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Streszczenie

W niniejszym artykule autorzy przedstawiaja wyniki badan przeprowadzo-
nych w wybranych tramwajach Krakowskiej Komunikacji Miejskiej. Badaniem
objeto dwa typy tramwajow: 105Na i NGT6. Badania miaty na celu oszacowa-
nie poziomu dyskomfortu wibracyjnego w losowo wybranych pojazdach. Bada-
nia zostaty zrealizowane na torowiskach srodmiejskich Krakowa o znacznym
stopniu zuzycia eksploatacyjnego.

Na podstawie zarejestrowanych sygnatow przyspieszen drgan zostaty obli-
czone wspotczynniki r.m.s, Pcr.

1. Wprowadzenie

Komfort podr6zowania to zagadnienie ztozone i skfada si¢ na nie kilka jego
rodzajow: wizualny, cieplny, wibracyjny, akustyczny. Autorzy poruszaja temat
tylko komfortu wibracyjnego. Jest to termin stosunkowo nowy gtéwnie spoty-
kany w publikacjach zagranicznych. Pojecie komfortu wibracyjnego w polskiej
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literaturze wystepuje najczesciej jako komfort zwiazany z wrazliwoscia czto-
wieka na drgania generowane przez pojazd szynowy w trakcie jazdy.

Nalezy zauwazy¢, ze ograniczajac rozwazania do szynowego transportu
miejskiego brak jest jednoznacznych wytycznych oraz przepisbw oceniajacych
poziom komfortu jazdy. Ze wzgledu na krotkotrwatos¢ ekspozycji oraz duze
zmiany wartosci przyspieszenia drgan pod uwage nalezy wziaé przede wszyst-
kim chwilowe odczucia pasazera. W szczegdlnosci dotyczy to komfortu na
krzywych przejsciowych i tukach oraz komfortu w aspekcie chwilowych zabu-
rzen ruchu. Dla pojazdéw kolejowych od wielu lat trwaja badania nad podnie-
sieniem poziomu komfortu wibracyjnego. Na ich podstawie opracowano wskaz-
niki oraz wytyczne pozwalajace oszacowac¢ poziom komfortu, jakim charaktery-
zuje sie dany pojazd kolejowy. Biorac pod uwage podobienstwa pojazdu kole-
jowego i tramwajowego mozna podjaé prébe wykorzystania juz istniejacych
wskaznikéw, np. Pct opracowanych dla taboru kolejowego. Zostanie to pokaza-
ne w dalszej czesci artykutu.

2. Badania

Badania zostaty przeprowadzone w celu analizy poziomu dyskomfortu wi-
bracyjnego w tramwajach 105Na i NGT6 eksploatowanych przez Miejskie
Przedsiebiorstwo Komunikacyjne w Krakowie. Stan techniczny tramwajéw nie
zostat zweryfikowany przed badaniami i nie byt brany pod uwage, poniewaz
Autorzy chcieli uzyskaé przecietne wskazniki komfortu dla pojazdéw bedacych
w eksploatacji.

Gléwnymi elementami toru pomiarowego (Rys. 1) byt uklad pomiarowy
Crossbow® (1), przetwornik A/C (2) prébkujacy z czestotliwoscia 50 [Hz] oraz
komputer (3) z oprogramowaniem i zasobami pamieci. Uktad pomiarowy Cros-
sbow® umozliwia rejestrowanie sygnatow przyspieszenia wzdtuz trzech prosto-
padtych osi (doktadnosé 0,1 [m/s?]) oraz predkosci katowych wokoét tych osi

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe
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(doktadnos¢ 0,2 [°/s]). Badania przeprowadzono bez udziatu pasazerow na sto-
sunkowo dtugim odcinku trakcji tramwajowej: na odcinkach prostych, krzy-
wych przejsciowych, tukach kotowych i rozjazdach. Rejestracji przyspieszen
drgan dokonano w trzech prostopadtych do siebie osiach w srodkowej czesci
pierwszego wagonu tak dla tramwaju 105Na, jak i NGT6.

2.1. Analiza czestotliwosciowa sygnatdéw przyspieszenia

Na podstawie analizy widmowej zarejestrowanych sygnatdw sporzadzono
wykresy widmowej gestosci mocy sygnatdw przyspieszen w trzech prostopa-
dtych osiach. Wykresy przedstawiono na rysunkach 2 i 3. Rejestrowano sygnaty
na podtodze dla tramwaju 105Na oraz NGT6. Odcinkiem pomiarowym byt prze-
jazd ulicami w obrgbie Starego Miasta i skrzyzowan, w tym obszarze miejskim,
z czym zwiazany byt stan torowiska. Odcinek badawczy przejechano z predko-
scig 35 [km/h]. Biorac pod uwage obszar badawczy, spodziewano si¢ znacza-
cych wartosci wymuszen. Gestosci widmowe mocy dla kierunku podtuznego sa
bardzo podobne dla obu tramwajéw. Dla kierunku poprzecznego widoczne sa
roznice wynikajace z czestotliwosci drgan wiasnych zawieszenia badanych
tramwajow. Dla osi pionowej widma roznia si¢ w sposob bardziej znaczacy. Dla
tramwaju 105Na widoczny jest rezonans dla czestotliwosci ok. 3,5 [Hz].
W przypadku widma tramwaju NGT6 amplitudy utrzymuja sig¢ na wyzszym, ale
statym poziomie w catym zakresie czestotliwosci.

2.2. Wartosci skuteczne przyspieszesn r.m.s.

Poziom drgan najlepiej charakteryzuje wartos¢ skuteczna drgan r.m.s.
Wielkos¢ skuteczna r.m.s. uwzglednia zaréwno historie przebiegu, jak rowniez
okresla wielkos¢ amplitudy, ktora jest scisle zwiagzana z wielkoscia energii sy-
gnatu [1].

Skuteczne przyspieszenie r.m.s. (m/s?) dyskretnego sygnatu obliczono z na-
stepujacego wzoru:

7 N-1
rms=,/=-> a(n)? (1)
N n=0

gdzie: a(n) — n-ta probka przyspieszenia,
N — catkowita liczba probek w sygnale.

Na rysunku 4 pokazano sygnaty przyspieszen w trzech osiach zarejestrowa-
ne w czasie przejazdu przez rozjazd (skrzyzowanie ulic Dietla, Stradomska,
Krakowska) tramwaju NGT6 i 105Na. Dla kazdego kierunku danego tramwaju obli-
czono wartos¢ skuteczna przyspieszen r.m.s. Mozna zauwazy¢ wigksze amplitudy
w kazdym kierunku drgan dla tramwaju 105Na, co potwierdzaja wartosci r.m.s.
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Rys. 2. Widmowa gestos¢ mocy sygnatdw przyspieszenia rejestrowanych na podtodze w tramwaju
105Na
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Widmowa gestos¢ mocy sygnatéw przyspieszenia rejestrowanych na podtodze w tram-
waju NGT6
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W przypadku NGT6 najwicksze przyspieszenia wystepuja dla osi pionowej z,

dla 105Na w osi y. W obu przypadkach najmniejsze amplitudy przyspieszen sa
w osi podtuznej x.
W tabeli 1 przedstawiono poziomy dyskomfortu i odpowiadajace im prze-
dziaty wartosci r.m.s. wazonych przyspieszen, zaczerpniete z norm europejskich
i brytyjskich.
Na podstawie wartosci r.m.s. zarejestrowanych przyspieszen mozna wnio-
skowa¢, ze poziom dyskomfortu podczas pokonywania rozjazdu o nienajlep-
szym stanie technicznym ksztaltuje sie na poziomie jedynie matego dyskomfor-
tu. Wazenie zarejestrowanych przyspieszen w dziedzinie czestotliwosci dopro-
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wadzitoby do obnizenia wartosci r.m.s przez co zblizenia sie do poziomu braku
dyskomfortu wg tabeli 1.

Tabela 1. Poziomy dyskomfortu wibracyjnego sugerowane przez BS 6841:1987 i ISO 2631:1997

[2,3]
r.m.s. [m/s?] Poziom dyskomfortu
<0,315 brak dyskomfortu
0,315-0,63 maly dyskomfort
05-1 do$¢ niekomfortowo
08-1,6 niekomfortowo
1,25-25 bardzo niekomfortowo
>25 ekstremalnie niekomfortowo

2.3. Komfort jazdy na krzywych przejsciowych i tukach Pt

Metoda ta koncentruje sie na pomiarze i ocenie komfortu na krzywych
przejsciowych, ktéry dostrzegalny jest przez pasazerow jako nagta zmiana prze-
cietnego odczucia komfortu. Zmiana ta spowodowana jest pojawieniem sie
drgan o niskiej czestotliwosci podczas przejscia z odcinkéw prostych w krzywe
przejsciowe lub odwrotnie. Wskaznik Pt jest oparty na relacji pomiedzy prze-
cietnym procentowym niezadowoleniem pasazeréw z poziomu komfortu i naj-
wiekszymi wartosciami przyspieszenia bocznego, poprzecznego zrywu oraz
predkos¢ przechytu poprzecznego pudia pojazdu. Sygnaty wyzej wymienionych
wielkosci sa filtrowane filtrem dolnoprzepustowym 2 [Hz] wg norm CEN ENV
12299 [4].

Wskaznik Pcr jest obliczany na podstawie ponizej formuty:

E
P.. =100% max[[A- v +B-|y. —c} o]J{D. Pu J 2)
gdzie:

o — maksymalna wartos¢ bezwzgledna przyspieszenia poprzeczne-
Yis go pojazdu [m/s7],
— zryw, maksymalna wartos¢ bezwzgledna pierwszej pochodnej
Yas| przyspieszenia poprzecznego [m/s’],
o — maksymalna warto$¢ bezwzgledna predkos¢ przechytu po-
P1s o przecznego pudta [rad/s],

A, B, C, D - stale.
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Rys. 5. Filtrowane sygnaty zarejestrowane ma podtodze tramwaju 105Na
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Rys. 6. Filtrowane sygnaly zarejestrowane na podtodze tramwaju NGT6
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Na rysunkach 5 i 6 pokazano przebiegi filtrowanych sygnatéw przyspiesze-
nia poprzecznego, zrywu poprzecznego oraz predkosci przechytu poprzecznego.
W sytuacji pokonywania krzywych przejsciowych widoczny jest skok przyspie-
szenia poprzecznego, co potwierdzaja piki zrywu poprzecznego. Obliczono réw-
niez wskaznik Pcr dla krzywych przejsciowych przy wejsciu w tuk kotowy
i wyjsciu z tuku kotowego. Wyniki zawarto ponizej w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci wskaznika Pcr dla tramwaju 105Na i NGT6

Tramwaj 105Na NGT6
20 [km/h] 25 [km/h]

Krzywa przej$ciowa wejsciowa

Pcr pozycja siedzaca [%)] 9 20

Pcr pozycja stojaca [%] 29 59
Krzywa przejsciowa wyjsciowa

Pcr pozycja siedzaca [%] 10 15

Pcr pozycja stojaca [%)] 31 44

W przypadku tramwaju NGT6 wartosci wskaznika Pcr sa wyzsze, co moze
wynika¢ z wiekszej predkoscia przejazdu badanego odcinka. Zblizony procent
pasazerow odczuwa dyskomfort w przypadku krzywej przejsciowej wejsciowej
jak i wyjsciowej. Zauwazalna jest rowniez wieksza dynamika poprzeczna tram-
waju NGT6 w tuku.

3. Podsumowanie

Zrealizowane badania wskazuja na niewielkie zroznicowanie wskaznika
komfortu jazdy r.m.s. dla obu badanych typow pojazdu. Oceniajac na podstawie
tabeli 2 mozna stwierdzi¢, ze pojawia sie jedynie maty dyskomfort. Jezeli uzna¢
wskaznik Pcr za whasciwy do oceny komfortu w tramwaju, co powinno by¢
zdaniem autoréw przedmiotem dalszych badan, to r6znice w ocenie typéw ba-
danych tramwajow sa juz bardziej znaczace. Dotychczas zrealizowane badania
mozna traktowac¢ jako badania wstepne dla oceny komfortu wystepujacego
w pojazdach komunikacji miejskiej.
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Summary

The article presents the results of Cracow trams comfort tests. The 105Na
and NGT6 trams were the subject of tests. The evaluating of vibration comfort
level was the aim of tests. The tests were carried out on old Cracow tram tracks.
On the bases of the vibration acceleration signals, the r.m.s. index and Pct index
were calculated.



