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Treni ad assetto variabile e tradizionali:
prestazioni cinematiche ed analisi di comfort
per l'ottimizzazione della compensazione

Dott. Ing. Fabio CANDELA, Prof. Ing. Bruno Daria CHiarA™, Dott. Ing. Dante DEVECCHI™"

SOMMARIOQ - Larticolo riguarda treni ad assetto variabile e tradizionali, per i quali sono confrontate le presta-
zioni cinematiche ed il comfort percepito a bordo. I treni ad assetto variabile consentono maggiori velocita. in curva
rispetto a quelli tradizionali tuttavia i movimenti di rollio, piti accentuati, possono — talvolta - influire negativamente
sul comfort percepito dai passeggeri. Nell'articolo, il comfort & affrontato in merito a due aspetti: la cinetosi (indici
MSDV e MDRA) ed il disagio provato dai passeggeri nelle fasi di percorrenza dei raccordi tra rettilineo e curva (indi-
ce P.,). Scopo ultimo dell'articolo & l'analisi dell’'ottimizzazione della percentuale di compensazione, al fine di realiz-
zare un treno ad assetto variabile veloce e contestualmente confortevole, arrivando anche ad ipotizzare un sistema di

variazione dell’assetto cassa di tipo anticipativo.

Introduzione

Un aspetto di rilevante importanza nell’attuale ricerca
in ambito ferroviario riguarda il comfort dei viaggiatori a
bordo di un veicolo, in particolare se ad assetto variabile:
a fronte di un incremento della velocita di percorrenza su
tracciati tradizionali, i sistemi ad assetto variabile intro-
ducono, a causa dei sistemi attivi di compensazione, mo-
vimenti aggiuntivi di rollio della cassa a quelli che nei tre-
ni tradizionali sono imputabili ai raccordi di transizione
ed alla cedevolezza delle sospensioni primarie e seconda-
rie.

Le necessita, tecniche e costruttive, di realizzare un
treno veloce e contemporaneamente ad elevato livello di
comfort possono apparire in contrasto: incrementi di ve-
locita su linee tradizionali caratterizzate da raggi di cur-
vatura non elevati provocano accelerazioni laterali, che
debbono essere ridotte sui passeggeri, mediante dispositi-
vi di variazione d’assetto, ma che possono, in alcuni casi,
pregiudicare il comfort percepito dai passeggeri stessi.

Nel lavoro trattato dal presente articolo, il comfort &
affrontato in due aspetti: la cinetosi ed il comfort di mar-
cia propriamente detto, ossia il disagio provato dai pas-
seggeri quando il treno percorre i raccordi che, dal bina-
rio rettilineo, introducono alla piena curva; questo aspet-

&) Politecnico di Torino, Dipartimento DITIC — Trasporti.

9 Alstom Ferroviaria, Savigliano.
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to del comfort viene valutato mediante l'indice P, oltre
introdotto.

Per comprendere inoltre come la tipologia del trenc
influenzi le prestazioni cinematiche, in termine di orario
e di velocita commerciale, sono state effettuate diverse si-
mulazioni considerando due treni ad assetto variabile do-
tati di differente equipaggiamento di trazione, rispettiva-
mente con motori da 550 kW e da 700 kW, ed un treno tra-
dizionale di tipo Intercity. Il confronto tra le prestazioni
cinematiche dei diversi treni permette:

- di apprezzare i diversi tempi di percorrenza delle
tratte considerate (un treno ad assetto variabile puo arri-
vare a garantire una velocita commerciale del 20-309% pitx
elevata rispetto ad uno tradizionale);

- di calcolare lo sforzo di trazione utilizzato, dato par-
ticolarmente importante poiché, a partire da esso, vengo-
no dimensionati a fatica tutti gli elementi della trasmis-
sione;

- di calcolare le percentuali di funzionamento e di
sfruttamento del motore.

In una seconda parte sono riportati i risultati delle
analisi del comfort rilevato durante le simulazioni al com-
puter per le diverse tipologie di treno. Sono stati utilizza-
ti I'indice P, per la determinazione del comfort sui tran-
sitori di ingresso e gli indici MSDV e MDRA (rispettiva-
mente acronimi di Motion Sickness Dose Value e Motion
Dose Roll Acceleration) per la cinetosi.

Si & inolire determinata la percentuale di compensa-
zione pili adatta ad ottimizzare il funzionamento del si-
stema di assétto cassa sulla base del comfort a bordo; le
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prestazioni cinema-
tiche non vengono
influenzate  dalla
scelta. Sono state
condotte simulazio-
ni con percentuali di
compensazione di-
versa dalla tradizio-
nale e sono stati
confrontati i risulta-
ti ottenuti. Viene in-
fine proposto un
modello semplice di
valutazione della ci-
netosi, basato sui
dati ottenuti con
prove sperimentali
da vari enti, che rie-
sca a considerare sia

l'effetto delle accelerazioni laterali residue in cassa (gran-

TABELLA 1
CARATTERISTICHE TECNICHE DEI TRENI A CONFRONTO

Pendolino 700 kW Pendolino 550 kW Intercity
Potenza totale [MW] 5.6 4.4 4.4
Rapporto di trasmissione 2269 2:5 2.5
Rendimento della trasmissione 0.98 0.975 0.975
Peso totale convoglio [N] 4.218.300 (*) 3.973.050 4.150.022
Peso totale su ruote motrici [N] 1205227 1135154 863280 (**)
Peso totale su ruote frenate [N] 4218300 3973050 4150022 (***)
Massa totale equivalente [kg] 45275 44184 45000
Area frontale veicolo del testa [m’] 8.7884 8.7884 9.0000
Coefficiente di rotolamento [-] 2473-107 2473-10° 2473-10"
Coefficiente di penetrazione
aeroinamios [kg/fmem’s ] 0.0894 0.0894 0.1102

*)
**)

(‘k**)

Valore assunto come ipotesi
Ipotesi locomotiva a quattro assi con massa di 22 Vasse
Considerate sette carrozze con massa di 10.5 t/asse piu 80 kg/passeggero

dezza considerata nell'indice MSDV), sia l'accelerazione
angolare dovuta a rollio (elemento privilegiato dall'indice

1. Confronto tra prestazioni cinematiche

Le simulazioni condotte hanno riguardato tre tipolo-

MDRA). gie di treni: due ad assetto variabile ed un Intercity. I due
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Fig. 2 - Curva caratteristica per Pendolino con motorizzazione da 550kW.

treni ad assetto variabile sono Pendolini, distinti sulla ba-
se della potenza del singolo motore: quello identificato
con 550 kW rappresenta il veicolo prodotto fino al 2004 in
larga scala mentre il 700 kW costituisce il progetto del
Nuovo Pendolino. Le caratteristiche tecniche distintive
dei vari treni sono riportate nella tabella 1.

Le curve caratteristiche dei due treni ad assetto varia-
bile sono riportate in figura 1 (Pendolino con motorizza-
zioni da 700kW) e figura 2 (Pendolino con motorizzazio-
ni da 550 kW).

1.1. Le linee

Sono state scelte innanzitutto con attenzione le linee
da prendere in esame, che costituiscono un obiettivo del-
l'utilizzo reale del treno. Le linee significative sono state
individuate tra quelle appartenenti alle diverse Ammini-
strazioni ferroviarie europee. Un prospetto delle linee
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con relative caratteristiche & riportato in tabella 2",

Sono state scelte alcune tratte particolarmente impe-
gnative per l'utilizzo del motore, quali quelle appartenen-
ti alla rete SBB: la Iselle-Berna comprende il valico del
Sempione e del Létschberg, la Chiasso-Arth Goldau, il va-
lico del Gottardo, la Iselle-Ginevra il valico del Sempione.
La tratta Milano-Roma comprende invece il tratto di Di-
rettissima Firenze-Roma. Le simulazioni hanno previsto
per ogni tratta la percorrenza con e senza soste interme-
die, di durata nulla.

) Le linee in questione sono linee tradizionali, ad eccezione
della direttissima Firenze-Roma, all'interno della tratta Milano-
Roma; quindi, in generale, si fa riferimento a raccordi paraboli-
ci; in base a [MonTEPARA, GIULIANI, 2002] confrontando le due ti-

ologie di raccordo, parabolici e clotoidi di transizione, «...le dif-
erenze riscontrate sono talmente piccole da poterle ritenere in-
tercambiabili con l'unica eccezione del fatto che solo la prima

ermelle di superare, almeno teoricamente, la discontinuita sul-
]a curvatura sul punto di passaggio dal raccordo alla curva circo-
ares.
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TABELLA 2
LE LINEE CONSIDERATE NELLO STUDIO
Lin Tratt: Amministrazione Lunghezza Velotita s
e & : [km] | limite [km/h] | intermedie

Bratislava - Kosice Bratislava - Kosice ZSR 446.569 230 (*)
Milano - Stoccarda Chiasso - Arth Goldau SBB 196.355 200 2
Milano - Berna Iselle - Berna SBB 136.920 200 3
Milano - Ginevra Iselle - Ginevra SBB 227.740 200 4
e il Milano - Roma FS - RFI 585.638 = 7
Napoli

Milano - Stocearda Singen - Stoccarda DB AG 172.321 200 3

(*) Si & considerata un'unica tratta ininterrotta nelle simulazioni, quindi nessuna fermata

1.2. Confronto tra prestazioni

In tabella 3 vengono evidenziate alcune grandezze ca-
ratteristiche significative per l'analisi delle prestazioni ci-

nematiche:

- la velocita com-
merciale;

- la percentuale
di percorso sulla
quale il motore ope-
ra in trazione (le si-
mulazioni sono sta-
te condotle senza
considerare la pos-
sibilita di marcia ad
inerzia o coasting);

- I'energia eroga-

ta dal motore per effettuare il servizio, prodotto di sforzo
per spazio percorso;

TABELLA 3
CONFRONTO TRA PRESTAZIONI CINEMATICHE
550 kW 550 kW 700 kW 700 kW IC 16
no soste soste no soste soste no soste soste
Bratislava Kosice
| Velocita commerciale [km/h] 134.5 2 135.3 - 107.1 -
% tratta con utilizzo motore 839 - 83.6 - 85.8 -
Encrgia "’“[‘5“:;]‘]“] motore |4 556819.10" - 1493118-10* . 1273443-10" ;
Sfruttamento % del motore 28.1 18.6 - 22.5 -
Chiasso Arth Goldau
Velocitd commerciale [km/h] 96.2 94.5 96.8 95.3 38.8 87.4
% tratta con utilizzo motore 62.1 62.6 61.5 61.7 61.9 62.4
- °r?§a:]dal motore | gorgae.10* | 886369-10° | 894653-10° | 933584-10' | 767259-10° | 798725-10°
Sfruttamento % del motore 47.4 48.9 34.5 358 42.8 44.2
Iselle Berna
Velocitd commerciale [km/h] 111.8 107.5 113.8 110.3 96.0 933
% tratta con utilizzo motore 87.2 85.6 86.7 84.9 87.8 86.3
EHER e"[’g'ﬁ]da] MOMOre | g96g15.10" | 1036337-10° | 1044007-10° | 1089248-10° | 979116-10° | 1011342-10°
Sfruttamento % del motore 56.5 59.9 40.9 435 55.2 57.9
Iselle Ginevra
Velocita commerciale [km/h] 1523 144.1 155.3 148.6 137.0 131.1
% tratta con utilizzo motore 83.2 81.4 §1.2 79.1 83.0 81.3
Fosrgi er‘[’g‘ﬁ]dzl MOMOTE | 114532110* | 1236526-10* | 1236494-10" | 1344928-10° | 1097784-10° | 1189445-10"
Sfruttamento % del motore 40.9 45.2 311 34.7 39.3 435
Milano Roma
Velocita commerciale [km/h] 174.1 163.2 178.0 168.9 161.1 152.8
% tratta con utilizzo motore 91.0 87.6 90.7 87.0 90.6 87.7
Bt er?ﬁ‘f:]da' mOtOre | »318533.10° | 2701951-10* | 2445657-10" | 2864624-10° | 2527063-10° | 2844351-10"
Sfruttamento % del motore 294 357 214 26.1 323 37.5
Singen Stoccarla
Velocita commerciale [km/h] 117.3 1124 118.3 114.4 101.7 98.5
% tratta con utilizzo motore 70.1 69.0 69.1 67.7 69.0 68.1
Energie °r‘[’§a$]dal MOTOI® | 656442.10° | 732049.10° | 694429:10° | 77473510 | 512606:10° | 584713-10°
Sfruttamento % del motore 36.8 41.7 27.1 30.9 29.2 33.7
INGEGNERIA FERROVIARIA - 224 -

- lo sfruttamento del motore, espresso come media di
sforzo rispetto allo sforzo massimo pesata sulle percen-

tuali di spazio delle
singole tratte di
percorrenza.

Ogni confronto
deve tenere conto
del fatto che il tre-
no Intercity segue
un profilo di velo-
cita diverso dai tre-
ni ad assetto cassa
variabile e che le
soste intermedie
hanno durata nulla.
Il treno con motori
da 700 kW, essendo
piii  potente, per
pﬂr‘C(}I’]"ﬁl‘E ID stesso
percorso in un tem-
po inferiore assor-
be pitu energia. Per
il treno Intercity si
nota, con l'unica
eccezione della
tratta Milano-Ro-
ma, un'energia spe-
sa inferiore; occor-
re pero considerare
che il motore di
maggiore polenza,
unito alla tecnolo-
gia di variazione
dell’assetto cassa,
permette l'incre-
mento sensibile
della velocita com-
merciale. Confron-
tando le simulazio-
ni relative ad una
determinata linea e
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ad un certo treno si pud notare come al caso di fermate in-
termedie corrispondano sempre percentuali di utilizzazio-
ne del motore inferiori rispetto alla situazione di percor-

Linea Milano - Bema, tratta Iselle - Berna
Confronto tra due treni tilting con motore da 550 kW e 700 kW e un treno Intercity

&

Storzo reale risp allo

spiegazione di questo fenomeno va ricercata nella presen-
za delle soste che, se da un lato impegna maggiormente il
motore per lo sforzo durante la [renatura e nel successivo
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Fig. 3 - Linea Iselle — Berna: sforzo rispetto allo sforzo massimo in funzione della progressiva chilometrica per diverse tipologie di

treno.

renza senza soste. Contemporaneamente si & verificato un
maggiore utilizzo del motore nel campo relativo alle fasce
piu alte, dove cioé le coppie generate sono maggiori. La

Linea Milano - Berna, tratta Isslle - Bama

avviamento del veicolo, dall’altro fanno si che il motore, in
trazione, venga utilizzato meno sulla base dello spazio
percorso. Particolarmente significativo risulta anche il

Confronto tra due treni tilting con motore da 550 kW e 700 kW e un treno Intercity —— 700 kW
senza soste intermedic S50 KWW
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Fig. 4 - Linea Iselle — Berna: sforzo reale in funzione della progressiva chilometrica per diverse tipologie di treno.
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Linea Milano - Barna, trat Iselle - Barna
Confronto tra dus rani titing con mowore da 5§50 kW a 700kW
senza sosk inermedie
Sforzo reale riepotio allo sforzo massimo disponibile alla datn velocit”
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Fig. 5 - Linea Iselle — Berna: sforzo reale rispetto allo sforzo massimo possibile alla data velocita in funzione della progressiva chilo-
metrica per diverse tipologie di motore.

confronto tra i tre diversi treni impegnati sullo stesso ser-
vizio. Si pud notare come la velocita commerciale tra i
due treni ad assetto variabile ed il treno Intercity sia sen-
sibilmente diversa (15-20%, secondo le tratte), con diffe-
renze pitl marcate quando si affrontano tratte particolar-
mente tortuose. E' evidente, inoltre, come non ci siano va-
riazioni significative nel tempo di percorrenza della tratta
tra i due treni ad assetto variabile seppure l'ultima versio-
ne disponga di una potenza superiore del 27% circa ri-
spetto al Pendolino tradizionale. Se, infatti, si considera la
tratta Iselle-Berna con la presenza di tre soste intermedie
- sempre di durata nulla - si pud notare come il guadagno,
in termini di riduzione di tempo di viaggio, sia pari a
0.0331 ore (corrispondenti a 2’ circa) su un totale di 1h15’
(-2.7%). 11 motore pill potente riuscira quindi a garantire
accelerazioni e decelerazioni piu alte ma non portera
grandi vantaggi in termini di velocita commerciale del
servizio. Ladozione di un motore pit potente ha pero il
vantaggio di presentare un migliore sfruttamento dello
stesso. Le percentuali di utilizzazione divise per classi di
coppia dimostrano come il nuovo motore venga utilizzato
maggiormente nelle fasce medie e basse di coppia mentre
il motore da 550 kW presenta percentuali maggiori di uti-
lizzo delle classi relative ai valori pit alti di coppia; per di-
mostrarlo, & utile confrontare i diagrammi sforzo/sforzo
massimo assoluto (fig. 3), sforzo (fig. 4) e sforzo/sforzo
massimo disponibile alla data velocita (fig. 5) in funzione
della progressiva chilometrica.

Se si osservano i primi venti chilometri dei grafici - ri-
portati nelle tre figure - si puo notare come il motore da
550 kW operi al 100% dello sforzo disponibile per un in-
tervallo di tempo maggiore rispetto al motore da 700 kW
poiché il secondo, disponendo di una maggiore potenza,
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permette al convoglio di raggiungere prima la velocita li-
mite e la fase di regime durante la quale deve essere ero-
gato uno sforzo di trazione pari alle sole resistenze all'a-
vanzamento.

2. Il comfort

Il comfort sulle linee considerate ¢ stato determina-
to, sulla base dell'analisi dei documenti [4], [6], [7], [8]
e [9], per mezzo degli indici di comfort nel transitorio di
ingresso in curva (P.;) e di cinetosi (MSDV). Le simula-
zioni sono state effettuate considerando o meno la ce-
devolezza delle sospensioni (con coefficienti di souples-
se@ rispettivamente di 0.15 e 0) e, per i treni ad assetto
variabile, con percentuale di compensazione dell'a,_pa-
ri ad 80% e massimo angolo di inclinazione della cassa
pari a 8°.

1] termine «souplesse» signilica flessibilita. Il coefficiente di
flessibilita o di souplesse “s” della sospensione di un veicolo & de-
finito nella fiche UIC 505-1 (§ 3.6 o § 4.6 nell'ottava edizione,
1997) ¢ome rapporto tra 7, inclinazione dell'asse della cassa ri-
spetto alla normale al piano del ferro, e §, inclinazione del piano

el ferro rispetto ad un piano orizzontale; il valore di s & limitato
ad un valore massimo di 0.4 nella medesima fiche 515-1. Altra de-
finizione di souplesse, ragionando in termini di accelerazioni tra-
sversali, si trova nel rapporto ORE/ERRI - B 176 RP1, Volume 1:
s,=b./b,~ 1, essendo s, il coefficiente di souplesse, b, I'accelera-
zione trasversale sentita dal passeggero (nella cassa) e b, I'accele-
razione trasversale sul piano del ferro. In base a tale ultima defi-
nizione, il coefficiente di souplesse rappresenta l'incremento per-
centuale di accelerazione laterale sul pavimento della cassa ri-
spetto a quella sulla sala montata dovuta essenzialmente alla ce-

evolezza delle sospensioni secondarie.
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2.1. Calcolo dell'indice P, (ENV 12299:1999)

Una prima valutazione del comfort & stata effettuata
per mezzo dell'indice P..; esso fornisce una misura del
comfort per ogni singola curva ed ¢ applicabile sia ai tre-
ni convenzionali sia a quelli ad assetto variabile, per qual-
siasi velocita e per valori diversi di accelerazione non
compensata. La norma tecnica ENV12299 [4] ne consiglia
l'utilizzo nel caso in cui si vogliano modificare alcuni pa-
rametri di marcia: l'indice P, quantifica, attraverso le mi-
surazioni, il comfort riferito all'evento singolo senza una
valutazione degli effetti cumulativi.

Lindice P.; esprime la percentuale di passeggeri in-
soddisfatti ed & formulato con la relazione
E

Per = (A-y+B-y—C)+D+ 9

essendo d?y/df? il massimo valore di accelerazione laterale,
espressa in percentuale della accelerazione di gravita;
2%y/0r* il massimo valore del jerk, espresso in percentuale
della accelerazione di gravita al secondo; dg/dt la velocita
angolare di rollio espressa in gradi/secondo; le costanti A,
B, C, D, E valori che dipendono dalla posizione del pas-

VALORI DELLE COSTANTI CARATTERISTICHE PER LINDICE P, (fonte: [4]).

seggero (seduto o in piedi) all'interno della vettura, secon-
do quanto riportato in tabella 4. Il termine in parentesi
tonda viene considerato solo se positivo.

I risultati esposti in figura 6 evidenziano che il P, cal-
colato per passeggeri seduti, ¢ migliore per il treno a ran-
go P rispetto al treno tradizionale a rango C.

Questo andamento pud essere spiegato in base alla
struttura della formula mediante la quale si calcola il P,
ed alle considerazioni che seguono.

A. Accelerazione laterale residua in cassa: 'effetto del-
l'assetto variabile ¢ quello di diminuirne I'entita rispetto al
treno tradizionale;

B. Jerk laterale in cassa: diminuendo 'accelerazione
laterale di cui sopra anch’esso assume un valore inferiore
per il treno a rango P rispetto a quello a rango C;

C. Velocita angolare di rollio della cassa: nel caso del
treno a rango P, per effetto della tecnologia di rotazione
cassa, il valore di tale parametro & molto superiore rispet-
to all'analogo termine per il treno a rango C. Va pero os-
servato che la velocita angolare di rollio, nella formula del
calcolo del Pg, ha un peso inferiore a quello dei due ter-
mini precedenti.

In generale il termine
tra parentesi nella formula
del P.; @ minore per i treni
ad assetto variabile rispet-
to ai treni tradizionali: nel

TABELLA 4

primo caso i termini relati-

0.185 2.283 vi ad accelerazione laterale

A B L& D E
In piedi 28.54 20.69 11.1
Seduti 8.97 9.68 i 0.12 1.626

e jerk laterale non sono

nulli, piuttosto pud (non &

Linea Milano - Roma - Napoli

Tratta Milano - Roma
Confronto tra indici Pct ottenuti per rangoC e P

16.0 1

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600
PK [km]

Fig. 6 - Tratta Milano - Roma: confronto tra indici P, per Rango P (a =1.8 m/s?) e C (a,.=1.0 m/s?) calcolati per velocita limite.
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detto che lo sia sempre) diventare nullo il termine tra pa-
rentesi.

2.2. Calcolo dell’indice di cinetosi

Con il termine “cinetosi” s'intende l'insieme dei distur-
bi che alcuni individui avvertono in seguito a spostamen-
ti passivi del corpo, sia ritmici che irregolari ([5] e [12]);
'eccitamento che provoca i disturbi puo essere anche so-
lamente visivo, ma di esso non viene tenuto conto nella
trattazione che segue.

Il calcolo dell'indice di cinetosi pud essere effettuato
utilizzando il disturbo pit penalizzante il comfort. Nel ca-
so di un treno viene considerata come grandezza qualifi-
cante, almeno in un primo esame del fenomeno, 'accele-
razione laterale residua in cassa, applicando a tale gran-
dezza il ragionamento seguito nel documento ISO 2631
[9]. Si considera l'accelerazione laterale residua in cassa
perché & la grandezza che viene ridotta applicando la tec-
nologia di variazione dell’assetto, permettendo cosi d'in-
crementare la velocita. Linfluenza del conseguente moto
di rollio della cassa verra esposta nel seguito. Il calcolo del
“Motion Sickness Dose Value” viene quindi effettuato ap-
plicando il metodo del “worst component” (méthode du
plus grand dérangement), secondo la relazione

MSDV = {j[-:lw(i‘)]zndz‘}i

dove T rappresenta il tempo di esposizione dei soggetti al-

Linea Milano - Roma - Napoli; tratta Milano -Roma
Confronto valori MSDV ottenuti per rango Pe C

le accelerazioni laterali non compensate ed a,, le accelera-
zioni stesse (fig. 7).

In termini discreti la relazione precedente pud essere
riscritta senza perdere di significativita come

1 1

T R 3 < £
MSI)V =] —- + =T2. _—MJ
[N Zam.f] 74 [ N :|

essendo T il tempo totale in secondi di esposizione alle ac-
celerazioni laterali non compensate a, ; (T= somma del
tempo nel raccordo di ingresso e in piena curva per ogni
i-esima curva) e N il numero totale di curve.

La valutazione della cinetosi mediante gli indici
MSDV, MDRA o una combinazione degli stessi (queste
due ultime metodologie sono introdotte nelle pagine che
seguono) viene eseguita considerando quanto & a cono-
scenza allo stato dell'arte solo dal punto di vista di un ap-
proccio al problema di tipo “soggettivo”. S'intende, con ta-
le termine, che il fenomeno cinetosi lungo una linea fer-
roviaria viene rappresentato unicamente mediante lo stu-
dio empirico del problema, basato sulle sole grandezze ci-
nematiche, senza invece identificare un modello analitico
che traduca l'effetto sul benessere del passeggero di piit
grandezze qualificanti il fenomeno, in maniera standar-
dizzata rispetto alla sensibilita del singolo soggetto. Que-
sto secondo tipo di approccio pud essere identificato co-
me di tipo “oggettivo” o “teorico”.

Lindice MSDV nella formula semplificata presenta il
limite di considerare la sola accelerazione laterale residua
in cassa. Gli studi [6] del VTI (Swedish National Road and
Transport Research Institute) propongono, per la valuta-

Fig. 7 - Tratta Milano — Roma: calcolo dell'indice MSDV per rango P e C.
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zione della cinetosi, l'indice Motion Dose Roll Acceleration
(MDRA)

1
MDRA = {j[a,@m}’
1]

essendo a, l'accelerazione angolare dovuta a rollio.
Cosi come per l'indice MSDV, l'indice MDRA ¢ stato
utilizzato in termini discreti

1

1
T 2 L a,’ 2
mm:[i-zai‘] =72 .[%_:L]

Considerando la sola accelerazione angolare dovuta
a rollio (a,;), I'indice MDRA si presenta in contrasto con
l'indice MSDV per quanto riguarda i risultati ottenuti
(figura 8).

Linea Milano - Roma - Napoli; tratta Milano - Roma

sata, parallela al piano del pavimento, percepita dal
passeggero.

2.3. Ottimizzazione della percentuale di compensa-
zione

Gli indici di comfort sono stati utilizzati per ottimiz-
zare la percentuale di compensazione al fine di massi-
mizzare il comfort percepito a bordo. 1 risultati presen-
tati sono relativi a simulazioni eseguite con valore di
compensazione pari all'80% e considerano un modello
di treno in cui si possa inserire un valore di souplesse.
Per determinare la percentuale ideale di compensazione
sono stati eseguiti ulteriori calcoli con compensazioni
rispettivamente pari a 50%, 60% e 100% considerando il
solo contributo del sistema ad assetto variabile: il treno

m— Eango P

Indice MDRA calcolato per un treno tradizionale ed uno tilting, entrambicon 5=0.15 —Rango C
55
5
a5 _’//
e /

\

25 /
2

= =

300 350 400 450 500 550 600
Pk [km]

Fig. 8 - Tratta Milano — Roma: calcolo del MDRA per rango P e C.

Nei treni tradizionali (identificati nel diagramma da
‘Rango C’) il movimento di rollio della cassa & dato dal-
la combinazione del moto di percorrenza del raccordo
che conduce alla piena curva soprelevata (o durante il
transitorio di uscita) e dell'effetto della souplesse. Nei
treni dotati della tecnologia di variazione dell’assetto
della cassa, identificati nel diagramma da ‘Rango P’,
viene ad aggiungersi il moto di rotazione imposto me-
diante il dispositivo, realizzato ad esempio con cinema-
tismo a pendini ed attuatori idraulici. E pero significa-
tivo ricordare che, nei treni ad assetto variabile, il mo-
to di rollio della cassa & applicato proprio allo scopo di
ridurre I'entita dell’accelerazione laterale non compen-
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viaggia sulla stessa linea, con uguale profilo di velocita,
assumendo zero la souplesse. Le differenze ottenute so-
no dovute solamente alla percentuale di compensazione
scelta. Per tutte le simulazioni condotte ai valori per-
centuali su indicati & stata mantenuta la limitazione di
8° per l'angolo di rotazione della cassa. Elaborando i ri-
sultati delle simulazioni a differente percentuale di
compensazione ¢ stato inoltre riportato il risultato che
si otterrebbe se venisse adottato un sistema di variazio-
ne dell'assetto cassa di tipo anticipativo, in grado di per-
mettere la scelta della percentuale di compensazione ot-
timale curva per curva: questo implica la necessita di di-
sporre - con adeguata accuratezza, integrita e continuita
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Tratta Bologna - Firenze

Contributo all'indice P. per passeggeri seduti del solo sistema tilting per diversi * 60%
valori della percentuale di compensazione in funzione della progressiva chilometrica LY

A 000G
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Fig. 9 - Tratta Bologna - Firenze: calcolo del P, per rango P e diverse percentuali di compensazione.

—della localizzazione del materiale rotabile ed associar-  pendolamento in grado di impostare curva per curva il va-
ne la posizione ad una cartografia digitale. lore ottimale di percentuale per essa.

Osservando i risultati di figura 9 si nota come non esi- La scelta di una percentuale di compensazione diver-
sta in generale una percentuale di compensazione ottima-  sa per ogni singola curva puo pero avere effetti sul
le per tutte le curve del tracciato: I'indice P, potra essere  comfort relativo alla cinetosi. Dal grafico di figura 10 si
ottimizzato soltanto attraverso l'adozione di un sistema di ~ osserva come la curva di cinetosi con una percentuale

Linea Milano - Roma
Contributo all'indice MSDV del sistema tilting per diversi valori della percentuale di compensazione e
per la percentuale che, curva per curva, minimizza l'indice Pct

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
PK [km]

Fig. 10 - Tratta Milano — Roma: calcolo del MSDV per diverse percentuali di compensazione e per un sistema in grado di impostare
il valore ottimale.
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costante pari all'80% si avvicini con buona approssima-
zione a quella che identifica i valori minimi del P, su
ogni singola curva.

2.4, Cinetosi: valutazione mediante combinazione li-
neare di MSDV e MDRA

Un indice che riesca a considerare sia l'effetto dell’ac-
celerazione laterale residua in cassa sia I'accelerazione an-
golare dovuta al rollio fornirebbe un risultato pit preciso
riguardo all'interpretazione del fenomeno. Un modello
semplice che contenga entrambi i contributi pud essere ri-

TABELLA 5

TABELLA DI CONFRONTO: VALORI RELATIVI ALLA LINEA MILANO -
ROMA

to l'intervallo di percentuale di compensazione considera-
to. Si ottiene una relazione del tipo MSDV+xMDRA, dove
x rappresenta il coefficiente moltiplicativo dovuto a rollio.
Dall'analisi degli studi [12] & stato calcolato un valore per
il coefficiente x pari a 11.72.

Dai calcoli effettuati sull'ottimizzazione della percen-
tuale di compensazione al fine di ottimizzare il comfort ri-
sulterebbero vantaggiose le seguenti soluzioni.

1. Comfort relativo al transitorio di ingresso curva: la
soluzione ideale varia curva per curva e sembrerebbe op-
portuno adottare un sistema di pendolamento di tipo an-
ticipativo, che consentirebbe di affinare i risultati conse-
guiti con compensazione costante pari a 80%.

2. Comlfort relativo alla cinetosi: un valore
pari al 60% permetterebbe di contenere il ma-
nifestarsi del fenomeno, seppure con una mini-
ma riduzione rispetto alla scelta tradizionale

dell'80%, senza peraltro avvicinarsi signilicati-

Rango C Rango P 80% Rango P 60% vamente ai valori di rango C.
PCT medio 3.11 0.84 1.44 p 7 s
MSDV 43.92 18.77 2856 3. Per quanto concerne il fattore di amplifi-
MSDV+xMDRA 62.15 76.26 73.26 cazione del moto di rollio, x, ricavato da [12] e

cavato dal grafico di figura 11, sulla base dei dati ricavati
[11] da prove di laboratorio di SNCF e I'Institute of Sound
and Vibration Research di Southampton (indice Mean Ac-
cumuilated Illness Rating) e dei risultati ottenuti calcolan-
do MSDV e MDRA sulla Milano - Roma (tabella 5) per tre-
ni di souplesse nulla. Si & supposto che il termine maggio-
rativo del contributo di rollio si mantenga costante in tut-

coerente con analoghi valori riportati in lettera-
tura, & utile ricordare che i dati attinti nel rife-
rimento [12] sono relativi ad indagini sperimentali ese-
guite sottoponendo a test un numero limitato di persone,
mediante una macchina di prova e non su di un veicolo
reale. Il valore ricavato & percid da intendere unicamente
come qualitativo per la valutazione dell'indice combinato
di cinetosi, MSDV+xMDRA, in cui si considerino sia il
moto di rollio sia quello laterale.

Linea Milane - Roma - Napoli; tratta Milane - Roma —Rango C
Confronto tra indici MSDV+xMDRA ottenuti perrange C e P —— Rango P 80%
Rango P 80%
80
- H/—jjf//
- --I._-__._a-"—" i B
- = __.-f
.."/’ /,
<
&
3
+
=
(=]
]
=
(o] T T u T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o] 50 100 150 200 250 200 3850 400 4560 500 550 600
Pk [km]
Fig. 11 - Calcolo della cinetosi secondo il modello proposto per diverse tipologie di treno.
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3. Conclusioni

1l confronto delle prestazioni cinematiche ha confer-
mato la caratteristica peculiare dei treni ad assetto varia-
bile di adattarsi bene all’esercizio su linee tradizionali tor-
tuose. Nel caso del Pendolino dotato di due motorizzazio-
ni diverse, sia nominale sia con un surplus di potenza pa-
ri al 27% circa, sono stati calcolati in ambo i casi incre-
menti significativi della velocitd commerciale con corri-
spondenti diminuzioni dei tempi di percorrenza. Le simu-
lazioni effettuate hanno invece dimostrato che i vantaggi
ottenuti con I'adozione di un motore piti potente non con-
sistono né nel tempo impiegato - inferiore di poche unita
percentuali secondo la linea esaminata - né nell'energia
spesa per realizzare il servizio; piuttosto & stato eviden-
ziato un migliore sfruttamento del motore che si trova ad
operare in un campo di funzionamento meno vicino al li-
mite massimo di potenza, con vantaggi sia dal punto di vi-
sta meccanico sia elettrico.

Per quanto riguarda le analisi di comlort, queste sono
state effettuate per treni ad assetto variabile della sola ti-
pologia attiva: i sistemi passivi sono caratterizzati infatti
da un angolo di rotazione cassa notoriamente limitato,
non significativo in questa sede. Dalle simulazioni effet-
tuate & stato riscontrato che i treni ad assetto variabile ga-
rantiscono un migliore comfort sui transitori d’'ingresso
curva rispetto ai treni tradizionali: la formula con cui &
espresso l'indice considera, infatti, molto piti importanti
gli effetti dovuti ad accelerazioni e jerk laterali in cassa ri-
spetto alle velocita angolari. L'analisi della cinetosi & stata
svolta seguendo le conoscenze allo stato dell’arte su di un
approccio di tipo soggettivo, basato cio¢ sull’analisi dei ri-
sultati di prove sperimentali, senza la traduzione mate-
matica del legame tra il fenomeno cinetosi e le cause che
lo innescano. In mancanza di una precisa normativa di ri-
ferimento, in un primo momento ¢ stato considerato I'in-
dice MSDV (Motion Sickness Dose Value) applicando il
metodo del “peggior componente”. Anche in questo caso i
treni ad assetto variabile si sono rivelati migliori rispetto
ai treni tradizionali; & bene perd rimarcare che i risultati
ottenuti sono condizionati dalla scelta dell'indice di riferi-
mento. Se, infatti, si considera non l'accelerazione latera-
le residua in cassa (“peggior componente” per l'indice
MSDV) ma l'accelerazione angolare dovuta a rollio conte-
nuta nell'indice MDRA (Motion Dose Roll Acceleration) co-
me grandezza significativa, si ottengono risultati tra loro
discordi. Lindice MSDV portera a privilegiare i treni ad
assetto variabile, che riescono a mantenere basse accele-
razioni in cassa: il livello di cinetosi raggiunto sulla Mila-
no - Roma per questa tipologia di convoglio & pari al 43%
di quello relativo ai treni tradizionali. Lindice MDRA, al
contrario, portera ad optare per i treni tradizionali, carat-
terizzati da accelerazioni angolari di rollio pitt contenute:
il valore di cinetosi calcolato & il 32% di quello relativo ai
treni ad assetto variabile.

1l problema della mancanza di un indice che caratte-
rizzi esattamente i disturbi da cinetosi ha caratterizzato
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anche l'ultima parte del lavoro, quella riguardante l'otti-
mizzazione della percentuale di compensazione. E stato
scelto di valutare il fenomeno della cinetosi mediante una
combinazione lineare degli indici MSDV e MDRA.

Per determinare la percentuale ideale di compensazio-
ne ottimale sono state eseguite simulazioni con compen-
sazioni pari a 50%, 60% e 100%, cercando di evidenziare
quanto pit possibile il contributo del sistema di assetto
cassa, attraverso la semplificazione del modello di studio
(il treno viaggia sulla stessa linea, con uguale profilo di ve-
locita e con identico valore di souplesse). 1 risultati otte-
nuti per I'indice P, hanno dimostrato che non esiste una
percentuale di compensazione ideale per I'intera tratta ma
che il sistema di assetto cassa dovrebbe essere ottimizza-
to curva per curva, ottenendo cosi indiscutibili vantaggi
per il comfort dei passeggeri: questa possibilita, fino ad
oggi tecnicamente non realizzabile, potrebbe diventare at-
tuabile con l'introduzione di sistemi di variazione dell’as-
selto cassa con comando di tipo anticipativo, che utilizzi-
no un database della linea e non (solo) un sistema di ac-
celerometri e giroscopi per il rilevamento dell'entrata in
curva, da mantenere comunque come soluzione di riserva
per garantire l'affidabilita del sistema. La possibilita di
adollare questo nuovo comando & stata valutata anche
sotto l'aspetto della cinetosi ottenendo risultati non trop-
po lontani da quelli caratterizzatli da una percentuale di
compensazione dell'80%. Per il comfort sui transitori di
ingresso, la soluzione ottimale, tra quelle in questo mo-
mento realizzabili, & stata riconosciuta in una percentua-
le di compensazione dell'80% (quella oggi adottata sulla
maggior parte dei treni ad assetto variabile attivo), segui-
ta dal 100% ed infine dal 60%.

Per quanto riguarda la cinetosi, la soluzione migliore
allo stato dell’arte & sembrata essere pari a circa il 60%. La
tendenza dovrebbe quindi essere quella di limitare in par-
te l'effetto dell’assetto variabile. Una volta stabilito il valo-
re ideale & stato abbandonato il modello semplificato
adottato nell'ottimizzazione, per condurre tre simulazioni
confrontando l'andamento del comfort per un treno Inter-
city, un primo treno ad assetto variabile con percentuale
di compensazione dell’'80% e un secondo treno, sempre ad
assetto variabile, con il 60% (tutti con coefficiente di sou-
plesse pari a 0.15). 1 risultati hanno dimostrato che un tre-
no ad assetto variabile tradizionale sarebbe caratterizzato
da un indice di cinetosi 1.23 volte quello di un Intercity,
mentre l'adozione di una percentuale di compensazione
minore permetterebbe di abbassare il rapporto a 1.18.

Il fatto che i due aspetti affrontati portino a scelte di-
verse, che possono apparire addirittura in contraddizione,
costituisce un problema di non facile soluzione, perché li-
mitare la cinetosi adottando una percentuale di compen-
sazione minore provoca inevitabilmente, se non viene ab-
bassata la velocita di percorrenza della linea, una perdita
di comfort istantaneo nella maggior parte dei transitori di
ingresso curva,

Va ricordato che il fattore di amplificazione (x) appli-
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cato al contributo determinante del moto di rollio
(MDRA), & ottenuto da indagini sperimentali compiute in
laboratorio e non su veicoli reali, e dovra essere quindi
soggetto ad ulteriori validazioni.

Uno sviluppo del presente studio potrebbe essere volto
ad ottenere il profilo della percentuale di compensazione
ottimale, variabile cioé lungo la tratta percorsa, in modo
che applicando un controllo anticipativo sia possibile rea-
lizzare il miglior compromesso per raggiungere il miglior
livello di comfort valutato sia come PCT sia dal punto di
vista della cinetosi. Ulteriore approfondimento dello stu-
dio puo essere dato dall’analisi degli indici di cinetosi ot-
tenuti procedendo secondo un approccio di tipo oggettivo
([2], [3]), cioé secondo una riproduzione del fenomeno de-
finita da un legame matematico tra le grandezze che si ri-
tiene siano qualificanti nel determinare l'insorgenza del
malessere e la cinetosi stessa. Nell'ambito dell'attivita di
ricerca nel campo del comfort ferroviario, sostenuta dal-
I'Unione Europea, sono previste due campagne di prove in
linea relativamente allo studio del fenomeno cinetosi: la
prima, in ordine temporale, nella Regione Scandinava e la
seconda in Sud Europa. I dati rilevati durante quest’ulti-
ma serie di prove, costituiti dai questionari compilati dai
passeggeri e dai segnali di spostamento, velocita e accele-
razione delle grandezze qualificanti il fenomeno, verran-
no elaborati in modo da valutare l'indice di cinetosi oltre
che con il tradizionale metodo ‘soggettivo’ anche con il
suindicato approccio ‘oggettivo’. Per tale metodologia &
stato previsto l'utilizzo di un accelerometro in direzione
laterale ed uno in quella verticale in corrispondenza del
poggiatesta di due passeggeri, seduto ciascuno in corri-
spondenza al sedile pil vicino all’'estremita del convoglio.
Infatti, da quanto esposto in [2] e [3], studi elaborati e
prodotti dall’'Universita di Perugia, si considera che l'ele-
mento qualificante I'insorgenza della cinetosi sia determi-
nato dal conflitto tra l'orientamento atteso dal passeggero
e da quanto percepito dallo stesso. Tale conflitto verrebbe
esplicitato considerando anche le accelerazioni verticali e
laterali cui viene sottoposta la testa del passeggero duran-
te la percorrenza in treno.
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TRAINS A CONFIGURATION DE POSITION VA-
RIABLE ET TRAINS TRADITIONNELLES: PER-
FORMANCES CINEMATIQUES ET ANALYSES
CONFORT POUR LOPTIMISATION DE LA COM-
PENSATION

Larticle se référe aux trains a configuration
de position variable et traditionnelles pour les-
quels on met & rapport les performances ciné-
matiques et le confort apercu a bord. Les trains
4 configuration de position variable permettent
une vitesse majeure dans les virages par rapport
aux trains traditionnels, mais par cor les mouve-
ments de rolage plus accentués peuvent influer
négativement sur le confort apercu par les pas-
sagers, Dans l'article le confort est affronté au
moins par rapport 4 deux sujets: la cinétique (in-
dexes MSDV et MDRA) et le niveau de confort
apercu par les passagers dans les phases de
marche relative  'entrée dans les virages (index
P_). Le but finale de l'article est I'analyse de I'op-
timisation du pourcentage la compensation, au
fin de réaliser un train a configuration de posi-
tion variable rapide et confortable, jusqu’ envisa-
ger un systéme de variation de position de la
caisse de type anticipatif.

Summary

TRADITIONAL AND TILTING TRAINS: KINE-
MATICS FEATURES AND ANALYSIS OF THE
COMFORT FOR THE OPTIMISATION OF THE
TILT COMPENSATION

The paper is concerned with tilting and tra-
ditional trains, for both of which kinematics fea-
tures and comfort, perceived on board, are com-
pared. The tilting trains allow higher speed on
curves when compared with the traditional
rolling stock, still the higher rolling movement
could - sometimes — influence the comfort felt by
passenger due to increased car body roll move-
ments, In this paper, the comfort is taken into ac-
count in relation with two aspects: the motion
sickness (MSDV and MDRA indexes) and the dis-
comflort of passengers during the running on
transition curves (P_, index). Final purpose of the
paper is the analysis of the optimisation of the tilt
compensation, aimed at realising a tilting train at
the same time fast and comfortable, reaching the
hypothesis of anticipative tilting systems.

Zusammenfassung

NEIGEZUGE UND TRADITIONELLES MATE-
RIAL: KINEMATIK UND KOMFORTANALYSE
ZUR OPTIMIERUNG DER KOMPENSATION

Der Artikel befasst sich mit Ziigen in Neige-
technik und traditionellen Zigen hinsichtlich
der kinematischen Eigenschaften und dem Fahr-
komfort an Bord. Neigeziige gestatten hihere
Geschwindigkeiten im Bogen als traditionelle
Ziige, dennoch konnen die starkeren Schlinger-
bewegungen zuweilen den von den Fahrgisten
wahrgenommenen Komfort negativ beeinflus-
sen. Der Fahrkomfort wird hier unter zwei
Aspekten betrachtet: Kinetose (MSDV - und
MDRA - Zahl) und das Unbehagen, welches die
Fahrgiiste beim Durchfahren der Ubergangsbi-
gen empfinden (P -Wert). Zweck des Beitrags ist
letztendlich die Analyse zur Optimierung des
Prozentsatzes an Kompensation, der fiir einen
schnellen und gleichzeitig komfortablen Neige-
zug erforderlich ist, wobei auch ein System zur
Steuerung der Wagenkastenneigung durch Anti-
zipierung denkbar ist.



