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5. A futomiidiagnosztikai mérések fejlesztési lehetdségei, a Vasuti Jarmiivek
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2. A jarmiirendszer-diagnosztika mérési gyakorlata és a
rendszerdinamika felhasznalasi lehetéségei

2.1 Bevezetés

Mindenekel6tt a ,,Jarmiirendszer-diagnosztika” fogalmat kell megvilagitani. A ,,Jarmii-
rendszer” sz6 azt jelenti, hogy a jarmivet a palyaval és az egész lizemi kornyezetével egyet-
len rendszerbe foglalva kell vizsgalni, mivel a jarmi, a pélya és az egész lizemi kornyezete
kozott allandd kolcsonhatds all fenn. Ez a kdlesonhatds vasuti jarmii és palya esetében jol
megfigyelhetd, kozti jarmii és palya esetében mar joval kevésbé.

A ,,diagnosztika” szo6 azt jelenti, hogy a jarmii aktualis miiszaki allapotat kell felmérni ab-
bol a célbol, hogy az lizemzavarok bekovetkezését eldre lehessen jelezni, vagy hogy az iizem-
zavart még a kezdeti, viszonylag kevés karosodast okozo allapotaban lehessen felfedezni és a
sziikséges javitasokat végrehajtani. Ezért a miiszaki allapot felmérését lehetdleg stirti id6ko-
zO0kben volna célszerli elvégezni. Ha erre nincs mod valamilyen oknal fogva, és a jarmiivek
javitasaval megvarjuk az tlizemzavarok bekovetkeztét, akkor a jarmii eldbb-utobb olyan
allapotba kertil, hogy gyakorlatilag mindig javitani kell rajta valamit. Emellett sok lizemzavar
— pl. egy alkatrész torése — még jelentds egyéb karosodast, sériilést, stb. okozhat a sériilt
gépalkatrész kornyezetében.

A miiszaki allapotot tigy tudjuk felmérni, hogy méréseket és mas ellendrzéseket végziink
az alabbi teriileteken:

- kopasnak kitett alkatrészek méretének ellendrzése (a jarmiikerék abroncsanak futofeliile-
te, lengéscsillapitok szelepei, stb.);

- a jarmi lizemével kapcsolatos adatok ellendrzése (a jarmi gépezetének Ossz- €s részha-
tasfokai, fajlagos energiafogyasztasa, vonoerd-sebeség jelleggorbéje, stb.);

- rugok és csillapitok jelleggorbéjének ellendrzése (pl. gumirugdk anyaganak keményedé-
se miatt, lengéscsillapitok szelepeinek kopasa kdvetkeztében, stb.);

- bizonyos alkatrészek torésének, vagy egyéb lizemzavaranak felderitése (pl. laprugok f6-
laptorése, duplex csavarugok belsé rugdjanak torése, stb.);

- stb.

A felsorolt mérések és ellendrzések végrehajtasdhoz a legtobb esetben tobb-kevesebb szét-
szerelési munka sziikséges. Hordrugok ¢és lengéscsillapitok jelleggorbéjének méréséhez, illet-
ve ellenérzéséhez a jarmii egész futomiivét szEét kell bontani, miutdn a jarmiivet daruval fel-
emelték. A vasuti jarmilikerék-profilok ellendrzése soran még a kerék aktudlis gordiilokor-
atmérdjének latszolag egyszerii megmérése is sok esetben igen nehézkes a zsufolt felépitésii
hajtott forgovazak esetében. A szétszerelések miatt természetesen a jarmiivet hosszabb-
rovidebb idore ki kell vonni a forgalombol is.

A modern jarmiilizem azt igényli, hogy egyrészt a jarmiivek miiszaki allapotanak iddbeli
valtozasa megfeleléen kdvetve legyen, masrészt hogy az esetleges lizemzavarok, vagy mas
okok altal igényelt javitasi miiveletek varhat6 id6pontja a lehetdség szerint elére jelezve le-
gyen. A jarmiipark jo kihasznalasa érdekében fontos, hogy a jarmiivek ellendrzési ideje meg-
felelden rovid legyen a forgalomban elt6ltott idohoz viszonyitva, tovabba, hogy az ellendrzé-
sek-mérések a lehetdségek szerint ne igényeljenek szétszerelési munkat. Végiil a sziikséges
alkatrészcseréket ugy kell megszervezni, hogy azok a jarmii nagyobb szerkezeti egységeinek
— az 1. n. moduloknak — a cser¢jével legyenek végrehajtva, pl. a vasuti futomii valamely hi-
baja esetén az egész forgdvaznak — a ,,futomii-modulnak™ — a jol megszervezett, magas fokon
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gépesitett cseréje sziikséges. Ez természetesen megkdveteli a megfelelden kialakitott javito
csarnokot és kell6 mennyiségii tartalék-modul taroldsat is.

Ebben az Oktatasi Segédletben mindenekel6tt vazlatosan bemutatjuk a vasuti jarmiidiag-
nosztika jelenlegi mérési-ellendrzési gyakorlatat (2.2 fejezet), kiilon kiemeljiik és részletesen
ismertetjiik a futomiidiagnosztikai méréseket €s ellendrzéseket (2.3 fejezet). Ezek utan részle-
tesen ismertetjiik a rendszerdinamika felhaszndlési lehetdségeit mind a vasuti-, mind a kozuti
jarmudiagnosztikaban (2.4 fejezet), ezen beliil attekintjiik a rendszerdinamika elméleti alapjait
(2.4.1 fejezet), majd a rendszerdinamika felhasznalasi lehetdségeit mutatjuk be a jarmiilizem

cres

crer

a rendszerdinamikai modell felépitése megadott palyan vald végigfutas szimulalasara
(2.5.1¢s2.5.2 fejezet),

- a rendszerdinamikai modell felépitése megadott palya fiiggdleges palyahibain vald
végigfutds szimulalasara (2.5.3 és 2.5.4 fejezet);

- a rendszerdinamikai modell felépitése megadott palya keresztiranyu palyahibain valo
végigfutdsra (2.5.5 és 2.5.6 fejezet),

- a dinamikai modell mozgasegyenleteinek numerikus megoldasi lehetdségei (2.5.7
fejezet);

- a szamitott eredmények megjelenési formaja és tovabbi felhasznalasi lehetdségei
(2.5.8 fejezet).
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2.2 A vasuti jarmiidiagnosztikaban alkalmazott mérések. A
futémiidiagnosztika fontossaga

Amint azt mar emlitettiik, a jdrmiivek muszaki allapotanak folyamatos ellendrzése érdeké-
ben 1ddrdl iddre sok mérést kellene végrehajtanunk. Mivel a jarmiivek alkatrészei, illetve f6-
darabjai altalaban eléggé kiilonbozo élettartamuak (annak ellenére, hogy sok jarmiitervezeési-
gyartasi terlileten, pl. személyautok tervezésében €s gyartasdban sok erdfeszitést tesznek az 1.
n. egyenlo élettartamra torténd méretezési €s gyartasi elvek széleskorli alkalmazasara), ezért a
jarmidiagnosztikai mérések idOpontjainak is ezekhez az eléggé eltérd élettartamokhoz kell al-
kalmazkodniuk. A tapasztalati élettartamok alapjan az elmult évtizedekben bevezettek bizo-
nyos, tapasztalati ciklusidokon alapuld diagnosztikai ellendrzéseket, illetve méréseket, elso-
sorban inkabb a gépi (féleg villamos) berendezések és a vezérlési rendszer ellenérzésére. A
mérési-ellendrzési feladatok egyrészt villamos berendezésekre, illetve mennyiségekre, mas-
részt nem-villamos berendezésekre, illetve mennyiségekre vonatkoznak. Konnyen belathato,
hogy a villamos berendezések mérési-ellendrzési feladatainak végrehajtasa alapjaban véve
egyszerlibb, mint a nem-villamos berendezéseké, mivel a villamos jellemzok mérése altalaban
kozvetleniil végrehajthatd a kereskedelmi forgalomban kaphaté miszerekkel, mig a nem-
villamos berendezések mechanikai jellemzdit (hajtd6 nyomaték, fordulatszam, stb.) csak meg-
feleld, altaldban villamos mennyiséggé torténd atalakitds utan (,,mérdéatalakitok’) lehet csak
mérni, tarolni, értékelni. gy érthetd, hogy pl. a vasiti jarmiigyarak a villamos jellemzék diag-
nosztikdjanak megkdnnyitésére mar joideje felszerelték a modern jarmiveiket olyan automati-
kus méréberendezésekkel, amelyek a kitlizott iddpontokban megmérik, sziikség esetén értéke-
lik és taroljak a diagnosztikai jellemzdket, majd ezeket elektronikusan (hordozhat6 PC, lap-
top, stb.) lehet kiolvasni. Sajnos, a nem-villamos berendezések jellemzdinek az ilyen fajta
adatgyliijtése még varat magara.

A villamos berendezések mérési-ellendrzési feladatai a kovetkezd nagyobb csoportokba
sorolhatok:

a/ Villamosmotorok, generatorok, altalaban a forgogépek mérése. Ide tartozik a mele-
gedés, a szigetelés, a csuszogylirtik és kommutatorok ellendrzése, nyomaték- €s fordulatszdm
jelleggorbeék felvétele. Ezek a mérések mind a javitd mithelyben, a sziikséges mértékli szét-
szerelés utan hajthatok végre.

b/ Transzformatorok, fokozatkapcsolok, megszakitok ellenérzése. Ezek a mérések is
javitomuhelyt és kell6 mértékii szétszerelést igényelnek.

A nemvillamos berendezések (dizelmotor, féklégkompresszor, 1égfékberendezések, stb.)
fontosabb mérési-ellendrzési feladatai az alabbiak:

a/ Dizelmotorok ellendérzése. Ide tartozik a fajlagos gazolajfogyasztas mérése, kipufogo-
gaz homérsékletének és koromtartalmanak mérése, turbofeltoltok, befecskendezd szivattyuk,
kendolaj- és hiitévizrendszer ellendrzése.

b/ Hidrodinamikus, mechanikus, stb. nyomatékmodositok és tengelykapcsolok ellen-
6rzése. Nyomaték-fordulatszam jelleggorbék, hatasfokgorbék felvétele.

c/ A légfék ¢és mas, levegdvel miikodd berendezések ellendrzése. Légstiritok, fékezdszele-
pek, stb. ellen6rzé mérései.

d/ Forgovazak, alvazak és szekrényvazak ellen6rzé mérései. Méretellendrzés az alvazak,
forgdvazak elcsavarodasa szempontjabol. Hegesztési varratok ellendrzése (ahol a tapasztala-
tok szerint sziikséges). A kerékterhelések eloszlasanak ellendrzése és sziikség szerint korrek-
cioja.
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A felsorolt diagnosztikai mérések és ellendrzések jo vasuttechnikai Osszefoglalasat talal-
hatjuk meg az Irodalomjegyzék [3]. szamu kézikonyvében (Gorbicz S. — Sasi 1. — Vadaszy P.:
Vasuti jarmivek mindsitd mérései.) Az el6z6 oldalon vézlatosan és kivonatosan ismertettiik
ezeket a méréseket, illetve ellenOrzéseket, bovebb részleteket [3]-ban lehet talalni. Az emlitett
konyvben részletesen bemutatott, a jelenlegi diagnosztikai gyakorlathoz tartozé mérések ¢€s
ellenérzések a tapasztalat alapjan megéllapitott ciklusidéknek megfelelden, javitomithelyben,
a sziikséges mértékii szétszerelés utan hajthatok végre. Két eldirt ellenérzési idopont kozott a
jarmi miiszaki allapota nincs tehat ellendrizve, egy ilyen ellenérzés alkalmaval tehat vagy azt
talaljak, hogy a miszaki paraméterek valtozasa mar talhaladt a megengedett mértéken és mar
kordbban be kellett volna avatkozni, vagy azt, hogy még nem sziikséges a beavatkozéas. Ha
stritenék az ellendrzéseket, akkor feltehetden finomabban lehetne nyomon kdvetni a jarmi
miiszaki allapotanak valtozasat, de a slirlibb diagnosztikai ellendrzések miatt a jdrmiivek kar-
bantartési allasideje nagyon megnone, masrészt a sok felesleges szétszerelés is szamottevoen
ronthat bizonyos berendezések allapotan.

A korszerti jarmiidiagnosztikdnak mindenképpen az a célja, hogy a mar bemutatott alapel-
veknek megfelelden siiritsék az ellendrzések iddpontjait, de egyidejiileg olyan mérési modsze-
reket is kell alkalmazni, amelyek egyrészt megfeleld, allandéan beépitett érzékelket hasz-
nalnak, masrészt a méréseket vagy kiviilrdl, szétszerelés nélkiil, egyszeriien csatlakoztathato,
esetenkint kézi mérdberendezéssel kell végrehajtani, vagy pedig a méréberendezéseket is be
kell épiteni. Végiil a méréseket meghatarozott idokozonkint automatikusan kell végrehajtani,
a mért adatokat digitalis alakban kell tarolni (,,fekete doboz”), és ezeket kézi, hordozhato
eszkozzel, megadott idokozonkint kell kiolvasni.

A mar kordban idézett [3] forrasmi a 8.2.12 fejezetben vazlatosan bemutatja egy ,,komplex
méro- és diagnosztizalod berendezés” miikodési alapelveit. Ezek az alapelvek a kovetkezok:

- a komplex mérdberendezés lehetséges mértekil egységesitése;

- mérbatalakitok beépitése;

- méréspontvaltd, vagyis a mérési adatokat az egyes mérdatalakitokrol ciklikusan leolvaso
mérési adatgyiijté rendszer beépitése;

- jelértékeld és feldolgozo berendezés beépitése;
- a leolvasast vezérlo egység beépitése.

A konyv megmaradt az igények egyszer(i felsoroldsandl, a kiadasi évet (1983) kdvetd
idészakban mar egyes kiilfoldi gyartmanyu vasuti jarmiiveket (mozdonyokat és személykocsi-
kat) mar felszereltek hasonlé komplex méréberendezéssel.

Ezen oktatasi segédlet keretei kozott nem kivanunk részletesen foglalkozni a villamos be-
rendezések mérési-ellenorzési feladataival, valamint a nemvillamos berendezéseknek azokkal
a mérési-ellendrzési feladataival, amelyek az elobbi felsorolas a/, b/ és ¢/ pontjaiban vannak
megemlitve. Ezek részletesen megtalalhatok a [3] forrdsmiiben. A forgdvazak, alvazak és
szekrényvazaknak a d/ pontban ismertetett ellendrz6 mérései koziil az alabbiakban a vasuti
jarmiivek futomiivével fogunk részletesebben foglalkozni. A futomiivek mérési-ellendrzési
feladatainak bemutatasa soran ki fogunk térni arra, hogy a korszer(i jarmtdiagnosztikaban az
utobbi egy-két évtizedben felmeriilt az igény fejlesztésre, vagy tokéletesitésre. Ilyen
fejlesztési igény lehet az egyes mérési-ellendrzési feladatok gyors, automatikus, szétszerelés
nélkiili végrehajtdsa, amelyet vagy a zavartalan jarmiilizem kdzben, vagy az lizem bizonyos
szlinetei kozben, kijelolt vaganyszakaszon vald, megfelelden kis sebességgel valo végighala-
dasa alatt lehet végrehajtani (pl. a javito-karbantart6d csarnokba vald behaladas kozben).
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Az elmondottakkal kapcsolatban azt is érdemes hangsulyozni, hogy a vasutiizemben jelen-
leg tapasztalhat6 fejlesztések, korszeriisitések milyen megnovekedett igényeket tdmasztanak a
futomiivekkel szemben. A korszerli vasttiizem ugy akarja megoldani a jelenlegi aru- és sze-
mélyszallitasi feladatokat, tovabba ugy akar helytallni a vasut és mas kozlekedési agazatok
kozott fennalld versenyben, hogy viszonylag rovid szerelvényeket jarat, stirlibben és nagyobb
sebességgel, hogy a célallomdsra val6 eljutas idejét a lehetdség szerint csokkentse. Ebbol ko-
vetkezik, hogy a jarmiivek sebességét jelentésen meg kell novelni, a jarmiivek kihasznaltsagat
szintén fokozni kell, végiil a jarmiivek lizemkészségét megbizhatdan biztositani kell a felfoko-
zott igények kozott is.

A jarmiisebesség novelése kétséget kizdrdoan megndveli a jarmiivek alkatrészeinek igény-
bevételét, de elsdsorban a futomiivekét. Még ha fel is tételezziik, hogy a futdémiivek megfele-
16en vannak méretezve, a diagnosztikai ellendrzéseket joval siirtibben kell végrehajtani, mert
a nagyobb igénybevételek feltehetden gyorsabban jelentkezé karosodasokat (kopasokat, repe-
déseket) okozhatnak.

Ugyanakkor a diagnosztikai ellenérzések idéigényét minden eszkozzel csokkenteni kell,
megfelelden tervezett, gyartott és telepitett automatikus méréberendezéssel. Fontos, hogy
ezek az ellendrzések szétszerelés nélkiil menjenek végbe, és a ellendrzések eredménye meg-
bizhatoan jelezze, ha a szétszerelés valoban sziikséges.

Az alabbiakban sorra vessziik a forgovazak — és elsdsorban a futdémiivek — jelenleg haszna-
latos mérési-ellendrzési miiveleteit a [3] forrdsmi altal ajanlott sorrendben és mddon, és az
egyes ellendrzések esetében kitériink a korszerli jarmii- és futomiidiagnosztika kdvetelménye-
ire is. Az egyes futdomiidiagnosztikai mérési feladatok bemutatdsa soran a felhasznalhatdo mé-
rOberendezésekre csak utalni fogunk, a felhasznalhatd korszerii méréeszk6zokrél bévebbet a
3. és 4. Oktatasi Segédletben (A metrologia a jarmiirendszerdiagnosztikaban) taldlhatunk.
Utalunk tovabba az 5. Oktatasi Segédletben bemutatott 1:4 1éptékii futomiidiagnosztikai pro-
bapadra is, amely a BME Vasuti Jarmiivek Tanszékén all fejlesztés alatt, végiil bemutatjuk a
7. Oktatéasi Segédletben a Német Szovetségi Vasutak ICE motorvonatainal alkalmazott kar-
bantartési rendszert is.
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2.3 Vasuti jarmiivek futémiidiagnosztikai mérései

2.3.1 A kerékparok keréktavolsaganak ellenorzése

Ez a mérés a két kerékkoszoru kozotti ti tavolsagot ellendrzi (2.1 abra). Ezt a tavolsagot
nevezik ,,felsajtolasi méret”-nek is. Ezt a tdvolsagot az abroncsok belsd sikjai kozott a keriile-
ten négy, egymastol 90°-ra elhelyezkedd pontban kell mérni.

b Ty
|
|
|
|

mérési

A

2.1. dbra
fgy négy darab, ti;, tio, ti3 €s tka tavolsagot kapunk. Ezek koziil a legnagyobb érték:

Lk max = Max [terstinstisstea] s

¢s a legkisebb:

temin = Min [t 12,113, 14a]
¢s az lizemkészség feltétele:

At < 1.5mm

=l max —Lk,min

Mivel a keriilet mentén a négy pont akérhol elhelyezkedhet, ezért nem biztos, hogy a valo-
sagos két szE1so értéket talaljak meg a diagnosztikai ellendrzés sordn.

Egy tovabbi feltétel a kdzepes keréktavolsagra vonatkozik:

—_ L T lko F 03+ kg

ha 1, 2 , akkor :

1357 mm <7, <1363 mm

A keréktavolsag ellendrzésének egy lehetséges automatizalasa az lehet, ha a kerékpart a
vagany egy megfelelden kiképzett szakaszan gorgdparokkal felemeljiik a sinr6l, és a gorgok
altal korbeforgatott kerekek kozé tavolsagmérét emeliink fel (pl. hidraulikus berendezéssel),
amint az a 2.2 adbran lathato. Ebben az esetben a keresett ty keréktavolsagot az egész keriilet
mentén folytonos fliggvény alakjaban kapjuk meg (lasd a 2.2 4bra baloldalan), mert a tavol-
sagmérd a keréktavolsaggal aranyos, folytonos, szinuszfiiggvény-alaka villamos jelet ad,
amely megfeleld 1éptékkel megadja a keréktavolsag pillanatnyi értékét a kerékpar szdgelfor-
dulasanak fliggvényében.
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2.2 4bra

A szinuszfiiggvény két sz¢€1s6 értéke (tehat a keréktavolsag két sz€lsd értéke) mar megbiz-
hatdéan kiolvashato és az iizemkészség feltételének ellenérzése az eldbbiek szerint hajthatd
veégre.

2.3.2 A futékoratméro mérése

A futdkoratmérdt a kerékabroncson az u. n. névleges futokdrsikban mérhetjilk, ami az
abroncs belsd sikjatol 70 mm tavolsdgban van (2.3 abra a/ része). Azért névleges, mert a
gordiilés minden pillanatban mas futokorsikban torténik.

X mért

a/ b/

Névleges

sikja
o
y
?

futdkor-sik

Abroncs belsd

70

Névleges futdokor

2.3 4bra

Az atméré mérésének egyik lehetséges modja az 0. n. ,,hiirmérés” (2.3 abra b/ része). Ha
a futokdratméron megmérjik az ,,L.”” hosszisagi hurhoz tartozd xmere hurmagassagot, akkor a
futokor D atmérdje:
2
D=2R=Xx,4;+ L
X mért
Al16 kerék esetén legalabb harom keriileti pontban végre kell hajtani ezt a mérést.
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A mérés automatizalasanak egy lehetséges modja az lehet, ha a 2.4. dbran bemutatott mo-
don a kerékpart az alatdmasztdo gorgdkkel meghajtva az egész keriilet mentén folytonosan
mérjik az Xmere hUrmagassagot, ami altal az Xpmere hirmagassagot a kerékpar ¢ kortilfordulasi
szogének fliggvényében Xmert = Xmert(Q) alaku fliggvény alakjaban kapjuk (2.4. abra a/ része),
majd a kapott fliggvényt megfelelen atlagolva, az x,,¢,; eredménybdl kaphatjuk meg a kere-
sett futokdratmérat.

a/ b/
X mért
~— M
aeE dm
)
- —
mérokerék
alatdmaszto és | ¥

meghajto gorgok M

2.4 abra

A futokoratmérd mérésének egy masik lehetséges modja az lehet, amit — tobbek kozott — a
padloalatti kerékesztergalasnal is alkalmaznak. A gorgdkkel alatdmasztott €s meghajtott ke-
rékparhoz a 2.4. abra b/ részén lathato ,,d,,” 4&tmérdjii mérdkereket szoritanak, és megszamol-
jak a mérdkerék koriilfordulasanak ,,ny,” szdmat a mérendd kerékpar egy teljes koriilfordulasa
alatt. Ekkor a futokor atmérdje:

D=n,.d,

Az ny, koriilfordulasi szamra igy varhatéan nem egészszamot kapunk eredményiil. Ezért a
gyakorlatban a mérendé kereket tobbszor (pl. 10-szer) forgatjak kortl.

Ha a mérést automatizalni akarjuk, a mérdkerék n, koriilforduldsi szdma helyett egy
alkalmas optoelektronikus inkrementalis szogelfordulasmérdt alkalmazhatunk (bdvebbet 1. a
3. Oktatasi Segédletben).

2.3.3 Az abroncsvastagsag ellenérzése

A vastti kerékabroncs ,,v” vastagsaga a kerékkopassal csokken, de egy bizonyos minima-
lis abroncsvastagsag alatt az abroncsot €s a keréktarcsat 6sszekotd zsugorkotés meglazulhat,
ezért az ellendrzés els@sorban a balesetveszély elkeriilésére szolgéal. Az abronces ,,v” vastagsa-
ganak mérésére a [3] miiben azt ajanljak (2.5 4bra), hogy az abroncs kiilsé oldalsikjan kell
megmérni sugdriranyban a fecskefarkhorony lathatd kiils6 pereme és az ,,A” pont kdzotti
sugariranyu ,,m” tavolsagot, majd ebbdl az értékbdl le kell vonni a fecskefarkhorony 10 mm-
es magassagat:

Egy masik lehetséges mérési mod az lehet, hogy megmérjiik az aktudlis névleges futokor-
atmérét (az ,,A” ponthoz tartozo atmérdt), majd ebbdl levonjuk a keréktarcsa atmérdjét, végiil
ennek a felét vessziik.
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2.5. abra
2.3.4 A kerékprofil jellemzodinek ellenérzé mérései

A kerékprofil jellemzdinek ellen6rzé mérései mind a kerékprofil aktualis alakjanak adatain
alapulnak, tehat a kerékprofil aktualis alakjat regisztralni sziikséges. A profil regisztralasanak
egy lehetséges modja az, hogy az allo kerékpar mindkét kerekének profilja mentén a tengely
iranyaban mozgo6 tavolsagérzékelodt vezetiink végig (2.6. abra a/ része), és a érzékelt villamos
jelbdl az ellendrzendd kerékprofilt y=y(x) fliggvénygorbe alakjaban kapjuk meg.

’_X—, a/

mozgo Y
, s Yo >
tavolsagmérs 1
X3
y regisztralt y

interpolacios gorbe

N\

folytonos gorbe

2.6. abra

Egy masik lehetséges modszer az lehet, hogy a kerékprofilon csak néhany diszkrét pont x
¢s y koordinatajat mérjiik meg (x1,y1,...;Xi,yis---;Xn,Yn, 2.6. dbra b/ része), és ezekre a diszkrét
pontokra megfeleld interpolacios eljarassal folytonos gorbét fektetiink; kihasznalva azt, hogy
a kerékprofil gorbéje sima, folytonos gorbe, tehit az egyes diszkrét pontok kozott nem
lesznek hirtelen, éles valtozasok.

A kerékprofilgdrbe ismeretében tobb jellemz6 adatot, ill. méretet kell ellendrizni. Ezeket a
méreteket a 2.7. abran foglaltuk 0ssze, ezek az adatok a kovetkezok:
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2.7. dbra

a/ A ,,t” nyomszélesség. Ezt a méretet a két kerékprofil ,,B” pontjai kozotti tdvolsag adja
meg, €¢s a nyomkarima kopasabol eredd karima-elvékonyodas ellendrzésére szolgal. A ,,B”
pont helyét ugy kapjuk meg, hogy a kerékabroncs bels6 sikjatol tengelyirdnyban 70 mm-re
meghatarozzuk a névleges futdkorsikot, tovabba a futokorsiknak a kerékprofil-gérbével kép-
zett ,,A” metszéspontjat. Majd az ,,A” ponthoz tartozé aktualis keréksugarnal 10 mm-rel na-
gyobb sugaron kijeloljiik a kerékprofilon a ,,B” pontot. A kerékpar két kerékprofiljanak ,,B”
pontjai kozotti tavolsag adja meg a ,,t” nyomszélesség értékét. A nyomszélességre vonatkozo-
an az alabbi lizemkészségi feltételeket kell teljesiteni:

ha a jarmii sebessége v < 100 km/h, akkor t> 1410 mm;
v > 100 km/h, akkor t> 1416 mm.

ha az abroncs gyartasi, vagy féjavitott allapotban van, vagy ujaesztergaltak,
akkor 1424 <t < 1426 mm
Sebességcsokkentési eldirdsok az abroncsok tilzott elvékonyodasa esetén:
ha 1408 <t < 1410 mm, akkor vmax <20 km/h (nyilt palyan),
Vmax < 5 km/h (kitérékon).
ha t <1408 mm, a jarm{i nem kozlekedhet.

Itt meg kell jegyezni, hogy a [3] forrasmiiben a nyomszélesség fogalmat helyenkint a
nyomtavolsag elnevezéssel illetik, tehat az elnevezés haszndlata nem kovetkezetes.

b/ A nyomkarima ,,m” magassaga. A nyomkarima ,,m” magassigan az ,,A” és a ,,C”
pontokhoz tartoz6 keréksugarak kiilonbségét értjiik, ahol a ,,C” pont a nyomkarima tetdpontja.
Ez a kiilonbség a futdfeliilet kopasa kdvetkeztében megnd, tehat a karima viszonylagos
magassaga is, igy ez a magassag a kerékabroncs kopasara is ad kozvetett felvilagositast. A
jarmi lizemkészségéhez a kovetkez6 feltételeknek kell teljesiilnie:

gyartasi méret: m =28 mm

uzem kozben: 28 <m <35 mm
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¢/ A nyomkarima ,,n” vastagsiaga. A nyomkarima vastagsaga a nyomkarima elvékonyo-
dasara ad felvildgositast, ezért a vastagsdg megengedett alsé hatara van van eldirva az lizem-
készség feltételeként:

vontato jarmii: v < 100 km/h: n > 24 mm
- v > 100 km/h: n>27 mm
személy- és teherkocsik: n>20 mm
RIV teherkocsik: n>22 mm

Ha n <20 mm, a jarmi sajat kerékparjan nem kozlekedhet.

d/ A ,,qr” kritikus érintépont-tavolsag. A jarmi kisiklassal szembeni biztonsagat
szamottevden befolyasolja az . n ,,nyomkarima felfutdsi szog”, ennek a nagysagat kozvetve
a ,,qr” tavolsaggal lehet ellendrizni. A tapasztalat szerint ez a tavolsdg nem csokkenhet 6.5
mm alé:

gr = 6.5 mm.

A 2.3.1 — 2.3.4 pontokban felsorolt mérések a [3] forrasmii 13. fejezetében mint a javitod-
mihelyben, kelld mértékli szétszerelés utan végrehajthatd mérések vannak felsorolva. Az
egyes mérések ismertetése soran rendre megemlitettiilk, hogy milyen moédon lehetne ezeket
ugy automatizalni, hogy szétszerelés nélkiil, megfelel6 automatikus berendezéssel, megfeleld-
en csekély idOraforditassal legyenek végrehajthatok. Az 5. fejezetben errdl részletesebben is
lesz sz6.

Mar emlitettiik, hogy a futomiivek diagnosztikdja esetében nem szabad elfelejtkezni a mo-
dern jarmiilizem egyre szigorodod feltételeirdl. A jarmiivek tizemében, kiilondsen az lizembiz-
tonsagaban a futomiivek miiszaki allapota is igen fontos szerepet jatszik, és e szerep fontos-
saga egyre nd. Itt elég, ha a nagysebességli vonatok futdsbiztonsagara utalunk. A korszert, f6-
leg a nagysebességli vonatok fokozott lizembiztonsaga az elobb bemutatott ellenérzé méré-
sekhez képest sokkal kiterjedtebb ellendrzéseket, illetve méréseket kivan meg, igy a futomi-
vek miiszaki diagnosztikaja igényli valdsziniileg a legnagyobb mértékii reformokat, illetve at-
szervezéseket, elsdsorban a siirii idokozokben végrehajtando, szétszerelés nélkiili ellendrzd
mérések kidolgozasaban és alkalmazésaban.

A legfejlettebb vasutaknal (pl. Deutsche Bahn) mar megtették az elsd 1épéseket a korszerii
futomiidiagnosztikai szempontok kidolgozasaban és alkalmazasaban. A nagysebességli ICE
motorvonatok karbantartdsi rendszerét a 6. fejezetben részletesebben is bemutatjuk.
El6ljaréban annyit emlitiink meg, hogy alapelviik a rendszeres, eldirt futdskm-hez tartozo at-
vizsgalas és méréssorozat, szétszerelés nélkiil, és hiba észlelése esetén a jarmii érintett
egységét — pl. a futomii valamely hibdja esetén a forgévazat — modulrendszerben cserélik,
hogy a jarmii csak a modul cseréjéhez feltétleniil sziikséges ideig alljon. Emellett elektroniku-
san rogzitik és taroljak az Osszes végrehajtott ellendrzést és mérést, az észlelt hibat és alkat-
részcserét, a jarmii minden sziikséges adataval, a ddtummal, stb. egyiitt.
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2.4 A rendszerdinamika a jarmiidiagnosztikaban. Elméleti alapok

A 2.3 fejezetben bemutattuk a vasuti jarmiivek futomiidiagnosztikai méréseinek néhany
olyan automatizalasi lehetoséget, amelyek nem igényelnek szétszerelési munkat. Sajnos, az
igy megmérhetd adatok szama nem til nagy. Altaldban sokkal tobb adat ismeretére volna
szlikség.

Ha nem tudjuk megoldani a tobbi adat szétszerelés nélkiili megmérését, ezekre az adatokra
a rendszerdinamikan alapulé jarmiidiagnosztika tud informaciét adni a jarmiitizem komp-
iratcikkekben, stb. tobb alkalommal is bemutattuk, pl. [1]-ben és [2]-ben. A tovabbiakban 6sz-
szefoglaljuk a rendszerdinamika elméleti alapjait (2.4.1 fejezet), attekintjiik a jarmiilizem sza-
a jarmi ilizemkészségét meghatdrozd kritériumokat. A 2.5 fejezetben bemutatjuk, hogyan
lehet figyelembe venni a jarmi, a palya és a kdrnyezet valtozasat leird adatokat akér az 1d6,
akar a megtett t fiiggvényében.

A rendszerdinamika sz6 két fogalmat jelol:

- rendszer: ez azt jelenti, hogy a vizsgalt gépet — jelen esetben a jarmiivet — a kornyezeté-
vel egyiitt, egyetlen rendszerbe foglalva kell kezelni €s vizsgélni. Jarmiivek
esetében ez azt jelenti, hogy a jdrmiivet nem szabad a palyatol és a kornyeze-
tétol kiilonvalasztani, akar vasuti, akar kozati jarmiirdl is legyen szo, a jarmii,
a palya és a kornyezet kozotti kolcsonhatast mindig figyelembe kell venni,

- dinamika: ez azt jelenti, hogy az eldbb emlitett palya-jarmii rendszer 6sszetevoi (elemei)
kozott dinamikai kolesonhatas all fenn, tehét az elemek kozott felirando fiigg-
vénykapcsolatnak az idében folytonos valtozast kell tiikkroznie. Jarmii és pa-
lya esetében pl. a kocsiszekrény és a futomi kozott rugdk és lengéscsillapi-
tok (rugalmas és disszipativ elemek) képezik a kapcsolatot. A kapcsolati erd-
nek a rugdk deformaciderejénak és a csillapitok csillapitd erejének az idébeli
valtozasa a Newton-torvénynek megfelelden gyorsitja a szekrényt, illetve a
futomiivet.

Ebbdl kovetkezik, hogy a jarmiivet és a palyat az 0. n. rendszerdinamikai modell képvi-
seli. Ez a modell tartalmazza a palya €s a jarm{i minden tomegelemét, a tomegelemeket 0ssze-
kapcsolo rugdkat és csillapitokat, tovabba az egyes elemek kozotti dinamikai egyensulyt meg-
szab¢ differencidlegyenleteket (mozgasegyenleteket), amelyekben az egyes elemek kozott ha-
to kapcsold erdk a rugdk deformaciderejébdl és a csillapitok disszipativ (csillapito) erejébdl
tevodnek 0ssze. Végiil a kornyezet bizonyos egyéb feltételei, pl. a kerekek és a palya kozotti
érintkezést biztositd nyomoderd €s annak valtozasa a palya egyenldtlenségeinek fliggvényében,
a palyara megengedett sebesség valtozasa az ut fliggvényében, stb. szintén a rendszerdinami-
kai modellhez tartoznak.

A rendszerdinamikai modell felhasznalasaval végrehajthatjuk a jarmiiiizem komplex
szimuldcidjat. E szimulacié eredményei fognak segitséget nytjtani a jarmiidiagnosztikai
problémaink megoldasahoz.

A jarmiiiizem szimulaciéja abbdl all, hogy meghatarozzuk a palya-jarmii rendszer dina-
mikai modelljéhez tartozo differencidlegyenletrendszer (mozgasegyenletrendszer) megoldas-
fliggvényeit arra a gerjesztésre, amelyet az {izemi, illetve kdrnyezeti eldirdsok altal a jarmi
mozgasara megszabott kezdeti és egyeb feltételek, a jarmi és a palya paraméterei (adatai),
stb. képviselnek. Ezeknek a differencidlegyenleteknek (mozgéasegyenleteknek) a felépitését,
szerkezetét tekintjiilk a4t az aldbbiakban (2.4.1 fejezet). Ezt kdvetden levezetjiikk a mozgas-



2.17

egyenletrendszer matrix-vektoros alakjat (2.4.2 fejezet). Majd a dinamikai modell A rendszer-
matrixdnak felépitésével lehetdség nyilik a dinamikai modell sajatfrekvencidinak meghatéaro-
zasara (2.4.3 fejezet), tovabba a 2.4.4 fejezetben a jarmiirendszerdiagnosztikahoz sziikséges
paramétervektort és kritériumvektort vezetjiik le, illetve segitségiikkel eldonthetjiik, hogy a
jarmi lizemkész-e, vagy sem.

2.4.1 A mozgasegyenletek szerkezete

A mozgasegyenleteket (differencidlegyenleteket) egy igen nagy mértékben, egyszabadsag-
fokava leegyszerisitett jarmiimodell segitségével mutatjuk be (2.8 abra):

mj___%_z(t) , z

a palya alakja:

Z,(s)

2.8 abra

Ebben az egyszerli modellben a jarmiinek kizardlag a fliggdleges (razd) z-iranylt mozgésat
vessziik figyelembe, ezért a jarmii szekrényét egyetlen tomeg, m; képviseli (a futomii tomegét
m; mellett elhanyagoljuk, illetve belefoglaljuk m;-be). A palya fliggéleges alakjat (a fliggdle-
ges palyastippedéseket) a méréssel meghatarozott z,(s) fliggvény irja le az s megtett Ut fiigg-
vényében. Ha a jarmi allando vy sebességgel halad, akkor a zp(s) fiiggvényt idoéfliggvénnyé
alakithatjuk at:

ha s=vyt , akkor z,(s)=z,(vp1) =22 (t) , ez a fiiggvény az id6tdl fog fiiggni. A

hordmtirdl az m; tomegre hat6 erd az Fyygs rugderébdl és az Fqn csillapitéerdbdl all, amelyek
a z(t) szekrényelmozdulas és a z, (t) palyaalak kiilonbségétdl, illetve ezek idOszerinti elsd
derivaltjainak kiilonbségétdl fognak fiiggeni:

Frugs = —s.lz(t) -z, (z)J: —s.2(1) + 5.2 (1)

Fasit 0 =) 2042, 0) | =200 a2} 0

Ekkor az m; tomegre hat6 er6k dinamikus egyenstlya Newton II. torvénye szerint:
Z F'=m;.a, ennck alapjan:

2

d .
Frugé (1) + Fegipp () :mj-_d 5 z(t) = m]'.z(t)
t

Behelyettesitve:

—5.2(t) + 5.2 (1)~ d2(0) + d 2y (0) = m ; Z(0)
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A szokéasos modon rendezve a mozgasegyenletet, kapjuk:
m; E(1) + d2(0) + 5.2(0) = d.2 pt) + 5.2 (1)
A jobboldalon all6 gerjesztoerd-osszetevoket egyetlen gerjesztéerdként jeldlhet;jiik:

Lk %
Fp (1) = d.zp (1) + sz p (1)
fgy végiil a mozgasegyenlet:

m jE(0) + d2(0) + 5.2(0) = Fpy (1)

Ez a mozgésegyenlet nagyon sok egyszerlisitést tartalmaz. A két legfontosabb egyszeriisi-
tés a kovetkezd:

a/ A dinamikai modell szabadsagfoka egy, tehat egyetlen mozgasfajtat lehet vele vizsgalni
(jelen esetben a fiiggdleges z(t) razast). Az lizemi gyakorlatban hasznalt jarmtivek sok tomeg-
elembdl allnak, amelyek mindegyike tobbféle mozgast is végezhet. Emiatt a bemutatott egy-
szabadsagfokt modellt csak kozelitd, elézetes vizsgalathoz hasznélhatjuk.

A gyakorlatban felmeriild problémak pontosabb vizsgélatira mindenképpen Osszetettebb,
nagyobb szabadsagfoku (N>>1) dinamikai modellt kell felépiteni és alkalmazni, errdl részle-
teket a 2.5 fejezetben talalhatunk.

Ha a szabadsagfok N, a dinamikai modell mozgésat is N db mozgasegyenlet (altalaban ma-
sodrendi, alland6 egyiitthatos, lineéris, inhomogén differencidlegyenlet) irja le. Ezek szerke-
zete hasonlo a bemutatott mozgasegyenlethez.

b/ A bemutatott egyszabadsagfoki modellben a rug6 és a lengéscsillapito jelleggdrbéjét li-
nearisnak tételeztiik fel (s = all rugomerevség és d = all csillapitasi egyiitthat6). Igy a z el-
mozdulas és a z sebesség (a nulladik és az elsd derivalt) els6 hatvanyon van és allando egyiitt-
hatoval van megszorozva, ezért nevezziik a modellt linearisnak. Nem szorul kiilondsebb in-
dokolasra, hogy a gyakorlatban ez a linearitds igen ritkan valdsul meg, pl. acél csavarrugdk
jelleggorbéje ilyen (ha a menetek feliitkozéséig valod 6sszenyomodasat nem is vessziik szami-
tasba), de a gumirugok jelleggorbéjében csaknem mindig meglévd progresszivitas, a laprugok
jelleggorbéjének hiszterézis-hurka, valamint az alkalmazott lengéscsillapitok degressziv jel-
leggorbéje mar egyre nagyobb megalkuvasokkal kozelithetd linedris jelleggdrbével.

Ha viszont sikeriil bizonyos egyszerisito feltételezésekkel a jelleggorbéket linearis karak-
terisztikaval helyettesiteni, ez sok konnyebbséget jelent pl. sajatfrekvenciak, lengésképek, stb.
meghatarozasaban, ez magyarazhatja, hogy a dinamikai vizsgéalatokban sok erdfeszitést tesz-
nek a valosagos jarmiivek dinamikai modelljének linearissa valo transzformalasara.

Ha a bemutatott egyszabadsagfoku modell helyett nagyobb szabadsagfoku, igényesebb
(N>>1) modellt épitiink fel, ez azt jelenti, hogy N-féle mozgést vizsgalunk, igy ezeket az
x1(t), xa(t),...., xi(t),.....xn(t) fliggvények fogjak leirni, tehdt a modell mozgasait is N db
mozgasegyenlet (differencidlegyenlet) fogja leirni. Ebben az egyenletrendszerben minden
egyenlet tartalmaz egy tomeg-gyorsulas szorzatot. A tomeg ¢és a gyorsulas indexe megegyezik
az egyenlet sorszdmaval (indexével), igy az i-ik egyenletben m;.X; talalhat6. Ez hasonld volt

az egyszabadsagfokl modell mozgéasegyenletében is:
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m, X, +d, | X, +..+d; X, +..+d Xy +5,X o Fs, X A8y Xy =8,0)

m.X, +d, X, +..+d, x, +..+dx, +5,x F.+s,x . +syx, =g(0)

my Xy +dy X +.o.+dy X+t dyy Xy Sy Xt F Sy X Fa sy Xy =840

A tobbszabadsagfoku modell mozgasegyenleteiben viszont sokkal tobb ,,csillapitasi ténye-
70 — sebesség” szorzat ¢és ,,rugémerevség — elmozdulas™ szorzat talalhatd. Ennek az az oka,
hogy — elvileg — minden két tomeg kozott lehetséges lengéscsillapitd és rugd kapcsolat, és mi-
vel a csillapitasi er6 mindig sebességkiilonbségtol, a rugalmas erd mindig elmozduléaskiilonb-
ségtdl fiigg, igy Osszesen NxN ,,csillapitasi tényezé — sebességkiilonbség”, illetve ,,rugdme-
revség — elmozdulaskiilonbségszorzat fog eléfordulni a mozgasegyenletekben. (A gyakorlat-
ban természetesen nem mindegyik létezik, a nemlétezd kapcsolatokhoz zérus csillapitasi
egyiitthatd ¢és rugdmerevség fog tartozni. Ilyen konkrét eseteket a 2.5.2 fejezet targyal rész-
letesen.) Emiatt van kettds indexe a d;; csillapitasi egyiitthatoknak és az s;j rugémerevségek-
nek. Az els6 index az egyenlet indexe, a méasodik a kapcsolt tomegelemhez tartozd egyenlet
indexe. Bovebbet az emlitett 2.5.2 fejezet példaiban talalhatunk. (A gyakorlati példakban lat-
hato lesz az is, hogy pl. a d; i illetve az s; X szorzatok tartalmazhatnak még geomet-

riai adatokat is, pl. szogelforduldsok sugara, stb. Az altalanos bevezetdben a d;; —ket, illetve
sij —ket ugy tekintjiik, mint amelyek az esetleges geometriai adatokat is tartalmazzak.

Az i-ik mozgéasegyenlet jobboldalan 4all6 gi(t) gerjesztd erd az m; tomegre hat erdt jelentik,
ha nem hat a tomegre kiilso erd, a gerjesztés értelemszeriien zérus.

Ha a szabadsagfok nagy (20 — 30), a mozgasegyenleteknek nemcsak a darabszdma nagy,
hanem egy-egy egyenlet hossza is a sok tag miatt. Belathatd, hogy célszeri valamilyen
praktikus, tomdrebb felirdsi modot talalni. Erre a matrix-vektoros forma a legmegfeleldbb.

2.4.2 A mozgasegyeenletek matrix-vektoros alakja

A nagyobb szabadsagfokok, ill. a nagy tagszdm miatt az irasmunka egyszerlisitésére vezes-
stink be egy alkalmas matrix-vektoros irasmodot. Mindenekel6tt tekintsiik az egyenletrend-
szernek a ,,tomeg-gyorsulds” szorzatokbol allo részét:

mj.X1

m; . x;

mpy.xXyN
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Noha a miszaki gyakorlatban eléfordulé modellek tulnyomd részében minden mozgas-
egyenlet csak egyetlen ilyen ,,tomeg-gyorsulds” szorzatot tartalmaz, néha eléfordul, hogy bo-
nyolultabb dinamikai modellek egyes mozgasegyenleteiben tobb ,,tomeg-gyorsulas” szorzat is
van, mert a mozgasegyenletekben tobb tdmeg tehetetlenségi ereje is dsszegezddhet algebrai-
lag. Igy egy-egy ,tomeg-gyorsulas” szorzat tobb mozgasegyenletben is eléfordulhat. Emiatt
az altalanossag kedvéért egészitsiik ki a bemutatott egyenletrendszer-részt:

my | X+ mp o Xo 4+ ml,j-jéi +.o+ ml,N-xN +....
my | X+ my o Xo 4+ m2,j'5éi +.+ m2,N'jéN +....

mi’1 .551 + mi’2 .552 + ...+ mi,j'jéi + ...+ mi,N'jéN + ...

mN,l-jél +mN,2-jé2 +""+mN,j'jéi +....+mN,N.)'C'N +...

A tomegek kettOs indexei onnan erednek, hogy a tehetetlenségi erdk dsszegez6dése miatt a
tobb mozgéasegyenletben is eléforduld tomegek indexei egymadssal felcserélddnek, igy pl. az
myp€s mj | témegek azonosak: myp =my , illetve altalaban m; ; =m;; . Ilyen esetek
fordulhatnak el6 pl. bolygdmiivek dinamikai modellje esetén, ahol az egyes tomegek (a
fogaskerekek) tobbféle relativ mozgast is végeznek egyidejiileg.

Ha viszont a vizsgalt modell mozgasegyenleteiben csak egyetlen ,,tomeg-gyorsulas” szor-
zat fordul eld (mint amilyenek a jelen targyban bemutatott modellek), ez azt jelenti, hogy
nincs tehetetlenségi erd 0sszegezddés, tehat egyetlen tomeg nem fordulhat elé tobb mozgas-
egyenletben, tehat a kiilonb6z6 indexti tdmegek nem Iéteznek: m; ; =0,hai# j, csak az

my1-X],mp2.X0,...my N-XN tagok kilonboznek zérustdl. Az ilyen differencialegyenlete-

ket ,,kozonséges differencialegyenletnek” nevezik, err6l bovebbet a 2.5.3 fejezetben
talalhatunk. Ebben az esetben minden m;; = 0, ahol i # j, és ahol 1=1,...,N,j=1,...,N.

Tekintsiik az eldobb vizsgalt egyenletrendszer-részletet olyan oszlopvektornak, amelynek
minden eleme az egyenletrendszer-részlet egy-egy sora:

mp | X+ mj » Xo 4.+ ml,j'jéi +.o.+ ml,N'jéN
my | X+ my » Xo 4.+ mz,j.)'c'i +....+ mZ,N'jéN

ml-’l .jél + ml"z .)'C'z +...+ ml-,j.)'c'i +...+ mi,N.jc'N

| M1 X+ my 2 Xo 4.+ mN,j'jéi +..t mN,N'xN_ i=1,...N

Ezt az oszlopvektort az alabbi matrix-vektor szorzat eredményeként foghatjuk fel:
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mp | X1+ mj » Xy +..+ ml,j-jéi +...+ ml,N'jéN

my | X+ my » Xy +..+ m2,j'jél' +...+ msz.)'c'N

ml-,l.)'c'l +m,~,2.)'c'2 +...+ml~,j.)'c'l- +...+mi,N.)'C'N

i mN,l'xl +mN,2.562 +"'+mN,j'jéi +"‘+mN,N'jéi_

myp mp ... ml,j ..... m,N [ jél ]
my| mjyo ... ij ..... my N 552
_ SUR | NP Py
mi,l mi’2 ..... mi,j ..... mi’N X; =£
_mN,l MmN e MN oo mN,N__jéN_

ahol M NxN méretli négyzetes matrix, a neve tdmeg-matrix, X pedig a vizsgalt mozgasok
gyorsulasainak oszlopvektora, a neve gyorsulas-vektor. (Ellendrizhetd, hogy az M .X szorzat

kifejtésével visszakapjuk a vizsgalt egyenletrendszer tdmeg-gyorsulés szorzatait!)

A gyakorlatban eléfordul6é dinamikai modellek tulnyomo tobbsége (ilyenek a 2.5.2 fejezet-
ben bemutatott modellek 1s) kozonséges differencialegyenlettel irhato le, ahol m;; = 0, ha i #
#j,¢si1=1,..,N,j=1,..,N, tehat a tomegmatrix u. n. diagonalmatrix, mert csak a féatléban
van z€rustdl kiilonbozo eleme:

mj 0 == 0 **x 0
0 mp == 0 **x 0
®% ok kk kk kk k%
0 0 ==+ m *x 0

% % %k %k % % Kk ckk skosk

I=<
Il

0 0 * % 0 == mpy |

ahol az egyszertsités kedvéért a kettds indexrdl azért tértiink at az egyes indexre, mert a dia-
gonalmatrixban csak a féatloban vannak zérustol kiilonbozé elemek, ahol mindkét index
ugyis azonos. Az X gyorsulasvektor:

o
)

* % . .e . .
i = [xl,xz,....,xi,....,xN

% %k

]T

|2
Il

XN

Mivel a bemutatott matrix-vektor szorzatokban a vektorok alapértelmezése oszlopvektor,
emiatt a nyomtatott szovegekben az oszlopvektorok kinyomtatdsahoz sok sor lenne sziikséges,
igy a gyakorlatban az oszlopvektorok transzponalt alakjat szoktdk nyomtatni, mivel ez sor-

vektor, tehat egyetlen sorba lehet irni. A transzpoziciot a T fels6 index jelzi.
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A mozgasegyenletrendszer masodik része a ,,csillapitasi egyiitthatd — sebesség” szorzato-
kat tartalmazza: di, j.)'ci, i=L..,N é j=1..,N. Amint azt a bevezetoben mar emlitettiik,

elvileg barmelyik két tomeg kozott lehet rugalmas, illetve disszipativ kapcsolat, innen ered a
kettds index. Teljesen hasonld gondolatmenettel irhatjuk:

dl,l-xl +d1’2.)'62 +..... +d1,j'xi + .+ dl,N-xN
d2,1-5€1+d2,2-5€2+ ..... +d2,j'xi+ ..... +d2,N-xN
ok % ok 3
di’l.xl+dl"2.f€2+ ..... +di,j'jci+ ..... +di,N-5CN -
ok % ok
dN,l.)'C1+dN,2.)'62+ ..... +dN,j'5Ci+ ..... +dN’N.)'CN

diy dip *xx dy; wxx diy [ %]
dpy dpp *%% dp ;j ***x dy N || Xp
_ %k %k sk ok %k %k _D.
| dip dip e dioxes diy ) (TR
% %k %k % * %
dN,l dN,Z % % % dN,j % % % dN,N _xN_

ahol a D matrix neve: csillapitasi matrix:

di| dip ***x dyj *** d|y
dyy dpp *** dp ;j **x% dy N

%k ks sk

diy dip *** d;;j *x*x d;y

IS
I

%k ks sk

AN dnp *E* dy jokEx dy N

¢s az x vektor neve: sebességvektor:

=t gy wew gy eniy ]

Az egyenletrendszer baloldalanak maradék-része, a ,,rugdmerevség — elmozdulds” szorza-
gy > a,,rug g

tok formailag hasonlo elrendezésiiek a ,,csillapitasi tényezd — sebesség” szorzatokkal, ezért ér-
telemszertien irhat6:

S1,1-X1 + S1,2-X2 + ... + Sl,j-xi + ... + SLN-XN i
S231.X1 + S2’2.X2 + ... + S2,j'xi + .. + S2,N'xN
sk ok ok %
Sil-X] +8i 2%+t Sj X o+ S N XN =

%k sk ok ok

_SN,I-XI + SN’2.X2 +..... + SN,j'xi +
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S, S1,2 *EE S| kEX SN x]

§2,1 S22 FE* Sy kEE Sy N x)
kosk sk ok %k %k
Si,l Si2 FEE S; ;o FEEX SN X

%k ok ok ok * %

Il
Il
llea
|

SN,I SN,2 *** Sy j *** SN N |[XN

ahol az § matrix neve: merevségi matrix:

S1,1 81,2 KEEF Sy KEX SN

Sp,1 82,2 ¥E* Sy ;i KEE Sy N
koskok ok
Sil S EEE §; ;o kKEE §;N

It
Il

% ok ok %k

SN,I SN2 *** Spn ; *EX SN N
¢s az x vektor neve: sebességvektor:
=ty ky wes gpraniy]’

Végiil az egyenletrendszer jobboldalan allo gerjesztd erdket is egy oszlopvektorba foglal-
hatjuk 0ssze, ez a g(¢) gerjesztés-vektor:

Mivel a mar bemutatott M.X , D.x és S.x matrix-vektor szorzatok eredménye egy-egy N-

elemi oszlopvektor, ezeket dsszeadva irhatjuk:

£.5_é+2.)_'c+£.)_c=§(t)

(Ellendrizhetd, hogy a szorzatokat kifejtve visszakapjuk a kiindulasi differencidlegyenlet-
rendszert!)

Ez a matrix-vektoros forma pontosan képviseli a targyalt masodrendd, linedris, allando
egyiitthatos, inhomogén differencidlegyenletrendszert. Bizonyos felhasznalasi célokra, pl. sa-
jatfrekvencidk meghatarozasa, az egyenletrendszer megoldasa valamilyen alkalmas numeri-
kus modszerrel, stb. célszeri még tovabbi atalakitasokat is végrehajtani. Ezeket az atalakita-
sokat mutatjuk be az aldbbiakban.

2.4.3 Sajatértékek, sajatvektorok, sajatfrekvenciak

A sajatfrekvenciakat az A rendszermatrix sajatértékeibél hatarozhatjuk meg. Epitsiik fel a
dinamikai modell A rendszermatrixat. Ebbél a celbol vezessiik be az y allapotvektor fogal-

mat. Ez a vektor egyidében tartalmazza az x sebességvektort ¢s az x elmozdulasvektort
egy hipervektor forméjaban. (A hipervektor olyan vektor, amelynek az elemei is vektorok.):
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= [x x] [x1 XD yeveees Xjyeveeees XN xl,xz,....,xi,....,xN]T
X

Fejezziik ki a differencidlegyenletrendszer matrix-vektoros alakjabol az X gyorsulasvek-
tort. Az eredeti alak:
M.i+Dx+Sx=g()

Mivel az M matrixszal nem lehet osztani, bdvitsiik az egyenlet minden tagjat a matrix

M -1 inverzével:

Mivel egy négyzetes matrixnak és az inverzének a szorzata az £ egységmatrix (amely

olyan diagonalmatrix, amelynek a féatlojaban minden elem 1, a tobbi elem viszont mind zé-
rus), ezért:

Az A rendszermatrix felépitéséhez mindenekeldtt egészitsiik ki az X kifejezését az alab-

bi mddon:

(A gerjesztéshez tartozo M -1 .g (1) tagot azert hagytuk el, mert a sajatfrekvenciak megha-

tarozasahoz sziikségtelen, a sajatfrekvencidk a gerjesztéstol fiiggetlenek — legaldbbis linearis
dinamikai modell esetén.)

A hozzaadott x kifejezés jobboldalan az E.x tag értéke x, mert x az egységmatrixszal
van szorozva, mig az O zérusmatrixnak (minden eleme zérus) és az x -nek szorzata igy az 0

zérusvektor, tehat a masodik egyenlet azonossag: x = x. Viszont ha a két egyenletet tagonkint
egy-egy oszlopvektorba foglaljuk 6ssze, akkor irhato:

Behelyettesitve az y allapotvektort, irhato:



A 2 x 2 méretli A matrix hipermatrix, mivel minden eleme N x N méretli matrix (meg-
egyezden az M, a D €s az S matrixok méretével). Az A matrixot rendszermatrixnak nevezik.

Ha az y allapotvektort ugy allitjuk 6ssze, hogy a sebességvektor elemeit 1j valtozokkal, a

V1, V2,...., Vi,...., VN —hel helyettesitjiik, akkor az allapotvektor alakja:

14
y=[-—- Z[X | )_c]T:[vl,vz,....,vi,....,vN xl,xz,....,xi,....,xN]T
X

¢s ekkor az y = 4.y matrix-vektor egyenlet a bemutatott masodrendii, N egyenletbdl allo

differencidlegyenletrendszer elsérendii differencidlegyenletek 2xN darab egyenletbdl allo
rendszerévé konvertalt alakjat adja meg, amelynek a valtozoi vy, va,...., Viyee.o, VNy X1, X24eeees
Xi,...., Xn. Ennek az 4talakitasnak az egyik fontos oka, hogy a numerikus megoldashoz hasz-
nalt programkonyvtari programok elsdrendii egyenleteket igényelnek, a masik oka, hogy az A
rendszermatrixbol lehet meghatdrozni a sajatfrekenciakat, lengésképeket, stb.

A sajatfrekvencidk meghatarozasdhoz sziikség van az elsérendli egyenletek megoldasara,

amelyet y = e alakban keresiink. (Az exponencialis fliggvény az egyetlen olyan fliggvény,

amelynek a derivaltjai csak allando egyiitthatoban kiilonboznek az alapfiiggvénytél.) Igy az i-
-ik valtozora a megoldas:

vi =hi.e™

ahol h; alland¢6 egyiitthato. Ha 2 x N valtozo6 van, vektoros alakot alkalmazhatunk:
y=h At

amelynek derivaltja:
y=Ahe™

Behelyettesitve az y = 4.y egyenletrendszerbe:

Ahe™ = A

A szokasos alakba rendezve és a h sajatvektort kiemelve kapjuk:
h{4-21E)=0

Ebben a kifejezésben a h vektor 2xN elemii oszlopvektor, az A rendszermatrix és az E
egységmatrix (2xN) x (2xN) elemii négyzetes matrixok. Az E egységmatrixra azért van sziik-
ség, mert az A matrixbol nem lehet a A skalar szdmot kivonni, azt matrixsza kell konvertalni
az E egységmatrix segitségével. Ha kifejtjiik a fenti vektor-matrix szorzatot, 2xN db linearis
algebrai egyenletet kapunk, amelyek homogén linedris algebrai egyenletrendszert alkotnak,
mert a jobboldalon mind zérusok allnak. Az egyenletrendszerben az ismeretlenck a h; ,
i=1,...,2xN szamértékek, az egylitthatok az (A-A.E) matrix elemei. Ismert dolog, hogy a
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homogén linearis algebrai egyenletrendszernek csak akkor van a trivialis megoldastél (min-
den h; megoldas zérus) eltérd megoldasa, ha az egyiitthatok altal alkotott matrixhoz tartozo
determinans kifejtésének eredménye zérus:

az egyiitthatokat tartalmazd matrix: A-A.

(s>

a hozzatartozo determinans értéke: det‘ A-A1E ‘ =0

A determinans kifejtésének eredménye A-nak 2xN foku polindmja, amelyet karakterisz-
tikus polindmnak neveznek:

./12N_2 +

arN 2N 4 azN_l./lzN_l +aryN_2 et az.ﬂuz +ayj.A+ap=0

Ennek a polindmnak 2xN gyoke van: A;, i=1,....,2xN. Ezeket az A rendszermatrix sajatér-
tékeinek nevezziik. Ezek tobbnyire komplex szamok:

ﬂ'i =aj +j'bi ,

de eléfordulnak bizonyos esetekben valos sajatértékek is. A valds a; Osszetevo a dinamikai
modell csillapitasara ad felvilagositést, a képzetes b; 6sszetevd a modell sajatkorfrekvencidjat
adja meg:

rls
;"= b;
.. ., . o;
¢s az i-ik sajatfrekvencia: fl.HZ = 2_1
T

Minden kiszamitott A; sajatértékhez meghatarozhatjuk a hozzatartozo ismeretlenek /; vek-
torat, amely 2xN elemli vektor. A /; vektorokat sajatvektoroknak nevezziik. Homogen line-

aris algebrai egyenletrendszerrdl 1évén sz, egy ismeretlen értékét szabadon felvehetjiik, alta-
laban 1,0-nak szoktak felvenni (enélkiil a homogén egyenletrendszer hatarozatlan!) €s az i-ik
h; vektor ertékei koziil az elso:

hi1 =10
majd ehhez a vektor tobbi Osszetevdjét kiszamithatjuk. Az igy kapott 4, sajatvektor elemei
adjak meg a A; sajatértékhez tartozé lengésképet.
A A sajatértékek és h sajatvektorok gyakorlati meghatarozasa csak numerikus modszerrel

torténhet, mivel a karakterisztikus polindém 2 szabadsagfoktol felfelé mar legalabb negyedfo-
ku, tehat a gyokei zart alakban mar nem hatarozhatok meg. Ilyen numerikus moédszer pl. a
Bairstowe modszer. A gyakorlatban olyan numerikus algoritmusok hasznélata terjedt el, ame-
lyek az A rendszermatrix elemeibdl kozvetleniil hatdrozzak meg valamely alkalmas iteracios
modszer (pl. [11.-656. 0.]) segitségével a 2xN darab A sajatértéket és h sajatvektort.

2.4.4 A paramétervektor, a kritériumvektor, a jarmii iizemkészsége

A 2.4 fejezetben s jarmiimodell mozgasegyenletrendszerét atalakitottuk a joval tomorebb
matrix-vektoros alakba:

1=
=

X+Dx+Sx=g(t)
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majd bevezetve az y = [g | E]T allapotvektor fogalmat, osszeéllitottuk az A rendszermat-

rixot, és igy a modell mozgésegyenetrendszerénnek elsérendi differencidlegyenletrendszerré
transzformalt alakja a kdvetkezd lett:

y=4y

Ez a differencidlegyenletrendszer azt fejezi ki, hogy a g(t) gerjesztésvektorbol hogyan
hatarozhaté meg a dinamikai modell x(z) valaszfiiggvény-vektora. Szokés ezt a folyamatot az
alabbi operatoros alakba is atirni:

x(1)=Rg(?)
ahol x(t): a mar bemutatott elmozdulasfiiggvény-vektor;

R: a dinamikai modell rendszer-operatora, amely egyesiti magéban a differencial-
egyenletrendszert, a rendszer paramétereit, stb.;

g(t): a mar bemutatott gerjesztéfiiggvény-vektor.

Ebben a tomor felirdsban az R operator azt jelképezi, hogy a dinamikai modell mozgas-
egyenleteit milyen modon kell felhaszndlni akkor, ha a g)t) gerjesztésvektor segitségével a
modell vélaszat, az x(f) fiiggvény-vektort meghatarozzuk. Igy a rendszerdinamikai modell

szamara a g(t) vektorfliggvény az input, az x(t) vektorfiiggvény a valasz, tehat az output. Az
operatoregyenlet megoldasanak folyamatat a 2.9. dbra szemlélteti:

R valasz

rendszer- | —
g(t) dinamikai X(t)
- modell

gerjesztés

2.9. abra

Azaltal, hogy az R operator tartalmazza a dinamikai modell mozgésegyenleteit, tartalmaz-
za a modell (a jarm, a palya és egész kornyezete) minden adatat is, pl. a jarmi m; tomegét, az
egyes kerekek aktualis R; gordiilokor-sugarat, a vizsgalt palya e(s) uthossz-emelkedd-lejtd
hosszszelvényét, stb. Ezeket az adatokat a dinamikai modell paramétereiként vehetjiik tekin-
tetbe, és egyetlen vektorba, az N, méretli paraméter-vektorba foglalhatjuk 6ssze:

m;

R.

i T
:[pl,pz,....,pi,----apr]
e(s)

2,(5)

ahol: m;: a dinamikai modell j-ik tomegelemének a tomege;

Ri: azi-ik vasuti kerék gordiilékorének sugara;
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e(s): avizsgalt palya emelkedo-lejtd-hosszszelvénye, amit altaldban (s;, €;) szampa-
rok halmazaval adnak meg;

zy(s): a vizsgalt palya fiigg6leges palyahibai az Ut fiiggvényében, amit szintén
(si, zp;) koordinataparok halmazaval lehet megadni,

stb.

Ebbdl a vazlatos felsorolasbol is latszik, hogy a paramétervektor N, mérete esetenkint igen
nagy lehet.

A jarmi lizeme soran a paraméterek legtobbje valamilyen forméaban és mértékben valtozik.
Az R; gordiilékor-sugar csokken a kerékkopdas miatt, a z,(s) palyahiba-fliggvény értékei is né-
nek a pélya elhaszndlodéasa sordn, stb. Ezek koziil némelyek folyamatosan (és altalaban las-
san) valtoznak, pl. az R; gordiilokor-sugar, vagy egy gumirugd jelleggorbéje a gumianyag ore-
gedése soran, masok ugrasszeriien valtoznak, mint egy acél tekercsrugd merevsége, ha eltorik.
Ez azt jelenti, hogy gyakorlatilag a paramétervektor minden eleme az id6 fliggvénye:

PO)={p1 (0, P2 (O)seeccsi O]

Mivel a paramétervektor minden eleme az id6 fiiggvénye, a paramétervektor is valtozik az
1d6 fiiggvényében. Ezt a valtozast Ggy szemléltethetjiilk, hogy olyan koordinatarendszerben
abrazoljuk az egyes paramétervektorokat, amelyben a tengelyekre az egyes paramétervektor-
Osszetevoket (paramétereket) mérjiik fel. Természetesen a nagyszamu paraméterbol csak har-
mat hasznalhatunk fel, legyenek ezek a pi(t), pix1(t) és pir2(t) paramétervektor-osszetevok,
amelyek értékei a ty, ty, t, ... , tne diszkrét id6pontokhoz tartoznak. A 2.10 dbra a t = ty id6-
ponthoz tartozé p(¢) paramétervektort mutatja be, ezt az idopontot tekinthetjiik a gyartas

idejének:
p

i+2

t =ty : gyartasiidd

P (to). gyartasi allapot
P(ty)

pi+1(t0)

i+1

2.10 abra

Ha a kezdeti t = ty id6pontot a gyartas id6pontjanak tekintjiik, akkor az egyes pi(to), ... ,
pi(to), ... , pnp(to) paraméterek (Jarmii és palyaadatok) is a gyartasi allapothoz tartoznak, tehat
a p(to) paramétervektor szintén a gyartasi allapotot tiikrozi. Ahogy az lizemid6 halad elore (to,
ti, t2, ..., tng, ), Ugy valtoznak a jarmii-palya paraméterek is (alkatrész-kopasok, deforméciok,
stb.), ennek kovetkeztében a paramétervektor is. A 2.11 dbran bemutatjuk a p(t) paraméter-
vektor valtozasat az 1d6 fliggvényében (az abrazolhatosag kedvéért itt is csak harom paramé-
ter elem: pi(t), pi+1(t) és pir2(t) fliggvényében), az lizemido ty, t; €s t; értékei esetén (ahol ty <
t; <tp),igy a 2.11 abrat kapjuk:
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P.2y p(t,)

P paraméter-tér

(
P(to) — >é p(t,) T <t;<t,

tO . gyartasi id6
P

i+1

pl// p(to) gyartasi allapot

2.11 abra

Lathat6 az abran, hogy a kiragadott harom diszkrét iddponthoz tartozéd p(te), p(t;) €s p(tz)
paramétervektorok végpontjai a tér meghatarozott részében, a P paramétertérben mozognak
(nem feltétleniil valamilyen meghatarozott gorbe feliileten!). Mivel a t id6 folytonosan
valtozik, a P paramétertér sem csak diszkrét pontokbdl all. Végiilis irhatjuk, hogy altalaban a
p(t) paraméter-vektorok a P paraméter-tér elemei:

p(t) € P

Ahogy az lizemid6 folyaman a p(t) paraméter-vektorok végpontjai a P paraméter-térben
mozognak, az Osszetevioik (a jarmii paraméterei, tehat adatai) ugyancsak valtoznak az id6
folyaman (a kerekek kopnak, tehat R; csokken, a regisztralt palyahibak nének, stb.). igy a
paraméterek megvaltozasa a jarmii jellemzdit is befolyasoljak. gy példaul ha az egyes hord-
rugok jelleggorbéi kiilonbozo mértékben valtoznak, ez leronthatja a kisiklassal szembeni biz-
tonsagot, a novekvd kereszt- és fliggbleges iranyu palyahibak miatt a jadrmi{i futdsdnak mind-
sége romlik, stb. A jarmiiizemi gyakorlat e paraméter-valtozdsokkal szemben rendszerint
felallit bizonyos feltételeket — az elterjedt elnevezéssel élve ,kritériumokat” — amelyek
teljesiilését idonkint ellendrzik, és a jarmii csak akkor tizemeltethetd tovabb, ha e kritériumok
ki vannak elégitve. De ha mar nincsenek kielégitve, akkor megfeleld javito-karbantartd miive-
leteket kell elvégezni.

Meg kell jegyezni, hogy egy adott kritériumra kiilonb6zé megengedett értékek lehetnek ér-
vényben, pl. a W futésjosagi szamra — lasd a kdvetkezOkben — vasuti személy. és teherkocsik
szamara eltér6 értékeket kovetelnek meg.

A vastti jarmiivekre a jelenlegi karbantartasi-fenntartasi gyakorlat kialakitotta az ellendr-
zendd miiszaki kritériumokat. Ezeket a kritériumokat a [3] szakirodalmi forrasmii targyalja
részletesen. Két csoportra oszthatok:

a/ egyszerl kritériumok, amelyek a diagnosztikai mérések adataibol egyszerti aritmetikai
mivelettel kaphatunk meg;

b/ sszetett kritériumok, amelyek a diagnosztikai mérések adataibol csak Gsszetett szamita-
sokkal lehet meghatarozni, ill. csak a komplett jarm{ivon végrehajtott mérések eredményeibdl
kaphatjuk meg.

Az egyszerl kritériumra példa lehet az, hogy az dsszekapcsolt hajtast kerékparok (pl. a
kardanhajtasu kerékparok) egyes kerekeinek a névleges gordilokor-atmérdéi kozott a
legnagyobb kiilonbség 0.5 mm lehet ([3]-341. 0.), a 2.12 dbra mutatja be az ilyen hajtas
vazlatos elrendezését:
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7mp N
i ™
et
\l L \@%% g w
) & || \%‘)ﬁ ™ 1y
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B Ty
2.12 4bra

Az abran két kerékpar van 0sszekapcsolva egy 6sszekotd kardantengellyel (megjegyezziik,
hogy teljesen hasonl6 eset 4ll fenn, ha egy fogaskerékhajtas képezi a kapcsolatot, mint pl. a
V43 tipust villamosmozdony monomotoros forgévazaban). A négy kerékatmérd koziil a Dpmax
a legnagyobb érték:

Dmax = MCDC(DI ) Dz, D3 ) D4)
¢s a legkisebb:

Dmin = Min(Dla D2= D3’ D4)
¢és az elobirt kritérium:

AD,

max —

D

max

D,in< 0.5 mm
Az ilyen fajta kritériumokat viszonylag egyszeri méréssel (a névleges gordilékor

atmérdjének megmérésével) lehet ellendrizni.

Az Osszetett kritériumokra példa lehet az ny kisiklasbiztonsagi szam ([1], [2], [6] - 570. o.),
vagy a W, fiiggbleges, ill. Wy vizszintes keresztiranyt futdsjosagi szam ([6]-581. o., [7]).
Ezek a kritériumok mar az egész jarmiivet. illetve az egész jarmii futdmiivét, kerékparfelfiig-
gesztését, stb. mindsitik. A részleteket meg lehet talalni a hivatkozott szakirodalmi forrasmii-
vekben. Itt roviden csak a legsziikségesebb ismereteket elevenitjiik fel és annyit emlitiink
meg, hogy az ni kisiklasbiztonsagi szam a sinrdl az egyes kerekekre hat6 keresztiranyt Y ve-
zetési erdnek és a kerékrdl a sinre hato fiiggdleges Q kerékterhelésnek a hanyadosa:

nk :XS 1.0

amelynek értéke nem haladhatja meg az 1.0-t, vagyis az Y vezetési erd nem lépheti til a Q
fiiggoleges kerékterhelést.

Ez a kritérium a névleges, statikus vezetési €s kerékterhelési erdkre vonatkozik, amikor a
jarmu kis sebességgel gordiil at egy palyaiven, illetve az ivbdl kifuto, eldirt lejtésti atmeneti
iven, aminek kovetkeztében a vezetd keréknél a fliggdleges kerékterhelés lecsokken. A csok-
kenés mértékét (és ennek kovetkeztében ny értékének valtozasat) foleg a fiiggdleges csapagy-
felfiiggesztd rugdk merevsége, valamint a szekrény ¢€s a forgdvaz torzids merevsége szabja
meg, de a szekrény és a forgovaz felfliiggesztése is befolyasolja, tovabba az alvaznak, illetve a
forgovazkeretnek az tizem soran bekdvetkezd esetleges vetemedése is. Az ny kisiklasbizton-
sdgi szam meghatarozasa torténhet vonali mérések eredményeinek felhasznalasaval, vagy a
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crer

rugojanak, illetve a vazszerkezet vetemedésének mérési adatait.

A fliggbleges W, és keresztiranyn Wy futdsjosagi szamot ugy hatarozhatjuk meg, hogy a
vizsgalt jarmiinek egy megadott palyan vald végigfutasa kdzben mérjiik a kocsiszekrény flig-
glleges ag(t) és vizszintes keresztiranyu asy(t) gyorsulasfliggvényét. A mért gyorsulasfiiggveé-
nyekbdl a futdsjosagi szamokat a kdvetkezd képlettel hatarozhatjuk meg ([7] - 369. o.):

W= fas OF e )

ahol ag4(t) a mért ag,(t) fliggdleges, illetve keresztiranyl agy(t) gyorsulasfiiggvénynek az 0. n.
»elettani szlirével” megsziirt fliggvénye mind a fliggdleges, mind a keresztiranyu esetre, majd
ezekbdl a fiiggvényekbdl az effektiv, vagy ,,RMS” értékeket képezni €s behelyettesiteni a
képletbe, majd a kapott szamértékeket a szokdsos 1 — 5 terjedelmii skalan kell értékelni.

/20

A kerékatméro-kiilonbség, a kisiklasbiztonsagi szam és a futdsjosagi szam csak néhany
lehetséges példa az egyszeriibb és dsszetettebb kritériumokra, rajtuk kiviil a gyakorlati {izem
még sok mas kritériumot is figyelembe vesz. Az 0sszes figyelembe vett kritériumot — a para-
méterekhez hasonléan — egy N, méretli vektorba, az u. n. Kritérium-vektorba foglalhatjuk
0ssze (nem feledkezve meg arrol, hogy a kritérium-vektor elemei is az 1d6 fliggvényei):

AD

ny
c(t) = i =[e,(0), ....c; (), ...,cne O]
A

A paraméter- ¢s a kritériumvektor egyiittesen adnak teljes képet egy jarmii miiszaki allapo-
tarol és lizemkészségérdl: a paraméter-vektor elemei a miiszaki allapotot hatarozzak meg, a
kritérium-vektor elemeibdl az lizemkészségre kovetkeztethetiink. Nyilvanvald, hogy a krité-
rium-vektor elemeire hatarértékeket kell meghatarozni, mivel a megfeleld tizemkészséget ugy
biralhatjuk el, hogy ellendrizziik a kritériumvektor osszes elemét, hogy nem lépték-e tul a
megengedett hatarértéket.

A kritériumvektor elemei az id6 fliggvényei, mivel a jarmii lizeme sordn valtoznak a para-
métervektor elemei (kopasok, a palya romlésa, stb.) és emiatt a kritériumok is (kerékatméro-
kiilonbség, kisiklasbiztonsag, stb.) valtoznak és igy a kritériumvektor is az id6 fliggvénye
lesz: ¢(t), és a paramétervektorhoz hasonldé meghatarozott térben fog mozogni. Ha az idében
valtoz6 kritériumvektort koordinatarendszerben abrazoljuk, akkor — a paramétervektorokhoz
hasonldan — csak harom koordinatat (kritériumot) rajzolhatunk meg (2.13 é&bra), ezek a ¢, ¢ir
¢s ¢z lehetnek. Hasonldan a paramétervektorok abrazoldsdhoz, a 2.13 4abran csak harom
diszkrét idoponthoz (ty, t;, t;) tartozd kritériumvektort tiintettiink fel, ezek kozott a e(ty) a
gyartasi allapothoz tartozik, a e(t;) és e(tz) kritériumvektorok a jarmii iizemének két késobbi,
at=t ¢és t=t; idOpontjahoz tartozo jarmuallapotot tiikrozik. Az id6 folyaman valtozo krité-
riumvektorok végpontjai a C kritériumteret alkotjak, tehat irhato:

ct)eC
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C kritérium-tér
t0<t1<t2

(o)

C,..(0)

~

Ci+2 (t)
2.13 abra

Ahogy a kritériumvektor elemei (az egyes kritériumok) véltoznak és a kritériumvektor
végpontja mozog a C kritériumtérben, az egyes kritériumok meghaladhatjak a szamukra el6irt
hatarokat (ADmax tullépheti a 0,5 mm-es hatart, a kisiklasbiztonsagi szdm veszélyesen megko-
zelitheti az 1,0-t, stb.), az ilyen kritériumvektor mar nem engedetd meg, ez a jarmiiallapot
mar nem elégiti ki az iizemkészség feltételét. Ezt ugy abrazolhatjuk, hogy a 2.13 dbran lat-
haté abrazolashoz hasonloan a 2.14 abran feltiintetjiik az abrazolt kritériumokhoz (a kritéri-
umvektorok Osszetevoihez) tartozo lizemkészségi korlatokat is, ezek: € m, Ci+1,m €S Cirz,m. Ezek
a korlatok adjak meg azt a térrészt, amelyet a megfeleld lizemkészséget képviseld dsszes le-
hetséges kritériumvektor foglal el:

c. (t) to<t.<t,

C kritérium-tér

ci+1,m

\\| , '
\fﬁ’/_ /o Ca(D)

Cio (1) C megengedhet§ kritérium-tér

2.14 abra

A 2.14 abran ezt a térrészt neveztik a Cy megengedhetd kritériumtérnek. (Altaliban ha-
romnal joval tobb kritérium (haromnal joval tobb dsszetevoju kritériumvektor) érvényes egy
adott jarmii-palya rendszerre, az abran csak az dbrazolhatosag érdekében tételeztiink fel ha-
rom 0sszetevot.)

Lathato az abran, hogy a ty és t; iddpontokban a ¢(tp) €s c(ty) kritériumvektorok egyik 6sz-
szetevdje sem lépte til a ¢im, Ci+1,m €S Cirzm Kritériumkorlatokat, tehat a c(ty) és c(ty) kritéri-
umvektorok altal képviselt jarmiiallapotok iizemkészsége megfelelo. (Geometriailag egyik
vektor végpontja sem Iépett ki a Cy megengedhetd kritériumteret jelképezdé hasabbol.) Viszont
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a t; idéponthoz tartozo ¢(tz) kritériumvektor ci(ty) €s ci+1(t2) dsszetevodje igen, tehat ez a krité-
riumvektor kilép a Cy megengedhetd kritériumteret szemléltetd téglatestbol.

Mivel a megfeleld miszaki lizemkészség biztositdsahoz az sziikséges, hogy a kritérium-
vektor egyetlen 0sszetevdje se — tehat egyetlen kritérium se - 1épje til a megadott kritériumha-
tarokat, ennek megfelelden a t =ty és t = t; idopontokban a ¢(ty) €s e(t;) kritériumvektorok al-
tal képviselt lizemkészség még megfeleld, de a t = t, id6pontban a ¢(ty) kritériumvektorhoz
tartozo tizemkészség mar nem. Altalanossagban azt mondhatjuk, hogy a jarmii iizemkészsége
akkor megfeleld, ha a ¢(t) kritériumvektor minden t iddpontban benne van a Cy megenged-
het6 kritériumtér-halmazban, amit a kdvetkez6 modon lehet kifejezni:

ct) e Co s

¢s mivel a Cy tér csak egy része az Osszes lehetséges kritériumvektor altal alkotott C kritéri-
umtérnek, irhatd, hogy:

c(t)e Cy cC

Ezt az 6sszefiiggést tekinthetjiik a diagnosztikai dontéshozatal matematikai megfogalmaza-
sdnak. Amint ez a feltétel nem teljesiil, a jarmii tizemkészsége mar nem megfelelo.

Az is megfigyelhetd a 2.14 abran, hogy a kritériumvektor egyes 0sszetevoi nem ugyanab-
ban az idépontban 1épik tll a hozzatartozé kritériumhatart. A 2.15 ébra részletesebben mutatja
be azokat az idopontokat, amelyekben a kritérium-0sszetevok meghaladjak a korlatukat. Téte-
lezziik fel, hogy a e(t;) kritériumvektor egyetlen kritérium-osszetevdje sem Iépi tl a korlato-
kat, mig a c(t,) kritériumvektor mindharom Osszetevéje meghaladja azokat. Tegylik fel, hogy
t= t*i -ben a ci(t*i) Osszetevo éri el a hatart, t = t*i+1 —ben a ci+1(t*i+1) kritérium-0sszetevo,
végil t = t*m —ben a Ci+1(t*i+1).

C(ti*+2)
o(ty) |6 o) / (o)
C, megengedhetd
0
g// L kritériumtér
c(tl) //// ‘ n
7 ci+2
/ci+1 —
2.15 abra

At, i ést i idépontok meghatirozasa — vagy legalabbis elérejelzése — sziikséges vol-
na a jarmiidiagnosztikai dontéshozatal pontositasa, illetve finomitasa céljabol, hogy a javitasi-
karbantartési igény fellépésének idépontjat minél pontosabban és megbizhatobban meg lehes-
sen hatarozni. Ehhez meg kell vizsgélni azt a folyamatot, ami a jarmi aktudlis paramétereinek
adataitol a kritériumvektor elemeinek értékeihez vezet. Az egyes kritériumok meghatarozasa-
nak szamitasi modja meg van adva. A dinamikai modell mozgasegyenletrendszere segitségé-
vel egyrészt megkaphatjuk bizonyos paraméterek megvaltozott értékét (pl. a gordiilékor-suga-
rak aktualis értékét az abroncs kopasanak szamitdégépes szimulacioja utjan), masrészt a meg-
valtozott paraméterek segitségével az egyes kritériumok is szamithatok. Ez tehat a kritériu-
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mokra nézve explicit mddszer, igy a kritériumok kdzvetleniil szamithatok. Ennek a szamitas-
nak a menetét az aldbbi tomor alakban irhatjuk fel:

c(®)=Dp( ;

ahol a D operator tartalmazza a kritériumvektor Osszes elemének szdmitasi algoritmusat,
amelynek a bemend adata a p(t) paramétervektor. Igy a D operator kapcsolatot képez a C kri-
tériumtér €s a P paramétertér kozott. Ezt a kapcsolatot a 2.16 abra szemlélteti.

D
/ \ C kritérium-tér

7
Vo
\"—/7{—/ C|+1(t)

G..(V) Comegengedhets kritérium-tér

2.16 abra

Ha a kritériumvektor egy megadott értékéhez meg kivannank hatarozni a hozzatartozo pa-
ramétervektort, a kdvetkezd operatoregyenletet kellene megoldani:

p(t)=D"c(t) ;

Ehhez ismerni kellene a D™ inverz operatort, de a kritériumvektor szamitasi modjanak 6sz-
szetettsége miatt ez gyakorlatilag lehetetlen. Ebbdl kovetkezik, hogy a kritériumvektornak a
Co megengedhetd kritériumtérbdl valo kilépési idépontjdhoz tartozd paramétervektort csak
iteracids probalkozassal, csak bizonyos pontossagi tliréssel kaphatjuk meg. A gyakorlati ese-
tek néhany szamitasi lehetdségérdl a 6. Oktatasi segédletben talalhatunk tobbet.

Meg kell még emliteni, hogy noha mind a p(t) paramétervektor, mind a ¢(t) kritériumvek-
tor az 1d6 fiiggvénye, a valtozasi sebességiik azonban sok esetben erdsen kiilonb6zd. A para-
métervektor dsszetevoi altalaban lassan valtoznak, pl. a kerekek gordiilokor atmérdje viszony-
lag lassan kopik. Bizonyos kritériumvektor-6sszetevok viszont sokkal gyorsabban valtoznak,
pl. a hordrugé sériilése miatt bekovetkezd rugomerevség-csokkenés miatt a kisiklasbiztonsagi
szam hirtelen a veszélyes hatarérték folé novekedhet, ezért irhato:

dp(t) e de(t)
dt dt

Végiil fel kell a figyelmet hivni arra a jellegzetes kolcsonhatasra, ami a paramétervektor, a
kritériumvektor, valamint a palya-jarmi rendszer allapotvektora (a tomegelemek elmozdulasa
¢s sebessége) €s a tomegelemekre hatod gerjesztd hatasok kozott all fenn. A kdlcsonhatés sé-
majat a 2.17 4bran lathatjuk.
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paraméter
vektor

gerjesztés
vektora

allapot-
vektor

2.17 abra

A kolcsonhatas azon alapul, hogy a paramétervektor bizonyos Osszetevdi egyidejiileg a
gerjesztésvektor Osszetevoiként is szerepelnek. Ilyen pl. a jarmii kerékparjanak fliggdleges se-
bessége, amely paraméter-osszetevo €s ugyanakkor allapotvektor-osszetevo is, de mivel a ke-
rék és a sin fiiggélegesen kapcsolodnak, ezért ez palya-sebesség is, ez pedig ugyanakkor a jar-
mi szempontjabol gerjesztés-Osszetevd is. A jarmi tomegelemeinek fliggdleges sebessége €s
a gerjesztés kozott igy egyfajta kolcsonhatas all fenn, amely kiterjed a paramétervektor 0ssze-
tevoin at a kritériumvektor dsszetevéire is. Igy 4ll elé a 2.17 abran lathaté tobbiranyt koleson-
hatas az elmozdulésok, a sebességek, a paraméterek, a gerjesztés és a kritériumok kozott.

Osszefoglalasképpen megismételhetjiik a diagnosztikai dontéshozatalnak az el8bbiekben
bemutatott matematikai megfogalmazasat az alabbi alakban:

Dp()=c(t) e CocC

tehat a jarmii-palya rendszer paraméter-6sszetevoibdl meghatdrozott kritérium-osszetevokrol
el kell donteni, hogy nem Iépnek-e ki a megengedett Cy kritérium-térbol. A megfelel iizem-
készség feltétele, hogy a kritériumok a C, téren beliill maradjamak.



