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0. Bevezetés

A Vasuti jarmii méréstechnika c. jelen jegyzet a Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudoma-
nyi Egyetem Kozlekedésmérnoki és Jarmiimérnoki Karan 2010. szeptemberében Utjara indi-
tott jarmlimérnoki BSc alapszak vasuti jarmiivek szakirdnydn oktatasra keriild Vasuti jarmi
méréstechnika és labor cimii tantargy tananyagat tartalmazza. Els6 fejezeteiben a méréstech-
nika és a metrologia altalanos kérdéseit targyalja, majd a vasuttechnikdban el6forduld jelleg-
zetes mérési feladatokat és teriileteket veszi sorba. Igy az elsé fejezetekben a méréstechnika
alapfogalmai mellett targyaldsra keriilnek a méréskiértékelés legfontosabb modszerei, szaba-
lyai, és ismertetjiik a vasuttechnikaban hasznalatos fontosabb méré-érzékeldket, mérési elja-
rasokat. Egyes esetekben részletesen targyaljuk ezek elméleti miikodési hatterét a kapcsolodd
Osszefiiggések részletes levezetésével.

A vasuti jarmiivekkel kapcsolatos méréseket felhasznalasi teriiletek szerint csoportositva
targyaljuk, igy egy-egy fejezet foglalkozik a futastechnikai, a menetdinamikai és energetikai,
a féktechnikai, és a szilardsagi mérésekkel, ismertetve az ezeken a teriileteken hasznalatos
legfontosabb mérési eljarasokat, mérérendszereket €s kiértékelési modszereket.

A tantargyhoz laboratériumi mérési gyakorlatok is tartoznak, ezért kiilon fejezetben fog-
lalkozunk az ezeken a gyakorlatokon a hallgatok altal hasznalt egyes tanszéki berendezések-
kel. Ismertetjiik ennek keretében pl. a Spider8 adatgyiijtd6 berendezést a hozza kapcsolodd
szamitogépi programmal, és a tanszéki fejlesztésti forgd-hajtogatd farasztogép felépitését,
miikodését, vezérlését és miikodtetd program-rendszerét. Az utolsd, Melléklet fejezet egyes
hosszabb levezetések részleteit tartalmazza.

Reméljiik, hogy jegyzetiink jelentds mértékben hozzajarul a hallgatok vasuti méréstechni-
kai ismereteinek bovitéséhez, és hasznos segitséget nyljt mind a tantargy teljesitéséhez, mind
pedig a késObbiekben ezen a teriileten végzendd szakmai tevékenységhez.

A Szerzok

www.tankonyvtar.hu © Benedek, Szabd, Ivanyi, BME




1. Metrologia, méréstechnika

1.1. Vasiti jarmi-méréstechnika. Bevezetés

A fejezetben mindenekeldtt roviden attekintjiik a vastti jarmiimérések legfontosabb felada-
tait és céljait. Osszefoglaljuk a mérések tipusait a vizsgalando jarmijellemzdk fajtai alapjéan,
végiil bemutatjuk a mérések végrehajtasanak legfontosabb Iépéseit.

A vasuti jarmiméréseknek az a feladata, hogy egy vasuti jarmiinek, vagy egy egész vo-
natnak valamilyen miiszaki jellemz6 értékét meghatarozzuk. A méréseket az esetek nagy
tobbségében a valdsdgos jarmiivon végezziik el, ritkdbban a jarmiivek kicsinyitett modelljét is
vizsgalhatjuk probapadon. A valdsagos Iéptékil jarmiivek mérését mind a szokdsos tizemi ko-
rilmények kozott, mind specidlis, erre a célra épitett 1:1 1éptéki probapadon is végrehajthat-
juk.

A vasuti jarmiimérések feladatai, azok végrehajtdsa, a mérdeszkozok, a mérés eredmé-
nyeinek értékelése mind ahhoz alkalmazkodnak, hogy a vasuti jarmiivek acélkerekei acélsi-
nen gordiilnek, ami — tobbek kozott — a jarmiivek futasat, a haladdo fOmozgasra
szuperponalddo kereszt- és hossziranyt mellékmozgasokat is jelentdsen befolyasoljak, és igy
specialis mérési igények is (pl. a jarmiivek futdsmindségi mérései) felmeriilnek.

A vasuti jarmiimérések legfontosabb céljai és fajtai az aldbbiak:

a.) Atvételi mérések. Ide tartozik egyrészt az Gjonnan épitett, vagy féjavitott vasuti jarmii-
vek szilardsagi teherbirdsanak ellendrzése, amelyet az eurdpai vasutak szervezete, az UIC
577 szamu dontvényében, illetve az ennek alapjan késziilt MSZ EN 12663 szabvanyban rész-
letesen rogzitettek. Ebben eldirtak, hogy milyen statikus szilardsagi probapadi méréseket, va-
lamint milyen dinamikus (iitkdztetéssel végrehajtott) méréseket kell végrehajtani az atvétel
soran. Masrészt a jarmiiveket gyarto, illetve a féjavitast végrehajto cég és a megrendeld vasut
megallapodhat mas kiegészitd atvételi mérésekben is, mint pl. a vontatojarmiivek kifejtett vo-
noerejének mérései, a leszallitott jarmiivek futdsmindségének ellendrzé mérései stb.

b.) Uzemzavarok okanak felderitése. Ezeket a méréseket tobbnyire olyan iizemi koriil-
mények kozott hajtjdk végre, amelyek kozott az lizemzavarok felmeriiltek. Ide tartoznak a
vasuti jarmiivek alvazaban, szekrényvazaban stb. fellépd torések, repedések okanak felderité-
sére végrehajtott szilardsadgi mérések, a vontatojarmiivek energetikai jellemzdinek (menet-
ellenallasi erd, vonderd, energiafogyasztas stb.) megvaltozdsa okanak felderitése mérések ut-
jan stb.

c.) Fejlesztési mérések. Ide tartoznak az 01j jarmiitipus kifejlesztése soran felmeriilt mérési
igények, illetve a jarmiifejlesztéssel kapcsolatos kutatdsok mérési feladatai. Ezek lehetnek
mind probapadi mérések (pl. az alvaznak egy részlete), mind vonali mérések.

A mérések lebonyolitasa altaldban az alabbi mozzanatokbo6l szokott allni:

a.) Elméleti elokészités: ennek soran meg kell hatdrozni a mérési igényt, rogziteni kell a
mérendd (és mérhetd) fizikai mennyiségeket. Ha a kérdéses miiszaki-fizikai jellemzdk koz-
vetleniil nem mérhetok (pl. egy alkatrészt terheld erdhatas mérése), akkor mas, kozvetleniil
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10 VASUTI JARMU MERESTECHNIKA

mérhet6 fizikai jellemzok mért értékeibol kell szamitassal meghatarozni a kérdéses miiszaki
jellemz6t. Az emlitett erdmérés esetében (pl. egy fék fiiggesztd elemében fellépd erdk) a ter-
held erdt az alkatrész feliileti nyulasanak mérésével allapithatjuk meg tigy, hogy a mért feliile-
ti nyulasbol huzo fesziiltséget, a hiizé fesziiltségbdl pedig huzoerdt hatdrozunk meg.

A mérés elméleti elokészitéséhez tartozhat az adott jarmiivon, alkatrészen, modellen stb.
beliil a konkrét mérési pontok meghatarozdsa a mérés koriilményeinek (példaul az érzékeld
elhelyezésére rendelkezésre allo hely), az alkatrész sajatossagainak (példaul kritikus kereszt-
metszetének elhelyezkedése) stb. figyelembevételével.

b.) A mérés gyakorlati elokészitése: ennek soran ki kell jeldlni a mérend6 jarmivet (vagy
annak egy részletét, pl. csak a forgdvazat, vagy a gépészeti berendezést), meg kell hatarozni,
hogy a mérést probapadon, vagy egy kijelolt miithelyben 4ll6 helyzetben hajtjuk-e végre, vagy
vonalon, tizemi koriilmények kozott. Mithelyben végrehajtandd mérések esetén gondoskodni
kell a megfeleld miihelyi vaganyrol, a vagany kozelében a megfeleld kiszolgald eszkozokrol,
ilyen pl. a villamos csatlakozas 220 V 50 Hz valtakozo fesziiltséggel, vagy 24 V egyenfe-
sziiltséggel, vagy 3x380 V haromfazisu taplalassal, tovabba stiritett levegd sziikséges a lég-
szerszamokhoz, esetleg vizcsatlakozas stb. Ha vonalon, {izemi koriilmények kozott kell a mé-
réseket végrehajtani, biztositani kell a szabad vaganyt a sziikséges idotartamra, valamint — ha
sziikséges — a megfeleld vontatd jarmiivet.

A vizsgalt jarmii biztositasan kiviil ugyancsak fontos a sziikséges mérdeszkdzok szamba-
vétele és azok Osszegylijtése, tovabba biztositani kell a miiszerek energiaellatasat is a megfe-
leld villamos csatlakozokkal. Ha a mozdonyrol lesznek taplalva a méréberendezések, megfe-
lel6 tapkabelek sziikségesek. A taplalas torténhet akkumulatorrdl is, megfeleld teljesitményti
inverter segitségével. A miiszereknek a mérendd jarmiihoz vald kiszallitdsa megfeleld szalli-
toeszkozt is igényelhet, pl. olyan kényesebb mérOberendezések, mint mérémagnetofonok,
személyi szamitogépek stb. szallitdsat nem célszerti kozonséges teherautd rakodofeliiletén,
specialis csomagolas nélkiil végezni.

c.) A mérések végrehajtasa: minden mérést a 1éptékfelvétellel kell kezdeni, ennek soran —
altaldban a jelrogzitd berendezésen — olyan fesziiltséglépcsodt kell regisztralni, amely a hozza
tartoz6 mechanikai mértékegységgel egyiitt hasznalhat6. Fontos, hogy megfelel6 mérési jegy-
z6konyvet vezessenek, amelybdl utdlag minden egyes mérés minden sziikséges adata vissza-
kereshetd.

d.) A mérési eredmények értékelése: altalaban sok mérési regisztratum késziil a mérések
soran, ezeknek az értékelése manapsag csak szamitogép segitségével hajthatd végre kellden
rovid ido alatt és kell6 pontossaggal. Ennek a részleteivel a késObbiekben az egyes méréstipu-
sok targyalasa soran foglalkozunk.

1.2. Metrologiai alapok

Ebben a fejezetben roviden attekintjiik a mérésekkel foglalkoz6 tudomanyag, a metrologia
legfontosabb alapfogalmait, majd az alapfogalmak utan bemutatjuk a hasznélatos méréberen-
dezéket.

A metrologia tudomanya a mérések technikéjaval és elméletével foglalkozik.
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1. METROLOGIA, MERESTECHNIKA 11

A mérés abbdl all, hogy a megmérendd mennyiséget (pl. egy hossziisdgot) dsszehasonli-
tunk egy elére meghatarozott mértékegységgel (pl. az 1 méter hosszisaggal). A mértékegység
elvileg akarmekkora lehet, a gyakorlatban olyan értéket valasztanak, amely egyrészt a min-
dennapi mérési gyakorlatban el6forduld mérendé mennyiségekhez képest lehetbleg nagyon
sokkal nem kisebb és nagyon sokkal nem nagyobb, masrészt barmikor reprodukalhaté ele-
gendbden nagy pontossaggal (igen csekély szdzalékos eltéréssel). A mérés soran megallapitjuk,
hogy hany mértékegység egyenld a mérendé mennyiséggel, ez a mérészam. Ezt tekintjiik a
mérés eredményének.

A mérendé mennyiség €s a mértékegység dsszehasonlitdisdhoz megfeleld miszerek, méro-
berendezések sziikségesek, ezekkel a méréstechnika foglalkozik.

Amikor meghatarozzuk a mérdszamot, ezt a mérési eredményt mindig valamekkora mérési
hiba terheli, a mérési eredményt elméleti pontossaggal sohasem ismerjiik. A mérési hibak egy
része abbol ered, hogy a mérdeszkoz a mérdszamot csak egy meghatarozott szami szamje-
gyig tudja megbizhatéan megadni. Pl. a kézi tolomérd (,,subler”) legalabb 1/20 milliméter
(0.05 mm) eltéréssel tudja megadni a mérdszamot (a mért hosszat), tehat a tolomérérdl leol-
vashat6 értékek pl. 15.65, 15.70, 15.75 stb. milliméter lehet, és ha a mérendd hossz 15.65 ¢€s
15.70 milliméter kozé esik, a mérési eredményt leolvasonak kell eldontenie, hogy a 15.65,
vagy a 15.70 milliméter értéket tekinti-e mérési eredménynek. Ha viszont a 0.05 mm-en beliili
tort-hosszusagot is ismerni kell, akkor nagyobb pontossagu mérdeszkozt (pl. mikrométert)
kell alkalmazni, amely segitségével a 0.001 mm hosszusagkiilonbségek is megbizhatdan leol-
vashatok. Igy tehat ezt a fajta mérési hibat megfeleléen nagyobb pontossagl miiszerrel meg-
bizhatéan csokkenthetjiik.

A mérési hibak masik része igy nem csokkenthetd. Mérési hibat okozhat, ha pl. a toldémérd
szarait a mérendd testhez szoritdé erd valtozik és egy viszonylag konnyen deformalhatd test
hosszméretét kell megmérni. Més esetben a tolomérod és a mérendo test hdmérséklete eltérhet.
Itt meg kell emliteni, hogy a hosszméré miiszereket szabvanyos 20 °C hémérsékletre hitelesi-
tik és az 0.n. mérényomas nagysagat is eldirjak (pl. mikrométereknél). Ha a mérendd test ho-
mérséklete ettdl eltér, és ez a kiilonbség még valtozik is az id6 folyaman, ez mind ugy befo-
lyasolhatja a mérés eredményét, hogy nem tudhatjuk az igy elkdvetett mérési hiba nagysagat.
Ilyen esetekben megfeleld elméleti értékelési modszerekkel is csak becsiilhetjiik az elkdvetett
mérési hibat, tehat a mérési eredményt csak kozelitéssel hatarozhatjuk meg. Ezekkel a mod-
szerekkel a mérésértékelés foglalkozik.

A metrologia tudoményat ez a két agazat alkotja: a méréstechnika és a méréselmélet. A
méréstechnika keretében az alkalmazott méréberendezéseket, mérérendszereket fogjuk bemu-
tatni (Méroberendezések, mérorendszerek. fejezet), a méréselmélet keretében a mérések ér-
tékelési modjait ismertetjiik (Metrologia, méréselmélet. fejezet).

1.2.1. A mérés célja

A miiszaki gyakorlatban végrehajtott méréseknek alapvetden kétféle célja van.

Az egyik cél a félkész, vagy a mar elkésziilt szerkezetek ellendrzése. Az elébbire példa egy
vasuti személykocsi szilardsagi ellen6rz6é mérése, amelyet az 6sszehegesztett alvaz-szekrény-
vaz szerkezeten akkor hajtanak végre, amikor a belsd burkolatok, szigetelések, valaszfalak,
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12 VASUTI JARMU MERESTECHNIKA

berendezési targyak még nincsenek beépitve. Az utobbira példa ennek a személykocsinak a
futésjosagi (futaskényelmi) mérése, amelyet a teljesen készre-szerelt jarmiivon kell végrehaj-
tani. Hasonlé mérési-ellendrzési feladat egy mozdony vonderd-sebesség jelleggdrbéinek, il-
letve lizemanyag-fogyasztasanak mérési sorozata, amelyet szintén a teljesen elkésziilt jarmii-
von kell végrehajtani.

A mérések masik lehetséges célja a kiillonbozd kutatési €s fejlesztési munkak eredményei-
nek az ellendrzése, tovabba annak az ellenérzése, hogy a kutatasok és fejlesztések eredmé-
nyeit a gyakorlatban hogyan és milyen mértékben lehet alkalmazni. Példaul ha egy dizelmoz-
dony fajlagos iizemanyag-fogyasztasat csokkenteni sziikséges, akkor ez — tobbek kozott —
korszerlibb adagoloszivattytk alkalmazasaval lehetséges. A tovabbfejlesztett adagoloszivaty-
tytuk egyes tipusait sorban be kell épiteni a vizsgalt dizelmozdonyba, és mindegyik szivattyt
tipussal meg kell mérni a mozdony fajlagos lizemanyag-fogyasztasara jellemzo adatokat, jel-
leggdrbéket, hogy a legmegfelelobb adagoloszivattyu-tipust ki lehessen vélasztani.

1.2.2. A méréssel vizsgalt fizikai jelenség

A méréssel vizsgalandd berendezést (pl. az emlitett adagoldszivattytit) abba a kdrnyezetbe
kell behelyezni a mérés soran, amelyben az lizem kdzben rendeltetésszertien miikodni fog, te-
hat abba a dizelmozdony-tipusba, amelyben az tizemelni fog. Ennek az az oka, hogy az ada-
goloszivattyu kornyezete — a gdzolaj-tapszivattyl, a dizelmotor, s6t még a hajtomii, a vonta-
tott szerelvény és az eldirt menetdinamikai jellemzdk is — befolyasolni fogjak a maguk mérté-
ke szerint a végeredményt, vagyis a mozdony fajlagos iizemanyag-fogyasztasat. Altalanossag-
ban is igaz, hogy a mérendd objektumot ugyanabban a kérnyezetben kell a méréssel ellendriz-
ni, mint amelyben az rendeltetésszertien miikodott eddig €s a tovabbiakban is miikddni fog.

Ha a fajlagos lizemanyag-fogyasztas emlitett mérési példajat altalanossagban a mérendd
fizikai jelenségnek tekintjiik, akkor a méréssel vizsgalt fizikai jelenségeket két fontosabb cso-
portba sorolhatjuk. Az els6 csoportba azok a jelenségek tartoznak, amelyeknél a mért fizikai
végeredményt teljes mértékben meghatdrozzadk a mérés és miikdodés koriilményei. Ha a vizs-
galt adagoloszivattytt a dizelmotorra felszerelve egy probateremben mérjiik, akkor a dizelmo-
tor egy meghatarozott terheléséhez a fogyasztasnak egy és csakis egy szamértéke fog tartozni
(feltéve természetesen, hogy a mérési jellemzok bedllitdsanak és a mért adatok leolvasasi in-
gadozasat nem vessziik tekintetbe), tehat a terhelés determindlja a mérés eredményét. Az
ilyen mért fizikai jelenséget determinisztikus jelenségnek nevezziik.

A masik csoportba azok a fizikai jelenségek tartoznak, amelyeknél a mért eredmény nem
mindig ugyanaz, hanem egy bizonyos szamérték koriil bizonyos korlatok kozott ingadozik,
noha a mérési koriilményeket téreksziink olyan mértékben azonosnak beallitani, hogy az eset-
leges sziikségszerli ingadozésaik sokszor kisebbek legyenek a mérési eredmény ingadozasa-
hoz képest. Ha az eldbb emlitett dizelmotor-adagold szivattyl egyiittest beépitjiik a vizsgalan-
dé mozdonyba és egy kivalasztott mérési palyaszakaszon, a mérés szamara Osszeallitott sze-
relvénnyel végighaladva mérjiik az lizemanyag-fogyasztast, azt fogjuk tapasztalni, hogy akar-
hanyszor ismételjiik is meg a mérést, a mért értékek ingadozni fognak egy bizonyos atlagérték
koriil, egy meghatarozott (nem talsdgosan nagy) savban. Ennek az az oka, hogy noha a moz-
dony és a vontatott szerelvény ugyanaz, a mozdony terhelését jelentd menetellenallési erd kis
mértékben, véletlenszerien fog valtozni, ahogy a szerelvény végigfut a vizsgalt palyaszaka-
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1. METROLOGIA, MERESTECHNIKA 13

szon. Az ingadozas valtozasa minden egyes végigfutds soran mas és mas lesz, mert a palya és
a jarmi dinamikai jellemz6i kozott olyan jellegzetes kdlesonhatéas 1ép fel, amelyet a Zobory,
I. — Benedek, T. — Gydry, J.: Jarmiidiagnosztika. Oktatasi degédlet. 2005. forrasmiiben mar
bemutattunk. Az ilyen jelenségek esetén tehat a végeredmény nincs teljes mértékben megha-
tarozva (determinalva), a véletlenszertien valtozd koriilmények miatt ezeket a jelenségeket
sztochasztikus jelenségeknek nevezziik. Az ilyen jelenségek mérése soran a mérési eredmé-
nyek ingadozasanak mértékét és mas jellemzoit megfeleld matematikai eszkdzokkel fogjuk
megbecsiilni, ezeket a modszereket a mérések értékélésével foglalkozd fejezetekben fogjuk
bemutatni.

1.2.3. Id6ben allando és valtozé mennyiségek

A mérendd mennyiségek az id6 folyaman altalaban valtoznak, a valtozas mértéke azonban
esetenként igen eltérd lehet. Tegylik fel, hogy egy gyar surlodé tengelykapcsolok szamara
surlodo betéteket gyart, és a gyartott termékre jellemzd p surlodasi egyiitthatot a gyartott be-
téteken 1d6rdl-idore mérésekkel ellendrzi kell, hasonld koriilmények kozott, mint ahogy a
kész tengelykapcsolokban miikodnek. A surlodasi erdt eldidézo feltételeket (nyomoerd, felii-
leti simasag stb.) allando értékeken tartjak, ez a tapasztalat szerint eléggé szigoruan meghata-
rozza a mért surlodasi egyiitthatot, és ezeknek az allando értéken tartott koriilményeknek ko-
vetkeztében a mért p érték az idoben valdban allandd, illetve eléggé csekély mértékben valto-
zik. Igy ezt a mennyiséget az idében allandé mennyiségnek tarthatjuk.

Viszont ezekre a mérési eredményekre az jellemzd, hogy pl. N db surlodo betét ellendrzd
mérései soran ugyan az egyes betéteken (az i-edik betéten, i = 1,.....N) mért p, surlddasi
egylitthatd az id6ben gyakorlatilag valdéban allando: p;(¢) = allandd, tehat mondhatjuk, hogy
() = @, ; viszont az egyes betéteken mért fI; értékek kozott néha meglepden nagy eltérések
is lehetnek, mivel az egymason cstiszd, dsszeszoritott feliiletek kozott fellépd surlodasi viszo-
nyokat sok véletlenszertien fellépd, sztochasztikus hatds befolyasolja. Ezekkel egyiitt ezt a
mennyiséget (a surlodasi egyiitthatot) idoben allandonak tekintjiik, és a [X; értékek kozotti vé-
letlenszert eltéréseket megfeleld szamitasi modszerekkel feldolgozva fogjuk megallapitani a
becsiilt p, vérhato értéket, amelyet a pontos érték becsiilt értékének tekintiink (lisd a Az id6-

ben allandé jelek értékelése. fejezetét).

Ennek nem mond ellent az, hogy egy bizonyos lizemid6 utan a tengelykapcsoloba beépitett
surlodo betét surlodasi egyiitthatoja megvaltozik (kopasok stb. kovetkeztében), viszont ennek
a valtozasnak a sebessége olyan csekély, hogy esetiinkben elhanyagolhat6, tehat az egyébként
nyilvanvalé p,(7) idéfiiggvény helyett beérhetjiik a becslési szamitassal kapott p, értékkel.

Mas esetekben a mérendd jelenség valtozasa az id6 sordn sokkal intenzivebb. Pl. egy ke-
réksériilésen (keréklaposodason) atgordiild vasuti kerék és a sin kozott fellépd fiiggdleges F
er6hatas a 1.1. abran lathaté gorbéhez hasonlé modon valtozik az id6 folyaman ([14]-97. o.).

Lathato, hogy amig a kerék ép futofeliileten gordiil, a sinre (és a kerékre) a jarmii statikus
sulyanak az egy kerékre es6é F'y; része hat. A kerék sériilt feliiletrészén vald atgordiilés viszont

az Fg er6hoz képest tobb, mint kétszeres nagysagu, iddben erdsen lengd, majd gyorsan csil-
lapodo eréhatast ad hozza.
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14 VASUTI JARMU MERESTECHNIKA

Nyilvanvalo, hogy ilyen esetben a mért Fy.(¢) er6hatas-fiiggvényt nem lehet egyetlen F g
diszkrét eréhatas-értékkel helyettesiteni, itt az F () mérési jel valtozasa, a valtozas mértéke
¢és sebessége stb. mind igen fontos mérési eredmény. Az ilyen jelet tehat idoben valtozo jel-
nek kell tekinteniink. Az értékelés modjat a 2.3.2. fejezetében ismertet;jiik.

Fy b kN

200 \

100 | h Fg
VAR

0 -
0 0.01 0.02 003 0.04 $

1.1. abra. Fiiggdleges kerékero valtozasa laposodott kerék esetén

1.3. Méroberendezések, mérorendszerek

Ebben a fejezetben sorra vessziik a haszndlatos méréérzékeldket, jelatalakitokat, mérdesz-
kozoket, a jelrogzitd berendezéseket, szlir6ket, majd a nagyobb szdmi mérdeszkdzt is maga-
ban foglalé mérési adatgyiijté rendszereket.

1.3.1. Méroérzékelok, jelatalakitok

A vasuti jarmiimérési gyakorlatban nagyrészt nem-villamos, valamint gyorsan valtozo
mennyiségeket (erd, gyorsulas stb.) kell mérni, tehat a mérendé mennyiségeket at kell alakita-
ni érzékelhetd €s rogzithetd mennyiséggé. A méréstechnikai gyakorlatban erre a célra vil-
lamos fesziiltséget alkalmaznak. Az 4talakitas folyamatat az 1.2. dbran lathatjuk. Az dbrabol
lathato, hogy altalaban két 1épcsébdl all a mérendd mennyiségnek a villamos fesziiltség-jellé
torténd atalakitasa.

Meérendo jel : Meért jel :
x(t) Erzékel6 + U
(4ltaldban nem- + jelétalakit() (ltalanositott
-villamos mennyiség) mérési jel)

1.2. abra. Jelatalakitas
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Az érzékeldk tobbnyire nem villamos fesziiltséggé alakitjak at a mérendo jelet, hanem va-
lamilyen villamos jellemzdjiik (ellenéllas, induktancia stb.) véltozik a mérendd mennyiséggel
analdog modon, vagyis minden iddpillanatban aranyosan. Ezért ezeket a jellemzdket meg kell
mérni (folytonosan), és olyan nagysagu analdg fesziiltség-jell¢ atalakitani, amilyen pl. a jel-
r6gzitéhoz (analoég mérémagnetofon) sziikséges, pl. £ 1 V, £ 5 V stb. Igy végiil a mérési fo-
lyamat vazlata a 1.3. abran lathato lesz:

mérendd
mennyiség

jelatalakitd | erdsitd - mérési jel

Y

1.3. abra. A mérési jel

Mivel a leggyakorlatban villamos fesziiltség-jel a mérési folyamat eredménye, ezért ehhez
a villamos jelhez hozza kell kapcsolni azt a 1éptéket, amely megadja, hogy mekkora fizikai
mennyiség tartozik a mért jelhez:
B [rnérend6 fizikai mennyiség] _ mérend0 fizikai mennyiség mértékegysége

m

[mérési jel| - Volt

Ez a 1épték tehat valamilyen fizikai mennyiségnek (N, J, m/s stb.) és a villamos fesziiltség-
nek (Volt) a hanyadosa. A tovabbiakban a mért (€s/vagy regisztralt) villamos jel és a ¢, 1ép-
tek egyiittesét altalanositott mérési jelnek nevezziik. Ennek megfeleléen ha a mért fizikai

mennyiség valamilyen X mennyiség, akkor az X mennyiség a mért villamos U fesziiltségbdl a
qm 1éptékkel igy allithatd vissza:

X=q,U,illetve X(t)=q,, U(t)

figyelembe véve, hogy X és U az id6ben valtoznak.

A jel atalakitasanak fontos jellemzodi az atalakitas érzékenysége €s az atalakitas beallasi
ideje. A bemend jel (a mérendd mennyiség) és a kimend jel (az U fesziiltség) kozotti kapcso-
latot karakterisztikanak nevezziik.

A karakterisztika bemutatasahoz tekintsiik eldszor azt az esetet, amikor a be- €és kimend jel
egyarant allando, illetve igen lassan valtozik. Ekkor a mérendé X mennyiség és a mért U jel
kozotti Osszefiiggést az u n. statikus karakterisztika mutatja be (1.4. dbra):

| UX)

AU,

R

AX

1.4. abra. Statikus karakterisztika
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16 VASUTI JARMU MERESTECHNIKA

A jelatalakitas érzékenységének a be- €s kimeno jelek valtozdsanak hanyadosat nevezziik:
. AU , . AU dU

x—— és F= lim —=——

AX AX—0 AX dX

mivel U altaldban nem linearis fliggvénye X-nek.

A gyakorlati esetek tobbségében a be- és kimeneti jelek gyorsan valtoznak. Ennek az a ko-
vetkezménye, hogy a kimeneti jel valtozdsanak bizonyos késése figyelheté meg a bemeneti jel
valtozasahoz képest, mivel az aramkorok induktivitasa és kapacitasa tigy viselkedik, mint a
mechanikai lengérendszerekben a tomeg, a rugo €s a csillapito. A . dbra azt a sz&lsdséges ese-
tet mutatja be, amikor a bemend X(¢) jel ugrasszeriien, végtelen rovid ido alatt valtozik (“egy-
ségugras fliggvény” jelleggel), ugyanakkor a kimend U(?) jel csillapodo lengések mellett tart
az uj érték felé (az "atmeneti fliggvény”’-hez hasonldan).

U@
A
Thean 2
/N |
Uo |/
t
A
X
X t

1.5. abra. Jelbeallas

Lathato, hogy mig a bemend jel végtelen rovid id6 alatt valtozott X0-r6l X1-re, addig a ki-
mend U(?) jel csillapodo lengésekkel ugyan, de csak aszimptotikusan tart az Ul értékhez, te-
hat szigortian véve csak végtelen hosszl id6 utan éri el Ul értékét. A gyakorlatban ilyenkor
kitliznek egy AU savszélességet, és azt a Theqy 1dOt tekintik az atalakitds beallasi idejének,
amelyen tal a kimend U(r) fesziiltség-jel ingadozasa kisebb a kijeldlt AU-nal.

Altalanos esetben a bemend jel nemcsak az idének, hanem hanem az o korfrekvencianak
is fliggvénye (tehat van harmonikus Osszetevdje). Ekkor a kimend jelet komplex fliggvény-
ként célszeri kezelni, amelyet atviteli karakterisztikanak neveziink. Ha ez egy W(j.»)
komplex fiiggvény, akkor:

W(j.o) = A®)+ j.B(o)

és az abszolut értéke: ‘W( j.co)‘ =K(w)= \/ A*(0) + B*(w)
A K(w) fiiggvényt amplitadé-karakterisztikanak nevezziik. 4(w) és B(w) hanyadosa pedig:

73(60) illetve = L((D).
A(@) ,illetve @ () = arctg A(0)

A (o) fiiggvényt faziskarakterisztikanak nevezziik.

igp(w)=
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1. METROLOGIA, MERESTECHNIKA 17

A fentiekbdl kovetkezik, hogy ha idében valtozd mennyiséget kell mérni, akkor célszert,
ha az érzékeld-atalakitod egyiittes K(w) amplitado-karakterisztikdja allandd abban az [o1; ®2]
tartomanyban, amelyben a bemend jel korfrekvenciaja is valtozik. Megforditva, ha az érzéke-
16-atalakitdo amplitado-karakterisztikdja egy [®]; 2] tartomanyban allandonak tekinthetd (az
ingadozas nem halad meg egy eldirt AKO értéket), akkor ebben az [wl; ®2] tartomanyban
minden o korfrekvenciaji harmonikus Osszetevé amplitiddja azonos mértékben fog ndni,
vagy csokkenni.

A tovabbiakban sorra vessziik az alkalmazott érzékeldk tipusait, el0szor azokat, amelyek
valamilyen villamos jellemz6 (ellenéllas, induktancia stb.) valtozasava alakitjak at a mérendo
jeleket, majd azokat, amelyek villamos fesziiltséggé transzformaljak a mérendd jelet. Az els6
csoportba tartoznak a nyulasméré bélyeg, az induktiv elmozdulés-érzékeld, az induktiv hely-
zetérzékeld, valamint az induktiv elven miikodd gyorsulas-érzékeld. Ilyen érzékeldket alkal-
mazva elészor meg kell mérni folyamatosan a valtozé villamos jellemzét, majd a megmért el-
lenéllas, induktancia stb. valtoz6 értékével analdg mdédon valtozd és megfeleld nagysagu vil-
lamos fesziiltséget kell eldallitani a jel tovabbi feldolgozasdhoz. Ezt a kettds feladatot a mé-
réerdositok tudjak ellatni, amelyek részleteit a tovabbi fejezetekben taldlhatjuk meg.

Az érzékelok masodik csoportjaba tartozik — tobbek kozott — a 1ézeres tavolsagérzékeld, a
piezoelektromos elven miikodd gyorsulasérzékeld, valamint az opto-elektronikus elven miiko-
do szogelforduléds-érzékeld. A 1ézeres tavolsagérzékeld kimenetén a mért jellemzo fesziiltség-
jele megjelenik digitalis alakban is, és digital-analog konverzid alkalmazéasaval az érzékeld
1épcsdsen valtozo U(r) fesziiltséget is szolgaltat.

A tovabbiakban ezeket az érzékeldket részletesebben is ismertetjiik.
1.3.1.1. A nyulisméro bélyeg.

A nyualasmérd bélyeg a deformalodd alkatrész feliileti megnyuldsat ohmikus ellenallés-
valtozassal érzékeli. A bélyeg tigy van felépitve, hogy ellendllashuzalt ragasztanak gyarilag
két papir-, vagy milanyagréteg koze, és ezt lehet a vizsgalt alkatrész feliiletére alkalmas ra-
gasztoval (pl. miligyanta) felragasztani. A bélyegbe beépitett ellenallashuzal altaldban az 1.6.
abra baloldali részén lathato6 médon van elhelyezve, hogy a beépitett ellendllashuzal A
0sszhosszat meg lehessen ndvelni.

Manapsag viszont terjed az 1.6. dbra jobboldali részén lathato kivitel is, ahol — a nyomta-
tott aramkdrok gyartasahoz hasonlé médon — megfeleld vékony foliat ragasztanak fel a hordo-
z0 alapra, majd kimaratjak a felesleget, ¢s igy az dbran lathato huzal-alak marad.

|
I

I

1.6. dbra. Nyuldsméro bélyeg
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18 VASUTI JARMU MERESTECHNIKA

A nyulasmérd bélyeg fontos adata az 4 méréhossz. Ez 2 ~ 50 mm lehet, legtobbszor 10 ~
20 mm. Ennek az ismerete azért fontos, mert ezen a hosszon beliil a bélyeg atlagolja a nyu-
last, mivel csak a huzal 6sszellendllasanak megvaltozasa mérhetd meg.

A nyuldsméré bélyeg legfontosabb adata a &k nyualasi tényezé, amely a dR/R fajlagos ellen-
allas-valtozas (nem tévesztendd Ossze a p fajlagos ellenallassal !) és az & = d//I fajlagos nyulas
kozotti kapcesolatot fejezi ki:

- dR/R _dR

Cdlll e

A kisérletek szerint a huzalok anyaganak folyashataraig k£ = allandd. (BOvebbet [2].- 5. fe-
jezetében taladlhatunk.) A nyulési tényezd szamértéke 2 koriil mozog a szokasos gyartast €s
kivitelti nyulasmérd bélyegek esetén, a gyartd cégek mindig kozlik a bélyegeken.

dR
Ekkor: k.e = ? = ? , mivel k értéke a tapasztalat szerint allando.

Bevezetve az r relativ ellenallas-valtozas értékét, kapjuk:

AR _R—Ry
R Ro

b

ahol Ry: az ellendllés eredeti értéke, R: a megvaltozott ellenallas értéke. Ekkor » = k. , te-
hat a relativ ellenallas-valtozas aranyos az ¢ nyuléssal, igy r értékét mérve, az € nyulast meg-
kaphatjuk:
E=—
k
A nyulasmérd bélyegeknek a terheletlen allapothoz tartozé R, ellenallasa — azonos tipusu

bélyegek esetén — eléggé csekély eltéréssel azonos, az eltérés altalaban nem haladja meg a +
0.5 %-ot.

A nyulasméro bélyegek tovabbi fontos jellemzdje a hdmérsékleti tényezd, valamint a fel-
hasznalashoz ajanlott hdmérsékleti tartomany. A hofoktényezd a hémérsékletvaltozas hatasa-

ra bekovetkezett ellenallas-valtozast adja meg:
AR r

g | AR_
AT R AT

Levezethet6 ([1].-7.4, [2].- 5.3.3), hogy a terheletlen bélyeg AT hdmérsékletvaltozas esetén
a kovetkez6 nagysagi megnyulast szenvedi el a fémalkatrész megnytlasa kovetkeztében:

€= %o —oc—i—E AT,
k
ahol oy : a hdmérséklet-valtozas eldtti hotagulasi tényezo;

o : a hdmérséklet-valtozas utani hétagulasi tényezo ;
[ : hofoktényezo.
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1. METROLOGIA, MERESTECHNIKA 19

Az g4 hofokvaltozasi nyulast a 1.7. abra szemlélteti a AT homérsékletvaltozas fliggvényé-
ben, a szokdsos korszeri kivitelli nytlasmérd bélyegekre.

Lathat6 az abrarol, hogy a célszerlien hasznalhaté hémérsékletvaltozasi tartomany a 20 ~
~ 100 °C koz6tti teriilet.

p/m Aghém
100
(=0.0001)
o 15 75| 90| 105] 120 Ai

/ 301 45| 60

1.7. ébra. Héfokvaltozasi nytlas

—100

A nyulasméré bélyegek jellemz6i koziil még megemlithetd a megengedheté mechanikus
igénybevétel €s a megengedhetd villamos terhelés. Statikus terhelésekre a bélyegek legfeljebb
€max = 0.3 % = 0.003 m/m = 3000.0 p/m nytlast képesek garantaltan elviselni (ez kb. 600
Mpa huzofesziiltséget jelent). Ismétlddo igénybevételek okozta nyulasok mérésénél célszerii
olyan bélyeget alkalmazni, amelyen a gyarto feltiintette, hogy legfeljebb mekkora nyulést és
milyen terhelési ciklusszamot képes a bélyeg elviselni.

A megengedhetd villamos terhelés azt a legnagyobb fesziiltséget jelenti, amely a mérés so-
ran hathat a bélyegre, ez altalaban 20 V.

Végezetiil bemutatjuk, hogy az eldbb elmondottak szerint a mérendd ¢ feliileti nyulas
meghatarozasdhoz meg kell mérni az r relativ ellendllas-valtozast, illetve a mérébélyeg R el-
lenéllasanak AR abszolut ellenallas-valtozéasat. Ezt a gyakorlatban Wheatstone-hiddal végzik
el (1.8. abra):

Az abran lathat6 négy ellenallas koziil legyen R, a mérendd ellenallds (a mérdbélyeg), R4 val-
toztathato ellenallés, R, és R3 pedig ismert értékii, allando nagysagu ellendllasok. Kénnyen belatha-
t0, hogy az R, ellendllas valtoztatdsaval elérhetd, hogy az U fesziiltségmérd zérust mutasson, mert

R R R
ekkor: —- =—> tehat az ismeretlen R; ellenallas értéke: R, = R,.—

2 4 4
Ez a mddszer csak statikus méréseknél alkalmazhatd, tehat amikor R, értéke allando. Val-
toz6 terhelések, tehat valtozd bélyegellenallasok esetén egyszertien nincs idd R4 valtoztata-
sara, hanem a mért U fesziltség értekébol kovetkeztethetiink az ismeretlen R, értékére. Errdl
bdvebbet az 1.3.2 fejezetben taldlhatunk.

Az 1.8. abran bemutatott Wheatstone-hid kapcsolas ugyanakkor lehetéséget ad arra, hogy a
hémérséklet-valtozas altal okozott €hd nyulads befolyasat egyszeri modon lehessen kikiiszo-
bolni. Ez az 0. n. hémérséklet-kompenzalo bélyeg alkalmazésa (1.9 abra).

Az 1.9. dbran bemutatott tartora az R1 nyulasmérd bélyeget ragasztottak a tartoban ¢bredd
huzoéfesziiltség-okozta nyulas érzékelésére, a bélyeg ellenallas-valtozasa nyilvanvaldan ara-
nyos lesz az érzékelt €1 nyulassal, amibdl — egytengelyli fesziiltségi allapotot feltételezve —
kovetkeztetni lehet a tartot terheld o fesziiltségre:

© Benedek, Szabd, Ivanyi, BME www.tankonyvtar.hu




20 VASUTI JARMU MERESTECHNIKA

c=¢.F

R, A R

—] —
Aktiv mérébélyeg: R.
U ! P

R, R, < g B o

m B T Feltét-lenez 112
@ Flzovarrat Kompenzalo belyeg: R,
tapfesziiltség: AC,DC

1.8. abra. Wheatstone-hid 1.9. abra. Hémérséklet kompenzacio

Ha a vizsgélt tarto homérséklete megvaltozott a felragasztas hdmérsékletéhez képest, ak-
kor a tart6 ho-dilatacidja kovetkeztében a mérobélyeg ellenallasa is megvaltozik és €5 meg-
nyulast érzékel, mintha azt is az F terhelderd keltette volna.

Mivel a tarté hdmérséklet-valtozasara altaldban szdmitani lehet, ilyenkor felhegesztenek a
tartora egy olyan feltét-lemezt, amelyre az R1 bélyeghez hasonlo kivitelli hémérséklet-kom-
penzald bélyeget ragasztottak, ezt jeloljiik R2 —vel.

A feltét-lemezt rogzitd varrat csak egy rovid, 0. n. fiizé-varrat lehet, hogy a feltét-lemez ne
legyen kénytelen kovetni az U-tartonak az F huzderd hatasara bekovetkezett hosszvaltozasat.
Ha a kornyezet hdmérséklete valtozik (pl. az alvazat koriilfjo menetszél hatdsara), az mind
az R1, mind az R2 ellenallasu bélyegek homérsékletét egyenl6képpen valtoztatja (ezért cél-
szerll az R2 bélyegnek az R1 kozelében lennie). Viszont a mechanikai terhelés hatasara beko-
vetkezd feliileti nyulds csak R1 ellenallasat valtoztatja meg. A hdmérséklet-valtozas azonban
egyenlé ardnyban valtoztatia meg mind az R1, mind az R2 értékét. igy felépitve a
Wheatstone-hidat, az R1 ellenallas mérési eredményét nem befolyasolja a hdmérséklet esetle-
ges megvaltozasa. Ennek az igazolasat a 1.3.2.2. fejezetben talalhatjuk meg.

1.3.1.2. Induktiv elmozdulas-érzékelo

Az induktiv elmozdulas-érzékeld mitkodésének az az alapja, hogy ha egy tekercsbe vas-
magot tolunk be, a tekercs induktancidja (wl) megvaltozik. A sokféle lehetséges tekercs-
vasmag elrendezés koziil az a valtozat terjedt el, amely két sorba kapcsolt tekercset tartalmaz,
egyetlen elmozdulé vasmaggal (1.10. dbra):
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RG24
PLKXHK XX N
- KRR U

1.10. abra. Induktiv elmozduléas-érzékelo

A vasmag barmelyik irdnyt kitérése a megfeleld tekercs-fél impedanciajat valtoztatja meg,
mivel a tekercs belsejébe behatold vasmag megnoveli a tekercs induktivitasat, ugyanakkor a
masik tekercs-fél induktivitidsa gyakorlatilag valtozatlan marad. Az dbra egyuttal a mérderdsi-
tével torténd mérés mikodési vazlatat is bemutatja, a hid 4 és B pontja kozott folyd aram, igy
a mért fesziiltség is jo kozelitéssel linearis fliggvénye lesz a vasmag elmozduldsénak, de tal-
Iépve a linedris szakaszt (a mérési tartomanyt), a gérbe nemlinearissa valik, tehat az érzékeld
beépitésénél a kitérést megfeleld6 modon korlatozni kell, figyelembe véve a gyartd cég altal
ko6zolt mérési tartomany hosszat. Az 1.11. dbran a Hottinger gyartmanytu WA tipusu, induk-
tiv elven miik6do elmozdulas-érzékelok koziil kettének a képe lathato ([6].-118. o.).

=

q-:_ww

1.11. &bra. detinger gyartmanyu induktiv elmozdulas-érzékeld

1.3.1.3. Induktiv gyorsulas-érzékelo

Az induktiv elmozdulas-érzékelok miikddési elvének egy érdekes felhasznéalasi modja a
gyorsulasok mérésére torténd alkalmazas oly modon, hogy az elmozdulds mérési eredményé-
bol kovetkeztetiink a mérendd gyorsuldsra. Ez az érzékeld egyszabadsagfoku lengérendszert
tartalmaz, amelynek a tomege megegyezik a tekercsparban alternalé mozgast végz6 m tomegi
vasmaggal, a vasmag az s merevségli rugoval van az érzékeld hazahoz kapcsolva, a lengd-
rendszer d csillapitasi egylitthatdjat az egész érzékeldt kitoltd olajtoltet viszkozitasa eredmé-
nyezi. Az érzékeldt vazlatosan az 1.12. dbra mutatja be:
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% tekercspar
a) s d b)

s [E— Dinamikai
Mikodési o dell
elV olajtoltet moae
(d)

m
r(t)
= > = > u(t)

/W 7,
7 (t)

kiillsé (abszollt) rendszer

mérendd test

1.12. 4bra. Induktiv gyorsulas érzékeld

Az 1.12. abra a) része az érzékeld miikodési vazlatat, a b) része pedig az érzékeld dinami-
kai modelljét szemlélteti. A dinamikai modell szerint a mérendd test (pl. egy kocsiszekrény)
valamilyen z(7) fligg6leges mozgast végez a kiilsd, abszolutnak tekintett rendszerhez képest (a
vasuti palya kornyezete), az érzékeld m tomege az ¢érzékeld hazahoz képest — tehat a kocsi-
szekrényhez képest — r(¢) relativ mozgast végez. A két mozgas algebrai 0sszege legyen u(?),
vagyis az m tomegnek a kiilsd, abszolut rendszerhez képest végzett mozgasa.

Az érzékeld csak az r(r) relativ mozgasra tud felvilagositast adni, viszont a mérendd test
z(¢) mozgasanak gyorsulédsat kell meghataroznunk. Ezért 6sszefliggést kell talalni az érzékelt
#(?) relativ mozgas és a z(f) gyorsulas kozott. frjuk fel az m témeg dinamikai mozgasegyenle-
tét Newton II. axidémajanak segitségével:

2
du
m.

(?)
o +d

. d;(tt) +s5.7r(t)=0

Figyeljiik meg, hogy a tomeg gyorsuldsa a kiilsd, abszolut rendszerhez képest u(f) mozgas
masodik derivaltjaval egyenld, viszont a tdmegre hatd csillapito- és rugderd az r(¢) relativ
mozgas jellemzditdl fiigg. Vezessiik be az u(¢) helyére is az r(¢) fliggvényt:

du(t) _d*z() _d’r(),

u(t) =20 + (1) & o

illetve egyszerlbb jeldléssel: ii(t) = Z(¢) + ()
Behelyettesitve ezt a mozgasegyenletbe, kapjuk:
m.zZ(t) + mi(t) + d.r(t) + sr(t) =0, illetve: m.i(t) + d.r7(t) + sr(t) =—m.Z(t) ;

Tehat az érzékeld lengdrendszerét a — m.Z(¢t) erd készteti mozgasra. Tételezziik fel, hogy
az ismeretlen z(¢) mozgasfiiggvény egyszerli harmonikus fiiggvény: z(¢) = Zy.sinwt , vagyis Z
amplitdddju és o korfrekvencidjii szinusz filiggvény, amelynek a masodik derivaltja:

z2(t) =—° Z,.sinm.t , amelyet behelyettesitve kapjuk:
m.r(t)+d.7(t) + s.r(t) = mo’.Z,.sin ot (1.1)

Ez az egyenlet az r(¢) fliggvény masodrendi, linearis, allando egyiitthat6ji, inhomogén dif-
ferencidlegyenlete. Ennek az altaldnos megolddsa a homogén és az inhomogén egyenletek
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megoldasainak 7(¢) = R(#)hom.an. + ¥(t)inhom. part. 0552€g€. AZ R(t) hom,an. homogén altalanos meg-
oldas a m.#(t) + d.7(t) + s.r(t) = 0 homogén differencialegyenlet megoldésa.

Ennek a homogén, dltalanos megoldasat ugy kapjuk meg, hogy az R(#)nom ai fliggvényt
R(®) pomm, it = e (1.2)
alakban keressiik. A megoldasfiiggvény teljes levezetése a Mellékletben taldlhato (8.1.1.),
ahol az R(?) nom.are figgvényre a kovetkezot kapjuk (8.1):
R nom., ai. = e Pt (Cj.cosy.t + Cy.siny.t)
Az r(f) megoldasanak inhomogén partikularis részét ugy kaphatjuk meg, hogy ugyanolyan
harmonikus fiiggvényt helyettesitiink be kisérletképpen, mint a jobboldalon 4ll6 fiiggvény, ki-
hasznalva, hogy a jobboldalon all6 gerjeszto-fiiggvény beletartozik a ”#” hatvanyfiiggvénye,

exponencialis, valamint harmonikus fiiggvénye altal alkotott csoportba. igy az #(£)im, part- Ki-
sérletezd fliggvénye a kovetkezd lehet:

r(t) = A sin o.t + B.cos m.¢ (1.3)

Behelyettesitések ¢és atrendezések utan kapjuk az 7(¢)iu, purr megoldas Osszetevot, és mivel
a mozgas az idében hosszan tart, a homogén altalanos megoldas e tényezéje kovetkeztében
csillapodik, ezért élhetiink azzal a kozelitéssel, hogy a homogén, altalanos megoldas-
Osszetevot elhanyagoljuk, igy végiil (8.2):

2
0.z,

JW oy )
m

Ez az 0sszefiiggés akkor igaz, ha a mérendd gyorsuldshoz tartozé z(¢) fiiggvény harmoni-
kus fiiggvény.

r(@) 21O par = K, -sIn(01 +€) =

: .sin(m.f +¢€).

Masrészt, mivel a z(¢) fliggvényt harmonikusnak tételeztiik fel, ebbdl kdvetkezik, hogy a
mérendd test z(¢) gyorsulasa aranyos az érzékeld altal kovetett relativ mozgas elmozdulasa-
val. A Z(t) gyorsulas amplitudoja:

2(t)=-w’.Z,.sinw.t = A_.sin ot

A mérés soran az r(¢) relativ elmozdulast érzékeljiik, viszont a 2(¢) gyorsulasra kivanunk
informaciot kapni, ezért irjuk fel a K, amplitidonak és az 4, amplitidonak a hanyadosat az ®
gerjesztd korfrekvencia fiiggvényében, [gy megkaphatjuk az érzékelénk gyorsulds-
elmozdulés karakterisztikdjat. E két amplitid6 hanyadosa (a negativ eldjelet elhanyagolva):

©’.Z,
2
(az —0)2)2 +(d(0)
K, m) 1
= . =
4, sy J(az_mz)z{dmf
m
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Vezessiik be a kovetkezo jeloléseket az egyszeriisités és a jobb attekinthetdség érdekében.
A gerjesztés o korfrekvencidjanak és az érzékeld dinamikai modelljének csillapitatlan o sa-

jat-korfrekvencidjanak a hadnyadosa: g = @ , valamint a Lehr-féle csillapitasi egyiitthat6 (va-
o

gyis az aktudlis csillapitasnak, valamint a kiiszas és a lengés kozotti hatarhelyzethez tartozo

d
2.mo.

kritikus csillapitasnak a hanyadosa): D =

Ezeket behelyettesitve a K,/A4, hanyados képletébe, kapjuk:

K, _ ! _ ! _
Az - d.o 2 2\ 2 B
J«xz —w2>2[j oc4.[1—®2J +a4.(d-wzj
m o m.ou
B 1 B 1
. +( 2.d.0 jz o> |(1-¢*) +4.0°4
' 2.m.o.o

a’-tel beszorozva mindkét oldalt:
o’ K, 1
A4, \/(l—qz)2 +4.D%g¢*
Az o’ K,/A. hanyados dimenzidja 1, igy a karakterisztika fajlagos értékeket eredményez,

ezt a hanyadost az 1.13. dbran lathatd gorbesereg abrazolja g fliiggvényében, a D paraméter
kiilonbo6z6 értekei esetén.

2 A
a“K/A
/Bg 2.0 \
1.5
2 \
1.0 N \
s N
\
L - g=w/x
Merest 0.4 0.8 1.2 1.6
tartomany
T— —————

1.13. 4dbra. Gyorsulasérzékeld karakterisztikdja

Lathaté az abrardl, hogy a két gyorsulds-amplitiddé a2 K/4. hanyadosa q fliggvényében
(tehat a gerjesztd korfrekvencia fliggvényében) eléggé valtozik a D paraméter kiilonb6zo ér-
tékeinek fliggvényében, de D = 0.6 esetén a 0 < g < 0.8 tartomanyban alig kiilonbozik 1.0-tol.
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Ez azt jelenti, hogy ha az o gerjeszt6 korfrekvencia kisebb az érzékeld lengdrendszere o csil-
lapitatlan korfrekvencidjanak 0.8-szorosdndl, akkor az érzékeld tomege relativ kitérésének
a2-szerese elég jo kozelitéssel egyenld lesz a jdrmiirész mért gyorsuldsaval. Ezt a hatarértéket
a gyartok minden esetben feltiintetik az érzékeldn, és a mérés eldkészitése sordn ezt célszerii
figyelembe venni. Ha bizonytalan, hogy mekkora a korfrekvencidja a mérendd jarmuialkatrész

e ey

Fontos megjegyezni, hogy az érzékelo kitérése és a mérendd gyorsulas kozotti 6sszeflig-
gés levezetése annak a feltételezésével késziilt, hogy a mérendd Z(¢z) gyorsuldsfiiggvény har-

monikus fiiggvény. Ha ez a feltétel nem teljesiil, ez a levezetés sem érvényes, ezért ilyen ese-
tekben a gyorsuldasmérés eredményét kellé dvatossaggal kell kezelni.

Az elmondottak szerint az induktiv gyorsulas-érzékeld pontosan ugy hasznalhatd, mint az
induktiv elmozdulés-érzékeld: meg kell mérni a vasmagnak a hazhoz viszonyitott elmozdula-
sat, és ezt a2-tel szorozva kaphatjuk meg a kérdéses gyorsulds-értéket. A méréstechnikai gya-
korlat ezen Ugy egyszerisitett, hogy a mérés kezdete eldtt megallapitjak az 1g gyorsulashoz
tartozé vasmag-elmozdulast. Az érzékelst 90%-kal elforditva (hogy a vasmag elmozdulas-
irdnya vizszintesbe essé€k), a mért elmozdulas (és a keresett gyorsulds) zérus lesz, ez lesz a
nulla-szint. Visszaforditva az érzékel6t a beépitési helyzetbe, az 1g-nek megfelelé elmozdu-
las lesz mérhetd. Ezt a jel-1épcsdt rogzitve a jelregisztrald berendezésen, a regisztralt Z(¢)

fliggvény barmely ordinataja meghatarozhato.

Végiil meg kell még emliteni, hogy az induktiv gyorsuldsérzékeldk olajtdltésével beallitott
csillapitési egyiitthatd szamértékét a bedllitott értéken (vagy annak a kozelében) kell tartani.
Koztudomasu, hogy az olajok viszkozitasa fligg a homérséklettol, tehat az érzékeld dinamikai
modelljében a csillapitas is az érzékeld hdmérsékletének fiiggvénye, Az 1.14. dbran bemutat-
juk a szokdasos induktiv gyorsuldsérzékeldk D csillapitdsi egyiitthatdjanak valtozasat az olaj-
toltet hdmérsékletének fiiggvényében.

D

2.0

1.0

0.65— | —- - [

T

0
-20 0 +20 +40 °C

1.14. abra. A csillapitas valtozasa a hdmérséklet fiiggvényében

A szokasos +20 °C kornyezeti hdmérsékleten a D=0.65 nagysag csillapitas a megfeleld érték.

1.3.1.4. Induktiv helyzetérzékelok

Az induktiv helyzetérzékeldok egyszerlibb felépitésiieck az induktiv elmozdulds-érzékeldk-
hoz képest, csak egyetlen tekercset tartalmaznak, elmozdulé vasmag nélkiil. Ha viszont ezt a
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tekercset megkozeliti egy vastomeg, ennek a tekercsnek is megvaltozik az induktancidja. Az
érzékeld vazlatos mitkddését a 1.15. dbra mutatja be.

j s Kivezetes

a/

Az érzékelendd

Kozeled6
mozgas
r7 feliilet
: LA

T P T TR 3
Elhalado
mozgas

b/
1.15. abra. Induktiv helyzetérzékeld

Az abra a) és b) jelli beépitési mozgasiranya mutatja be a két leggyakoribb alkalmazasi
modot. Az a) valtozat esetén a kozelité vastomegnek meghatarozott, fémes iitkdzés ellen biz-
tositott véghelyzetét kell biztositani (tehat az érzékeldnek nem fog nekiiitkdzni, de azt meg-
kozeliti), viszont a véghelyzetben az érzékeld tekercsének m.L induktanciaja megnovekszik,
ezzel jelzi, hogy a tomeg a véghelyzetbe (illetve annak kozvetlen kozelébe) ért.

A b) valtozat esetében a vastomegnek nincs meghatarozott véghelyzete, hanem csak elha-
lad az érzékeld el6tt, annak kozvetlen kozelében. Ekkor a megkozelités, tehat az érzékeld ko-
zelében valo elhaladas tényét ismét a tekercs w.L induktancidjanak megvaltozasa jelzi.

Fontos, hogy egyik valtozat esetében sem a pontos helyzet megadasara szolgal, hanem
csak az érzékeldnek a megkozelitését, illetve az eldtte vald elhaladas tényét jelzi.

A gyakorlatban més elven miikodd helyzet-, illetve megkozelités-érzékeldk is késziilnek,
pl. magneses (Hall), kapacitiv stb. alapon mikddnek, a felhasznalasuk teljesen hasonl6 az in-
duktiv érzé¢kelokhoz.

1.3.1.5. Piezoelektromos gyorsulasérzékelok

Az utdbbi id6ben az induktiv elven mikddd gyorsulasérzékelok mellett terjed a piezoelekt-
romos elven miikodé gyorsuldsérzékeldk alkalmazéasa. A piezoelektromos mitkddési elvil ér-
z€keldk felépitése emlékeztet az induktiv elvili érzékeldkre. A 1.16. dbra vazlatosan mutatja be
a piezoelektromos gyorsulasérzékeldk felépitését:

Az édbra az [5] forrasmii 4.12 4bréja alapjan mutatja be vazlatosan az érzékeld felépitését.
A rezgd kornyezettel egylitt mozog az alapzat ¢és a hdz. A rezgd tomeg — hasonldan az induk-
tiv érzékeldkhoz — szolgaltatja a kimend jelet azzal, hogy egy tarcsa alaku rugo6 nekiszoritja a
tomeget a kettds piezo-eketromos kristalytarcsdhoz, a kristalytarcsat pedig az alapzathoz. A
rezgd tdmeg a gyorsuldsaval aranyos er6t fejt ki a piezoelektromos kristalytarcsakra, amelyek
kimenetén a megjelend fesziiltség igy aranyos lesz a terheld erdvel, tehat a rezgd tomeg gyor-
suldsaval. Az [5]-ben talalhatd leirds nem tesz emlitést a rugotarcsa €s a piezo-tarcsak rugo-
merevségi jellemzbirdl, de nyilvanvaldan a rugalmas elemek eredd rugdmerevsége és a tomeg
alkotja az érzékeld dinamikai modelljének két legfontosabb elemét. A csillapitast itt is valo-
szinlileg olajtoltet biztositja.
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-~— Haz
[ = \ Rugod
?{/// 7/1 ——- TOme,

——— Piezoelektromos tarcsak

. Kivezetés

Alapzat

1.16. abra. Piezoelektromos elven miikodo gyorsulasérzékeld

Az [5]-ben k6z0lt leirds szerint amig a kornyezet rezgésének frekvencidja meg nem kozeli-
ti az érzékeld dinamikai modelljének sajatfrekvencidjat, addig az érzékeld tomegének gyorsu-
lasa gyakorlatilag megegyezik a kornyezet gyorsulasaval, igy a piezoelektromos elven miiko-
do gyorsulasérzékeldk kozvetleniil a mérendd gyorsuldssal ardnyos nagysagu fesziiltségjelet
adnak ki. Az 1.17. dbran bemutatunk egy tipikus atviteli tényez6 gorbét [5]-4.13 abraja alap-
jén, amely emlékeztet az 1.13. dbran lathatd gorbék koziil a kisebb D csillapitési tényezdji
gorbékre. A frekvencia fiiggvényében abrazolt deviteli tényezé (Ubertragungsfaktor) itt is fel-
tehetden a rezgd tomeg gyorsulasanak és a kdrnyezet gyorsulasanak a hanyadosa decibelben
kifejezve.

Lathat6 az abrardl, hogy meglehetésen magas az ilyen érzékeldk sajatfrekvencidja, az ab-
ran lathato gorbének ~30 kHz, ez sokszorosa az induktiv érzékeldk sajatfrekvencidjanak, az
abran az atviteli tényez6 ~1.0, ha a rezgés frekvencidja < 2 kHz. A szokatlanul hegyesnek ab-
razolt gorbe eléggé csekély mértékll beépitett csillapitasrdl arulkodik. Az abra frekvencia-
tengelye logaritmikus skalajt, az atviteli tényezo tengelye decibelben van skaldzva, ennek az
alkalmazasarol az 1.3.4.4. Analdg jelek sziirése c. fejezetben lehet tobb részletet taldlni. Osz-
szehasonlitasképpen az 1.18. abran ugyanezt a diagramot linedris skalakkal is bemutatjuk.

. |

20
N \
10

Atviteli tényezo, dB
=
/

-20

-30

1 L5 2 3 5 7 10 15 20 30 Sk 7k 10k 15k 20k 30k 50k 70k 100k

[
[
[
| L
[
‘ ‘ Frekvencia, Hz

1.17. &bra. Piezoelektromos gyorsuldsérzékeld atviteli karakterisztikdja
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~27,7

Atviteli tényezo:
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m——
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Frekvencia:

1.18. 4bra. Atviteli karakterisztikaja linearis 1éptékben

A piezoelektromos miikodési elvii gyorsulasérzékelok egyik elénye az induktiv érzékelok-
hoz képest az, hogy a sajatfrekvencia viszonylag magas, igy tdgabb a mérhetd gyorsulas frek-
venciatartomédnya. Tovabbi eldény, hogy az ilyen érzékeld kozvetleniil fesziiltségjelet ad ki a
kimenetén, bar ezt természetesen még erdsiteni kell. Az is fontos elény, hogy a kimend jel a
megengedett frekvenciatartomanyon beliil a jel alakjatol fiiggetlentiil aranyos a mérendd gyor-
suldssal, nem kell tehat feltételezni, hogy a mérendd jel tiszta harmonikus fiiggvény.

A bemutatott elényoket némiképpen ellenstilyozza az ilyen érzékeldk viszonylag magas
arabol eredd hatrany.

Az [5] szakirodalmi forrasmiiben még sok fontos részlet talalhatd a piezoelektromos érzé-
kelOk kalibralasara specialisan gyartott késziilékekrdl, de a piezoelektromos érzékeldk eseté-
ben is jol hasznélhat6 az 1g nagysagu jel 1éptékezésére bemutatott egyszerli modszer, amit az
induktiv gyorsuldsérzékeldk ismertetésében mutattunk be.

1.3.1.6. Lézeres tavolsagérzékelok

Amig az induktiv elven miikodd elmozdulds-érzékeld tapintd csticsanak mechanikusan
érintkeznie kellett a mérendd alkatrész feliiletével, addig a 1ézeres tavolsag-érzékeldnek nem
kell mechanikusan kapcsolodnia a mozg6 alkatrészhez, mivel elegendd, ha a feliiletérdl visz-
szaverddik a lézersugar. A miikddési elvet a 1.19. dbra mutatja be.
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1.19. abra. Lézeres tavolsagmérés elve

Az érzékeld az F sugarforrasbol 1ézersugarat bocsat ki, amely visszaverddik a mozg6 al-
katrész feliiletérol, és az L lencserendszeren keresztiil az R opto-elektronikus érzékeld racsra
esik, amely a lézersugar beesési helyzetét az igen finom raszter-felépités kovetkeztében meg-
lehetésen finom felbontasban képes ¢érzékelni. Az 1.20 dbran a HAENNI cég (USA) éaltal
gyartott EW 100 tipust lézeres tdvolsagérzékeldt mutatjuk be.

Ha a mozg6 alkatrész As értékkel elmozdul, a 1ézersugar Ad tavolsaggal messzebb éri az
opto-elektronikus rasztert, amely a Ad —vel aranyos AU fesziiltséget kelt. Ez a fesziiltség a
kimeneten kiolvashat6, de binaris kdédban (ASCII) is megjelenik a kimeneten. Az opto-
elektronikus rasztert megadott frekvenciaval végigtapogatva, az iddben valtozo AU=AU(¥) fe-
sziltség 1épcsos fiiggvény alakjaban jelenik meg, a 1épcsé AT hossza a letapogatés periddus-
ideje lesz.

1.20. abra. HAENNI cég altal gyartott EW 100 tipusu 1ézeres tavolsagérzékeld

1.3.1.7. Opto-elektronikus szogelfordulas-érzékelok

Ezek az érzékeldk ugy érzékelik egy forgd gépalkatrész szogelforduldsat, hogy a mérendd
gépalkatrésszel mereven Osszekapcsolt tengelyiikre épitett optikai jelatalakitok segitségével
négyszog alaku fesziiltségimpulzus-sort allitanak eld, ahol egy impulzus a berendezés altal
érzékelhetd legkisebb szogelfordulést jelenti. A miikodési elvet az 1.21. dbra mutatja be.

Ilyen érzékeld a Miiszeripari Kutato Intézet ANDIMIK-I-60 ¢s ANDIMIK-I-90 tipust opto--
elektronikus szogelfordulas-érzékeldje. Az ANDIMIK-I-60 altipusai 100, 600, 900, vagy
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1000 TTL-szintt fesziiltségimpulzus-sort allitanak el6 koriilfordulasonként, az ANDIMIK-I-

90 altipusai pedig 3600, vagy 7200 impulzust. Igy tehat ezek az érzékeld-tipusok az alkatré-

szek szogelfordulasat meglehetdsen nagy pontossaggal érzékelik. Megmérve az impulzusok

frekvencidjat, a forg6 alkatrész szogsebességét (fordulatszamat) folyamatosan is mérhetjiik.
Az emlitett két érzekeld az

1.22. abran lathato.

fényforrasok letapogato racs fényérzékeldk

ANDIMIK-1-60 ANDIMIK-1-90

1.22. abra. ANDIMIK szogelfordulas érzékeld

1.3.2. Méroerositok

Amint azt az elébbiekben tobb érzékeldénél is megemlitettiik, méréssel kell meghatarozni
az érzékeldk megvaltozott ohmikus ellenallasat, induktivitasat stb., és erre a gyakorlatban a
legaltalanosabban hasznalt modszer a Wheatstone-hid (1.8. 4dbra), tovabba azt is emlitettiik,
hogy a hid egyik ellenallasanak megfeleld valtoztatasaval végzett kiegyenlités nem jarhato ut
1d6ben valtozd mérési jelek, tehat idoben valtozé R ellendllas esetén. A gyakorlatban erre az a
modszer terjedt el, hogy a hid R; és R4 ellenallasat ismertnek tételezik fel, és egyszeriien
megmérik a hid ki nem egyenlitett Uy, fesziiltségét (1.23. dbra):
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tapfesziiltség

1.23. dbra. Mérés Wheatstone-hiddal

Az Uy fesziiltség értéke nyilvanvaloan az ellenallasoktol €s a tapfesziiltségtol fiigg. Mivel
fesziiltséget mériink, ezzel meg van oldva egyrészt a jelatalakitas problémaja (feliileti nytlas
— ohmos ellenallas-valtozas — villamos fesziiltség valtozasa), masrészt az erdsités problémaja
is, ezért nevezik ezt a berendezést mérderdsitének. A méréstechnikai gyakorlatban nemcsak
egyetlen ellenallas lehet ismeretlen, a gyakorlatban el6fordulé fontosabb eseteket az alabbiak-
ban ismertetjiik, megmutatva, hogy az U, fesziiltség a mérendd ellenallas(ok)nak mindig — jo
kozelitéssel - linearis fliggvénye lesz. Tovabbi megjegyzés, hogy nemcsak ohmikus ellendllé-
sokbol allhat a méréhid, hanem pl. induktiv ellenallas is, pl. az induktiv elmozdulés-érzéke-
16k, vagy induktiv gyorsuldsérzékel6k induktancia-valtozasat is ugyanigy lehet mérni.

Manapsag a mérderdsitoket ugy épitik, hogy egyik felhasznaléasi valtozatukban az R3 és Ry
ellenallasokat eleve beépitik azonos értékkel (a tovabbi levezetésekben ezeket Rc —vel jeldl-
jiik), ilyenkor az R és/vagy R, ellendllas értéke valtozik, ezt nevezik ,,fél-hidnak”. Ilyenkor a
hid 4, B és D pontjat (1asd a 1.23. abrat) kell csatlakoztatni a mérderdsité megfeleld pontjai-
hoz. Més esetben mind a négy ellenallas értéke valtozik, ez az 0. n. ,teljes hid” esete, ilyenkor
az A, B, C és D pontot mind csatlakoztatni kell a mérderdsitd megfeleld bemeneti pontjaihoz.

1.24. abra. Hottinger gyartmanyu KWS 1.25. dbra. DMP 4.0 tipust mérderdsitd
82 tipust mérderdsitd

A mérderdsitoket mindig ugy épitik, hogy a vizualis megfigyelés lehetové tételére méro-
miuszert is beépitenek a mérderdsitobe. Kordbban mutatds (Deprez rendszerll) fesziiltség-
mérdvel, manapsag digitalis kijelzésti miiszerrel szerelik fel a mérderdsitket. Igy a lassan
valtozd, vagy statikus jellemzoék mérési eredményei kdzvetleniil is leolvashatok. Valtozé
mennyiségek mérése esetén az Uy, fesziiltség kimenetre alkalmas regisztralo, vagy értékeld
berendezést kell csatlakoztatni. Az 1.24 abran a Hottinger gyartmanyt KWS 82 tipusii méro-
erdsitd lathato, az 1.25. dbra a.DMP 4.0 tipustt mérderdsitét mutatja be.
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A kovetkezokben bemutatjuk a leghasznéalatosabb mérobélyeg-elrendezéseket €s mérdhid-
kapcsolasokat.

1.3.2.1. A mérendé jellemzot egyetlen bélyeg érzékeli

Ez az eset pl. az 1.9. abran bemutatott R1 nyulasmérd bélyeg esete, egyeldre tekintsiink el
a homérséklet-kompenzald bélyegtdl. A mérdhidban az R, bélyeget célszerli az R1 bélyeggel
azonos tipusunak megvalasztani, az altalanossag érdekében legyen R} = R és R, = Ry, tehat
terheletlen allapotban (nulldzéskor) R, = Ry, ekkor irhato, hogy a mérendd bélyeg megvalto-
zott ellenallas értéke:
R =Ry + AR ,amib6l AR =R -Ry,

tovabba a gyakorlatban R3 és R4 értékét ugyancsak célszerli egyenldnek valasztani, igy le-
gyen: Rz = R4 = Rc .

Célszerti az r fajlagos ellenallas-valtozas értékének bevezetése:
AR R-R,
y=—=
Ry Ry

; ahonnan: R=Ry.(1+7)

A hid most a 1.26 abran lathatd elemekbdl all.

1I. vezetékhurok

I, LRy(l4r) LR,

T

0
I. vezetékhurok ~ —
tapfesziiltség S —
1.26. dbra. Wheatstone-hid egy érzékelo be- 1.27. 4bra. Vezetdhurkok a Wheatstone-
lyeggel hidban

frjuk fel az Uy kimend fesziiltség és az ellendllasok kozotti 0sszefiiggést, alkalmazva
Kirchhoff torvényeit két vezetOhurokra. A szamitasokban a tapfesziiltség-forras belsd ellen-
allasat elhanyagolhatjuk (Rpes6 = 0), mivel ez altalaban mindig csekély értékii szokott lenni,
az Uy fesziiltséget mérd berendezés belso ellenallasa viszont altaldban igen nagy, tehat rajta
aram gyakorlatilag nem folyik, ezért ezt az agat egyszerlien elhanyagoljuk. Az ilyen szamita-
sokban szokasos mddon felvessziik az egyes dgakban az dramok irdnyat, és a tapfesziiltség ér-
telmét az dgakban bekovetkezo fesziiltségeséssel ellentétes értelemben vessziik fel. Az 1.27.
abra bemutatja a szamitdsokhoz sziikséges két vezetOhurkot, az aram- és fesziiltségiranyokkal
egyutt.
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1. METROLOGIA, MERESTECHNIKA 33

Az 1. vezetOhurkot csak az U aramforras €s a két R ellenallas alkotja (U-4 - C—-D - U
kor), ebben a korben az U tapfesziiltség (ellentétes az I; dram irdnyéval) és a két R ellenalla-
son es6 I>.R ¢ fesziiltségek vannak egyensulyban:

L.Rc+1L. Rc-U=0

Végiil a II. vezetéhurkot az Ry.(1+r), az R, valamint a két R¢ ellenallas alkotja (4 — B —
D — C — A4 csomopontok altal alkotott hurok). A fesziiltségesések algebrai 6sszege:

]3.R0.(1+7’) + I3.R0 - IZ.RC - Iz.RC =0

A két linearis algebrai egyenletben két ismeretlen van: I, és I3 . Az els6 egyenletbdl /,—t

kifejezve kapjuk: 1, = 212 . Ezt behelyettesitve a masodik egyenletbe, kapjuk:

SAC

]3.R0.(1+”')+13.R0— v Lo — u RC:() ) amelybél: I3R0(2+V):U,ma_]d
2R 2R
13:L.

Az ismeretlen Uy, fesziiltség az 4 - B és A - C aramkor-szakaszokon fellépd fesziiltségesé-
sek kozotti kiilonbség lesz. Az 1.28. dbra mutatja be a két 4gban a fesziiltségek esését:

YU o (C-D)
u i
§]

13.R.(141) -5 ~hRe

A-C-D 4g
Uki
A-B-D ag

LR, R

(A-B) R, (BD) 2R,
1.28. abra. Fesziiltségesések a Wheatstone-hidban
o U
Az A — C szakaszon a fesziiltségesés: 5 =1,.R. , ugyanakkor az 4 — B szakaszon a fe-

sziiltség 15.Ry.(1+7) értékkel csokken. A két esés kiilonbsége lesz a mérendd Uy; fesziiltség
(behelyettesitve I3-nak az elobb levezetett képletét):

Uki=13.R0.(1+r)—12.RC=U.RO.(1+r)—U.m:u[“’"-ﬂ:
R,.(2+7) 2.R, 247 2
L 242r-2-1r _ r _U r

2.2+7) 2.2+7r) 4+2r

Mivel a nyaldsmérési gyakorlatban a mért ellenallas-valtozasok kicsik, a fajlagos r ellenal-
las-valtozas is kicsi, ennélfogva a 2.7 mennyiség is csekély 4-hez képest:

r
4 >>>2.r; ezért irhato: Uy, = U.Z H
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34 VASUTI JARMU MERESTECHNIKA

tehat a mért Uy; fesziiltség jo kozelitéssel aranyos az r fajlagos ellendllas-valtozassal. Hasonld

eredményt kaphatunk az ¢ fajlagos hosszvaltozasra is:

r 4
T 2 U
kK kUK

Ui s :
r=4. Ukl ; tovabba r=k.c; innen ¢ =
tehat az € fajlagos hosszvaltozas is aranyos Uy, —vel.

1.3.2.2. A homérséklet-valtozas hatasanak kikiiszobolése

Az 1.3.1.1. fejezetben a nytalasmérd bélyegek alkalmazasanak bemutatasa soran megmutat-
tuk, hogy ha a mérendd alkatrész homérséklete AT —vel valtozik, az alkatrészre ragasztott
nyulasméré bélyeg fajlagos ellendlldsa a kovetkezd lesz:

|
.= —ao+— | AT
g, [ao a 3

0

ahol oy és a a tartd anyaganak allandoi, B és £ a nyulasmérd bélyeg allandoi, igy altalanos-
sagban ez a képlet igy irhato: ¢,, = ¢,,(AT).

Az 1.9. dbran bemutatott mérési feladatban a mérendd tartot £ huzoer6 terheli, emellett a
homérseéklete is valtozik AT-vel, a flizOvarrattal hozzakapcsolt feltét-lemeznek a hdmérséklete

szintén AT-vel valtozik. A feltét-lemez ezért megnyulik, a mérendd tartd hossza viszont a ho-
mérséklet emelkedésére éppen ugy megnyulik, mint a huzderd hatdsara.

frjuk fel, hogy a mérendd tarté mennyire nytilt meg a huzéeré hatasara:

F
ZF :lo +IO.E

ahol [, a tartd eredeti hossza, 4 a tartd keresztmetszete, £ a rugalmassagi modulus. fgy:

lp =1, +1,.¢ ,ahol er a hlizéerd hatasara fellépd fajlagos nyulas: €, = B

Most melegitsiik fel az / hossziisagra megnylt tartét A7-vel:
lLp=lp e, = +lep)+ (o +loep e =l +loep +loEhs +loEp sy
ahol €r . €55 = 0, mivel masodrendiien kicsi € , illetve ;5 mellett. Kovetkezésképpen:
lrp2ly+lyep +1.8,,

tehat a tartd jo kozelitéssel ugy viselkedik, mintha kiilon-kiilon nytlt volna meg a huzéerd, il-
letve a melegedés hatasara. Tehat irhato:

b=l L+l (g ) =
€rp = =
ly ly
Ezzel szemben a feltét-lemez fajlagos megnyuldsa csak €;5. Most irjuk fel a nyulasmérd

bélyegek fajlagos megnyuladsokhoz tartozo fajlagos ellendllds-valtozasokat. R; nyualasmérd
bélyeg a mérendo tarton:

=€, +€.

1. =ke&p , ezzel AR, =r..R, és 1,; =kg,; ,ezzel AR,; =r1,;.R, , végil:
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R =R, +AR, +AR,, = R,(1+7. +r,;)

hé

R, nytlasméré bélyeg a feltét-lemezen: R, = R, +AR,, = R,(1+7,,)

Az R, és R, nyulasmérdé bélyegeket az 1.26. abran bemutatotthoz hasonldan kothetjiik
Wheatstone-hidba (1.29. abra):

11 vezetékhurok

1 LR 1,) LR, (14,)
3 —_—

1.29. dbra. Kompenzal6 bélyeg a Wheatstone-hidban

Az é4bran feltiintetett . és II. vezetohurkokra alkalmazzuk Kirchhoff torvényét. Az 1. veze-
téhurokban a fesziiltségesések Osszege:

I, R.+1,,R.—U=0 ,innen: [, = 2(; . A II. vezet6hurokban:

e

IR, (1+r, +7,)+ R (1+7,)-21,R. =0

IR, +I,Ryry + 1, Ryrs + 1, R, +1, Ry 7, —U =0 , amibl
U

LRy + 2Ry ris + Ry 1 |=U & 1 = R, (2425, +1,)
0° L hs F

A mérohid kimené Uy, fesziiltsége: U,, = I,.R,(1+ 7, +7,,)—I,.R.
Behelyettesitve I, és I3 képleteit:
U -U. RO.(1+rF +r,m,,) _g: U‘Z.(l+rF +rh5)—(2+2.rh6 +rF):
TR (2420, ) 2 22425, +7,)
Fr

rp e

202420, +r,) 2

~

mivel itt alkalmazhatjuk a relaciot: ~ 2>>> 2.7, + 7,

Tehat az alkalmazott bélyegelrendezés valoban jo kozelitéssel nem érzékeli a hdmérséklet
emelkedését, csak a huzoer6 hatasat.

1.3.2.3. A mérendé jellemzot két bélyeg érzékeli

Bizonyos mechanikai igénybevételek mérése esetén, kiilondsen a hajlitds okozta huzo-
fesziiltségek mérésénél a méréhid érzékenységét novelni lehet azéltal, ha kihasznaljuk azt a
jelenséget, hogy a mérendd huzofesziiltség — pontosabban az ébredd nyulas — egyidejiileg el-
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36 VASUTI JARMU MERESTECHNIKA

lentétes értelmii alakban is fellép, mint pl. a hajlitott tart6 also és felso feliiletén ébredd nyulas
(1.30 abra). A hajlitott tartokat az esetek tobbségében hossziranyu hizas-nyomas is terheli,
ami — hasonl6 fajlagos nyulast ébresztve — meghamisitja a hajlitas okozta deformaciok méré-
sét.

Az 1.30. abra felsd része a tartot, az also része a mért fajlagos nytlasokat mutatja. Lathato,
hogy a tartot M hajlitobnyomaték és F huzoerd terheli, a tartd felsé feliiletére az 4 bélyeget,
az also feliiletére a B bélyeget ragasztottak. gy az 4 bélyeg az M, hajlitonyomaték okozta po-
zitiv +¢) nytlasnak és az F hizoerd okozta ugyancsak pozitiv +¢r nyltlasnak az 6sszegét ér-
z¢ékeli, mig az als6 B bélyeg a negativ -&)s €s a pozitiv +er nyulasok dsszegét méri.

Ha a tartd keresztmetszete A4,, a keresztmetszeti tényezdje K., a mért nytulasok értéke:
o, M, Al F
E EK, | AE’

+&) = ; tovabba +g, =

ezekkel a mért fajlagos i és rr ellenallas-valtozasok: r,, = k.g,, és r. = ke,

| " félhid " |
| Rao=R,.(1 +ry+1p) B Rg=Ry.(1-ry+r1;) |

+€M M"‘SF

-& tegp

A

1.30 abra. Nyomaték mérése két bélyeggel 1.31. 4bra. Mérohid két bélyeg méréséhez

Ha a két nytlasmérd bélyeg azonos kivitelil és a terheletlen allapothoz tartozé ellenallasuk
Ry , akkor a mérohid az 1.31. abran lathato elrendezésu lesz:

A tovabbiakban a levezetés teljesen hasonl6 az 1.3.2.1. fejezetben leirtakhoz. A levezetés
teljes terjedelmében megtalalhato a Melléklet 8.1.2. fejezetében. Végiil a kimend Uy; fesziilt-
ség (8.3):

"y U U Mh

U, 2UM 2 e =2 k. -CM, ,
ki 2 27N TV EK h

z

tehat az Uy, fesziiltség aranyos a terheld M), hajlitbnyomatékkal, tovabba ez a kapcsolas éppen
r .
kétszeres érzékenységli az egyetlen bélyegnél levezetett U ik hez képest. Tovabbi fontos

eredmény, hogy az Uy, fesziiltség a huizderd altal ébresztett r» fajlagos ellenallas-valtozastol
fiiggetlen, tehat az R4 és Ry bélyegek egylittes alkalmazasa egyrészt javitja a mérdohid érzé-
kenységét, masrészt kisziiri az esetleges huz6-nyomo igénybevétel altal keltett zavard fesziilt-
ségjelet.
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Ebben az esetben is az R4 és az Rp bélyegek a ,,félhidat” alkotjak, a mérderdsitOhdz tehat
az A, B és D pontokat kell csatlakoztatni.

1.3.2.4. Hajlitbnyomaték mérése négy bélyeggel, a hizéero hatasanak Kisziirése

A mérderdsitd érzékenységét tovabb fokozhatjuk, ha az 1.27 abrdn bemutatott terhelési
esetben ébredo fesziiltségeket négy bélyeggel mérjiik (1.32. 4bra):

Ry | Rg | teljes Ra B _Re —I

! == P M T |

-— —— — AL ; A L J
A M, L

+eum ; K +&g :_ IIT _:

-EM +& - . (M .

- e e A

1.32. abra. Hajlitonyomaték mérese 4 bélyeg-  1.33. dbra. Kapcsolasi vazlat 4 mérébélyeg-
gel hez

A mérési feladat most is az, hogy egyrészt meg kell mérni a terheld M), hajlité nyomatékot,
masrészt a mért fesziiltségjelbdl le kell valasztani (ki kell sziirni) a varhatdan szintén fellépd
F hizé-nyomo erd jelét. Az 1.33 abran lathat6 az alkalmazott méréhid kapcsolasa, itt a négy
nyuldsmérd bélyeg a teljes méréhidat alkotja.

A levezetés tobbi része megtalalhatd a Melléklet 8.1.3. alfejezetében. Végeredményben az
Uy fesziiltség képlete (8.4):

" Imh
U, z=Uvr —_U.k. =CM
ki M EK h

z

tehat Uy egyrészt aranyos az M}, hajlitbnyomatékkal, masrészt kétszerese a két mérdbélyeg-
gel mérhetd kimeneti fesziiltségnek, tovabba négyszerese az egyetlen bélyeggel mérhetd Uy,
fesziiltségnek.

1.3.2.5. Hlzo-nyomo terhelés mérése négy bélyeggel, a hajlitas hatasanak Kisziirése

Nemcsak a hajlitasi igénybevételhez tarsul rendszerint hizo-nyomo igénybevétel, a huzo-
nyomo terheléshez is kapcsolodhat jarulékos hajlitas. Pl. egy felfiiggesztd elemben ébredd
htzo-nyomé igénybevétel mérése esetén a huzashoz tarsulhat hajlitas is, ha a hlizéerd excent-
rikusan terheli a felfiiggesztd elemet. Ilyenkor a jarulékos hajlitas okozta fesziiltség-jelet kell
levalasztani (kisziirni) a hizds-nyomas fesziiltségjelébodl. Egy lehetséges bélyegelrendezés a
1.34. 4bran lathato.
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Ry Rg T R B om ]
F = F | teljes —
hid I |
—T R 1 R¢ 1
M Re Rp Ma A — _2’ N l_cl D
3 .
RA |] RB |\ C J
c—2 Uy
®Ro URp)
[ ]
T | |
-EM +ef I @ I
mérderdsitd J
1.34. dbra. Huz6-nyomoerd mérése 4 mé-  1.35. dbra. Kapcsolasi vazlat hizo-nyomoer6 4
rébélyeggel bélyeges méréséhez

Az R, és Rp, valamint az R¢ és Rp bélyegeket egymasra merdlegesen €s egymashoz lehe-
téleg kozel kell felragasztani. A tarto keresztmetszete A, keresztmetszeti tényezdje K.. A mé-
r6hid egy lehetséges kapcsolasi vazlatat az 1.35. dbra mutatja be.

Végrehajtva az Uy, fesziiltség képletének levezetését (részletek a Melléklet 8.1.4. alfejeze-
tében), a kimend fesziiltség képlete (8.5):

U=V, cu Y E _cp
: 2 EA,

Tehat az alkalmazott kapcsolassal egyrészt kisziirtiik a jarulékos hajlitas zavaré fesziiltség-
jelét, masrészt a kapott eredmény szerint a mért Uy, fesziiltség aranyos az F' terhel6erdvel.

1.3.3. Jelrogzito berendezések

A manapsag hasznalatos jelrogzitd berendezéseket két nagy csoportra lehet osztani: ezek a
grafikus €s a magneses jelrogzitd berendezések

1.3.3.1. Grafikus jelrogzito berendezések

Az a legfontosabb tulajdonsaguk, hogy a grafikusan rogzitett jel szabad szemmel, nyom-
ban lathato, ellendrizhetd. Ezt az eldnyt azonban erdsen hattérbe szoritjdk azok a hatranyok,
amelyek a grafikus rogzitési modbdl erednek: a leolvasas pontossdga nem csokkenthetd né-
hany szazalék ald, ez mar meghatarozza az értékelés pontossagat és megbizhatosagat, és az
értékelés igy is csak viszonylag lassan valtozo jelek esetében hajthatd végre, igy csak bizo-
nyos egyszerl értékelési modszerek alkalmazhatok.

Sokféle grafikus jelrogzité berendezés van haszndlatban, legalabbis a legutobbi idokig, pl.
a vasuti vontat6 jarmiiveken sok évtizeden at alkalmaztak grafikus sebesség-1dd regisztralo
miiszert, de 1éteznek nagyobb méretii, sokcsatornas késziilékek is. Altaldban akkor hasznaljak
ezeket, amikor csak egyszerti dontéseket kell hozni, vagy amikor szemrevételezéssel is fel le-
het ismerni egy fontosabb jellemzdt, pl. a vasuti palya adatainak regisztraldsa sordn a palya
vonalvezetési hibai meghaladtak-e jelentdsen valamilyen hatarértéket. A regisztralt jel értéke-
1ésénél hasznalhatdo modszernek itt is alkalmazkodnia kell a leolvasas pontossagi korlataihoz.
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1.3.3.2. Magneses jelrogzité berendezések

A maégneses jelrogzitd berendezések magnesszalagra, vagy magneslemezre (floppy lemez,
merev lemez, szamitogép memoridja stb.) rogzitik a mérési jelet. A rogzitett jel formaja lehet
analog (az eredeti jellel folytonosan, analdég modon, tehat pontrdl pontra ardnyosan valtozo
alakt), vagy digitalis (megfelelé darabszamu szamjegyek sorozata).

A magneses jelrogzités altalanos jellemzdje, hogy szabad szemmel ugyan nem lathaté (ez
is magyardzza a kezdetben a magneses rogzitési moddal szemben tanusitott bizalmatlan-
sagot), viszont megfeleld berendezéssel a rogzitett jelek Ujra lejatszhatok, megtekinthetdk,
kiolvashatok, adott esetben kirajzolhatok, és a grafikus jelrogzités értékelési lehetdségeihez
képest sokkal kiterjedtebb értékelési modszerek alkalmazéasara van lehetdség, kiillondsen, ha a
jel mar digitalis formaban all rendelkezésre, illetve atalakitottuk digitalis formajava.

Az analdg magneses jelrogzités a mérési jelet magnesszalagra rogziti ugyanolyan foly-
tonos fesziiltség-id6 fliggvény alakjaban, mint az eredeti mérendd fizikai mennyiség. Ezek a
berendezések a magnesszalagra vivofrekvencias alakban rogzitik a mért fesziiltség-ido jelet, a
visszajatszas soran analég moédon valtozo fesziiltségjelet adnak ki. Altalaban tobbcsatornas
berendezések, széles (1/2 ) szalagra pl. 14 mérési csatorna és egy hangcsatorna rogzithetd
(Philips ANA-LOG 14), de van mar kereskedelmi hangkazettara 5 csatornat rogzitd berende-
z¢€s is. Az eddigi tapasztalatok szerint ezek a tipusok gyorsan valtoznak, beleértve a gyartokat
is, altalaban nem biztos, hogy néhany év mulva egy bizonyos magnesszalagos egység még
ugyanannak a gyarnak a kataldgusaban lesz megtalalhato. Erdekességképpen megemlithetjiik,
hogy az anal6g magnesszalagos rogzitdknek a piacon tapasztalhatd hianya kovetkeztében egy
osztrak cég megprobalkozott kereskedelmi video-magnetofon alkalmazasaval ugy, hogy meg-
felel6 adaptert hasznalt mind a bemeneten, mind a kimeneten. Azéta errdl a tipusrdl nem je-
lent meg publikacio.

A digitélis jelrogzités a mérési jelet diszkrét szamértékek halmaza forméjaban rogziti és ta-
rolja. Ehhez az sziikséges, hogy az eredetileg folytonosan véltoz6 fizikai mennyiség mérését
nem folytonosan, hanem meghatérozott (esetenként igen stiriin, tobb kHz frekvenciaval) mér-
jék meg és a mérési eredményt digitalis alakban rogzitsék. A mérési gyakorlatban az is sok-
szor eléfordul, hogy a mérési jelet analdog formaban rogzitik magnesszalagra, majd visszajat-
szas soran alakitjak at digitalis szamértékek halmazava (A/D konverzio), és ezt rogzitik meg-
feleld digitalis alakban. Kezdetben a magneses adathordozok kis kapacitasa koraban az ana-
16g magnesszalagok kapacitasa boségesen meghaladta a digitalis adathordozok kapacitasat, de
ez utoébbiak rohamos fejlodése kdvetkeztében (beleértve a rogzités sebességét is) hosszabb
idétartamu mérések adatrogzitése is konnyen lehetséges, akar analog, akar digitalis alakban.
Ma mar nem jelent problémat a Gbyte nagysagrendli szamérték-halmaz tarolasa akar merev-
lemezen, akar specidlis magnesszalag-kazettan.

A méréstechnikai gyakorlatban mind a mai napig megfigyelhetd volt az a szemlélet, hogy
a mérési jelet eldszor lehetdleg analdg formaban rogzitik magnesszalagra, majd az analog mé-
rési jelet konvertaljak digitalis szamértékekké. Ennek az az oka, hogy sokan az analég jelrog-
zitést ugy tekintik, hogy ez az ,.eredeti” jelet képes rogziteni, mig az analogrol a digitalis
alakra torténd konverzio informaciovesztéssel jar, ezért célszerl az ,,eredeti” alaku jelet rogzi-
teni elsOként. A bizonyos mértékii informaciovesztés kétségtelen, viszont ez elhanyagolhat6
mértékiire csokkenthetd, ha elegendd siirlin térténik a A/D konverzi6 sordn a mintavételezés.
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Az analog mérémagnetofon esetében viszont egyszerli nemcsak a jel Ujrajatszasa, hanem bi-
zonyos mértékill lassitdsa, vagy gyorsitdsa is, ami a digitalis jelek esetében mar megfeleld
software eszkozoket igényel. Masrészt a digitalis jelek esetében nem jelent kiilondsebb prob-
1émat a jelek megallitdsa és az all6 mérési jel szemlélése, ami viszont az analog berendezés
esetében jelenthet problémat.

Itt jegyezziik meg, hogy manapsag szinte kizarolagos a digitalis adatgyiijtd késziilékek
hasznalata, mivel az ezek altal szolgaltatott digitalis adatsorozatok feldolgozasara a szamitas-
technika szinte korlatlan lehetdségeket biztosit. Tovabba ezen adatgyijtd késziilékek altal ke-
zelt mérési csatornak szama elméletileg korlatlan, és ezen csatorndkrol az adatgyijtés a min-
tavételezési frekvencianak megfeleléen szimultan torténhet, az egyes mérdérzékeloktol be-
gyljtott mérési adatok tehat azonos idépontbdl szarmaznak. A csatorndk szdmanak természe-
tesen hatart szab az adatrogzitést és kiértékelést végzd szamitogép teljesitménye és hattértaro-
l6inak mérete.

1.3.4. A jelek sziirése

crer

mi altal leadott hajté nyomaték egyrészt a jarmii sebessége altal megszabott, az idében tobb-
nyire lassan valtoz6 M;(f) Gsszetevobol, masrészt a hajtasbol, a nyomatékvaltd kapcsolasi
milveleteibdl stb. eredd M,,(f) Osszetevobdl all. A mérés soran az M(t) = My(t) + Miqy(t)
nyomatéknak megfeleld Uy () mérési jelhez még hozzdadddhat a méréberendezés miikddésé-
bél eredd, tobbnyire magasabb frekvenciaju ,,zaj” is. Ezt a zajt a mérési jel feldolgozasa soran
mindenképpen el kell tavolitani.

A mérés célja vagy az M;(¢) hajtdé nyomaték-Osszetevd mérése, vagy az My,,(f) jarulékos
nyomaték-Osszetevd mérése. Az elsd esetben a mérési zajon kiviil el kell tavolitani a jarulékos
M4p(f) nyomaték-0sszetevot is, a masodik esetben a mérési zajon kiviil a lassan valtozo, ala-
csony frekvenciaji M (¢) 6sszetevot kell eltavolitani. Ezt a miiveletet a mérési jel szlirésének
nevezzik (1.36. abra):

Upe® Sziirés | Ui ®
sziiretlen jel sziirt jel

1.36. abra. A mérési jel szlirése

A sziirés sordn tehat az eredeti Up.(f) bemend sziiretlen fesziiltségbdl az Uy(f) kimend
szurt fesziiltség-ido fliggvényt allitjuk eld, €s a sziirés mértékét e két fliggvény hanyadosaval,
a szlrd atviteli (frekvencia-atviteli) fliggvényével jellemezziik. Mivel a szdmlaloban és a ne-
vezOben az Up(f) és az Uy(?) fiiggvények altalaban harmonikus fliggvényekbdl (szinusz és
koszinusz) tevédnek Ossze, ezért ezeket célszerli komplex fliggvényekként figyelembe venni,
igy a hanyadosuk is komplex fliggvény lesz:

A(j.w) = gkl g)) , abszolut értéke ‘Z( j.oa)‘ =4 (0)=

be

Uki (t)
Ube (t)
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Természetesen a sziirés végeredménye szempontjabdl az 2( j.®) atviteli fuggvény A*(co)
abszolut értékére van sziikségilink, ami lathatéan mar valos fliggvény.

A szlirés fogalma azt jelenti, hogy a jelbdl elvesziink (csokkentiink) bizonyos jel-0ssze-
tevoket, ez az ugynevezett ,,passziv”’ szlirés. De 1étezik olyan sz{irési eljaras is, amely soran

egyes jelosszetevok novekedhetnek is, ezek az ,,aktiv”’ szlir6k, ezek tehat mar a miiveleti erd-
sitokre emlékeztetnek. Az 1.37. dbra egy passziv szlird atviteli jelleggorbéjét szemlélteti:

A ()

1.0

0 = ()

1.37. abra. Passziv szilird atviteli jelleggorbéje

A mérési eredmények feldolgozasanak gyakorlatdban az el6bb emlitett két esettel egytitt
harom tipikus sziirési feladattal talalkozunk: a ,feliillvagd” (= alul-ateresztd), az alulvagoé (=
feliil-ateresztd) sziirés €s a savsziirés (= ,,lyuk”-sziirés). Ezek a kdvetkezok:

1.3.4.1. Alul-atereszto (feliilvago) sziiro

Az alul-ateresztd sziird elméleti (idedlis) atviteli jelleggdrbéjét a 1.38. abra mutatja. Ez a
szird az o0 (f0) névleges hatar-korfrekvencia (hatarfrekvencia) alatt minden minden 6sszete-
vOt idedlisan atenged, felette mindent eltavolit. A szlirés menete tehat (1.39. 4bra):

A
A Uy () Bemenet: N Sziirés: Uy, () Kimenet:

1.0 1.0:|
=CQ M\/ ! ) w (fp) ?)f)
oy ()

1.38. 4abra. Alul-atereszt6 szii- 1.39. 4bra. Az alul-ateresztd szlirés folyamata
r0 elméleti jelleggorbéje

Ezt a szlir6t szoktdk hasznalni, ha a mérési jelnek viszonylag magasabb frekvenciajua, pa-
razita zavar6 jelosszetevOi vannak, mert ez a szlir6 ezeket kisziirve ,,kisimitja” a jelet.

1.3.4.2. Feliil-atereszto (alulvago) sziiré

Az elméleti (idedlis) frekvencia-atviteli fliggvényt a 1.40. dbra, a sziirés menetét pedig a
1.41. abra mutatja. Ez a sziir6 az w0 (f0) névleges hatar-korfrekvencia (hatarfrekvencia) felett
minden minden dsszetevot idedlisan atenged, alatta mindent idedlisan eltavolit.

Ezt a sziir6t legtobbszor arra hasznaljak, hogy kisziirjék a jel allando (zérus frekvencidju)
Osszetevojét, ekkor a jel ugynevezett ,,nullkozepti” lesz.
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10— - —— -

Up(t) Bemenet: N Sziirés: U, (1) Kimenet:
- (f) JM TSR
wo (fo)

1.40. abra A feliil-atereszto 1.41. abra. Az feliil-atereszto sziirés folyamata
szlird elméleti jelleggdrbéje

1.3.4.3. Savsziiré (,,lyuksziiré”)

*

A A

1IoFr-—r—/—/—— — — — 10— - — _

] < valosagos atviteli karakterisztika
| - ?f) 12 J idealizalt atviteli karakterisztika
(f,) (fo) (fr) 0 270
1.42. 4bra. Savsziir6 elméleti jelleg- 1.43. dbra. Valosagos atviteli karakterisztika
gorbéje

A savszlrd elméleti (idedlis) frekvencia-atviteli jelleggdrbéjét a 1.43. abra mutatja. Ennek
a szlirének két hatarfrekvencidja van: o, az also, o, a fels6 hatar-korfrekvencia. A sziir6
egyik jellemz6 adata a névleges korfrekvencidja: wo = (0, + ®s)/2, a masik jellemz6 adata a
savszélesség: [®, ; w/], amelyet 4ltalaban a két hatar hanyadosaval adnak meg. A kereskedel-
mi forgalomban kaphat6 savsziirék egyik fajtaja az oktav-sziiré, amelynél ez az arany 2,0:

—1 =20
Q)

a
A savsziirok masik fajtajanal az oktavot (vagyis a kétszeres frekvencia-aranyt) harom rész-
re osztjak, ezeket terc-szlir6knek hivjak, itt a felsd és az als6 frekvenciakorlat hanyadosa:

OF 2302 21,260 5
()]

a

tehat mind a terc-, mind az oktav-szliréknél a frekvenciasavok hatarai mértani sort alkotnak.
Ezeket a savsziirdket a gyarak ugy készitik, hogy egy megadott (viszonylag nagy, pl. 10 Hz —
40 kHz) frekvencia-intervallumot (elvileg) egyenletesen fedjenek le.

Eddig a sziir6knek csak az idealizalt, elméleti frekvencia-atviteli jelleggorbéit emlitettiik,
amelyek az o hatar-korfrekvencidn ugrdsszeriien valtoznak meg. A valdsdgban ter-
mészetesen ilyen ugrdsszerli megvaltozdst nem lehet megvalositani, a frekvencia-atviteli
fliggvény egy véges korfrekvencia-intervallumban valtozik meg (1.43. ébra):

Ilyen esetekben az w( hatar-korfrekvenciat azzal az o korfrekvenciaval adjak meg, amely-
nél az atviteli karakterisztika értéke 1/~/2 .
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Az atviteli fliggvény valdsagos alakja elsdsorban attdl fiigg, hogy analdg, vagy digitalis je-
leket kell-e sziirni, masodsorban a szlirét felépitd elemektdl fiigg. Az alabbiakban réviden
Osszefoglaljuk az analog ¢és a digitélis jelek szlirésének modjat, a sziirdk felépitését és a leg-
fontosabb elméleti alapokat. Tovabbi részletek a hivatkozott szakirodalomban talalhatok meg.

1.3.4.4. Analog jelek sziirése

Folytonos, analog fesziiltségjeleket ohmikus ellendllasokbol, kondenzatorokbdl és induktiv
elemekbdl 4ll6 dramkordkkel sziirhetiink (a szakirodalomban ezeket LR és LRC elemeknek is
nevezik). Ezekbdl passziv sziir6t lehet Osszeallitani. Vizsgaljuk meg egy analog feliil-at-
eresztd szlirének a lehetd legegyszertibb valtozatat, amely mindossze egyetlen C kondenzator-
bol és R ohmikus ellenallasbol all (1.44. dbra).

A levezetés kedvéért tételezziik fel, hogy mind az Up.(¢), mind az Uy (%) jel kiilonb6z6 kor-

crer

— a villamossagtanban szokasos médon — komplex fiiggvényként kezelni: U pe (1) és U ki (1) .

—

1
I 2
mért jel: ' C R sziirt jel:
I,

1.44. dbra. Analog feliil-atereszt6 szlird kapcsolasi vazlata

Az atviteli fiiggvény meghatarozaséhoz az U (1) jelet U pe (¢) fiiggvényében hatirozzuk
meg. Ezt a szokdsos alaki Kirchhoff torvények segitségével tehetjiik meg, de az Ohm-
torvényt komplex alakban kell hasznalni:

Ut=1t).Z

ahol a Eimpedancia ohmos ellenéllasra R, kondenzatorra 1 / j.w.c és induktiv elemre
Jj.o.L.

A Kirchhoff-huroktérvény értelmében az U pe (1) - C — R korben a fesziiltségek dsszegét
kell felirnunk. A C és R tagok kapcsolodasi pontjan alkalmazzuk a szokasos kozelitést, hogy
az I (¢t) aram elhanyagolhat6 71(¢) -hez képest: 12(t) <<< I1(t), ekkor: I3(t)=11(t).

(Sziir6k kimenetén altalaban eldirjak, hogy a kapcsolodo berendezésnek legaldbb mekkora
bemeneti ellenallasinak kell lennie, ez altaldban a MQ sokszorosa.)

A kondenzatoron ¢és az ohmikus ellenéllason es6 fesziiltségek 0sszege:

Upe(t)=11 (t){j.;‘c + R} :

innen az /() aram, a kimend fesziiltség és a frekvencia-atviteli fiiggvény:
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_ U e _ _ T7 . ) _ l_] e R
]l(t)zlb(),Uk,'(l)=]3(t).R:(jllj(t)R és A(j.a)):_kl(): 1
+R : +R U pe (1) ELEY
Ennek az abszolut értékére van sziikségiink:
J
R(R+—)
SN S A AL
iof @5 R |
+R ‘R—‘]‘ R2 +
j.o.C w.C w2 C2
R . R R*+ 21 . .

Ha o értéke minden hataron tul csdkken (w) — 0), A’(®) értéke is 0- hoz tart; ha pedig ®
értéke minden hataron tul nd, 4 (o) értéke 1,0 -hez tart (1.45. abra):

*
A A
10 1.0
12 12
W w
T T
Wo 0,0l.09 0,10y o 10.00)

1.45. dbra. A frekvepci’a é}tviteli fuggveny 1.46. abra. Frekvencia atviteli gérbe logarit-
abszolut érteke mikus Iéptékben

Az 1/ \/5 . atviteli értékhez tartozd wo hatar-korfrekvencia értéke, és abbol a korfrekven-
cia:

R 1, 1
=—¢és W)y =——
1 2 RC

COOZ.CZ

R? +

A gyakorlatban elterjedt moédszer, hogy logaritmikus Iéptéket alkalmaznak abbdl a célbdl.
hogy foleg a kis frekvencia-értékeknél pontosabban szemléltessék a frekvencia-atviteli gérbe
menetét. {gy példaul az elébb bemutatott jelleggdrbe a 1.46. dbra szerinti alak( lesz, ha a
frekvencia-tengely 1éptéke logaritmikus.

Természetesen a gyakorlatban megvaldsitott feliil-ateresztd sziirdk joval Osszetettebb fel-
épitéstiek, hogy az idealizalt atviteli jelleggorbét jobban megkdzelitsék. Ugyanakkor eléfor-
dul, hogy az ®( kornyezetében meredekebben emelkedd gorbére kismértékii jarulékos, hul-
lamszertien valtozo gorbe adodik hozza (1.47. abra).
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Wo
1.47. dbra. Valdsagos frekvencia-atviteli gorbe

Végiil emlitést kell tenniink a decibel-skalardl és annak hasznalatarol. A frekvencia-atviteli
jelleggorbék abrazolasa soran szokasos modszer, hogy az ordinata-tengelyt (az atviteli hanyados
értékét) is logaritmikus 1éptékii skalaval abrazoljak. Az 4™ atviteli hanyados értékeit szokésos igy
is feltlintetni, hogy az 1,0 értékii alapszinthez 0-t rendelve, a tobbi érték logaritmusat, illetve an-
nak 20-szorost tiintetik fel. [gy példaul 4™ = 0,1 érték esetén a decibel érték -20 lesz.

dB (g4 =20.Ig A"

A dB(1gA)
L0 — :3,0103 2
0,1 4 20 -
0,01 ‘ ‘ ¥ 40 ‘ ‘ ¥
0,01.c0 0,1.@0 Wo 10.0q 0,01.c0q 0,1.&)0 Wo 10.0q

1.48. abra. A decibel skala szarmaztatasa

Ilyen modon az 1.46. abran lathato atviteli fiiggvény skalazasa az 1.48 szerinti lesz.

1.3.4.5. Digitalis jelek sziirése

A digitélis jelek diszkrét szdmértékek sorozatabol allnak, amelyek vagy ugy keletkeznek,
hogy a folytonosan valtozo fizikai jelet szintén folytonosan valtozo6 fesziiltségjel alakjaban
mérjilk meg, majd ezt a rogzitett jelet elegendd siirli ¢; idok6zonként (i = 1,.. N) megmérjik,
vagy a mérendd fizikai mennyiséget eleve csak ¢; 1d6kozonként mérjiik meg. Ezeket gy ab-
razolhatjuk, hogy a folytonos gorbe helyett csak a #; id6kdzonként meghatarozott fesziiltség-
értékeket mutatjuk be (1.49. abra).

A folytonos jel digitalis szamértékekké torténd atalakitasanak eredménye a [(z;, U,),
i=1,..N] szamparok halmaza, ezekkel csak aritmetikai miiveletek végezhetdk, igy a jelsorozat
szlirését is csak meghatarozott aritmetikai miiveletek segitségével lehet megoldani.

A gyakorlatban kialakult mdédszerek a sziirt jelet ugy hatarozzak meg, hogy végigfutva a
diszkrét szamértékek sorozatan, az aktualis ¢#; idéponthoz tartozd U; fesziiltségértéket (miutan
ezzel bizonyos aritmetikai miiveleteket, pl. z-transzformacio stb. végrehajtottak) hozzaadjak a
t; idOpontnal egy megfeleld T} késleltetési idével korabbi (#; - Tk) idéponthoz tartozd U(t; -
Ty) jelértékhez, és/vagy egy T eldresietési idovel késébbi U(t; + T) jelhez (1.50. abra).
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—

VS o1 Ultp) tiorg Ul s q)
i-Ty» T, +T,
. Bemend ; Tk &, U(ty) ’ s T
t . -
jel: j Kimend

jel:

Aritm. mivelet

D_‘
m H‘HHHHHH Késleltetés: Eléresietés:
i

Tk Ts

1.49. abra. Folytonos jel mintave- 1.50. abra. Digitélis szlirés vazlata
telezése

\
t

A gyakorlatban megtervezett szlir6kapcsolasok ennél sokkal Osszetettebbek, altalaban
tobbféle késleltetési és eldresietési id6t alkalmaznak, kiillonbdzo aritmetikai miiveletekkel. A
részletek ismertetése messzire vezetne, tovabbi részleteket [[10]-ben és [11]-ben lehet talalni.

1.3.5. Mérési adatgyiijto rendszerek

A mérési feladatok jelentds részében nem egyetlen érzékeld altal szolgaltatott mérési jel
feldolgozasa és értékelése a feladat. Jellegzetes példa erre a szilardsagi mérések esete, ahol
nem ritka a szaznal is tobb nyuldsmérd bélyeg alkalmazasa.

Mas esetekben sok méréhely mérési eredményeinek hossza idén at végzett gylijtése ese-
tenként kiilonleges problémakat vethet fel. Statikus, vagy csak lassan valtozo6 jelek esetén le-
hetdség van arra, hogy a jeleket szolgéltatod csatorndkra egymas utan rakapcsolddva a jelekbdl
csak meghatarozott idokozonként vegyiink mintat és csak ezeket regisztraljuk. Gyorsan vélto-
z0 jelek esetén ezt a mintavételi 1dokozt erdsen le kell csokkenteni, igy egy jel esetén igen ro-
vid 1d6 marad a mintavételre, a regisztralasra stb. Ez a probléma addig volt nehezen lekiizdhe-
td, amig a csatorndk valtdsa (a ,,pollozas”) csak mechanikus berendezéssel volt végrehajthato;
manapsdg a modern csatornavaltok elektronikusan valtjdk a csatorndkat, igy a mintavételi
1d6kozt erdsen le lehet csokkenteni.

A szilardsagi mérésekre emlitett példat vazlatosan az 1.51. abran lathatunk. Az é4bra az
1.3.2.2. fejezetben targyalt problémanak kibdvitett valtozata, n db nyulasmérd bélyeggel ¢€s
egyetlen hé-kompenzalo bélyeggel végrehajtott szilardsagi mérés esetén. Amint azt a Méro-
erdsitdk c. fejezetben bemutattuk, a mai mérderdsitok a Wheatstone-hid felét beépitve is tar-
talmazzak (a két db R¢ ellenallast), emellett épitettek olyan mérderdsito-tipust is, amelynél
lehetdség volt arra, hogy tobb, akar 100 db nytlasmérd bélyeget is bekothessenek. Az abran
feltiintetett » db nytlasmérd bélyegnek kozos az R, hé-kompenzalo bélyege.

A mérderdsitd Gssze van épitve egy atkapcsoldo multiplexerrel, amely az n db mérébélyeg
mindegyikét ciklikusan, egymas utan rakapcsolja a mérderdsitdre, és az végrehajtja a mérést.

Az abra nem tiinteti fel a mért eredmények tovabbi utjat, a tarolést, értékelést stb. A mérés,
vagyis az Uy fesziiltség megmérése a mérderdsitdbe beépitett fél-hiddal torténik, amely az 4, a B
¢s a D pontokon at kapcsolodik az atkapcsold multiplexerhez, tehat a nytlasmérd bélyegek altal
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alkotott fél-hidhoz, az 1.26. dbranak megfelelden. A nyulasmérd bélyeg-valtas atkapcsolasi ciklu-
sa (a ,,lekérdezési” ciklus) periddusidejének eléggé rovidnek kell lennie ahhoz, hogy az egyes bé-
lyegek mérési jelébdl a két, egyméas utdni mintavételezés kozotti id6 alatt a mérési jelek ne val-
tozzanak alapvetden, meg tudjak Orizni alapvetd tulajdonsagaikat, de a periodusidének eléggé
hosszinak is kell lennie ahhoz, hogy a mérderdsitd a mérést végrehajthassa, beleértve azokat a ja-
rulékos miiveleteket is (pl. a mintdk tarolasa stb.), amelyek sziikségesek a mérési adatok teljes
feldolgozasahoz. Néhany évtizeddel ezeldtt a mechanikus szerkezetii Hottinger UG 50/2 tipusu
atkapcsoldo még 3 ~ 5 masodpercenként volt csak képes az atkapcsolast végrehajtani, a mai, PC-
vel vezérelt mérderdsitdk (pl. a Hottinger cég altal gyartott SPIDER 8) mar kHz nagysagrendii
frekvenciaval is képesek a mérési adatgytijtést végrehajtani.

Hékompenzalo
bélyeg

_ Atkapesol multplexer |

!_“ A Méréerdsité B D Q_!
| beépitett félhiddal Uy |
i L1 o I |
. RC QU RC .
-~ ]

1.51. abra. Szilardsagi mérés atkapcsolassal

Az analog mérési jelek atkapcsolasat végzé multiplexert (méréspont-valtonak is nevezik)
kiilon is gyartjak, az 1.52. abran a National Instruments (USA) cég altal gyartott AMUX-64
T tipust analog multiplexert mutatja be, PC-k szamara készitett kartya formajaban.

1.52. 4bra. AMUX-64 T tipust analog multiplexer
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48 VASUTI JARMU MERESTECHNIKA

Az altalanos célu mérési-adatgyiijté rendszerek vazlatat az 1.53. abran lathatjuk Az adbran
lathato adatgyijté rendszer ,,n” darab, egymastol fliggetlen méréhelyet tartalmaz. A rendszer
elemei mind az elézéekben bemutatott berendezések, mindegyik mérdhely és az atkapcsolo
multiplexer kozott kiillon adatgy(ijtd vonal van kiépitve. Egy-egy vonalban a mérdérzeke-
16k6n, mérderdsitokon stb. kiviil természetesen mas berendezések is hasznalhatok, illetve bi-
zonyos elemek elhagyhatok. A multiplexer ciklikusan, bizonyos iddre rdkapcsolja az egyes
méréagakat az A/D konverteren at a feladattol fliggden a szabalyozas, a tarolas stb. feladatat
végzd egységre. Egyszeriibb adatgylijtd berendezésre példa lehet egy dizelmozdony teljesit-
ményszabalyozasa, ahol a szabalyozasnak a mozdony terhelése, a dizelmotor toltése, a foge-
nerator gerjesztése stb. kozott kell egyensulyt tartania, tehat e mennyiségek érzékeldit stb.
kell ciklikusan a szabalyozo6 kdzponti egységére kapcsolni. Bonyolultabb adatgytijto rendszer-
re példa lehet akar egy teljes erdmii szabalyozasa.

M érd Mérd Atkapcsold
éro- éro- |
ard Itipl
crpikelék erésitk  Szirék (multiplexer)
1. | &y ] < | ‘l=
| Szaba-
M ér6 : lyozas
- — — éré N
2. | < D \o Mers =
=
— _ | oo Taro-
=
(A/D - .
konverter) @ Megje-
[ lenités,
infor-
‘l mécié
n. | B e— < |- -—

1.53. abra. Mérési-adatgylijto rendszer vazlata

A bemutatott vazlat alapjan felépitett adatgyiijté rendszereknek fontos tulajdonsaga, hogy
noha az érzékeldk éaltalaban analdog mérési jeleket szolgéltatnak, a multiplexer és az A/D kon-
verter utan mar csak diszkrét szamértékek allnak rendelkezésre a folytonos mérési jelekbol.
Ez meghatarozza a multiplexertdl és a konvertertdl megkivant miikodési sebességet, hogy az
A/D konverzié kovetkeztében csak meghatarozott idopontokhoz tartozéd diszkrét szamértékek
sora elegendd pontossaggal képviselje az eredeti, folytonos mérési jelet.

A digitalis adatgylijtok egy korszerii képviseldje a HBM cég altal forgalmazott Spider$ ti-
pusu késziilék, amelyrdl a Jarmtiimérés Labor c. jegyzetben lehet részletesebb leirast talalni.
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2. Metrologia, méréselmélet

Az 1.2. fejezetben roviden bemutattuk a metrologia tudomanyanak két fo teriiletét: a mé-
réstechnikat és a méréselméletet, ezen beliil az 1.3 fejezetben a méréstechnikaval részletesen
is foglalkoztunk. Ennek a fejezetnek a méréselmélet a témaja, ezen beliil is a mért jel értéke-
Iése.

A metrologiai alapok ismertetése soran emlitettiik, hogy a mérési jel lehet alland6 értékii
(vagy lassan valtozo6), és lehet az idében gyorsan valtozd. A kétféle jeltipus értékelése eléggé
eltér egymastol, ezért ezeket kiilonvalasztva targyaljuk. az alabbiakban eldszor az értékelés
néhany altalanos szempontjat mutatjuk be.

2.1. Az értékelés fogalma, a folytonos jel atalakitasa digitalis szamjegyekké

Amint azt a méréeszk6zok, méréberendezések ismertetésénél lattuk, a mért jel altalaban a
mérendd fizikai mennyiséggel analég modon valtozo fesziiltségjel, amihez mindig hozza kell
kapcsolni a sziikséges atszamitasi 1éptéket. Igy jutottunk el az altalanositott mérési jel fogal-
mahoz.

A mérend¢ fizikai mennyiség az idében mindig folytonosan valtozik, még ha ez a valtozas
adott esetben igen lassu is lehet (pl. egy helyiség bels6 homérséklete), ennek megfelelden a
mérendé mennyiséghez kapcsolodo villamos fesziiltség is valtozik (2.1. dbra).

A UM U® L gyorsan valtoz jel
lassan valtozo jel

(~ allando )

—+

|
|

2.1. abra. Lassan és gyorsan valtozo mérési jelek

Ez az U(¢) fiiggvény folytonos, minden pillanatban értelmezve van, igy végtelen sok pont-
bol 4ll, tehat végtelen sok informacidt is tartalmaz. Ezek koziil ki kell valasztani (vagy beld-
liikk ki kell szdmitani) azt a néhany szdmértéket, amelyek a felhasznalo szempontjabol a leg-
fontosabb tulajdonsagokat képviselik (pl. spektrum, kiilonb6z6 frekvencidju dsszetevok, at-
lagértékek stb.). Az informéciok szamanak ezt a csokkentését nevezziik a mérés értékelésé-
nek.

Az értékelés adott esetben jelentds mennyiségli szamitast igényel, amelyet altaldban csak
elektronikus szamitogéppel van értelme végrehajtani. Ehhez viszont a folytonos mérési jelet
digitalis szamértékek halmazava kell atalakitani, a szokasos elnevezéssel ¢lve analdég-digital
konverzionak kell aldvetni a mérési jelet.
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50 VASUTI JARMU MERESTECHNIKA

Az analdg-digital konverzid azt jelenti, hogy meghatarozott idépontokban (mésodpercen-
ként akar tiz-, vagy szazezerszer is) a mért folytonos U(¢) fesziiltségjelb6l mintat vesziink
(U = U; a t = t; idOpontban) és a fesziiltségmintat megmérjiik. A mérés eredménye egy k;
egész szam, amely az U, diszkrét fesziiltségértékhez tartozik. A mérési eredménynek ez a
szamértéke binaris alakban jelenik meg a konverter kimenetén, amit az értékeléshez hasznalt
PC mar kozvetlentil fel tud hasznalni. Az eredeti folytonos U(#) mérési jel helyett most diszk-
rét U; szamértékek sora képviseli a mért fizikai folyamatot (2.2. &bra):

U(t)
U(t;)
1 —
| ti
Yiy - U
|
t
t

1
2.2. ébra. Digitalizalt jelsorozat
Mindenekel6tt a konverzio At id6kozét kell meghatarozni. Az esetek nagy tobbségében a
mérési jelek A/D konverzidja egyenld idokdzonként torténik, és ezt a konverter beallithatd
orajele szabalyozza, de minden A/D konverter kiils6 inditdjelet is tud fogadni, szabalytalan
1dokozokben is. A mérési eredmények jelenleg targyalt értékelési feladataihoz az A/D kon-
verziot allando At 1d6kozokben, illetve allando f, frekvencidval végezziik.

A konverzi6 At 1épéskdze, illetve f, frekvencidja ugy hatdrozhatéo meg, hogy eldzetesen ki
kell tlizni a mérési jel frekvencia-osszetevoi koziil a megérzendd legnagyobb f,, .. frekvenciat.
A tapasztalat szerint egy adott f frekvencia esetén a T peridodusiddn beliil legalabb négyszer,
de ha mdd van r4, legalabb tizszer kell mintat venni, tehat ha a becslés szerint a megérzendd
legnagyobb frekvencia f,, . értékii, a periodusidd 7,,, akkor az analdg-digital konverzi6 ajan-
lott legkisebb Az, id6koze:

Timi 1 T
Aty <0 = ,ésezzel Nj = sel
10 10.fmax Aty
darab diszkrét mérési jel adodik a konverzioval, ha a mérési jel idStartama T}, .

Az A/D konverzié eredményeként kapott k; szam, valamint a mérendd X(7) fizikai mennyi-
ségnek a ¢ = ¢; id6ponthoz tartozo U, fesziiltség értéke kozotti dsszefiiggés meghatarozasdhoz
vizsgaljuk meg az A/D konverzi6 folyamatat. Tekintsiik példaként egy folytonos U(r) mérési
jelnek a 2.3. abran lathato részletét, és kisérjiik figyelemmel a jelnek a ¢; idéponthoz tartozo
U(t;) értekén végrehajtott analog-digital konverzidt. A konnyebb attekinthetdség kedvéért te-
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2. METROLOGIA, MERESELMELET 51

gyiik fel, hogy a konverter mindossze Ny; = 3 bites. A valosagos konverterek 8, 12, 16, 24,
vagy akar 32 bitesek is lehetnek, a példaban csak az dbrdzolhatosag kedvéért valasztottuk ezt
a csekély bitszamot.

t
H )ﬂ Keon= 100, =419~ 2.500,, V Npie =3

VT A T 1L, 4350V |
110, 3750,V

288V 101, 31254V >

1 I(X)z 25(1)10\/'()

01, L875,V '

010, 1250,V =5
Ut;) ¢ 001, 0.625,V
- (XX)Z 010 v

t.

1

2.3. abra. Az A/D konverzid

A konverzidé menetét két fo adat szabja meg, az egyik az U,,, fesziiltségtartomany, ame-
lyen beliil a konverter fel tudja dolgozni a folyamatos fesziiltségjelet, ez esetlinkben legyen
0-5 V (lehet * tartomany is, tovabba mas szamérték is, amelyet altalaban software eszkdzok-
kel lehet beallitani); valamint a konverter N,; bitszama, amely esetlinkben N,;, = 3. Ez utdb-
bibol kovetkezik, hogy a konverter altal abrazolhato legnagyobb szam N, = 7, =111, lehet
(decimalis, illetve binaris alakban), itt az abrdzolhaté szdmtartomany 0 ~ 7,5 = 0 ~ 111, lesz.
Ennek megfeleléen 2™ | tehat nyolcféle fesziiltségszintet kiilsnbdztet meg a konverter, ame-
lyekhez a kovetkezd binaris szdmértékeket rendeli: 0,, 001,, 010,, 011,, 100,, 101,, 110, és
111, . Mivel ebben az esetében a legnagyobb feldolgozott fesziiltsegszint U, , =5 V, ezek a

fesziiltségszintek rendre: 0 V, 0,625 V, 1.25 V, 1.875V, 2.5V, 3.125V,3.75V, és 4375V
lesznek.

Tegytik fel, hogy a ¢ = ¢; idéponthoz tartozo U; fesziiltség értéke U, = 2,88 V. A konverter
kikeresi, hogy a konvertalandé U; mért fesziiltség melyik két szomszédos diszkrét fesziiltség-
par kozé esik. Ez ugy zajlik le, hogy eldszor a felsd, vagy az als6 tartomany-félbe valo tarto-
zast kell eldonteni. Most az 5. savba esik, tehat a fels6 félbe, ezért az elso bit 1 lesz. Ezutan a
fels6 félen beliil lesz eldontve, hogy az also, vagy a felsd részbe esik a jel, itt az 5. az alsot je-
lenti, igy a masodik bit 0 lesz Végiil hasonl6é gondolatmenettel a harmadik bit is 0 lesz, tehat a
konvertaland6 U(t;) fesziiltséghez a k., = 100, = 4, szdmérték lesz hozzarendelve, az ehhez

tartozo fesziiltségérték 2.5 V, ez lesz a t; idOponthoz tartoz6 U(¢)) fesziiltség-érték konvertalt
szamértéke.

A konverterek mindig a legfelsd bittdl kezdve allitjak be a konverzié végeredményét, eb-
bdl az is kovetkezik, hogy ha példaul egy 16 bites konverter hasznalatakor csak 12 bitre van
szlikségiink, elegendd csak a felsd 12 bit bekdtése, illetve kiolvasésa, az alsé 4 bitet egyszerli-
en nem kell hasznalni.

Mivel a konverzid soran kaphatd legnagyobb egész szamérték K .., max = P AL [ 7, a
konverter szamara beallitott legnagyobb fesziiltségérték U.,, = 5 V, a bemutatott konverter
qcon 1€ptéke:

U
Goon =—2€01___> _ 714286 V

K con,max
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52 VASUTI JARMU MERESTECHNIKA

Ha ehhez hozzavessziik az altalanositott mérési jel fogalmanak bevezetése soran definialt
gm léptéket (lasd: 1.3.1. fejezet), akkor a ¢ = ¢, id6pontban a konverzi6 eredményeként kapott
ki egész szamhoz tartozd X(¢;) fizikai mennyiséget a kovetkezOképpen kaphatjuk meg:

fizikai mennyiség
X(ti)=kiYGcon-dm |:V[ %

] - [ﬁzikai mennyiség ]}

Mivel a konverzi6 soran a bitszamnak megfeleld szamu savba torténik a mért fesziiltségérték be-
soroldsa, a konverzid soran elkovetett abszolut hiba legfeljebb a sav szélességének a fele:

1 UCO}’Z HC’OI’l, max

con,max — 5 2Nbit

, ¢s a relativ hiba maximuma: f.,, max = U
con

Ezek szamértékei a jelen esetben ugyan feltinden nagyok (0,3125 V és 0,0625 = 6,25 %),
de a gyakorlatban hasznalt, ennél sokkal nagyobb bitszamok esetén ezek tobb nagysagrenddel
kisebb értékiiek.

2.2. Az idében allando jelek értékelése

Az iddben allandd (vagy lassan valtozo) jelek esetén az alkalmazott mérdérzékeldk az 1. .
fejezetben bemutatott berendezések lehetnek, de a jelek leolvasasa szabad szemmel is tortén-
het, pl. egy méréerdsitd voltmérdjén egyszerlien le is olvashatjuk a mérési jel szamértékét, és
a tovabbi értékelést is elvégezhetjiik, de éppugy regisztralhatjuk is, ahogy azt az idoben gyor-
sabban valtozo jelek esetében kell tenni.

2.2.1. A mérési hibak

Amint azt a bevezetoben emlitettiik, a mérési jel szdmértékét mindig terheli mérési hiba.
Mivel a mérési hibak jelentds részében a hiba nagysagat pontosan nem ismerjiik, tovabba a
mérdmiiszer érzékenysége, és igy a mért szamérték értékes szdmjegyeinek szama — elvileg —
minden hataron tal ndvelhetd, kimondhatjuk, hogy az x mérési eredményt elvi pontossaggal
soha sem ismerjiik, igy az x,, pontos érték helyett a mért x értéket kell hasznalnunk a tovabbi
feldolgozas soran. Igy az elkovetett H, hiba értéke:

def
Hy=x-x,

ahol a = szimbolum azt jelenti, hogy ez az Osszefiiggés egyben a H, mennyiség fogalma-
nak meghatdrozésa is. A legtobb gyakorlati esetben a mérési hiba 4, fajlagos értékét hasznal-
jék, igy ennek az értéke:

poate 7% x
. = =
Ypo Yp Jp

Mivel az x, értékét soha sem ismerjiik, a mérési hiba nagysagat sem ismerjik. x, értékét
csak tobb mérés eredményének ismeretében tudjuk behatdrolni, tehat csak kozelitéleg tudjuk
meghatarozni. Ezt a kozelito értéket nevezziik helyes értéknek.

Az aladbbiakban a mérési hibak fontosabb csoportjait mutatjuk be.

www.tankonyvtar.hu © Benedek, Szabd, Ivanyi, BME




2. METROLOGIA, MERESELMELET 53

2.2.2. A mérési hibak osztalyozasa

A hibak nagysaganak meghatidrozasahoz meg kell vizsgélni a hibak kivalto okait, majd az
okok ismeretében lehet meghatarozni a jellegiiket. A mérési hibak két nagy csoportra osztha-
tok:

a) a rendszeres hibak ;

b) a véletlenszer hibak.

2.2.2.1. A rendszeres hibak

A rendszeres hibak tobbféle eredetiiek lehetnek, ilyen pl. a ,,null-hiba” és a , kalibralasi”
(hitelesitési) hiba. A ,,null-hiba” azt jelenti, hogy a skala kezddpontja nem esik egybe a mii-
szer mutatdjanak azzal az allasaval (illetve azzal a mutatott szamértékével), amikor a mérendo
mennyiség zérus értékl. A ,kalibralasi” hiba azt jelenti, hogy a skalabeosztds nem megfeleld,
pl. a skalarol kovetkezetesen kisebb, vagy nagyobb értéket olvashatunk le a valosagos érték-
nél.

Mindkét fajta rendszeres hiba ugy sziintethetd meg, hogy a mérémiuszert 6sszehasonlitjuk
egy sokkal pontosabb mérérendszerrel. Igy a rendszeres hiba értékére kozelitd értéket kapha-
tunk, mivel a pontosabb ellen6rz6 miiszernél is van magasabb pontossagi osztalyu miiszer stb.
Fontos tulajdonsaga a rendszeres hibaknak, hogy determinisztikus jellegliek, tehat a hibak
kivalto okait ismerjiik, igy a mérési hiba reprodukalhato. Altalanossagban megéllapithatjuk,
hogy a rendszeres hibdk a mérési eredményt torzitotta teszik.

A rendszeres hibakat a méromiiszer cseréjével, illetve a skala Ujra kalibralasaval ki lehet
kiiszobolni (egy kitlizott hatarérték ala lehet csokkenteni).

2.2.2.2. A véletlenszeriu hibak

A véletlenszer(i hibakat olyan zavard hatasok okozzak, amelyek kivaltoé okait nem ismer-
jik pontosan. Ezek az idében nem hatnak allandéan, hanem az idében véletlenszeriien valtoz-
nak. Ezek a mérési hibak a mérés eredményét bizonytalanna teszik.

A tovabbiakban a mérési eredményt bizonytalanna tevd véletlenszerti hibak szamszert jel-
lemzésével foglalkozunk. Mivel a véletlenszerii hibak véletlenszerlien valtoznak, ezeket pon-
tosan soha sem tudjuk meghatarozni, ezek nagysagat csak becsiilni lehet. A becslést tigy lehet
végrehajtani, hogy tobb (,,n” szamll) mérést hajtunk végre, azonos koriilmények kdzott (azo-
nos mérémuszerek, azonos mérési modszerek). Legyen egy mérési sorozat eredményei az
alabbiak:

X1s X2y eee $Xiy een o Xp

A mért értékek nagysaga véletlenszerlien valtozik, ez azt jelenti, hogy két, vagy tobb ,,n”
elemli méréssorozat azonos indexli elemei altalaban nem azonosak. Az egyes mérési eredmé-
nyeket terheld mérési hibak véletlenszerlien, sztochasztikusan valtozo jelleglieck, sem az
egyes mérési eredmények, sem az egész méréssorozat nem reprodukalhato.

Mivel a mért értékek nagysdga véletlenszerlien valtozik, ezért a mért x értéket altalanos-
sagban valosziniiségi viltozonak, az egyes x; értékeket realizdcionak nevezzik.
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Abrazoljuk az elébb emlitett N darab mérési eredményt a szamegyenesen (2.4. abra). A
mért értékek az x-tengelyen (a szamegyenesen) szemmel lathatdan az egyenes egy pontja ko-
riil helyezkednek el, ezt a pontot ingadozasi kézéppontnak nevezziik.

V.

| T T T
0
X, X4 X1 X3 Xj Xn

ingadozési kdzéppont : M(X)—l
2.4. dbra. Mérési sorozat

Minél nagyobb az eredmények N darabszama, az ingadozasi kozéppont kdzelében egyre
stiribbek a mérési eredmények, és egyre nagyobb a legnagyobb ¢s a legkisebb mérési ered-
mény kozotti kiilonbség is. Jeloljiik ezt a pontot M(x)-szel, ezt az x értéket az x valoszinliségi
valtozo varhato értékének nevezziik, és az ismeretlen x, pontos értékkel egyenldnek tekint-
juk:

Xp=M (x)

M(x) értekét becsléssel kell megallapitanunk, de a becsléstdl meg kell kdvetelni, hogy tor-
zitatlan legyen. A gyakorlatban legtobbszor hasznalt becslési mdodszer a szamtani kozép
meghatarozasa ( x -et varhaté értéknek is nevezik):

w1l X
M(X)EXN=N-in
i=1

Errdl a modszerrdl beldthatd, hogy torzitatlan. Tovabba a nagy szdmok térvénye szerint
minél nagyobb a mérések N darabszdma, X, annal jobban kozeliti M(x)-et, tehat az x,, pontos
értékeét is:

1 N
Xp=M(x)= lim Xy = lim —.) x;
P Now = NowoN z‘l :

2.2.3. A mérési eredmények szorodasanak mértéke

Az x; mérési eredmények (a realizaciok) M(x), illetve x,; kortl kiilonbozdképpen, vélet-
lenszertien szorodnak. A szorédas mértékének meghatarozasara a kovetkez6é modszerek kinal-
koznak:

1. A terjedelem
A terjedelem a maximalis és a minimalis mérési eredmény kiilonbsége: d = x;yax — Xmin

Ez a mérték nem ad felvilagositast arrol, hogy tomoriilnek-e egy pont koriil a mérési ered-
mények, vagy egyenletesen vannak elszorddva.

2. A kozepes eltérés
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A kozepes eltérést ugy hatarozhatjuk meg, hogy az egyes x; mérési eredményeknek az x
varhat6 értéktdl vald eltérésének a varhato értékét szamitjuk ki. Az i-ik eredmény eltérése:

0; =x; —XN

Az eltérések véarhato értéke (szamtani kdzepe), behelyettesitve xp; értékét:
. 1
ON = Z Xj——. xN—xN_NNxN—xN_xN 0.

l—l Nzl

Ez tehat teljességgel alkalmatlan mddszer, mivel a valtakozo eldjeli eltérések végsd soron
egymast kiegyenlitik.

3. Az abszolut kozepes eltérés

Az abszolut kozepes eltérést ugy kaphatjuk meg, hogy a 9; eltérések abszolut értékének
varhatd értékét hatarozzuk meg:
N

ZI zl— 2 ki = x|

l—l

Ebben az 0sszefliggésben mar csak pozitiv értékeket kell 0sszegezni, ez tehat mar alkalmas
modszer a szorodasok jellemzésére. Hatranya, hogy az abszolut érték kezelése a tovabbi sza-
mitasokban bizonyos nehézségeket okozhat.

4. Az eltérés-négyzetek kozépértéke, a szoras
Az eltérések valtozo eldjelének hatasat a négyzetre emeléssel is kikiiszobolhetjiik. Mivel
az eltérés képletében alkalmazott xp; kozépértéket az xi, xo, ..., xj, ..., xy valosziniliségi val-

tozokbol kell meghatarozni, ezért ez magéaban hordoz bizonyos foku torzitast, emiatt ezt a ko-
zépértéket empirikus szorasnak nevezziik. A szérasnégyzet:

TR R 1N w |1 2
N=W.Z5i ZF z —xN , illetve o = —.Z(xi —xN)
| = = l=1

az empirikus szoras.

X hasznalata miatt az empirikus szords csak torzitott becslése az eltéréseknek. Ha ismer-

nénk az pontos x, értéket, ennek felhasznalasdval megkaphatnank a Dy elméleti szérast. x,
értékét nem ismerjiik, de levezethetd ([4]-38. 0.), hogy oy torzitdsanak mértéke (N-1)/N,
ezért oy helyett a torzitatlan szorast a kovetkezoképpen kaphatjuk meg:

N N
1 . * 1 _
—.25-2 Z X —Xy) 2 . illetve: Sy = —.Z:(xl-—xN)2
1= N-1:

i=1 i=1 i=1
Az igy meghatarozott szorast korrigalt empirikus szérasnak nevezziik. A gyakorlati sza-
mitasokban féleg a kis darabszamu mérési adat esetén célszerli alkalmazni. Egy megadott N
darabszam esetén a megfeleld szorastipus kivalasztasara az lehet a timpont, hogy milyen mér-
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téki torzitast engediink meg. Az alébbi tablazat N fliggvényében adja meg (N-1)/N értékét:

N 2 3 5 7 10 20 30 50 100

(N-1)/N | 0,50 | 0.667 0.80 0,857 0,90 0,950 | 0,967 | 0,980 | 0,990

Lathato a tablazatbol, N = 30 mért adat esetén a torzitas 0,9666666 = 0,97, tehat az eltérés
3 %, de N = 100 esetén mar 0,990, tehat az eltérés mar 1 %. Altalanos esetben az N = 30 —at
tekinthetjiik hatarnak, de ha ennél kisebb torzitast akarunk biztositani, N < 100 esetében is az
Sy korrigalt empirikus szorassal kell becsiilniink a mérési eredmények szorodasat.

5. A relativ szoras

Ha tobbféle mérés-sorozatot készitiink (x1, X2, ... , Xi, <o » XN, V1, V25 ee » Vi, -.. , VN Sth.) és @
szorasok értékét 0ssze kell hasonlitanunk, ez csak akkor ad értékelhetd eredményt, ha a kii-
16nféle mérés-sorozatok xp;, y stb. varhato értéke azonos. Ha nem azonos (és altalaban ez

a helyzet), akkor az 0sszehasonlitast a relativ szorassal végezhetjiik el. Ennek elméleti érté-
ke:
w D) _ D()

r(x)= M)

*p
A gyakorlati mérések esetén D(x) értékét a oy empirikus, illetve az Sy" korrigalt empirikus
szorassal, x, értékét pedig az x,; varhato értékkel kozelitjiik, igy a relativ szoras képlete:
*
o . S
N :_—N ; dlletve  ry :_—N
XN XN

2.2.4. A mérési eredményekbdél szamitott mennyiségek hibai

A gyakorlatban sok olyan mérési feladat fordul eld, amelyben a kérdéses mennyiséget koz-
vetleniil nem tudjuk megmérni, csak mas olyan mennyiségeket, amelyekbdl szamitassal kap-
hatjuk meg a keresett mennyiséget. Ilyen eset lehet pl. a mechanikai teljesitmény mérése, amit
kozvetleniil nem lehet mérni, mivel tobb tényezd fliggvénye, amelyeket csak kiilon-kiilon le-
het mérni, ezek az M) hajtéo nyomaték és az o, szogsebesség. Igy végil a P, teljesitményt
ugy mérjiik, hogy mérjiik az M), hajtd6 nyomatékot, valamint az ;, szogsebesség helyett az n,
fordulatszamot, és ezekbdl a teljesitményt az alabbi képlettel szamithatjuk:

rls 1/p2x 2xm . Nm 1/p

Az M) hajtdo nyomatékot Nm-ben mérjiik, az n; fordulatszamot 1/p-ben, mivel a fordulat-
szamot mérd miiszerek ilyen egységben vannak kalibralva. Mind az M) hajté nyomatékra,
mind az nj, fordulatszamra N db mért értékiink van: My;, (i = 1,2,.., i,..., N) és n;, (1= 1,2,..,
I,..., N). Mindkét mennyiségre kiszamithatjuk az M, és nj, varhato értéket:

Py =M @
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o N N M : nn
MNzi-ZMhi’ﬁN— Znhl,arelatlvhlbakat har i = _h’l : ni:#
N = ’ My ToonyN
i=1 i=1
1 N
és az empirikus szordsokat: o, = Z(M hi ) €S oy = A Z(n h.i ) ,

: l:l

valamint — ha sziikséges — a korrigalt empirikus szorasokat:

N

N
Svin = ﬁ.izl(Mh,i_MNy & Shy = ﬁg(nh’i_ﬁ]v)z

Kérdés viszont, hogy a szamitott P, teljesitménynek mekkora a varhato értéke, mekkorak
a relativ hibai, valamint a kétféle szoras értéke. Mivel ezeket az értékeket a felhasznalt szami-
tasi képlet varhatoan jelentésen befolyasolja, igy a kovetkezokben ezeket vessziik sorra, kii-
16n-kiilon targyalva az egy, illetve tobb mérési eredménybdl szamithaté mennyiségeket.

2.2.4.1. A Kkeresett mennyiség egyetlen valtozo fiiggvénye
A sokféle lehetséges fiiggvénykapcsolat koziil az allando szorzétényezdvel vald szorzés és
a hatvanyozas fiiggvénykapcsolatat, valamint a tortfliggvényt mutatjuk be.
A mért érték dallando egyiitthatoval van szorozva

A bevezetOben mar emlitettiik, hogy a [rad/sec]-ban szdmitott ® szogsebesség helyett tobb-
nyire az n fordulatszamot mérjiik 1/p-ben; ekkor a szogsebességet megado képlet:

2.
wr/s :_”.nl/p =a.n1/p
60
Az n fordulatszamot N-szer mérjiik, a mérési eredmények: n;, (i=1, 2, ...... ,N)

. o fa e e — 1
A mért fordulatszam-értékek varhato értéke: ny = N Z n;

valamint az empirikus, illetve a korrigalt empirikus szoras:

1 N 2 * 1 N o)
op= = (n;—ny) ,illetve: S, = [—— (n; 1)

N i=1 N-1 i=1

o H; n;j-n
A fordulatszam-mérések relativ hibaja: 4, ; = —+=— N
7]

nnN

Ha mérni tudnank a fordulatszdm n, pontos értékét, a szogsebesség pontos értéke a kovet-
kez6 lenne: @, =an,. Az n, helyett mert n értek a kovetkezd: n=n, + An, és ezzel a

szbgsebesség:w =an=an, +aln. fgy a szogsebesség abszolut hibaja:

Hy=Aw=0-w,=an, +aln-an, =aln,
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Hy Ao aln _An
@

€s a szogsebesség relativ hibdja: 4, = =hy,

p @p an, n,
A szogsebesség relativ hibaja tehat egyrészt megegyezik a fordulatszam-mérésének rela-

tiv hibajaval, masrészt fiiggetlen az a szorzotényez6tol. frhato tehat:

hj —nN

nN

ha),i = hn,i =

melyet természetesen minden mérési eredményre kiilon-kiilon kell meghatarozni.

A szorasok meghatarozasahoz vizsgaljuk meg az empirikus szoras képletét:

1 N N
op =2 —ny)

N i=1

Vegyiik észre, hogy az dsszegzésben a négyzetre emelendd (n; — 7y ) kiilonbség az abszo-
1 X , 1Y,
lat hibaval egyezik meg: H; =n; —ny ,igy o, = —Z(nl - ﬁN) = |—.

n,i -
N i=1 N i=1

H. -
Az abszolut hibét kifejezhetjiik a relativ hibaval: 4, ; = —2-, ebbSl: H, ; = h,, ;.7 » 12Y:
b nN b b

Ha most ezt az eredményt a szogsebességekre akarjuk alkalmazni, akkor a szogsebességek
@y varhato értékére és A, ; relativ hibaira van sziikségiink. Az @)y varhat6 értéket egyszerti-

en kaphatjuk az atszamitasi képletbdl, behelyettesitve a mért értékek np varhato értékét:

r/s:2-_7Z
60
ahol i=12,...,N

mivel a szamitasi képlet: 2P —an ezért: y =any

¢s a relativ hibak: #,, ; = hy, ;

Végiil a szogsebesség mérési eredményeinek empirikus szérésa: o, = oy .

A korrigalt empirikus szoras képletét értelemszeriien vezethetjiik le.

Végeredményben tehat kimondhatjuk, hogy ha csak egy allando szorzéval kell megszo-
rozni a mérési eredményeket, tehat a képlet: y =a.x, akkor a szamitott y; értékek varhato ér-

t¢ke: yy =axy arelativ hibak: £, ; = hy ;, és ezekkel az empirikus szoras:

N
> h § ; (a korrigalt empirikus hasonléan),
i=1

- 1
(Ty =VN-|l7/—-
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A mért értéket négyzetre kell emelni (hatvanyozni):

Mivel a hatvanyozas egymast kovetd szorzasokat jelent, igy a hatvany relativ hibdja a
2.2.4.2. fejezetben targyalt ,szorzat” relativ hibajaként is értelmezhet6. Tehat, ha y = x* = x x,
akkor

hy=hy+h,=2 h,.
A mért értékbol négyzetgyokot kel vonni
Vizsgaljuk a matematikai inga lengésidejének mérési feladatat, amely sordn az / ingahosz-
szat mérjiik, és a T lengésidot az alabbi képlettel szamitjuk: 7 =2.7. \/z .
g
Ebben az esetben az el6z6 pontokban hasznalt egyszerli modhoz képest altalanosabb érvé-

nyl modszert kell alkalmaznunk, amit a 2.5. dbra segitségével mutatunk be. A szamitott 7 id6
keresett relativ hibaja:

hT:T_TP _AT
Ty Tp

ahol T, a szamitott lengésidé pontos értéke, amit a Ty, varhato értékkel kozelitink. Koze-
litstik most AT értékét a 7= f(/) fiiggvény érintdje segitségével:

) T 2 1 1
az érint6 meredeksége az [ =/, helyen: tga = d— il .
1 “Je i »

TA

3 T=1()
64

AT

Tp

Al 1

lp
2.5. abra. A lengésidd és az ingahossz é')sszeﬁiggése

En

ezzel a AT érték kozelitleg: AT =Al.tga =Al

¢s a lengésidd pontos T), értéke: T, =2.7. £
g
& A
Ezekkel a lengésido relativ hibaja: iy = AT _ \/_ “ _1 A—
T, I, 2 l
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Viszont a hossz relativ hibaja: 7 = I igy végiil a lengésido relativ hibaja: Ay = %.h;
p

A T lengésidd varhato értéke (N db mért /; hosszérték esetén): Ty =2.7. N
g

Igy a szamitott lengésidé empirikus, illetve korrigalt empirikus szorasa:

A mért szamérték a nevezdoben van

Csak az y=— fliggvényt vizsgaljuk. Az el6z6 pontban bemutatott modszert kdvetve, az
X

x = x, helyen az érintd meredeksége (az elsd derivalt): rga = P _ —Lz
X
p
Ezzel Ay kozelitbleg: Ay ~ Ax.tga = —% .y pontos értéke: y, =1/ x,, igy y relativ hibaja:
Yp
_ A
y=y A X 2 Ax
hy = p_by_ T A
Yp yp L *p
*p

A szo6rasok szamitdsi modszere megegyezik az el6z6 pontokban bemutatott modszerrel.
2.2.4.2. A szamitott mennyiség tobb valtozo fiiggvénye

A mért mennyiségeket ossze kell szorozni:

Két valtozo esetére példa a P,, mechanikai teljesitmény mérése, amikor az M), hajtd nyo-
matékot €és az n; fordulatszamot, és ezekbdl a mérési adatokbdl a teljesitményt a kovetkezd
képlettel kapjuk meg:

P, =—M N
m 60 h h

Ez a kovetkezd altalanos formuldnak felel meg: y = xy.x5
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A két mért x; és x, adat a pontos érték fliggvényében:

X1 =X1p + Axq , valamint x; =X2p + Axy

¢s a relativ hibdjuk: £, ==L g hyo ==2
xlp x2p
A szamitott y érték pontos értéke: y p=X1pX2ps ¢s a mért értekekbdl szamitott eredmény
Y =Xx1.X2 :(xlp +Ax1)(x2p +AX2)
A szamitott y érték relativ hibgja:
Ay VT Vp (xlp +Ax1)(x2p +Ax2)—x1p.x2p _

hy
Yp Yp Xlp-*2p

_xlp-XZp +Axl-x2p +AX2.x1p + Axy.Axy —X|1p-X2p _Axl-x2p +A)C2.xlp + Ax1.Axy N

XpX2p XpX2p
N Axl-x2p +AX2.xlp _ Axy .\ Axy
X1p-X2p Xlp  X2p

: Ax Ax ot F g
és mivel 7, ==L g hyo =22 ezért irhato:
x1p .X2p

ha y=x;.xp,akkor i y=hy +hy)
Tobb valtozd szorzata esetén ez értelemszertien alkalmazhatd; allandé egytitthato, hatva-
nyozas stb. esetén az el6z0 pontokban eldadottak érvényesek.

A mért mennyiségek hanyadosat kell meghatdarozni

X 1 .,
Az éltalanos dsszefiiggés: y = - = x, —, tehat az elézdek alapjan h, = hyy + hips = hyi-

X2 X2
th
Ezért irhato6, hogy ha y =2 s akkor hy =hy —hyp .
X2

A szamitando mennyiség osszetett kifejezés fiiggvénye
Eléfordul, hogy a keresett mennyiséget olyan képletbdl kell meghatarozni, amely szorza-

tot, hanyadost, gyokvondst stb. egyszerre tartalmaz, mint pl. a kdvetkezd6 kifejezés:

n ..m
Ve x| Xy '
1/x3.1lxic
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Ilyenkor célszerli az egyes miiveleteket a szokasos prioritasi szabalyok szerint rangsorolni.
Legmagasabb a hatvanyozas, illetve gydkvonas prioritasa, utana kovetkezik a szorzas, illetve
osztas (a tobbi miivelet nem szokott eléfordulni). Mindenekel6tt célszeri a gyokvonasokat
tortkitevéji hatvanyokka alakitani:

n ._m n._m
e XXy XX
k 1/2 _k/2
NX3q/Xy Y3y
Ezek utan az eddig elmondottak ismeretében y relativ hibajat a kvetkezd sorrendben hata-
rozhatjuk meg:

O S e S W S RS R
Ebbdl kaphatjuk: hy =n.hy +mhyo _%~hx3 —%.hx4

Tehat eloszor az egyes mérési adatok /., /1., sth. relativ hibajat kell meghatarozni,
majd ezeket ellatni a sziikséges egyiitthatokkal és eldjelekkel.

Az elmondottak hasznélatat a kovetkezé szampéldaval mutatjuk be.

2.1. szampélda. Villamos motor hatdasfokdanak meghatdarozdasa méréssel

Pl =

2.6 abra. Villamos motor hatasfokanak mérése

Bemend villamos teljesitmény P, a kimend mechanikai teljesitmény P,. A bemend villa-
mos teljesitmény mérése megfeleld villamos méromiiszerrel kozvetleniil végrehajthato, de a
mechanikai teljesitmény kozvetleniil nem mérhetd, helyette a leadott M) hajtd nyomatékot és
az n;, fordulatszamot tudjuk mérni, amelyekbdl a P, mechanikai teljesitményt, majd abbol a
hatasfokot a kdvetkezd képletekkel kaphatjuk meg:

Nm 1/
Py _2x My

T
B

N =5 mérést végrehajtva, a mért és szamitott értékeket a kovetkezd tablazat mutatja:

Nm _rls Nm 1/p2x 27 . Nm 1/p
ot S =M P 2T Ny TPy =

W _
Py =M

i 1 2 3 4 5 Atlag g*
LI 37200 35900 37500 35900 36300 | 36560 | 746.99
SlM, 230 225 232 223 238 | 229.6 | 5.9414
Sln, P 1524 1476 1464 1470 1458 | 1478.4 | 26.359

hpt 0.017505 | -0.01805 | 0.025711 | -0.01805 | -0.00711
) 0.001742 | -0.02003 | 0.010453 | -0.02875 | 0.036585
B 0.030844 | -0.00162 | -0.00974 | -0.00568 | -0.0138
hy, 0.015081 | -0.00361 -0.025 | -0.01637 | 0.029898 | 0.9723 | 0.0219
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A tablazat szamitasahoz felhasznalt képletek:

A mérési eredmények varhato értéke, relativ hibai, korriglt empirikus szorasa:

1 & - 1J
z i o Mh’N :NZM}’J’ np,N :Nizlnh’i )

i=l1
M, . n, .
—l,th,i:j’”—l,hnhi:,h’ -1

I,N ’ nn,N

1 ) S
SPI—PIN Nzhpul,s Mthanh R z
— 1=l i=1

A szamitott n hatasfok varhat6 értéke, relativ hibai, korrigalt empirikus szorasa:

21 229.6-1478.4 =1 &,
S e IO 2 0.9723 , b = hagi + b - hpris S = hi
60 36560 M Tk T BELE S N-15™

n=

2.2.5. A mérési eredmények szorodasanak valosziniisége, a striség-
fiiggvény

Az el6z0 fejezetben megismert d terjedelem, a & v abszolut kozepes eltérés, a 6 empirikus szo-

14 r * M r L r /4 * r r /4 * M 14
ras €s az Sy komgalt emplnkus szOras, valamint az ry relatlv szOras mlnd egy-egy Jellemzo adatot

rrrrr

Ha az xj, i = 1, ... , N mérési adathalmaz minden elemére érvényes szorddasi Osszefliggést aka-
runk feldllitani, akkor ezt az x;, i = 1, ... , N mérési eredmények valdszinliségének szamitasba véte-
lével tehetjiik meg. Az Osszefiiggéseket [12] forrasmil 2.5.5 fejezete nyoman vezetjiik le. Az Gssze-
fliggések konnyebb megértése és az eredmények jobb attekinthetésége érdekében az aldbbi szam-
példa adatait dolgozzuk fel, amelyben az alabbi N =20 darab mérési eredmény talalhato:

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Xi 204 | 20,0 19,8 | 20,1 20,7 | 20,2 19,7 19,6 | 20,1 19,9

i 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Xi 19,4 19,6 | 20,1 20,1 20,3 20,1 19,7 | 20,1 20,0 20,1

A mérési eredmények terjedelme: d = x;yax — Xmin = 20,7 -19,4=1,30

400,0

A mérési eredmények kozépértéke: xp =— Z Xj = 20 A+ 20,1) = =20,00

Abrazoljuk a szimegyenesen az X vérhato (kozép) értéket és a d terjedelmet (2.6. 4bra).
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terjedelem : d=1,30

varhat6 érték : Xy = 20,0
. | x
1

. I
19,0 20,0 21,0
2.6. abra. Mérési eredmények terjedelme és kozépértéke

Vegyiink fel alkalmasan megvalasztott szdmu és méretli résztartomanyt és gyljtsiik 6ssze
az egyes résztartomanyokba esé mérési eredményeket. A résztartomanyok N; szdmat célszeri
viszonylag kicsinek és pératlan szdmunak valasztani, legyen N, = 5. (Kés6bb kitériink arra,
hogy nagyobb, vagy kisebb N, szam felvételének mi lehet a kdvetkezménye). Ekkor a résztar-
tomanyok hossza (célszerli egyenlonek valasztani):

d 130

=0,260

A konnyebben attekinthetd szamolas céljabol kerekitsiik fel a résztartomanyok hosszat
Ax = 0,30-ra, ekkor a terjedelem is megné: d = N;.Ax =5.0,30 =1,50 .

Tovabba ugyancsak az abrazolas jobb attekinthetdsége érdekében csatoljunk még egy-egy
résztartomanyt a terjedelem elé és moge, amelyekbe mérési eredmény nem fog beleesni, igy
N, =7 lesz. Abrazoljuk most a kibSvitett szam@ és hossziisagu intervallumokat a szamegye-
nesen ugy, hogy X i, €s Xmqy az eredeti 6t résztartomanyba essék (2.7. dbra)

X in = 19,4 ile 20,0 X yax = 20,7
l l | ] ] l l I ] l

19,0 19,3 19,6 19,9

Y

20,2 20,5 20,8 20,1
2.7. abra. Kibovitett intervallumok

Most gytjtsiik 0ssze az egyes részintervallumokba esé mérési adatokat. Minden részinter-
vallumot tekintsiink balrél zart és jobbrol nyitott tartomanynak. Igy pl. az xg = 19,6 a 19,3—
19,6 tartomanyba esik (2.8. 4bra), mert megegyezik a felsé hatarral (19,6), és a tartomany
jobbrdl nyitott (lasd a résztartomany hatarainak jelképét a 2. résztartomany alatt).

20,1
20,1
20,1
20,0
20,1
20,0
19,8 20,1
19,7 20,2
9,9 20,1 20,4

7 20,1 20,3 20,7

4. 5. 6. 7.

19,0 19,3 19,6 19,9 20,2 20,5 20,8 21,1

X

2.8. abra. Az intervallumokba es6 mérési adatok
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Latjuk, hogy a 7 egymast kovetd résztartomanyba esé mérési eredmények darabszamai
rendre: 0, 3, 4, 10, 2, 1, 0, ezek 6sszege N = 20. A 2.9. abran lépcsds diagram alakjdban dbra-
zoltuk ezeket a darabszamokat, ezt a diagramot gyakorisagi gorbének nevezik. Més szokasos
elnevezése még: gyakorisag hisztogram.

n; gyakorisag
] varhato érték : Xy =20,0

10

(=R SR A

19,0 193] 196 199 20,2 20,5 (20,8 21,1
terjedelem : d=1,30

— _—

2.9. dbra. Gyakorisag hisztogram

Ez a diagram az egyes n; darabszamokat abrazolja, amelyekre irhato:

Nt 7
N=>nj=>n;j=0+3+4+10+2+1+0=20
j=l 1

Ez a diagram mar joval tobbet arul el az egyes mérési eredmények szorédasanak mértéke-
rél, mint a varhat6 érték, a kiilonféle szorasok stb. Itt vissza kell térniink a résztartomanyok
szaméanak és hosszanak felvételére. Altalaban célszerti ezeket ugy felvenni, hogy a d ter-
jedelmen beliil ne legyen olyan résztartomany, amelybe nem esett mérési eredmény, vagyis n;
= 0 lenne, tovabba az n; rész-darabszamok egy iranyban haladva el8szor monoton emelkedje-
nek, majd csokkenjenek. Ezt sokszor csak probalgatassal lehet elérni, célszeri ilyen esetben a
lehetd legnagyobb N, szdmu (€s paratlan szamu) részintervallumot alkalmazni.

A 2.9. abran lathat6 hisztogram tovabb is fejleszthetd azaltal, hogy az egyes részintervallu-
mokhoz tartoz6 n; darabszamok helyett relativ darabszamot (relativ gyakorisagot) tiintetiink fel:

Lt

SN 20

Vegyiik észre, hogy egy részintervallum szempontjabol n; a kedvezo esetek szamat jelen-
t1, mig az NV teljes darabszdm az Osszes esetet, tehat a tort p; valosziniiséget jelent (természe-
tesen csak a részintervallumon beliili 4tlagos valdszinliséget):

l"j zpj ,j: 1, ...,N[.

Az r;(x) relativ gyakorisagi gorbét a 2.10. abran lathatjuk. Lathato, hogy a relativ gyakori-
sagi gorbe €s a gyakorisagi gorbe ugyanaz a lépcsds diagram, csak az ordinata-tengely 1éptéke
mas.
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i relativ gyakorisag

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0 X
19,0 19,3 19,6 199 20,2 20,5 208 21,1
2.10. abra. Relativ gyakorisag diagram

r;=0 [1,=0,15|1r3=0,2]1,=0,5] r5=0,1 [14=0,05| 1;=0

Y

Ennek a diagramnak csak az a hatranya, hogy az ordinatai a részintervallumok hosszatol
fiiggenek (szlikebb résztartomanyokba kevesebb mérési eredmény fog keriilni). Ezen gy le-
het segiteni, hogy a diagram fiiggvényértékeit a résztartomanyok Ax hosszatol fiiggetlenné
tessziik, elosztva az r; relativ gyakorisdgot Ax —szel, igy az 0 ordinatak a kdvetkez6k lesznek:

72 NG (ha Axy = Axy =...= Axy = Ax )

Ezt az 4j fiiggvényt empirikus siiriiség-fiiggvénynek nevezziik, altalanositva:

7 n ny o = ' Nt n Nt
Axy) = —— = Axn, ) = DV —
J1(Axp) A~ N A SNt (Ax g ) o VA

Ezt a 1épcsds diagramot a 2.11. abran lathatjuk.

f il empirikus slirGségfiiggvény

2,0 - -
f,=1,66
1,5
f,= 0,66
1,0
f,=0,5 f5=0,33
0,5 - p
= f=0,166 =

0 fi;=0 6 f,=0 X

19,0 193 19,6 199 20,2 20,5 208 21,1
2.11. abra. Empirikus striiség-fliggvény
Az rj(x) relativ gyakorisag-fiiggvény (2.10. dbra) és az ]7]- (x) empirikus stirliségfliggvény
(2.11. abra) kozott tehat az a fontos kiilonbség van, hogy amig a relativ gyakorisagfiiggvény
ordinataja egy kozelito (atlagos) valdszinliséget ad meg a mérési eredmények egy csoportja-
ra, addig az empirikus siriiségfiiggvény alatti teriilet adja meg a valdszintiséget, pl. a 19,6 és
19,9 kozotti résztartomanyban p3 = r3 = 0,20 = 20 % a kozelitd valoszinliség arra, hogy a mé-
rési eredmények beleesnek ebbe a résztartomanyba. Az empirikus stirliségfiiggvény értéke
ebben a résztartoményban f3 = 0,66, f3.Ax = p3 =0,66.0,3=0,20 = 20% pedig a grbe alat-
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ti teriilet, de az empirikus stiriségfiiggvény ezt ugy adja meg, hogy a [19,6; 19,9] tartomanyra
p3=0,20=20 %. Altalanosabban fogalmazva: p3= J‘1199’69f3 (x).dx = 0,66.0,30 = 0,20 = 20% .

Ha a gorbe alatti teriilet also és felsd hatarat (az integralas alsé és felsd hatarat) kiterjeszt-
juk a teljes abrazolt [19,0; 21,1] tartoméanyra akkor a gorbe alatti teriilet (a valosziniiség):

Nt
211 ~ ~ . : . : :
pl-7 = L9 ’Of(x).dx = Z S(x).Ax=(0+0,5+0.66 +1,66 + 0,33+ 0,166 + 0).0,3=0,99 =10
b j:l
ami azt a nyilvanvalo tényt mutatja, hogy a mérési eredményeknek a végtelen nagy tarto-
manyba val6 beleesésének valdszintisége p = 1,0 = 100 %.

Ha most a mérési eredmények N szamat és a résztartomanyok N, szamat minden hataron
tal noveljik, emellett a résztartomanyok Ax hosszat minden hataron tal csokkentjiik (N — oo,
N, — oo, Ax — 0) , akkor a lépcsds f(x) fliggvény a folytonos f{x) fiiggvényhez tart, amelyet
a folytonos striiségfiiggvénynek neveziink. A folytonos stirtiségfiiggvény képletét abbol a
feltételezésbdl kaphatjuk meg, hogy a miiszaki gyakorlatban a mérési eredmények eloszlasa
altalaban megfelel az 0. n. normalis, vagy Gauss-eloszlas feltételeinek, ekkor a stirliségfiigg-
vény képlete ([13].-18.8.3 fejezet):

~(x=m)?

2672

1
f(x)_cme

Itt m a varhat6 érték (N db mérési eredmény esetén xp ), o pedig a szoras (N db mérési

eredmény esetén oy , illetve S'y). Ezt a fiiggvényt a 2.12. dbran mutatjuk be. A bemutatott
szampéldara a varhato érték: xp = 20,0, az empirikus szoras értéke:

f(x) A folytonos siirliségfiiggvény
2,0 i

1,5
HIN

/
0,5 / N

0 // \ X
190 193 196/ 199 202 205 208 21,1

m= 200 (xy)

o | 0=|-030435 (s

2.12. adbra. A mérési eredményekre illeszkedd Gauss-eloszlas

A korrigalt empirikus szoérés értéke pedig:
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oo i

A fluiggvény szimmetrikus, harang-alakd, a szimmetriatengely az x = m = 20,0 helyen, a
varhato érték helyén metszi az x-tengelyt. A két inflexiés pont az x, = m — ¢ = 20,0 — 0,30435
=19,69565 és az x;=m + o = 20,0 + 0,30435 = 20,30435 helyen van. A gorbét a varhato ér-
ték €s a szoras teljesen meghatarozza, egy konkrét, N darabszdmi mérési eredmény x,; var-

Z(x —xn) \/ [(20 4-20,0% +.....+(20,1 - 20,0)2]= 0,30435

haté értékével és a oy empirikus, vagy az Sy korrigalt empirikus szoras értékével meghata-
rozhat6 a folytonos siirtiség-fiiggvény minden adata.
Egy mérési adathalmazhoz tartozo stirliségfliiggvény birtokdban tetszésszerinti [x,, x/] in-

tervallumra meghatdrozhaté annak a valdsziniisége, amellyel a mérési eredmények beleesnek
az [x,, xs] tartomanyba:

(x—m)*
D(xx 1) = j fdr=[" L, 26° &
a /— ’ :
f X: O.
tovabba nyilvanvald, hogy a [-oo, +o0] tartomanyba valo beleesés valoszintlisége:

o) = [ f(0).dx =10 ,

mivel ebbe a tartomanyba minden mérési eredmény biztosan beleesik.

Itt meg kell jegyezni, hogy a Gauss-eloszlas stiriiségfiiggvénye zart alakban nem integral-

2
hato, mert az e~ * szerkezetll fiiggvényeknek nincs primitiv fliggvénye. Az ilyen fiiggvényt
csak numerikusan lehet integralni, a kézikonyvek — pl. [13] — tablazatosan kozlik ennek az in-
tegralnak az eredményét, az 0. n. hibafiiggvényt ([13].-18.8.3 fejezet). Mivel a legtobb gya-
korlati esetben a mérési eredmények tobbé-kevésbé szimmetrikusan helyezkednek el a varha-
to érték kortl, a valosziniiséget is a varhat6 értékre szimmetrikusan elhelyezkedd tartoméanyra
adhatjuk meg. T4jékoztatasul meg lehet jegyezni, hogy ha a valdszinliség p = 0,95 =95 %, a
hozza tartoz6 tartomanyra az also és fels6 hatarok jo kozelitéssel rendre xu6 = Xy - 2. S v,
valamint xz6 = X + 2. S*N lesznek; tovabba ha a valdszintiség p = 0,97 = 97 %, akkor a tar-

tomanyhatarok x.;s = xp - 2. S*N , €8 Xpis = Xy + 2. S*N lesznek (2.13. abra):

fx) A

40 (95%) |
| 6.0 (97 %) |

2.13. 4dbra. Adott valdszintiségii tartomanyok Gauss-eloszlas esetén

www.tankonyvtar.hu © Benedek, Szabd, Ivanyi, BME




2. METROLOGIA, MERESELMELET 69

A mérési eredményekbdl meghatarozhatd valoszinliségi jellemzok jol felhasznalhatok a
korszerli miiszaki méretezésben és bizonyos méretezési problémak rugalmasan oldhatok meg.
Az alabbiakban vazlatosan bemutatunk egy egyszerii méretezési példat.

2.2. Szampélda. Méretezés a mérési eredmények valosziniiségének felhasznalasaval

Egy kozuti motoros jarmii surlédé tengelykapcsolojanak foméreteit kell meghatarozni. A
jarmi hajtasanak vazlatat a 2.14. dbran lathatjuk. A hajtas foadatai: kerék atmérdje Dierer =
500 mm, a jarmi tomege m = 850 kg (a forgd tomegek redukcidjaval egylitt), a jarmu eldirt
minimadlis gyorsuldsa a,,;, = 0.3 m/s2. A hajtomii modositasa ip,; = 19 -17/27-25 = 0,47852, a
differencialmii kupkerékparjanak modositasa izp= 17/47 = 0,3617. A strlodo tengelykapcso-
16ban a strlodo betéteket dsszeszoritd erd Fi,, = 450 N. Meg kell hatdrozni a strlodo betétek
kozepes Dy,p atméréjét. A surlodd tengelykapcsoloban a betétek kozott ébredé p strlodasi
egyiitthato értékét méréssel hataroztadk meg, mely szerint a mért surlodasi egyiitthatd kdzépér-
téke i = 0,35, a mérési sorozat korrigalt empirikus szorasa pedig s*,, = 0.030435.

Surlodo kapesolo :

Motor 19 23
: IE{ 1l
Hajtoma : 17

el id.ffzﬂ
19.17 vo47

et =575 Z

g F
~ —
a kap

LTI
1

2.14. dbra. Motoros jarmi hajtasrendszerének vazlata

* 2
és a siirliség-fliggvény (2.15. abra): f(n) = m@ 257 me 20,0304
f()) - Siriiségfiiggvény 17, = 0,350
15
. , /\\
> // \\
N N “
0,25 030 | Sk | s |=0030435 045

2.15. abra. A surlddasi tényez6 mérés Gauss-gorbéje

A surlodo kapesold kozepes D,y atmérdjének meghatarozasahoz mindenekel6tt tisztaz-
nunk kell, hogy mekkora p surlddasi tényezdvel kell szamolnunk. Az elézd fejezetben eld-
adottak szerint a mérési eredményeket, illetve a X varhato értéket, az S y korrigalt empiri-

kus szorast és az f(p) stirliségfliggvényt Gigy hasznalhatjuk fel, hogy akar felvesziink egy p,
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rrrrrr

manyt, amelybe barmelyik p; érték Pu% valdszinliséggel fog beleesni, vagy forditva, a felvett
[Wmin, Mmax ] intervallumhoz megkaphatjuk a hozzatartoz6 p “A’ valdszinliségi értéket.

A méretezési feladat végrehajtasdban ez azt jelenti, hogy egyrészt a méretezés eredménye
alapjan gyartott berendezések (pl. a szoban forgd kozuti jarmiivek) koziil az 6ssz-darabszamnak
csak a vallalt p, valoszinliségnek megfeleld része teljesiti az eldirt feltételeket, pl. jelen esetben
az eldirt a,,;, minimalis gyorsulést, az (1- p,) része nem; masrészt ezt a p, valdszinliséget sza-
badon valaszthatjuk meg (természetesen bizonyos ésszerii korlatok kozott), pl. a megrendeld és
a gyartd kozotti megegyezés alapjan. Ebbol az kovetkezik, hogy ha kisebb p, valoszinliséget va-
lasztunk meg, akkor a beleesés alsé és felsd hatara (pl. itt pum €S Wmax) Viszonylag kozelebb
lesznek egymashoz, de az 0sszes darabszambdl viszonylag kevesebb fog beleesni ebbe a valo-
szinliségi intervallumba. Forditva, ha tagitjuk a valosziniiségi intervallumot (jelen esetben a p,;,
- Wnay tartomanyt), akkor nagyobb mértékben fognak ugyan szérodni az elkészitett berendezések
jellemzd adatai, viszont a p,, valoszinliség kozelebb lesz a 100 %-hoz és tobb érték fog beleesni
gyartonak egyarant, hogy ugyanannak a szérodo értékcsoportnak felhasznaldsdban milyen
valdsziniiségi €s érték-szorodasi kompromisszumot hataroznak meg.

Tegylik fel, hogy esetlinkben p = 95 %-ban allapodott meg a gyartd ¢és a megrendeld. Ez
azt jelenti, hogy a surlodo betétek surlodasi egylitthatoi a kovetkezd tartomanyba esnek bele
95%-o0s valoszintiséggel:

fimmin = N — 2.5 =0,350 — 2.0,030435 = 0,28913

fimax = HN + 2.5 =0,350 +2.0,030435 = 0,41087

A surlodo kapesolo altal leadott minimalis és maximalis nyomatéka a i, €S W hatarér-
tékekkel:

Diq Dy,
p ap
Mkap,min = Hmin -Fkap Ty s Mkap,max = Hmax -Fkap Ty
Nyilvanvalo, hogy a minimalis Mg, mi» nyomatékkal is el kell érni az elirt a,,;, = 0,3 m/s?
gyorsulast. Az indulas pillanatdban az 6sszes modositas a tengelykapcsold €s a hajtott kerék

KOzZOtt: iggs, =ipgjr idify = %i—; =0,17308 . A sziikséges minimalis Fgy, in gyorsito-ero:

Fgy min =M.amin =850.03=255 N
Masrészt a gyorsito-erd €s a tengelykapcesold nyomatéka kozotti osszefliggés:

M kap,min  Hmin F kap D kap

F o Issz _ 20 0SSz
,min = =
& Dyer ¢k Dxer sk
2 2

Innen a tengelykapcsold Dy,p kdzepes atmérdje:

www.tankonyvtar.hu © Benedek, Szabd, Ivanyi, BME




2. METROLOGIA, MERESELMELET 71

Fay,min -Dier ék igssz _ 255.0,5.0,17308
Hmin Fap 0,28913.450

Digp = =0,1696 m=170 mm

Ekkor a tengelykapcsolon p = 97 %-os valdszinliséggel ki lehet fejteni akkora hajté nyo-
matékot, ami az eldirt minimalis gyorsulést el6 tudja idézni. Ugyanakkor a pmin —nél nagyobb
surlodasi egylitthato is eléfordulhat, tehat nagyobb gyorsuldsu jarmiivek is fognak késziilni,
viszont a nagyobb surloédasi egyiitthatohoz tartozd nagyobb tengelykapcsolo-nyomatékot a
hajtds minden elemének el kell viselnie, ezeket erre kell méretezni. Ez a nagyobb kapcsold-
nyomaték a kovetkezo értéki:

Djap 0,170

M jap ,max = Hmax Frap --—— = 041087.450.

=15,72 Nm

Természetesen meg kell jegyezni, hogy nemcsak a tengelykapcsolot célszerti ilyen modon
méretezni, hanem a hajtds minden olyan elemét, amelyre ismertek a szorodasi jellemzdk (var-
hato érték, empirikus szorés, stiriségfiiggvény) akar a terhelésiikre, akar az anyaguk teherbi-
rasara stb. Ez a szdmpélda nem foglalkozik a ,,biztonsagi tényezd” fogalmaval, vagyis azzal,
hogy a minimalisan sziikséges méretek, keresztmetszetek stb. helyett egy meghatarozott mér-
tékll biztonsagi tobbletet is célszerli beépiteni a méretekbe, keresztmetszetekbe stb. Ezzel a
megfeleld szaktargyak foglalkoznak.

2.2.6. Jelleggorbék illesztése a mért pontokra

Gyakori méréstechnikai feladat, hogy jelleggdrbét kell meghatarozni, pl. egy gumirugé jel-
leggorbéjét. Ennek soran meghatarozott szamu jelleggorbe-pontot kell kimérni, de a mért ér-
tékeket terheld véletlenszerti hibak miatt ezek a mért értékek nem esnek egy meghatarozott,
monoton valtozd gorbére (2.16. abra).

A keresett jelleggorbe algebrai fliggvényét becslés, illetve a tapasztalat alapjan kell megal-
lapitani, és a gorbe adatait ugy kell megvalasztani, hogy a mért pontokhoz a lehetd legkoze-
lebb legyen, példaul ugy, hogy az eltérések négyzetosszege a legkisebb legyen.

mért gorbepontok :

A F Osszenyono ero : l F
besiillyedés :
' 1
f
f - - -7
. akeresett
+ jelleggorbe i gumirugd |
f

2.16. dbra. Gumirugo jelleggdrbe mérése

Ennek a moédszernek - a legkisebb négyzetek médszerének — fontos tulajdonsaga, hogy
nem tudja meghatdrozni a legjobban illeszkedd gorbe fliggvényét, azt nekiink kell becsléssel,
vagy a tapasztalat alapjan felvenni. Tobbféle gorbével is lehet kisérletezni, ekkor a szdmitasi
modszer rangsorolni tudja a gorbéket és ki lehet valasztani a viszonylag legjobban illeszkedd
gorbét.
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A mérési gyakorlatban a keresett jelleggdrbe képletét tobbnyire egyenes, illetve masodfo-
ka parabola alakjaban hatdrozzdk meg és e fliggvények képletében az egy, kettd, vagy néha
nagyobb szdmu ismeretlen egyiitthatok kiszdmitasa a feladat. A szamitasi modszert két isme-
retlen egyiitthat6 esetére mutatjuk be.

2.2.6.1. Azillesztendo jelleggorbének ketté, vagy tobb ismeretlen egyiitthatéja van

A gyakorlati esetekben linearis, vagy kvadratikus fiiggvény illesztése a feladat. Vizsgaljuk
eldszor az y = a + b.x egyenletii egyenes illesztési feladatat (2.17. abra).

y | y=at b.x (a,b)
_I_
¢
Yi +
_I_
I y* b s
i k
< ‘ i X Do / erinto si
o a
X l a(lpt
2.17. 4bra. Egyenes illesztése pontsorozatra 2.18. 4bra. Kétvaltozos célfiiggvény mini-
mumhelye

Az i-ik pont eltérése az egyenestdl: d; = y; — y;k =y; —a-bx;

A kiindulési feltételeknek megfeleléen ezen eltérés értékeknek a négyzetdsszege kell mi-
nimalis legyen, tehat irhatd, hogy

N N
®(a,b)=Yd} => (y,—a-x,); =min!

i=1 i=1

Ezt a fiiggvényt célfiiggvénynek nevezziik. A ®(a,b) célfiiggvénynek most is meg kell ke-
resni a minimumhelyét, ahol a = a,y €és b = b,y . A célfliggvény kétvaltozos feliiletet [ =
fa, b)] hataroz meg (2.18. abra), a minimumhelye ott van, ahol vizszintes helyzetii sik (az a-b
sikkal parhuzamos sik) érinti a feliiletet, az érintési pont a keresett helyen van.

Az érintési pont a = a,p €s b = b,y koordinatait a ®(a,b) célfiiggvénynek az a és b szerint
vett parcialis derivaltjaival hatarozhatjuk meg. Ezek a derivaltak megadjak a ®—a, illetve ®—-b
metszOsikok altal kimetszett gorbék meredekségét, igy ahol ezek értéke zérus, ott kapjuk meg
A opt €5 b oy ETtEKEL.

A parcialis derivaltak:

ob(a,b) o Y 30 S
—(;Z ) =£Z(yi —a-bx;)* = ' a(J’i —a-bx;)* = ZZ~()’i —a-bx;)(-1)=
i=1 i=1 i=1
N N
=2 y;+2aN+2b) x;=0
i=1 i=1
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N

od(a,b) 0 & - 0
—g; )=a—bl§1(yl- —a—b.xl lgla— —a—b.xi)2 =i§12~(yi —a—b.xl-).(—x,-)=

N N N
= —2.2 Xy + 2.a.z x; + 2.b.z xl-2 =0
i=1 =1 i=1

A két derivaltbol két-ismeretlenes linearis egyenletrendszert kapunk a-ra és b-re:
N

N
a.N+b.in = Zyi

i=1 i=1

N N ) N
a.in +b.2xi = in-J’i

A két egyenlet a-ra és b-re megoldhato, €s a megoldas adja a,pr €s b, értékét.

Nem kiilonbézik sokban e levezetés, ha az illesztendd gorbe y = a + b.x* egyenletii para-
bola, csupan x helyére kell x*-et helyettesiteni.

2.2.6.2. Kettd, vagy tobb jelleggorbe fiiggvény illesztésének osszehasonlitasa

El6fordulhat olyan mérési eset, amikor a felrajzolt mérési ponthalmazr6l nem tiinik ki egy-
értelmiien, hogy milyen fliggvénnyel leirt jelleggdrbét kellene illeszteni a mért ponthalmazra.
Mivel a legkisebb négyzetek mddszere nem tud felvilagositast adni a legjobban illeszthetd
fliggvény szerkezetérdl, célszerli tobbféle fiiggvénnyel is probalkozni, mivel a legkisebb
négyzetek modszere a célfiiggvény szamértéke alapjan rangsorolhatjuk az egyes fliggvé-
nyek kozelitésének mindségét.

2.3. Az idében valtozo mennyiségek értékelése

Az id6ben valtozo6 (esetenként igen gyorsan valtozd) mennyiségek U(r) idofiiggvényének
feldolgozasahoz és értékeléséhez az egész U(f) idofliggvényt kell felhasznalnunk. Mindenek-
elétt a mérési gyakorlatnak megfelelden a jeleket osztalyoznunk kell a tipusuk fiiggvényében,
mivel a mérési jelek értekelési miiveletei nagymértékben fiiggenek a jelek tipusatol. Az egyes
jeltipusok osztalyozasat az alabbi tablazat mutatja be:

.. egyetlen 0sszetevo

D periodikus gy" " ,,

Determinisztikus tobb Gsszeevo

L, .. tranziens
mérési jelek -
D ergodikus
) stacionarius :
Sztochasztikus nem ergodikus
nem stacionarius

A kovetkezdkben kiilon-kiilon ismertetjiik részletesen az egyes jeltipusok feldolgozasanak
¢s értékelésének modjat, valamint a két legfontosabb alcsoport meghatarozasat.
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Determinisztikus jelek: a fizikai folyamatot kivalté er6-, vagy mas hatds meghatarozott
eredetii és reprodukalhat6, pl. egy villamos motor nem megfeleléen kiegyensulyozott forgoré-
sze altal keltett rezgések. Elvileg meghatarozhato a jelet leir6 matematikai formula is.

Sztochasztikus jelek: a fizikai folyamatot sok, véletlenszerlien fellépd hatas valtja ki, a fo-
lyamat megismételt eldidézésekor a mért jelek nem pontosan ugyanazok, csak bizonyos jel-
lemz0ik lehetnek allandok, a folyamat és a mérési jelek teljes pontossaggal nem reprodukal-
hatok.

Mindenekeldtt a két legfontosabb alosztaly, a determinisztikus és a sztochasztikus jelek
megkiilonboztethetdségét kell targyalnunk, amelynek sordn azt vizsgaljuk, hogy a jel vala-
mely ¢ idOpontban felvett U(?) értékébdl kovetkeztetni lehet-e egy At idovel késébbi U(t+At)
értékére, €és ha igen, ez az ok-okozati 0sszefiiggés milyen mértékii. A tovabbiakban megkisé-
reljiik, hogy szdmszer(i mérészamot hatarozzunk meg ezen ok-okozati 9sszefiiggés mértékére,
vagyis a sztochaszticitds mértékére.

2.3.1. A determinisztikus/sztochasztikus jelleg szamszerii mértéke

Altalanos esetben egy mérési jelr6l nem mindig lehet egyszeriien megallapitani, hogy de-
terminisztikus-e, vagy sztochasztikus. A tipikus gyakorlati esetekben a mérési jel dtmenetet
képez a tisztan determinisztikus €s a tisztan sztochasztikus kozott (2.19. dbra):

U U,

\/\ A /\V/\A /WW\ /\Wﬂ/\ / U(t)
/\jv Vi J 1 u W
t Uty | U(ty) t

t, ot
2.19. abra. Mérési jel 2.20. abra. A mérési jel eltolt értékei

A sztochaszticitas mértékének (illetve a determinisztikus jelleg fokanak) eldontésére a va-
16szinliség-elméletbdl azt a gondolatmenetet hasznéalhatjuk fel a [4]-4-11. fejezetében leirtak
nyoman, hogy ha van egy a és egy b esemény (q;, i=1,...,N és b,, i=1,...,N), akkor a és b akkor
fliggetlenek egymastol, ha

N
PR 1 — —
ab= —Z (al- - a)(bl- - b)z 0,
N i=1
tehat ha az egyes a; és b; eseményeknek és az a, valamint 5 varhat6 értékiik kiilonbsége
szorzatanak varhato értéke zérus, a két esemény egymastol idealisan fiiggetlen. Itt o és b az
a és b események varhat6 értéke:
N

- 1 ¥ o= 1
a=W.Zal~ €S bzﬁlébl

Ezt a gondolatmenetet a kovetkezOképpen hasznalhatjuk fel a sztochaszticitas fokanak
megitélésere. Ha a merési jeliink 7}, idStartamu folytonos U(#) fiiggvény, akkor az egyik ese-
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mény a jel barmelyik U(#,) értéke lesz, ahol 0 < #; < T},
lyik U(z,) értéke lesz, ahol 0 < 7, < Ty, (2.20. abra):
1 Tjel
ahol U(¢) az U(¢) jel varhato értéke: U(f) = . IU (t).dt
Ekkor tehat az [U (t))-U (t)] és az [U (tr) - m] mennyiségek szorzatdnak varhat6 érté-

két kell meghatarozni, €és ez donti majd el a sztochaszticitas mértékét, masszoval, hogy mi-
lyen mértékben kovetkezik U(¢,) értéke U(¢))-bol:

1 Tjel

. V() -U0U@r)-U0|dr =2

T]el 0

a masik esemény pedig a jel barme-

Ha ez zérus, akkor az U(?) jel idedlisan sztochasztikus.

A gyakorlatban azt az egyszerlsitést vezették be, hogy az U(r) jelet nullkézepiivé alakitjak
at, tehat olyanna, amelynek a szdmtani kozépértéke (varhatd értéke) zérus: U(¢) =0, tehat
most csak az U(¢)).U(t,) szorzat varhat6 értékét kell meghatarozni:

1 Tjel
. j U(t))U(tn).dt

Ezt a miveletet autokorrelacionak, a kapott eredményt pedig az U(¢) jel autokorre-
latogrammjanak nevezik, ezt altalaban @ yy(1)-val jeldlik, ahol a kettds UU index arra utal,
hogy az U(¥) jelnek sajatmagétol valo fliggését vizsgaljuk, tovabba a T argumentum (a kovet-
kezOkben részletezett modon) #;-nek €s #,-nek a kiilonbsége:

Tjel

Oy (r) = T% g [uanUty)de
Jet o

Itt meg kell jegyezni, hogy a matematikai levezetésekben az autokorreldcio-fliggvényt -oo
¢és +oo kozott integraljak, igy a fiiggvény alakja az aldbbi lenne:
1 +T
®yy (7) =limg o ——. jU(tl).U(zz).dt
T T
Viszont a gyakorlatban elvégzett mérések soran a felvett jelek egytdl-egyig véges, T
hosszusagu jelek, amelyeknek a megel6z6 id0szakaszuk (a negativ t-tartomanybeli U(¢) érté-
kek) nem ismertek. Ezért a tovabbiakban elhagyjuk a limr,. hatdratmenetet, és csak a 0 és
T kOz0tt integralunk. Amint mar emlitettiik, a #; és ¢, valtozok helyett egy éltalanos #-t és a
kettd kozotti t kiilonbséget alkalmazzak fliggetlen valtozonak: ¢t =t ést, =t + 1. fgy az au-
tokorrelacios fliggvény a kovetkezd lett:
| Tjel
Oy (r) =—— j UNU(t+7)dt
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ahol © a @y (1) autokorrelatogram fiiggetlen valtozoja, az U index pedig az U(¢) fiiggvényre
utal, a kett6zés pedig az autokorrelaciot jelenti.

Az elmondottak alapjan az autokorrelacios fliggvény alakjara, menetére a kdvetkezd meg-
allapitasokat tehetjiik:

a) az autokorrelacios fiiggvény paros fiiggvény:

Pyy (r) =Pyy (-7) , ugyanis

r T
Duy (@)= lim ~ [UOU@+r)di és Oy (=)= Tim [U@U@—r)dr

de bevezetve a kdvetkez6 0j valtozodt: ¢+ =t -7 ,ekkor r=¢ +7¢ ésigy:

T
Oyy(0)= lim [U@ +0U@)dt
T—ow 0

ez pedig ugyanolyan szerkezetli képlet, mint amilyen a vesszdtlen #-hez tartozott, tehat a —t —
hoz ¢és a +t -hoz tartoz6 autokorrelacios fliggvény ugyanaz.

b) az autokorrelacios fiiggvény értéke t = 0 —nal:

T T
Dyy (0) = Tli_)m [uu@d :Tlin | U@)2dt=U(t)? |
*0 0

tehat T = 0 —nal az autokorrelacids fliggvény értéke mindig a négyzetes kozépérték.

A kovetkezOkben hasonlitsuk 0ssze az idealisan sztochasztikus és az idealisan determinisz-
tikus fliggvények autokorrelatogramjat. Az idealisan sztochasztikus jel autokorrelatogramm-
jénak - a bevezetdben ismertetett valdsziniiségelméleti tétel alapjan - végig zérusnak kell len-
nie, kivéve a T = 0 helyet:

U@®)? ha r=0

Oyy (r)=
0 ha =0

Az idealisan sztochasztikus jel autokorrelacios fiiggvénye a 2.21. dbran lathato.

Py (T) —
Ut

U

0
2.21. abra. Idedlisan sztochasztikus jel autokorrelacios fliggvénye

Ilyen lehetne az u. n. idealis fehér zaj autokorrelatogrammja, ha ilyen fliggvényt (mérési
jelet) eld lehetne allitani. Az ilyen jel — elvileg — végtelen sok, kiilonb6zd korfrekvencidju
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Osszetevobol all, az Osszetevok korfrekvencidinak egyenletesen kell eloszolnia 0 és oo kozott.
Ha ilyen jelet nem is, de véges korfrekvencia-intervallumu, 0. n. savkorlatozott fehér zajt
mar el6 lehet (villamos mennyiségekkel) allitani, ezeknek a kozelité autokorrelatogrammjat a
2.22. 4bra mutatja be, egyiitt az idealis fehér zaj autokorrelatogrammjaval. Az abran az a/
gorbe az idealis fehér zajhoz, a b/ gorbe a nagyobb korfrekvencia-intervallumi savkorlatozott
fehérzajhoz, a ¢/ gorbe pedig a kisebb korfrekvencia-tartomanyu fehér zajhoz tartozik ([4].-
70.0.)

Syy(T)

2.22. abra. Savkorlatozott fehér zajt kdzelitd autokorrelacios fliggvénye

Tehat a sztochasztikus mérési jel autokorrelatogrammjanak értékei kozott a T = 0 helyhez
tartozd @ yy(0) érték a legnagyobb, és a novekvd | T | értékekhez monoton csdkkend ordina-
tak tartoznak.

Az idedlisan determinisztikus mérési jelek kozott a vasuti jarmiimérési gyakorlatban a leg-
gyakrabban a periodikus és a tranziens jelek fordulnak el6, altalaban tobb harmoénikus 6sz-
szetevovel. Mivel a periodikus jelek koziil az egyszerii harmonikus jelek (szinusz, vagy ko-
szinusz fiiggvény), tovabba a tranziens jelek koziil a sulyfiiggvény (igen nagy értékii, igen
rovid ideig tartd er6hatasra adott mozgasvalasz) autokorrelatogrammja analitikusan is megha-
tarozhato, célszerli a determinisztikus jelek autokorrelacios fliggvényének tulajdonsagait eze-
ken vizsgalni. A kovetkezd szdmpéldaban hatarozzuk meg egy szinusz fiiggvény autokorrela-
togrammjat.

2.3. szampélda. Hatarozzuk meg az U(t) = Uy.sinw.t fiiggvény autokorrelatogrammjat.
Legyen a kiindulasi fiiggvény szamértékei a kdvetkezok: Uy =5V, o =10 1/s ; ezekkel:
U(t)=5.sin10.¢
A kiindulési U(?) fiiggvényt a 2.30 abran lathatjuk:

I\ U(t) = S,O*sin(IO*t)

+35,0

0,50 1,00 [1,25

0,25 0,75 \/
-5,0

2.23. abra. Szinuszos jel

A R
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Mivel a szinusz fiiggvény -0 és +oo kozott értelmezve van, ezért az autokorrelacio-
fliggvény meghatarozasanal alkalmazni kell a —T és +T hatarokat, valamint a limr_,,, hatarat-
menetet. gy az U() fliggvény autokorrelatogramja'

CI)UU(z')—llmT_)Oo — I TUO sinawtUgy.simo.(t+7).dt =
g L
=lim7 4 o7 J.sm wt.cos wr.dt +limy _y o o7 J.sm t.cos wt.sin wt.dt =
-T -T
UZ

: 0
=lim7 o —- 4@ + B,
ahol:

+7

+T
A(r) = Icos a)r[% - 00322.a)t }dt =Cos a)r[é £ - %.sin 2.a)t} =
.0 .

-T

= oS a)r{g—L.sin 2.a).T+Z—L.sin 2.a).T}=cos a)r.[T—L.sin 2.(0.T} ,€s

4.0 2 4w 2.0
+T +T 1
B(r)= J.sma)t Cos @.t.sin @.7.dt = sin .7. J.sma)t cos w.t.dt =sin w.t. J.— sin 2.o.t.dt =
-T -T

= %.sin @.7(cos 2.0.T — cos 2.0.T)=0

Ezekkel:
ug ug |
Qyy (r)=limy_5, — [A(r) +B(7)]—hmT_>oo coswr|T ———.sin2.0T |+0,=
2.T 2T 2.0
2
. 2| cosm.r | U()
= lim Uy, - sin 2.w.1] |=——.cos o.T
I=0 >0 { 2 4ol } 2

Az eredményiil kapott autokorrelatogram (2.24. abra): @/ (7) = %.cos 10.7

A @yy (1) autokorrelatogramot a 2.31 mutatja be:

4250 ol

AN D\ N\
N N

-25,0
2.24. abra. A szinusz fliiggvény autokorrelatogramja
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Lathato, hogy a szinusz fliggvény autdkorrelacids fiiggvénye olyan koszinusz fiiggvény,
amelynek az amplitidoja allando, és a szogsebessége (s igy a frekvencidja is) megegyezik a
kiindulasi szinusz fiiggvény szogsebességével. A t = 0 helyen a fliggvényérték (a koszinusz
fliggvény amplitidoja) megegyezik a szinusz fiiggvény négyzetes kozépértékével. Ha a peri-

6dusids 7, _ 27 akkor
(4]

2 T
JP .sin a)tdtzU—OJP
0 0

Tp
U2(1)=— N U2 (1).di = {——— cos2a)t}dt
T, T,
0 p

2 Tp 2 2
:U—O.{t—i.sinza).t} :U—O.Tp :U—O
2T, 2.0 o 2T, 2.

Levezethetd, hogy a koszinusz fliggvény autokorrelatogrammja is olyan koszinusz fiigg-
vény, amelynek az amplituddja kiindulasi fliggvény négyzetes kozepe (ami megegyezik a szi-
nusz fliggvény négyzetes kozepével), frekvencidja pedig megegyezik a kiindulési koszinusz
figgvényével. Ezért altalanossagban is igaz, hogy a determinisztikus-periodikus jel autokor-

relatogrammja is alland6o amplitadoja periodikus fiiggvény.

A determinisztikus jelek mésodik csoportjaba tartozo tranziens jelek autokorrelacio-fiigg-
vényét a kovetkezd szampéldaban mutatjuk be, amelyben egy egyszabadsagfoku dinamikai
modell shlyfiiggvényét vizsgaljuk.

2.4 szampélda. Determinisztikus-tranziens fiiggvény autokorrelatogrammjat.

A lehetséges determinisztikus-tranziens fliggvények koziil a leggyakrabban a viszonylag
rovid ideig hatd erOhatasok valaszfliggvényei fordulnak eld, ezek hasonlé lefutastiak, mint az
egy-szabadsagfoku dinamikai modelleknek a Dirac-delta erfhatésra (vagyis a végtelen rovid
1d6 alatt hato, végtelen nagy erdre) adott valasz-fliggvényéhez, vagyis a sulyfiiggvényhez.
Ebben a szampéldaban egy sulyfliggvény autokorrelacio-fliggvényét hatarozzuk meg.

Mivel ennek a szampéldanak a kidolgozasa sokkal terjedelmesebb, mint a szinusz-
fliggvény autokorrelacio-fliggvényének kidolgozasa, ezért itt is a szamitasnak csak a leglé-
nyegesebb pontjait ismételjiik meg. A Melléklet 8.2.1. alfejezetében a példa kidolgozasanak
részletei megtalalhatok.

A sulyfiiggvény képlete: h(t) = L.sin 7/.t.e_ﬂ 1 = K.sin ;/.t.e_'g 1
m.y
Behelyettesitve a Mellékletben talalhatd adatokat, a stlyfliggvénynek a fiiggvénygorbéje a
2.25. abrén lathato.

A sulyfiiggvény autokorrelacio-fiiggvénye altalanos alakban:
+T

1
i (7) =t T o0~ [ h{ehh(e + 7 )de =
T -T

=lim7_q 21 IK sin y.te Al k. sin y.(t +7)e 'B(HT).dI .
-T
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By, (7)

l(t) m 6.10"

#10°

= //\\ 2107 \ \

\ s \ 1,0\ 20 30 40 s
10 .
% 2.107
4107

30

10 20 30 40 Tp=1051s

6.107 ‘ ‘

2.25. abra. Sulyfliggvény 2.26. 4bra. A sulyfiiggvény autokorrelatogrammja

Az autdkorrelacio-fliggvény meghatdrozasakor nem szabad figyelmen kiviil hagyni,
hogy a sulyfiiggvény értelmezési tartomanya — szigoriian véve — harom szakaszbol all:

1.: o0 <t <0: a negativ id6tartomany (a zérust kivéve); itt a fliggvény zérus: h(t) = 0;
2.:t=0: itt a gyorsulasfiiggvény végtelen rovid ideig végtelen nagy;
3.: 0 <t <oo: a sulyfliggvény képlete ebben a tartomanyban van értelmezve.

Ennek megfelelden az autdkorrelacio-fliggvény meghatarozasat is harom részben kell
elvégezni (1,(2), I>(¢) és I5(¢)):

— +&
. 1 . 1
q)hh (Z') = hmT_)w’g_)O T—_g J‘h(t)h(t + T).dl + hmg—)O Z J.h(t)h(t + T)dt +
-T To—
1 +T
M7y g0 7= [ B+ D)= 1 @)+ 2 (0)+ 13(0) @1
+&

Az 1,(¢), I>(¢) és I5(?) integralokat kiilon-kiilon kell meghatarozni. A szamitas részleteit a
Mellékletben (8.2.1. fejezet) talalhatjuk meg. Ezeknek a képletei €és az autdkorrelacios fligg-
vény T = 4 s hosszlisagu tranziens jel esetére (8.7):

@ (1) =e 2P X.cos(rr+ &) =e 907 58242.1077 .cos(5,970.7 +0,1007) .

Az igy kapott autokorrelatogrammot a 2.26. dbran lathatjuk:

A ®@j;(1) autdkorrelacio-fliggvény képletébdl lathatd, hogy az autokorrelatogramm megor-
zi az eredeti A(?) sulyfiiggvény exponencialisan csokkend jellegét és annak — kitevdjét, to-
vabba a stulyfliggvény szinusz-0sszetevdjének y korfrekvenciajat a koszinusz-fliggvényossze-
tevOben. Az abran csak a pozitiv t tartomdnyhoz tartozo autokorrelatogrammot tiintettiik fel,
mivel az integralast is csak a 0 <7 <4 s tartomanyban végeztiik el, igy a kapott fiiggvény is
csak ehhez a tartomanyhoz tartozik (8.6):

-2.p.
D) =e 'BT.X.cos(y.r+€) |0£z‘§4,0 .
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Végeredményben megallapithato, hogy a determinisztikus-tranziens jelek autokorreldcio-
fliggvénye meg0rzi az eredeti jelnek a periodikusan csokkend jellegét, beleértve a jel csokke-
nésének exponencialis kitevdjét, valamint a jel periodikus dsszetevdjének korfrekvencidjat is.

Osszefoglalva a determinisztikus mérési jelek autokorrelacio-fiiggvényeinek tulajdonsaga-
it, megallapithato, hogy ha a mérési jelnek periodikus Osszetevdi vannak, az autokorrelato-
grammban is megjelenik a periodikus jelleg, amelynek korfrekvencidja megegyezik a mérési
jel korfrekvencidjaval. Ha allandé amplitaddju ez a periodikus 0sszetevd, a korrelatogramm is
allandé amplitaddji; ha a mérési jel tranziens jellegli, az autokorrelatogramm is csokkend
amplitadoju.
2.3.1.1. A gyakorlatban eléfordulé mérési jelek autokorrelacios fiiggvényei.

A vasuti jarmii-méréstechnikai gyakorlat tapasztalata szerint a regisztralt mérési jelek a
legtobb esetben tartalmaznak sztochasztikus és periodikus Osszetevoket is, ezért az ilyen jelek

autdkorrelaciés fliggvénye — a publikalt kutatdsi jelentések szerint — a 2.27. dbran lathato
autokorrelatogrammhoz hasonlo.

Az é4bran lathat6, hogy hogy a t = 0 kdrnyezetében az autokorrelatogrammnak helyi maxi-

muma van: @ gy (0)=U (t)2 , ami a mérési jel négyzetes kozépértéke, majd az autokorrelato-
gramm az |z'| >> (0 tartomanyban rohamosan csokkenve adtmegy egy tobbé-kevésbé csokkend

amplitadoju periodikus gorbébe. Ha ezek az amplitidok allandosulnak, akkor a jel periodikus,
ha csokkennek, akkor a jel periodikus-tranziens jellegti.

| (1)
[
)\
. / \ \

Nl N

AR

2.27. abra. Mért jel autokorrelatogrammja

Visszatérve a determinisztikus/sztochasztikus jelleg szamszerli mértékének meghataroza-
sdhoz, csak annyit allapithatunk meg, hogy a vasuti jarmiivek valosagos U(f) mérési jelének
autdkorrelacios fiiggvénye a T = 0 helyen a mérési jel U (t)2 négyzetes kozépértékét adja
meg, és a || >>0 tartomanyban valamilyen periodikus fiiggvény, amelynek a szogsebessége
megegyezik a mérési jel periodikus 0sszetevojének szogsebességével (legalabb is az alaphar-
monikus 0sszetevd szogsebességével). Ezek az adatok a determinisztikus/sztochasztikus jel-
leg szamszerli mértékérdl semmi tovabbi részletet nem adnak meg, minddssze az auto-
korrelatogrammnak a négyzetes kozépértékrdl a periodikus szakaszra vald lecsokkenés mere-

dekségét tudjuk szubjektive dsszehasonlitani, ha két, vagy tobb autokorrelatogrammot 0ssze-
hasonlitunk.
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2.3.1.2. Az autékorrelacio-fiiggvény gyakorlati meghatarozasa

Egy mérési jel autokorrelacios fiiggvénye elvileg analég moédon is meghatarozhato, ha a
folytonos jelet analog dramkorokkel integraljuk. Az integralast viszonylag egyszeriien lehet
analog aramkorokkel végrehajtani, de az U(#+1) késleltetett jelet mar nehéz eldallitani, mivel
analog aramkorokkel csak csekély mértékii késleltetés hajhatd végre. Emiatt a gyakorlatban
csak azodta lehetett végrehajtani az autdkorrelacidé miiveletét, amiota a jelet digitalis szdmérté-
kek halmazéva lehetett atalakitani.

Ha a Tj,; hosszliisagu folytonos analog U(r) jelet analog-digital konverzio utjan N, db U,
diszkrét érték halmazava alakitjuk at (2.28. abra), a jel diszkrét értékeinek darabszdma:

T .
Ny = Aj el , ahol a At konverzids 1d6kozt a konverzid soran megdérzendd legmagasabb
Ik
fmax 0sszetevo-frekvencia T, rezgésidejének legalabb a tizedrészére kell megvalasztani:
Aty < Ttnin _ 1
10 10. fmax

fgy a diszkrét fesziiltségértékek sora: U;, i =1, 2, .... , N, és a hozzdjuk tartozo diszkrét
id6értékek: ¢,i=1,2, ..., Ny

UONNV\/
U(t,)
\ti -
Ui, o U=U(t)
| i=1,.,N,
Ll -

t

i

2.28. 4bra. Analog jel diszkretizalasa

Emellett nemcsak az U; jelekhez tartozo ¢; idOpillanatok lesznek meghatarozott diszkrét
szamértékek, hanem a 1t idokésleltetést is diszkrét értékek soraval kell eldallitani. Meg kell
hatdrozni (t6bbnyire becslés utjan) a legnagyobb 1,,,, 1d6késleltetést (a Tj,; 10 ~ 20 %-ra java-
soljak felvenni), valamint az egyes t; diszkrét késleltetési idépontok kozotti At 1€péskozt,
amit célszerii a konverzid 1épéskozével egyenldnek felvenni:

Az = Aty , emellett 7, =N;.A7 ,igy 7; =jAr, j=1,.,N; é 7(3=0.
A Tpax , N és At felvételekor meg kell fontolni, hogy a rendelkezésre allo T, jelhossz vé-
ges, €s az egyes T; késleltetési értékekhez tartozo 0sszegzést (integralast) csak akkora jelhosz-

szon lehet végrehajtani, amely a legnagyobb eltolas (késleltetés) mellett is a két jelben kozds
rész maradt (2.29. abra). A hasznalhat jelhossz:
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Thasz =T jel —Tmax ¢s @ hasznalhat6 jelek darabszama: N, = Np — N

Ekkor a j-ik eltolashoz (t;-hez) tartoz6 korrelatogramm-fiiggvényérték:
Nhaszn
. ZUi'Ui-f—j'Atk =

haszn ;|

Qyy, i =Pyy(rj)=

1 Nhaszn 1 Nhaszn
=\ Z Ui.Ui+j.Atk:—. ZUi-Ui+j’ah01 j=012,..,N,
N haszn Atk i=1 N haszn i=1

A korrelacio-fliggvény numerikus meghatirozasanak algoritmusat igy viszonylag konnyen
Ossze lehet allitani. Az algoritmus legfontosabb részét a 2.30. abran lathatjuk.

Tjel
X Bemeno adatok,
k kezdeti feltételek, stb.
Ui, i=1,.., Nk db jel
‘ 1 ‘ | 1 A j-ik eltolds:
i=1,., N,
‘|| | ‘l ‘ j=1, 1. eltols
= 1LAT A j-ik Oy
fiiggvényérték:
‘ | | ‘ | | | ‘ j = 2, 2. eltolas i= 17 cee Nhaszn
T,=2.AT
. i é Nhaszn
‘ |H m ‘ j=N,, N_. eltolas
| L
Tmax = N‘r AT
M = Tjel' Tmax
2.29. abra. Id6eltolas diszkrét sorozaton 2.30. abra. Autdkorrelatogramm meghata-

rozasanak algoritmusa

2.3.2. A determinisztikus jelek értékelése

Folytatva a jelek osztalyozasat az értékelésiik alapjan, a determinisztikus jelek két nagy csoport-
ba oszthatok: a determinisztikus-periodikus, valamint a determinisztikus-tranziens jelekre.

2.3.2.1. A determinisztikus-periodikus jelek

A determinisztikus-periodikus jelek egyetlen, vagy tobb periodikus Osszetevével birnak
(2.31. abra a) és b) rész). Kozos tulajdonsaguk, hogy a mérési jelek ordinatai j61 meghataro-
zott T, periodus-id6kozonként ismétlodnek:

U =U(t+T).
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LU a/ | U(t) b/

w /) w N
/

T, s T, J

2.31. abra. Determinisztikus-periodikus jelek

A Tije hosszusagl méresi jel T, periddusidejének meghatarozasa ket szomszédos helyi ma-
ximum-, vagy minimum-hely alapjan torténhet (pl. U, (t;) és U .. (t5) ):

ha Upax (t1) = Umax (£2) > €s
t < 1< ty-re [U@W)<|[Umax(t1) » akkor:

T p =ty —1

Ilyen periodikus mérési jelet kapunk, ha egy gép (pl. egy villanymotor) kiegyensulyozatlan
forgorésze lengéseket gerjeszt a kornyezetében, mivel meghatarozott harmonikus fliggvény
szerint valtoz6 kiegyenstlyozatlan tdmeger6t fejt ki a kdrnyezetére. Noha a villanymotor ese-
tében a gerjesztd erd fiiggvénye csak egyetlen harmonikus Osszetevébdl all, egy forgattyus
mechanizmusu gép (pl. egy dugattyus 1égsiiritd) gerjesztd erejének fiiggvénye magasabb-
rendii 6sszetevoket is tartalmaz, ezért a kornyezd vazszerkezet valasz-rezgése is tobb harmo-
nikus Osszetevot fog tartalmazni.

2.3.2.2. Periodikus jel egyetlen harmonikus dsszeteviovel

A 2.31.a) abran lathato, egyetlen harmonikus 0sszetevot tartalmazo mérési jel legfontosabb
értékeld adatai az U,, kozépértek, az U, amplitido és a T}, periodusidd (illetve o szdgsebes-
ség ¢és f frekvencia). Meghatarozva az eléforduld U, és U,,;, értékét, az amplitidd nagy-
saga:

1 i : 1
U, = 5.(UmaX — Ui ) @ kozépérték pedig: U, = E-(Umax +U min )

Az U, amplitado és az U,, kozépérték kifaradasi szilardsagi mérések értékelésénél sziiksé-
ges, a T, periddusidd, az o szogsebesség €s az f frekvencia rezgéskeltd er6hatasok forrasainak
azonositasaban adhat segitséget. Ezeken kiviil mérési jelek 0sszehasonlitasdban lehet felhasz-
nalni az effektiv értéket:

1 Ip 2
U = 7 j U(t)* dt
0

Ha a mért periodikus mérési jelet digitalis szamértékekké kell konvertalni, periodusonként
legalabb 10 diszkrét mérési jel szlikséges, tehat a konverzié idokoze:
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T T
Aty S—p,és Ny £
10 Aty

pedig a diszkrét jelek Ny darabszama egyetlen periodusidé hosszusagu jel konvertalasa so-
ran (a gyakorlatban célszerii ennek tobbszordsét alkalmazni).

Megallapitva U, és U,,;, értékét, ekkor a jel-amplitdo:

1 , 1
Ug ZE-(Umax _Umin) 68 Uy :E-(Umax +Umin)'

Végiil az effektiv érték:

2.3.2.3. Periodikus jel tobb harmonikus dsszetevivel

A 2.31.b) abran lathat6 alaka periodikus, tobb 0sszetevés jel tobbféle harmonikus fiigg-
vény Osszegeként irhatd le, j6l meghatarozhatd periodusidével. Az egyes harmonikus 0ssze-
tevok amplitadojat és korfrekvencidjat a Fourier-egyiitthatokkal hatarozhatjuk meg, igy a
periodikus U(¢) fiiggvényt eldallithatjuk a Fourier-osszetevék Osszegeként az alabbi alak-
ban:

e8]
U(t)=Uq + Y [U.cos(k.wg.t)+ U g .sin(k.og.t)] ,
k=1

- ) . 2z
ahol o, értéke az alap-harmonikus 6sszetevo korfrekvencidja: @, =2.7.f, =—

p
Az egyes szinuszos €s koszinuszos osszetevok Uy, U, és Uy amplitidoit a mért U(?) peri-
odikus fliggvénybdl az alabbi modon kaphatjuk meg:

17 o TP 2 P
Up =7 [U@)de, Uy = [U@).cos(k.pt)dt, U = [U@).sin(k.o t)dt
P o P o P o

A gyakorlatban természetesen nem lehet végtelen sok 0sszetevét meghatarozni. Meg kell
becsiilniink, hogy mekkora az a legnagyobb f,, . frekvencia-0sszetevd, amelyet még meg ki-
vanunk 6rizni. Ekkor az U(?) jel T, periodus-hosszisagu szakaszabol az alabbi Az, 1d6k6z6n-
ként kell az A/D konverziot végrehajtani, és igy a diszkrét fesziiltségértékek N, darabszama:

Tmin = ! és Ny :T—p.
10 10.finax | Aty

Fontos, hogy f,,,, ert¢két ugy valasszuk meg, hogy a legkisebb T}, periodusidnek a T,
periddus egészszam tobbszordse legyen:

Aty =
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Ekkor az U(t) jel Fourier-osszetevdi az alabbiak lesznek:

| Mk ) Nk
U, =N—.ZU,~ » Uek =N—.2Ui.cos(k.a)0.i.Atk) s k=1,.,Ny
k =1 k i=1
L
U =N—k.lei.Sln(k.a)o.i.Atk),k =1,.., N
1=

A kiszamitott Ny darab U, és Uy egyiitthatok a 2.32. abran lathatok az o korfrekvencia
fliggvényében:

U, A U
Uy 'y,
U [ [TJCZ3-CO0 Ueni U, { 3.00 Nkwg o
0wy 2.0 lUC3 Ni.wy ¢ ah 2-@01 Upy
Usi Us
U, €k A
&
| P N [ Fae
ol Wy 2.0 3.0 Us Nk “ Wo 2.0 e, Nk.ow
2.32 ébra. Periodikus jel vonalas spektruma 2.33. dbra. Amplitudo és fazisszog

Az Uy és Uy amplitidok fiiggvényét tigy lehet tekinteni, mint a periodikus U(¢) jel vona-
las spektrumat, amely koszinusz- és szinusz 0sszetevoket tartalmaz. Sok esetben kényelme-
sebb (pl. ismétlédd igénybevételek mérésénél, kifaradasra valo ellendrzésnél), ha a kétfajta
harmonikus fiiggvény helyett egyfajta harmonikus fiiggvénybdl allnak a Fourier-egytitthatok.
Ebben az esetben az U(¥) fliggvény:

Nk
U@)=Ugy + ZUk.cos(k.a)O.t +&y)
i=1
alaku lesz, ahol U; amplitad6 és az g, fazisszog értéke:

U
- Jy2 2 4 _ sk
Up = Uck+Usk €s g =arctg
Uck

A 2.33. abra bemutatja az igy meghatarozott U, amplitidokat és g, fazisszogeket a hozza-
juk tartozd o), szogsebességekkel egylitt az  korfrekvencia fliggvényében:

Az igy meghatarozott amplitado- és korfrekvencia értékparok fliggvényét szintén ugy lehet
tekinteni, mint a periodikus U(¢) jel vonalas spektrumat. Ezek segitségével végre lehet hajtani
pl. egy faradasi szilardsagi vizsgélat karosodéas-halmozodasi szamitasat.
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Itt meg kell még jegyezni, hogy ha a Fourier-0sszetevok meghatarozasdhoz indulaskor fel-
vett f,,.. legnagyobb frekvencia-Osszetevd értékét nem becsiiltiik eléggé pontosan, akkor az
Osszetevokre valo felbontdst egyszeriien meg lehet ismételni egy célszeriibben felvett érték-
kel. Ha pl. £, erteke tulsagosan kicsi lett és a hozza tartoz6 Up,,, amplitddo még elég nagy

s

lehessenek, akkor az Ny, sszetev6-darabszamot 1-2-vel meg lehet novelni.

2.3.2.4. A determinisztikus-tranziens jelek

A determinisztikus-tranziens jelek altalaban rovid idétartamu, gyorsan csillapodd, G.n. "le-
csengd" jelek (2.34 abra), amelyeket rovid idotartamt, impulzusszerii er6hatasok valtanak ki,
¢és amelyek értéke viszonylag rovid 1d6 utan ugyanahhoz az U, értékhez tart, amely volt az
impulzuserd hatasa eldtt. Illyen mérési jelet kapunk pl., ha a sinrdl a kerékre hato erét mérjiik
sinillesztésen, vagy keréklaposodason val6 athaladas kdzben.

Giv

\

kerék-sériilés hossza

T v
\ (

0 -
0 0.01 0.02 0.03 0.04 s

2.34. abra. Determinisztikus tranziens jel

A determinisztikus-tranziens jelek értékelhetOk egyrészt a cstucsértékiik alapjan, masrészt az
effektiv értékiik alapjan. A sziikséges szamitasok elvégzése érdekében a jelet most is digitélis-
sa kell konvertalni. Ha a becslés alapjan megallapitott legnagyobb frekvenciaju dsszetevo f,,,,,
frekvenciaju, ¢s a tranziens jelszakasz hossza T}, akkor a konverzio Az, id6koze, a konvertalt
jelek Ny darabszama ¢és a jel effektiv értéke:

Aty =

10. fimax ’ Aty

A jel csucsértékét maximumkeresé algoritmussal kaphatjuk meg.

A cstcs ¢€s az effektiv érték egymagaban akkor értékeli a jelet, ha szemmel lathatéan nincs

......

ténhet diszkrét Fourier-osszetevéinek meghatdrozasaval, mert a jel nem periodikus. Viszont
Fourier-transzformaciéval megkaphatjuk az amplitado-stirliségi spektrumot, amelybdl in-
formacidt kaphatunk az egyéb frekvencidju 6sszetevoirdl. A Fourier-transzformacid csak ak-
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kor hajthato végre, ha a jel gyors lecsillapodasat matematikailag az "abszolut integralhatdsag"
feltételének teljesiilésével igazoljuk:

40
“U(t)‘.dt < K , ahol K valos szam.
— o0
Ha az abszolut integralhatosag feltétele teljesiil, akkor az U(¢) fiiggvény Fourier-transzfor-
maltjat igy kaphatjuk meg:
i —j.t
FGoy= [ U(t)e " ar,

—00

ahol F(j.o) az o korfrekvencia komplex fliggvénye, tehat van valos és képzetes Osszetevije:
F(jo)=4(0)- j.B() ;

ahol mind az A(®), mind a B(w) mennyiségek az o korfrekvencia fliggvényei, és mivel:

=+ 00 + 00 + 00
[ u@we 7®dr= [ UG).cos(wt)dt - j. [U(0).sin(eu)dr

ezért a valos és a képzetes dsszetevo:

+00 +
Alw)= jU(t).cos(w.t).dt és B(w)= jU(t).sin(a).t).dt )

és az F(j.o) fiiggvény abszolut értéke: K (w)= \/A(co)2 + B(w)?

A K(w) fiiggvény - hasonloan az F(j.w) fliggvényhez - az o korfrekvencidnak folytonos
fliggvénye, ellentétben a periodikus fliggvényeket eldallité vonalas amplitido-spektrummal.
E fuggveny ordinatai nem amplitddokat jelentenek, hanem egy meghatarozott o; kozepes kor-
frekvencidhoz tartozd Aw szogsebesség-savhoz tartoznak, és a fliggvényt amplitado-siiriiségi
spektrumnak nevezik (2.35. dbra).

K(w) A

SN N
NN

! Aw
Tj - —

Ve

2.35. abra. Amplitado-stirtiségi spektrum
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Az o; kozepes korfrekvencidhoz tartozé U, amplitido-Osszetevét gy kaphatjuk meg,
hogy meghatarozzuk a Ao korfrekvencia-savhoz tartoz6 7; spektrum-teriiletet, és osztjuk n-
vel. Ugyanis a K(®) amplitudo-siirliségi spektrum ordinatajanak mértékegysége:

k(@)= Lt} = el L2
VA2
ebbdl az w; korfrekvenciahoz tartozo U, jel-amplitidé értéke: U,; = —
A 2.36. abran lathatjuk a 2.35. dbran bemutatott amplitidé-siiriiségi spektrum egy lehet-

séges Ao ¢s o; korfrekvencia-felosztashoz tartozo U,; amplitidokat.

K() A

SN /TN
U T U O

/
Ve

W | Wy )

Aw

— e

2.36. abra. Amplitado-striiség spektrum felosztasa

Kénnyen belathato, hogy a diszkrét o; korfrekvencia-értekek, valamint a hozzajuk tartozo
Ao korfrekvencia-savok felvétele tetszoleges.

Az el6z0k szerint a konverzid eredménye N, db U; fesziiltség-érték, tovabba a konverzio
soran megdrzendd legnagyobb f, . Osszetevé-frekvenciabdl meghatarozhatjuk a maximalis
szamba j6hetd ,,,, korfrekvencia értékét:

Omax = 2.7 [max

Ez az w,,,, érték hatdrozza meg azt a (-0,,,.; +®,,,,) tartomanyt, amelyben N, db diszkrét

o; kérfrekvencia-erteket kell felvenntink, amelyek ertéke:

®
0, =0 és ®, zfj;jZ—N,...—l,l,...,N
(0]

fgy az 6sszes diszkrét ; abszcissza darabszama 2.N;t1 lesz.

N, értékének felvétele becsléssel torténhet, elsé probalkozéasra 50 - 100 lehet, amelynek ér-
tékét sziikség szerint modosithatjuk. Igy a valos A(w) fiiggvény egy diszkrét A(w;) szamerte-
ke:

Ni
A(@Ni)= Y Uj.coslo i Aty Aty 3 j==Ngys0,eertNoy
i=1

Hasonloan:
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Ni
B(a))z ZUi.sin(a)j.i.Atk)Atk 5 J==Ngses0,eets ¥ N
i=1

Vegiil az F(j.») fliggveény abszolut ertekeének egy diszkret K(w;) érteke:

K(@)=A@)2 + B@) , j=-Ngm0rrtNg

Az igy kapott K(w;) szamsorozatra célszerli szem el6tt tartani, hogy a szomszédos értékek
20%-30%-nal nagyobb mértékben lehetdleg ne térjenek el egymastol. Ha a szomszédok ko-
zott az eltérés ennél nagyobb, célszerli N, értekét megnovelve megismételni a mért jel
K{(w;) figgveny nem tart elégge gyorsan a zérushoz a legnagyobb ,,,, korfrekvenciak eseten,
illetve ha ijabb amplitido-csucs varhatd nagyobb korfrekvencidknal.

2.3.3. A sztochasztikus jelek értékelése

Amint azt a 2.3.1. fejezetben targyaltuk, a sztochasztikus jelekre az a jellemzd, hogy a vé-
letlenszertien valtozd gerjeszté hatasok miatt a jelek egésziikben véve reprodukalhatatlanok,
mivel nem lehet egzakt modon meghatarozni a gerjesztéseket. Emiatt a jelnek akarmelyik sza-
kaszat is ismerjiik, nem lehet kovetkeztetni a rdkdvetkezd jelszakaszra. Ezen alapul a 2.3.1.
fejezetben bemutatott, a sztochaszticitas mértékének meghatarozasara szolgalo eljaras is.

Ebbdl az kovetkezik, hogy ha egy mérést megismételiink, akkor hiaba mérjiik ugyanazt a
jarmiiparamétert, hidba ugyanaz a jarmii €s a palya, a jarmii mozgasvalasza, tehat a mérési jel
nem lesz azonos a megel6z6 mérés, vagy mérések eredményével (2.37.4bra), akdrhanyszor
ismételjiik is meg a mérést.

Tovabb folytatva a gondolatmenetet, az kovetkezik, hogy egy megadott tipust jarmiivon
végrehajtott mérés eredményeit nem vihetjiik at egy masik, hasonlé tipust jarmiire sem, mivel
a jarmii dinamikai modelljének azonossaga ellenére a véletlenszerlien valtozo gerjesztés miatt
a mozgasvalasz nem lesz ugyanaz.

Ugyanez lesz az eredmény akkor is, ha nem a palya-jarmii rendszer dinamikai modellje
valtozik véletlenszerlien, hanem a modell valamelyik paramétere, pl. a palya keresztiranyu
iranyhibdja, a sinszal hosszirdnyu vonalvezetését leird y(x) fliggvény.

Végeredményben tehat ha a vizsgaland6 palya-jarmti modell valamelyik paramétere, vagy
gerjesztése véletlenszertien valtozik, akkor nemcsak a mért jel hosszdnak kellene igen nagy-
nak lennie, hanem sok, hasonlé modellen is végre kellene hajtani ugyanezt a mérést. A mérés-
technikai gyakorlat azonban azt koveteli meg, hogy egyrészt a szoban forgd palya-jarmi
rendszermodellnek csak egyetlen képvisel6jén kelljen méréseket végezni (pl. egy adott jarmii-
tipushoz tartoz6 megadott jarmii egy megadott palya-szakaszon végigfuttatva), masrészt hogy
a mérési jel véges, gyakorlatilag jol kezelhetd (pl. 5 - 10 perc) hosszisagh legyen. Tehat az a
kovetelmény, hogy a 2.37. abran bemutatott n db egymastol fliggetlen mérési jel helyett ele-
gendd legyen egyetlen, 0.n. minta-regisztratumot hasznalni a mérés értékelése soran. Az a
kérdés tehat, hogy egy ilyen véges hosszisagu minta-regisztratum helyettesitheti-e a sok, flig-
getlen sztochasztikus mért jelet, €s ha igen, milyen feltételeknek kell ilyenkor teljesiilnie.
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U (®)
1. mérés
t
U, (1)
2. mérés
t
U, (1) ) ’
n. mérés
t

2.37. abra. Mért sztochasztikus jel

Eldszor a mérési jel idotartamanak (hosszanak) befolyasat kell vizsgéalni. Noha a vasuti
jarmiivekre hat6 valdsagos gerjesztd hatdsok esetenként valoban sok véletlenszertien valtozo
Osszetevot tartalmaznak, idedlisan sztochasztikus gerjesztd hatas nincs, igy a mért jelek kozott
sem lehet talalni ideélisan sztochasztikus jelet, bizonyos mértékii determinisztikus jelleg min-
dig megfigyelhetd. Ennek megfeleléen a gyakorlatban mért és sztochasztikusnak tekintett je-
leknek bizonyos, 1d§ szerinti statisztikai jellemz6i vagy allando értékiiek, vagy valtozok. En-
nek alapjan osztalyozhatjuk a sztochasztikus jeleket a staciondrius, vagy a nem-stacionarius
csoportba.

A mérési jelhossz befolyasanak vizsgalata utan kell targyalni a minta-regisztratum Iéte-
zésének feltételét. Ha 1étezik, a sztochasztikus folyamatot ergodikus folyamatnak nevezziik.

2.3.3.1. A sztochasztikus-stacionarius jelek értékelése

A sztochasztikus jelek staciondrius jellegének meghatarozasara a "gyengén stacionarius"
¢s az "erdsen stacionarius" csoportositast hasznaljak. A méréstechnikai gyakorlatban elegen-
doé a "gyengén staciondrius" kategoéria meghatarozasat figyelembe venni, eszerint gyengén
stacionariusnak az a sztochasztikus folyamat nevezhet6, amelynek a kovetkezo, id6 sze-
rinti jellemzéinek értéke allandé ( 2.38. 4bra):
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(@
N

—
~—

t

=t

t
2.38. abra. Gyengén stacionariusnak az a sztochasztikus folyamat

a) kozépérték:
T2
'[U(t).dt ,ahol 0<Ty1 <7, < Tjel=

71

U@)= .
(1) T, T
vagy a jel A/D konverzidjanak eredményeképpen rendelkezésre allo N, db U; diszkrét fe-

sziiltségértek és Az, konverzios 1d6koz esetén:
N2

U=—L U, ahol 0< N, <Ny<Ng.
Ny — Ny I
b) autokorrelacio-fiiggveény:
T2
1
Oy (7) = o [U@U@+7)de ahol 0<Ty <Ty<Tjy,
T1
vagy digitalis jel-értékek esetén:
1 N2
(DUU,':—' Ui.Ul-+~,ahol 0< Ny <Njp<Ng.
J Ny — N I J

Ha U (¢)-16l és @y (7)-r6l bebizonyosul, hogy T és T, értékétdl fiiggetlenek, akkor az
U(t) sztochasztikus fesziiltségjelet gyengén stacionariusnak tekinthetjiik, tehat elegendd
vizsgélni egy véges hossziisagl regisztratumat.

2.3.3.2. A sztochasztikus-ergodikus jelek értékelése
Visszatekintve a 2.37. abrara, az n db egymastol fliggetlen sztochasztikus jel ugyanazon ¢,
1déponthoz tartozo értékeket egy N elembdl allo halmaznak tekinthetjiik. Ennek a halmaznak

képezhetjiik az alabbi jellemzdit:
N

a) A = 1, idpontban vett értékek kizépértéke: MU, (17)]= %-Z Ui(1y).
i=1
b) A ¢t =t idépontban vett értékek autokorrelacio-fiiggvénye:

N
1
Ryy (tl’T):F'ZUi(tl)'Ul’(tl +7).
i=1
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Ha most 0sszehasonlitjuk M [U i (tl)] és U(r) értékét kiillonbozo ¢ értékekre, és azok meg-
egyeznek barmelyik 0<# <T el érték esetén, tovabba ezeket Osszehasonlitjuk Ry; (11,7) és
@y (r) értékeivel is, és ezek ugyancsak megegyeznek minden 0 < t; < T el értek esetén, a

jelet stacionarius ergodikus jelnek tekinthetjiik. Ebben az esetben ki lehet mondani, hogy a
vizsgalt N db sztochasztikus jelet egyetlen, véges hosszusagi U(¢) mintaregisztratum mérési
jele képviselheti, amelynek hossza T, illetve Nj db diszkrét U; fesziiltségértékbdl all, és e
minta-regisztratumnak az alabbi jellemzo6i 1éteznek:

1 Tjel _ o M
kozépérték: UO)=——. [U@.dt ; illetve U=—U;;
Tjel 0 Nk oy
Tjel
négyzetes kozépértek: U(¢) s = . J- U (t)z.dt , illetve U ppsg =
jel 0
Tjel Nk B
variancia: o (t) = ! . J- [U(z‘)—U(t)]2 dt ,illetve oy = L.Z[Ui —U]z ,
Tjel Ni 2
Jek o i=1
Tjel
¢s veégiil:az autokorrelacio-fliggvény: Dyy (r)= . I U@)U(t+1).dt
1 Nhaszn
illetve a j-ik ordinataja: Oy ;= . ZU iUitj
, N haszn i=1

A kozépérték, a négyzetes kozépérték és a variancia értéke, valamint az autokorrelacio-
fliggvény szolgal a sztochasztikus-ergodikus mérési jel jellemzésére.
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3. Futastechnikai mérések

3.1. A futastechnikai mérések célja, altalanos jellemzése

A vasuti kozlekedésben kezdettdl fogva két jellemzo érték volt a figyelem kozéppontjaban:
a vasuti jarmiivek futdsanak biztonsdga, valamint a jarmiifutds mindsége. Ahogyan az id6k
soran a jarmiivek sebessége nétt, gy nott e két jellemzo érték fontossaga is.

A futas biztonsaga nyilvanvaldan a kisiklassal szemben tapasztalhato biztonsagot jelenti, a
futas mindsége pedig elsOsorban az utasok kényelmére lesz jellemzd. Eredetileg valdan csak
az utasok kényelemérzetének biztositdsa volt a cél, viszont manapsag mar a fuvarozott aruk
esetleges sériiléseinek elkertilését is fontosnak tartjak, és a teherkocsik futasanak mindségére
is sziilettek ajanlasok.

Mindkét jellemz0 érték fontossaga egyiitt né a vasuti jarmiivek sebességének novekedésé-
vel. A jarmiivek kisiklasdnak kovetkezményei a futds sebességének ndvekedésével egyre si-
lyosabbak, a jarmiifutds mindsége is rohamosan csokkenhet a sebesség novekedésével, ha a
palya mindsége nem megfeleld. Ezért nétt meg napjainkban is ennyire a futdstechnikai méré-
sek fontossaga.

Mindkét jellemz6 érték esetében nagyon fontos, hogy a jarmiivet a palyaval kdlcsonhatas-
ban 1évd dinamikai rendszernek tekintsiik. A kolcsonhatds azt jelenti, hogy mind a palya,
mind a jarml dinamikai rendszerének bizonyos jellemzdi egyrészt a masik dinamikai rendszer
gerjesztéseként mikodhetnek, masrészt a gerjesztésre adott mozgasvalaszt is képviselhetik.
PIL. a palyanak a vizszintes sikban mérhetd irdnyhibdja a palyan végiggordiild jarmiiveket ke-
resztiranyu lengésekre gerjeszthetik, a jarmilivek keresztiranyu lengései viszont a palyat is ke-
resztirdnyl mozgasokra gerjeszthetik a rugalmas alépitményen, ez befolyasolja a palya ke-
resztiranyt irdnyhibait, ennek viszont hatasa lesz a jarmu keresztiranyt lengéseire, €s igy to-
vabb. Mindezekbdl — tobbek kozott — az is kdvetkezik, hogy mindenfajta futdstechnikai mé-
rést (de kiilondsképpen a futdsmindségi méréseket) ajanlatos egyfajta, meghatirozott geome-
triai-, rugalmassagi- €és disszipativ jellemzdjii palyan végezni, kiilonben az egyes mérések
eredményeinek Osszehasonlitasa nagyon bizonytalan eredményii lehet. T¢len, ha az alépit-
mény at van fagyva, a palya rugalmassagi tulajdonsagai az Gjonnan épitet palyadhoz sokkal ha-
sonlobbak, mint pl. egy rakovetkezd enyhe idében, amikor az alépitmény felenged és a palya
sokkal stippedékenyebb lesz.

A futastechnikai méréseket targyald jelen fejezet az Irodalomjegyzék [1] forrasmiive 3. fe-
jezetének atdolgozott valtozata. Mivel az [1] forrasmiivet 1977-ben adték ki, sziikségessé valt
az atdolgozas, hogy egyrészt a futasbiztonsagi mérések elméleti hattere ki legyen egészitve a
gordiilo érintkezés bizonyos torvényszeriiségeivel, targyalasmodjaval, masrészt hogy a futas-
mindségi mérések eredményeinek értékelését kiegészitsiik a jelenleg hasznalt értékelési mod-
szerekkel.
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3.2. A futasbiztonsagi mérések

A vasuti gyakorlatban a jarmiivek futasbiztonsaga a kisikldssal szemben tanusitott bizton-
sagot jelenti. A kisiklassal szembeni biztonsagon azt értjiik, hogy a sinrdl a jarmii kerekeire
keresztiranyban hat6 erdk elegendé mértékben kisebbek-e annal a kritikus értéknél, amely ha-
tasara a sinen gordiild kerék kariméaja mar felgordiilhet a sinfejre. Egy vasuti jarmi futasbiz-
tonsagi mérései sordn tehat a sinrdl a kerékre hatd keresztiranya erdket kell méréssel megha-
tarozni. (Ezeket az eréket vezetési er6knek is nevezik.)

A tapasztalat szerint a vezetési erdk veszélyes megnovekedését az alabbi esetekben lehet
tapasztalni:

— egyenes palyan nagymértékii keresztiranyu irdnyhibak;

— 1ives palyaszakaszon futd jarmi kerekére hatd vezetési erdk, ha rendkiviili kereszt-
iranyu er6hatas éri a jarmiivet (centrifugélis erd, vagy egyéb erdhatas);

— az el6zo két eset veszélyességét nagy mértékben fokozhatja egy fliggdleges pa-
lyahiba (siillyedés), amelynek kovetkeztében a sinrdl a kerékre, illetve a kerékrdl a
sinre hat6 fliggbleges erdk hirtelen lecsokkennek.

A vezetési erdket kivaltdé okokat, az er6k nagysagat megszabd Osszefiiggéseket a gordiild
érintkezési elméletek irjak le, kozottik is a J. Kalker nevéhez és kutatdsaihoz kapcsolddod
., Linearis elmélet” és ,,Nemlinedaris elmélet”. Ezekrdl részletesebben az Irodalomjegyzék
[21] és [22] miveiben taldlhatunk. Jelen jegyzetben csak utalunk a legfontosabb Ossze-
fliggésekre.

3.2.1. A jarmiire hato vezetési erok

Kisérjiik figyelemmel egy palyaivben futd jarmi kerekeire hatd vezetési erdket kiilonb6zo
palyaivek, illetve keresztiranyt terhelések esetén (3.1. dbra).

Az dbra a) része egy kéttengelyli vasuti jarmiivet mutat be vazlatosan, ivben futds kozben,
eldl- és feliilnézetben. A jarmi v, sebességgel halad R sugaru palyaivben, a tomegkdzéppont-
jara XF), er6 hat (centrifugalis erd stb. 0sszege). Ennek az erének a reakcioi az ,,1” és ,,2” ke-
rékparokon a Y, és Y, erdk, amelyek az egyes kerekekre hato bal- és jobboldali Yy, Yij, Yop
és Yy vezetési er6kbol tevédnek Ossze. A jarmil stilyanak reakcioi a Q1s, Q1j, Q2 és Oy fiig-
gbleges erdk, amelyek kozott a bal- és jobboldali dsszetevok (pl. Q1p €és Q1)) kozotti kiilonb-
ség a XF, er0 billentd nyomatékabol ered.

Az abran a menetiranyba esd elsd kerékpar jele 1, az alkalmazott koordinata-rendszerben
a szokas szerint az x tengely a haladas irdnydba mutat, a z tengely fiiggélegesen felfelé¢ van
iranyitva, az y tengely pedig keresztirdnyba, balra mutat.

Az abra b) és c) része az 1 kerékpar bal- és jobboldali kerekére hatd erdk egyensulyat
szemlélteti, valamint a kerék €s a sin érintkezési helyzetét mutatja be vazlatosan. A jelenleg
hasznalt korszerl kerék. és sinprofilok (pl. K5 kerék és UIC 54 sinprofil) esetén meg kell je-
gyezni, hogy bar a szabvanyokban el6irt 1) profilok a kerékkarima tovében nemcsak egyetlen
pontban, hanem egy 10 ~ 15 mm hosszu iv mentén €rintkeznek, viszont a tapasztalat szerint
mind a sinprofil, mind a kerékprofil ugy kopik, hogy a sinprofil peremén a lekerekitési sugar
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csokken, a kerékkarima tovében viszont nd, kovetkezésképpen az érintkezd két meridian-
gorbe ,,szétnyilik” tehat egypontos kerék-sin érintkezés vehetd szamitasba a kerékkarima to-
vében is.

bal jobb

St
|

3.1. abra. A kerekekre hatd vezetési er6k

A b) és c) abrarészen az 1 kerékpar keriilt bemutatasra, ahol 1athato, hogy a sinrdl a kerék-
re a fliggbleges Q1, és Oy; bal- és jobboldali kerékerd hat, tovabba a vizszintes keresztiranyt
Y1, és Yy bal- és jobboldali vezetési er6k hatnak. Ezek ereddje az R, és R; bal- és jobboldali
erdk. (Az, hogy Y1, és Yy; miért ellentétes irdnyuak, ezt késébb indokoljuk.)

Az érintkezd kerék- és sinprofil kozos érintdsikja a vizszintessel B, illetve B; szoget zar
be. Az érintdsikra merdleges irdnylGak az ny, illetve n; normalisok, viszont megfigyelhetd,
hogy az R, és R; erdk altaldban nem esnek bele az ny, és n; normalisok irdnyaba, tehat Y, és
015 ismeretében nem lehet kijeldlni a kerék és a sin érintkezési pontjanak helyzetét. Ennek
meghatarozasahoz mas jellemzoket is figyelembe kell venni.

A kerék és a sin — haladas kozben — mindig gordiilés kozben érintkeznek. A gordiild érint-
kezés folyamatanak az utobbi idOben végrehajtott vizsgélata, kutatdsa tobbek kozott azt az
eredményt hozta, hogy gordiilés kozben a kerék és a sin egymashoz képest hossz- és kereszt-
iranyban meghatéarozott (bar csekély mértékii) relativ sebességgel mozog, masrészt ezekben
az irdnyokban meghatarozott mértékii kapcsolati erdk 1épnek fel, melyek a kerékre és a sinre
egyarant hatnak. Az aldbbiakban a gordiild érintkezési elmélet eredményeire csak utalni fo-
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gunk, a részletek utan érdeklddok az Irodalomjegyzék [21] és [22] miiveiben taldlhatnak
anyagot. Mivel a futasbiztonsagi mérések a keresztirany vezetési erdket kivanjadk meghata-
rozni, csak a keresztirdnyu erdk egyensulyat targyaljuk.

A 3.1. abra a) részén lathatd, hogy ha a vazolt kéttengelyli jarmii a rajzolt moédon ivben fut,
akkor a kerékparok a v, haladasi sebesség mellett keresztiranyban, a palya gorbiileti kdzép-
pontja felé is fognak mozogni, az abran ezeket a sebességeket vy, -nal és v,, -nal jeloltikk. A
kerékparok ugyanis nem tudnak sugariranyban beallni (bizonyos specialis futomiivek kivéte-
1ével), noha a csapagyvezetéseknek mindig van meghatarozott hossz- és keresztiranyt merev-
ségiik. A gordiild érintkezés elmélete szerint a sin €s a kerék kozotti keresztirany relativ v,
sebességbdl a kovetkezd fajlagos szdmértéket hatarozzak meg:

Itt v; a kerékpar (a jarmi) haladasi sebessége, v, elsé kozelitésben azonos a bal- és jobbol-
dali keréknél, ha a sinek keresztirdnyu rugalmas elmozdulasat elhanyagoljuk. A fajlagos y, ér-
téket ,.kuszas”-nak nevezték el, utalva a meglehetdsen csekély, néhany %o nagysagrendre,
megkiilonboztetésiil a csuszashoz képest (a vildgosabb és pontosabb jeldlések kedvéért alkal-
maztuk a kuszasokra a y jelolést a szakirodalomban egyébként elterjedt v (gérdg nii) helyett,
mert a szovegszerkesztok latin v-je és gordg v-je annyira hasonld, hogy kdnnyen 6ssze lehet
téveszteni). A gordiilo érintkezés elmélete a kiszasok fogalmabol vezette le az u.n. kuszdsi
erdk fogalmat. E szerint a kuszési er6k aranyosak (linearis elmélet mellett) a kiilonb6zd ira-
nyokban definidlt kiiszasokkal és azoknak a linearis kombinacidi. (Meg kell jegyezniink, hogy
a szakirodalomban egy id6 ota az altalanosabb érvényl gordiilé érintkezési kapcsolati erd
megnevezést — vagy rovidebben kapesolati erd elnevezést — hasznaljak.) igy példaul az y ten-
gely iranyaban (keresztirdnyban) az F, keresztiranyu kapcsolati erd képlete a kovetkezo:

Foy :_fzz-Vy — fa371.

ahol 12, és f>3 a gordiilve érintkez0 sin és kerék geometriai és mas adataitol fliggd allandok,
v, a keresztiranyu kuszas, 1. a fliggbleges tengely koriili spin-kaszas. Mivel az f>3 egyiitthatd
szamértéke csekély f2,—hoz képest, sok esetben a keresztiranyt kapcsolati erét egyszertien az
alabbi képlettel hatarozzak meg:

Fcy :_f22‘7/y

A negativ eljel azt fejezi ki, hogy az F., keresztiranyu kapcsolati erd mindig ellentétes
iranyt a vy, keresztirdnyu kuszéssal, vagyis a fajlagos sebességkiilonbséggel, tehat a fiigg-
vény szerkezete hasonlé a Coulomb-surlddasi erd képletéhez . Ennek alapjan javasolta
Zobory [20]-ban, hogy a kapcsolati erOket altalaban az alabbi alakt képlettel hatarozzuk meg

Fkap = _FN“(’Y) b

ahol Fy az érintkezési feliiletre merdleges nyomoerd, L, (Y) az erdkapcsolati tényezo,
amelyet a kiilonféle kaszasokra (y., v, és n.) kiilon-kiilon kell értelmezni. Igy példaul kereszt-
irdnyban a i, erékapcsolati tényezd képlete:

Mgy V)=, (7).
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Az er6kapcsolati tényezok fliggvénygorbéje altalaban a 3.2 4dbran lathaté alakq.

Hian)
/’Lo -
- 70 0 ;7
)
Yo | 7 linearis tartomany
o >L s

3.2. abra. Az er6kapcsolati tényezo

A g (y) fiiggvény az origora central-szimmetrikus, paratlan fiiggvény, amelynek egy bi-
zonyos kismértékli -y, <y < +y, tartomanyon beliili szakasza jo kozelitéssel egyenes, majd a
Y =—Yo, illetve y = +yo helyeken -py, illetve +p értéken tetdzik, ezutdn a y > +y, illetve a
vy <-yo tartomdnyokban bizonyos elméletek szerint allandd, a kisérletek szerint viszont ki-
sebb-nagyobb mértékben esik.

Végiil Fi,, képletében a negativ eldjel azt fejezi ki, hogy F,, mindig ellentétes irdnyt a vy,
ktiszassal.

3.2.2. A kisiklas hatarhelyzete

Ezek felhasznalasaval kiegészithetjiik a 3.1. dbra b) és c) részében feltiintetett Q,—Y1,—
Ry, illetve Q1Y ,—R; vektorharomszogeket, ahol Ry.a Q1 és Yy, erdk ereddje, R; pedig a Q1
és Yy, er6k ereddje. A fliggdleges kerékterhelések és keresztiranyll vezetési er6k R, és R; ere-
déit felbonthatjuk az érintdsikra merdleges Fap, illetve Fy; erfkre, valamint az érintdsikba es6é
Fep, illetve F,; er6kre, vagyis a kapcsolati erokre. Ha ismert a keresztirany vy, kuszés, akkor
az Fyp, illetve Fy; er6k ismeretében meghatarozhatjuk az F.,, illetve F.,; eroket is. Mivel v,
azonos iranyt mindkét kerék esetén, ezért mind az F,», mind az F',; er6 azonos iranyu. To-
vabba mivel az érintkezési sikoknak a vizszintessel bezart B, €s B; szoge ellentétes eldjeld,
ezért van, hogy a jobboldali Y; vezetési erd a baloldali Y}, vezetési erdvel ellentétes iranyq.
Meg kell jegyezni, hogy a jobboldali Y; vezetési er6 mindig joval kisebb az Y), vezetési erd-
nél. A c) abrarészen a vektorharomszog azért van eltilozva, mert 1éptékhelyes abraval nem
lehetett volna bemutatni F',; és Y; vektorat.

Most kovessiik végig azt a folyamatot, amikor az ivben futd jarmiire egyre nagyobb ke-
resztiranyu XF), erd hat (nagyobb v, sebesség, kisebb R radiusz stb. miatt), aminek kovetkez-
tében a vezetési er6k megndnek, n6 a kerékparok keresztiranyu v, sebessége is, és az érintke-
z0 kerék ¢€s sin érintkezési pontja is a kerék karimatove felé tolodik el (3.3. abra).

Az dbra a), b) és c) része mutatja a vektorsokszogeket novekvd vezetési erdk esetén, csak a
baloldali kerék ¢€s sin érintkezését szemléltetve. Ahogyan n6 az Y, erd értéke, uigy tolodik el
az érintkezési pont a karimaté felé, tehat a B, szog értéke is nd. A nagyobb B, szog teszi lehe-
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tové, hogy az F'.; erd is nagyobb lehessen, igy lehet nagyobb az Y; vezetési erd 1s. Az F,; €s
Fyp, erdk altal meghatarozott pj, szogre irhatjuk:

Fcyb _

TNb ‘ﬂy(yy)‘

gpy =

Lathato, hogy a nagyobb Y, vezetési er6hoz nagyobb p,(y,) értékre, illetve nagyobb F

erére €s nagyobb B, szogre van sziikség. Ez a folyamat egészen addig folytatodik, amig az

érintkezési pont el nem jut a nyomkarimanak az egyenes kupalkotdju szakaszara, ahol a B,

sz0g eléri a maximumat: By = Bnar = 70° (a jelenleg tébbnyire alkalmazott K5 tipust kerék-
profilon), amely tovabb mar nem ndvelhetd: Az abra c) részén lathatd ez az eset.

7 7yb 7yb
yb nb y nb y nb
( /15#5 fi@m ﬁ%
Py
Yp Fcyb Yy
Q
b Fxb Fxo
Ry Py
] By

3.3. abra. A vezetési erdk valtozasa palyaivben

Ez a sz€ls6ség a p, szog szempontjabodl is szélséséget képvisel, mivel a p,(v,)-nak is van
maximalis értéke: wy,(y,)max = Ho = tg pp (3.2 dbra). A kerék-sin érintkezésnek eme szélsdsé-
ges esetében a y, kiiszas mar tullépi a kuiszasokra altalaban érvényes intervallum-korlatot, és a
karima itt mar cstszik a sinfej oldalan, mivel az érintkezési pont kissé¢ elére mozdul, és a kari-
man a kertileti sebesség mar nagyobb, mint a futdfeliileten. Ez egyben lehetdvé teszi azt is,
hogy némi parhuzamot vonjunk a Coulomb-féle surlodasi egyiitthat6 és a kiiszasbol szarmazo
erékapcsolati tényez6 kozott (3.4. dbra).

Az abra a Coulomb-féle p surlodasi egyiitthatot és a p, erékapcsolati tényezot tiinteti fel
kozos koordinatarendszerben a v haladasi sebesség fiiggvényében (a v, kuszas vizsgalatanal a
v, keresztirdnyu relativ sebességet tekintjiik fiiggetlen valtozonak adott v, haladasi sebesség-
nél). A peou(v) fiiggvénynek szakaddsa van v = 0-ndl, ezt a szakadast oldja fel a keresztiranyt
mozgasokra érvényes [,(y,) fliggvény meredek kezdeti, kozelitdleg linearis szakasza a pcow =
1o tet6zéssel egyiitt. Igy a w,(y,) fliggvény egyetlen, folytonos fiiggvény, a szakadéssal és to-
résponttal bird pe,(v) Coulomb surlodasi tényezo fliggvénye helyett.
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3.4. abra. Az erdkapcsolati tényezo és a Coulomb-surlodas

Visszatérve a 3.3. dbrahoz, a c¢) részen bemutatott érintkezési szélsdség vektorharomszoge-
iben mind a B, mind a p; szog felveszi a mar emlitett sz€1s6 értékét. Ekkor az Y;, vezetési erd
¢és a O, fuggodleges kerékerd hanyadosara felirhato:

i—tg(ﬁ B )_ 18P, —18py 18Py — Ho _ 18Py — Hcow
= b b)= = =
O, L+1gB,agp, 1+1gBy.pg 1+1gBy Lo

Ha most behelyettesitjiik a B, = 60° és a po = 0,27 értékeket, a hanyados:

Y, tg60° -0,27

Bl =1,03=1,0.
Oyl .. 1+1260°.0,27

Az atvihetd legnagyobb vezetési erd tehat ebben az esetben a mindenkori fiiggdleges ke-
rékterheléssel lehet egyenld. (Megjegyezziik. hogy az 1,0 értékli hanyados kedvéért valasztot-
tak éppen a po = 0,27 értéket, mint a szaraz, tiszta sin- ¢és kerékfeliilet-parra jellemzé Cou-
lomb-strlodési egyiitthatot, valamint kihasznaltak, hogy a képlet megsziiletésekor a kerékka-
rima kapos szakaszanak a hajlasszoge torténetesen B = 60° volt.)

Mindezekbdl kovetkezik, hogy a vezetési erok mérése mellett a fliggbleges kerékterhelések mé-
rése is elengedhetetlen a futasbiztonsag meghatarozasa szempontjabol. A vezetési erdk ¢és a fliggo-
leges kerékterhelések mérése azonban kdzvetleniil nem lehetséges, mert egyrészt mind a keréken,
mind a sinen folyamatosan mozog az érintkezési pont, masrészt az érintkezési hely kozvetlen koze-
1ébe nem lehet érzékelot telepiteni. Ezért a kerékparra hato tobbi eré mérésével kell kozvetett mod-
szerrel meghatarozni a vezetési erdket €s a fliggdleges kerékterheléseket, természetesen az 1do
fliggvényében.

3.2.3. A kerékparra hato erok

A jarmuszekrény terhelései a csapagyak kozvetitésével jutnak el a kerékparokra, ezeknek
a reakcioerdit a sinek fejtik ki a kerékparokra. Tekintsiik at ezeket a terheléseket. Ehhez a 3.5.
abra ad segitséget. Az dbra véazlatosan szemlélteti a menetirdny szerinti elsé kerékparra hatod
erket: a bal- és jobboldali csapagyakra hat6 vizszintes F, és F); erfket, valamint a vezetési
Y, és Y; erOket és a fiiggbleges O, €és Q; erdket. A kerékpar G sulyerejét és a keresztiranyt
¥, (¢) kerékpargyorsulasbol eredd m, y, () tomegerejét elhanyagoljuk a viszonylag csekély
nagysaguk miatt.
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A kerék és a sin B és J érintkezési pontjara felirhatjuk a felsorolt vizszintes ¢€s fiiggdleges

er6k nyomatékegyensulyi egyenletét, itt mar figyelembe vessziik, hogy valamennyi erd az ido
fiiggvénye, igy kovetkezd egyenletet kapjuk:

A nyomatékegyensuly a ,,B” pontra:
> M(B)=-F,(0).R-F,0)(b-a)-0,()2.a+F,t)a+b)-F,(t).R=0
Ha mérjiik az F,,(2), F5(f), F-(¢) és F;(¢) erket, kifejezhetjiik a Q;(¢) erdt:

R b—a a+b
Q) =—\F,O+F,O)}——F,0).—+F,;®.
/ [ v Y 12.ax b 2.a / 2.a
VA
bal . - jobb
Y ( Jy ' 1 1"
F. , S .
e || =3 =
7, H H ~
Yy Y; J
E_' —— —— j
| ]
Qp Qj
a a
b b
1 F,.(b-a) 1 { F, ;-(b-a)
Mp A My, M. M ‘ Yj R
Y, R | )
—
Y Y — |
¢ | ¢ Mj =F,;.(b-a) + Y;.R

Mp= F,p.(b-2) +Y, .R
3.5. abra. A kerékparra hat6 erék
Hasonloképpen a nyomatékegyensuly a ,,J/” pontra:
ZM(J) =—F,(0).R-F,(t)(a+b)+Q,(1)2.a-F,(0).R+F,()(b—a)=0
Kifejezve a O5(7) keréker6t:

a+b b—a
—F ().
2.a (1) 2.a

Lathaté a nyomatékegyenletekbdl, hogy a keresztiranyu Y, (7) és Y;(¢) vezetési erfket nem
lehet meghatarozni a csapagyerok mért értékeibdl. A keresztiranyu vezetési erdket csak a ke-
rékparra hat6 hajlitbnyomatékok abrajanak metszékeibdl lehet meghatarozni.

0,0=[F, 0+ F,0LE + 0.

A hajlitonyomatéki abran két helyén ugrasszerii ndvekedés lathato: a két kerék névleges
gordiilokorének sikjaban; ezekben a sikokban a nyomaték értéke Mp(f) és M (¢):

© Benedek, Szabd, Ivanyi, BME www.tankonyvtar.hu




102 VASUTI JARMU MERESTECHNIKA

M ()= F., (t).(b—a)+ Y, (1).R és M ,(t)=F, (t).(b—a)+Y,(1).R

Az Yj(t) és Y;(r) vezetési er6k meghatarozasahoz ismerni kellene Mp(t) és M,(¢) értékét, de
a kerékagyak alatt nem lehet hajlitbnyomatékot mérni, ehelyett a két kerék kozott linearisan
valtoz6 hajlitbnyomatéki dbran lehetne két nyomaték-metszéket mérni, az dbran a kdzépsiktol
d tavolsagban, jobbra ¢és balra. Ezekben a sikokban a nyomatékot az abran M(t)-vel és M (t)-
vel jeloltiikk. Ha méréssel meghatarozzuk M;(¢) és My () értékét, akkor ezekbdl szamitassal ha-
tarozhatjuk meg Mp(¢) és M (f) szamértékét:

a+c a—c a+c a—c
M (1) =M (1) =My ().~ —, M, ()=M ;). =M, ().
2.c 2.c 2.c 2.c
Ekkor a keresztirdnyt Y,(?) és Y;(¢) vezetési er6k nagysaga:
M, (¢) b—a 1 a+c a-c b—a
Y, (t)=—22-F,(¢). =—|M,(t)—=M,(t).— |- F,(1).
b() R zb() R R|: 1() 2.0 II() 2.0 i| Zb() R
M ,(¢) b—a 1 a+c a-c b—a
Y.()=—2—=F_(¢). =— |\ M, (t),——-M,(1t)— |- F.(2). .
(0 » 5 (1) R{ u(?) ) (1) 2.0} 5 (1) 2

Az Y(f) és Y;(f) vezetési erk meghatirozasahoz tehat elkeriilhetetlen az M(¢) és M(¢)
hajlitobnyomaték-idd fliggvényeknek a mérése.

A mérési feladat tehat az, hogy a forgd jarmiitengelyen hajlitonyomatékot kell mérni,
ugyanakkor azt sem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy a tengelyre mindig hathat tengely-
iranyu erd is. igy a mérési feladat kettds: eldszor is meg kell mémi a hajlito nyomatékot, de
ugy, hogy az esetlegesen hato tengelyirdnyu erék mérési jele ne zavarja a nyomatékmérést;
masodszor meg kell oldani a forgo6 tengelyen végrehajtott mérés jelének levételét €s feldolgo-
zasat.

A mérési feladat elsd részének megoldasat részletesen bemutattuk az 1. Metrologia, mérés-
technika fejezet 1.3.2.4. alfejezetében. Az 1.32. dbra szerinti elrendezés és az 1.33. 4bra sze-
rinti kapcsolas eredményeképpen a méréhid Uy kimend fesziiltsége jo kozelitéssel csak az
M), hajlitdo nyomaték szamértékével lesz ardnyos:

M
Uy =Ury =Ulk.— Kh =CM, illetve U, .()=C.M,(?)

z
mivel a hajlitbnyomaték, és igy a kimend fesziiltség egyarant valtozik az id6 folyaman.

A mérési feladat masodik része a tengely forgasanak a kovetkezménye. Az M (¢) hajlito-
nyomaték sikja mindig fliggdleges, tehat az M (#) vektor mindig parhuzamos a jarmi hossz-
tengelyével. Az R4, Rp, Rc, és Rp bélyegek sikja viszont a tengellyel egyiitt forog (3.6.4bra).

Ha a tengely elfordult ¢ szoggel, az R4, Rz, Rc, és Rp bélyegek a sikjukra merdleges
M*,(¢) nyomaték-6sszetevot érzekelik, amelynek nagysaga: M Z (t)y=M ,(t).cos ¢, ami pe-
dig periodikusan valtozik, még ha M*,(¢) = all. akkor is.

Viszont az M, (¢) hajlitbnyomaték eredeti fliggvényét Ggy lehet visszakapni, ha az R4, Rp,
Rc, és Rp bélyegek sikjara merdlegesen, hasonlod elrendezésben masik négy nyulasmérd bé-
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lyeget is felragasztunk: ezek az Rg, Rr, Rg, és Ry bélyegek lesznek. Ezek a bélyegek viszont
az M**;(f) nyomaték-sszetevot érzékelik, amelynek értéke: M, (t) = M, (t).sin @, mert az
igy alkalmazott nyolc darab nyulasmérd bélyeggel érzékelt M*;(¢) és M**,(t) nyomatékfiigg-
vények pithagoraszi 6sszegzésével visszakaphatjuk a tényleges M), (¢) hajlitonyomaték fiigg-
vényét:

\/M;:(t)2 +M;:*(t)2 =\/Mh(t)2.cos2 go+Mh(t)2.sin2 p=M,(®).

Rp)
3.6. abra. Mérés a forgo tengelyen két merdleges sikban

Ennek viszont az a méréstechnikai kdvetkezménye, hogy még ha csak a két keréktarcsa
kozotti M (t) és My () nyomatékokat kell is megmérniink (3.5. abra), akkor is 2x(4+4) = 16
mérobélyeget kell felragasztani négy kiilonb6z6 mérdhid alakjaban, ami hidanként négy, 0sz-
szesen 4x4=16 kivezetést jelent. A jelek levételére a cstiszogyliriis, vagy a radiodfrekvencias
jeltovabbitas johet szamitasba.

A csuszogytiris kivezetésnek az a nagy nehézsége, hogy a bronz csuszogyurl és a rajta
csuszé szénkefe kozott az atmeneti érintkezési ellenallasra csak igen csekély érték engedhetd
meg, mert a mérObélyegek ellenallas-valtozasa mQ2 nagysagrendii, igy a cstszogylirii-kefe
atmeneti érintkezési ellendlldsa a mQ-nak legfeljebb 1/100-a, de inkabb 1/1000-e lehet csak,
amennyiben el akarjuk keriilni, hogy a cstiszogylrli érintkezési ellendllas-valtozasa ne képez-
zen Osszemérhetd zajt a mérdbélyegek ellendllas-valtozasahoz képest. A Hottinger katalogus-
ban olyan csuszogytirls kivezetés (SK5, SK6 és SK12, [6]-165.0.) 1étezik, amelynél a cslisz6-
gylrli és a kefe kozotti atvezetési ellendllasra csak annyit adnak meg, hogy az R” < 40 mQ, és
ez az érték a kortlfordulas kdzben AR < 2 mQ értékkel valtozhat. Ha egy nyuldsmérd bélyeg-
nek ugyanekkor a fajlagos ellenallas-valtozasa: AR = 0,040 £ 0,002 €, a hozzatartoz6 nyu-
las értéke: » = k.g, innen a nyulas, ha a bélyeg nyulas-tényezdje: k£ =2,0 és a bélyeg ellenal-
lasa terheletlen allapotban: Ry = 120 Q) , akkor:

AR (0,040+0,002)

£= % = 1;0 = 130 = (0,0001667 + 0,0000083333),

egyiranyl bélyeg esetén az ehhez tartozo hiizéfesziiltség:
o = E.c=2.10".(0,0001667 +0,0000083333) = 33,34 + 1,6667 MPa

Ez a fesziiltségérték egyszertien mar nem hanyagolhato el, valamilyen alkalmas médon ezt
ki kell szlirni a mért 0sszes nyulas jelébdl. A gondokat még tetézi, hogy csak tengelyvégre
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felerdsitheto, illetve a tengelyre rahuzhatd csuszogytirii-valtozat 1étezik, tehat csak allando
tengelyatmérd esetében hasznalhatd. Atlagos felépitésii vasuti kerékpar esetén nagy kérdeés,
hogy a két keréktarcsa koz¢é hogyan lehetne egyaltalan felhtizni a csuszogytirtiket.

A radiofrekvencids jelkivezetés technikailag mar tizembiztos miikodésti, csak igen draga,
foleg azért, mert egy ilyen jeltovabbitod egység csak egy fél-hid vezetékeit tudja potolni, igy a
jelen mérési feladat esetében nyolc ilyen tovabbito egység volna sziikséges.

3.2.4. A csapagyer6k mérése

Az elmondottakbol kovetkezik, hogy az F\,(?), F,;(t), F-4(f) és F.i(f) csapagyerok megmé-
rése fontos a Oy(?) és Q;() fliggbleges kerékterhelések meghatarozasa céljabol. Mind a fliggd-
leges, mind a vizszintes keresztirdnyu csapagyer0k megmérhetdk a csapagyhédzon beliil, a
csapagyak ¢és a csapagyhaz csekély mértékili atalakitasa aran. Az F.,(f) €és Fi(f) csapagyerdk
mérési modszerét a 3.7. dbra mutatja be vazlatosan.

» rugdkétey

_ vezetd betet

]

e

mérdbelyegek __ mérselem
™

csapagytok

7/
Y10

NG

3.7. abra. Csapagyerd mérése a csapagyhazban

A fliggdleges csapagyerdket ugy lehet mérni, hogy a csapagytok és a rugdk teheratado ré-
sze kozé gytrialaki mérdelemet €pitenek be, amelyre a nyulasmérd bélyegeket alkotdirany-
ban, a hengerpalaston egyenletesen elosztva ragasztjak fel. Ha a nyomoerd nem koncentrikus,
¢s emiatt a mérdelem hajlitva is van, megfeleld bélyegkapcsoldssal (1.3.2.5. fejezet) ki lehet
kiisz6bolni a parazita hajlitonyomaték jelének zavard hatasat.

Az Fy(t) és F;() keresztirany(l csapagyerdk mérési modszerét a 3.8. abran lathatjuk. Az
dbra a Magyar Allamvasutaknal rendszeresitett hengergdrgds csapagyazast mutatja be, a viz-
szintes csapagyer0k mérésére atalakitva. Az atalakitdsnak az a célja, hogy a mérendd csa-
pagyerdket ne a hengergdrgds csapagyak belsd gytiriii kdzvetitsék a csapagyhazrol a tengely-
re (és viszont), hanem egy erre a célra beépitett, két iranyban miikodo talpcsapagy (az abran a
2. szamu alkatrész) adja at a beépitett hengeres rud alaki mérdelemnek (a 3. szamu alkatrész).
Az atalakitas két részbdl all. Az egyik rész a keresztirdnyban kiilsé hengergdrgds csapagy
belsd gytirtijének olyan lemunkaéldsa, hogy a hengergorgdk tengelyirdnyban szabadon elmoz-
dulhassanak. A masik rész a csapagyhaz fedelének helyettesitése a talpcsapagyat a méréelem-
mel egylitt magaban foglalo hazrésszel (4. szamu alkatrész). Ebben az elrendezésben biztosit-
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hato, hogy a keresztirdnyu csapagyeroket csak a ,,3” méréelem viszi at, igy a raragasztott nyu-

lasméré beélyegek ezeket az erdket érzékelik.

ey

AP

l,\;:.- \ o ‘,-""?.}:
\ TN
! N

al pesapdgy
AEramerd elem
Lhggtok Tedal
Rhgytok

"N i
e

3.8. abra. Keresztiranyl csapagyerok mérése

3.2.5. Eromérési lehetoségek a sinen

Lehetdség van arra, hogy a sinre ragasztott nyulasmérd bélyegekkel a vizszintes vezetési

erékre, valamint a fiiggdéleges csapagyerdkre bizonyos informacidkhoz jussunk.

a) A vezetési erok mérése.

A vezetési erok a vizszintes sikban hajlitjak a sint (foleg a sinfejet), ezért a sinfej kiilso ol-
dalara ragasztott bélyegekkel lehet érzékelni ezt a hajlitd igénybevételt. A sinfej belsé oldala-

ra is lehet bélyeget ragasztani, ha megfeleld bestillyesztést készitiink (3.9. &bra).
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Sinszal kiils6 oldala: Sinszal belso oldala:

Nytlasméro bélyeg o
a sinfej oldalan Nyulasmérd bélyeg

besiillyesztve

3.9. abra. Erémérés a sinfejen

A sinfej oldaldra ragasztott bélyeg (bélyegek) elsdsorban egy aljkozben hato vezetési erdt
képesek érzékelni megfelelden nagy érzékelt jellel. Emiatt nem biztos, hogy a palyahossz
mentén ¢és az iddben is valtozo vezetési erd csucsértékét éppen az aljkdz kozepén éri el, tehat
a mérési eredmény eléggé bizonytalan. Ismert nagysagu vizszintes keresztiranyt erdvel lehet
kalibralni.

b) A fiiggéleges kerékerdk mérése.

A fiiggoleges kerékerdk sinen torténd mérése megbizhatobb eredményii, mint a vezetési
er6k hasonld mérése. Ugyanis ha a sinszal egy meghatarozott A - B aljkozének teljes hosszan
beliil, barhol is hat az F, fiiggbleges kerékerd, a mérési modszer ezt érzékelni tudja. A mérés
elve a nyirder6k mérésén alapul (3.10. abra).

semleges szal:

y

T %

]

UIC,54 sin

i A nyirderok abréja:

y

F ky

|

3.10. abra. Fliggdleges erdk mérése a sinen

Tételezziik fel, hogy a sinszalbol kivagunk egy ,,I” aljkdznyi szakaszt. Ezt a szakaszt a flig-
gbleges F, erd hajlitasra terheli. A semleges szal kozelében (jobboldali abrarész) gyakorla-
tilag nincs huzofesziiltség, csak nyirdfesziiltség, ami a hajlitas altal keltett nyirderdvel ara-
nyos.

Ha az Fy, fiiggéleges kerékerd az ,,4” alatamasztastol a tdvolsagban hat, akkor az ,,a”-n
beliil az 4, baloldali nyiréeré mérhetd, mig a ,,b” szakaszon beliil B,, e két nyiroerd dsszege
éppen F,. Igy, ha az F, fiiggéleges kerékerd akérhol is hat az ,,I” aljkozon beliil, az 4, és B,
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nyiroerék Osszege mindig Fy, lesz. Igy a mérési feladat ennek a két nyiréerének a mérése
lesz.

A nyirderdket a csusztato fesziiltségekbdl tudjuk meghatarozni. Hajlitott tartoban a min-
denkori V nyirder6 és az altala keltett T nyirofesziiltség kozott a kdvetkezo Osszefiiggést hasz-
naljuk:

VM
1,.(2.2)
ahol M, az elcsuszni akar6 keresztmetszet-rész statikai nyomatéka a semleges szalra, I a tartd
keresztmetszetének masodrendli nyomatéka a hajlitas tengelyére, (2.z) a keresztmetszet ke-
resztiranyt mérete (3.11. &bra).

seml. 525
/Z TJ
-

elemi hasab

/

Fesziiltségi
n, irdny: nyirdny: 45

\ Mobhr-kor
/Q /

3.11. 4bra. Nyiroerd mérése sinen

>0

i

A 7 csusztato fesziiltség legnagyobb erteke a keresztmetszet semleges szalaban ébred (M
itt a legnagyobb). A hajlitasbdl itt nem ¢ébred ¢ huzofesziiltség. Igy a fesziiltségi allapot tiszta
nyiras, ennek a Mohr-kore az dbra jobboldali részén lathato.

A Mohr-kor kertileti pontjainak az elemi hasab oldalainak normalisa felel meg, igy példaul
a Mohr-koron az ,,4” pontban csak 1 csusztatd fesziiltség ébred, huzofesziiltség nem: ¢ = 0.
Ez megfelel az n, iranynak. Viszont a kéron az 6ra jarasa szerint 90°-kal elfordulva eljutunk a
B’ pontba, ahol T = 0 és csak 6 van. A ,,B” pontnak az elemi hasabon az n; irany felel meg,
az ny, normalis az n, —val feleakkora, 45°-0s szdget zar be, és ellentétes iranyban fordul el. Az
n, iranyu elemi hasabra csak ¢ fesziiltség hat, amelynek szamértéke megegyezik a 1 fesziilt-
séggel. A T pontban (3.10. abra) az n, irdnyban felragasztott nyulasmérd bélyeg altal érzékelt
€ nyulés ardnyos lesz a ¢ fesziiltséggel, ami szamértékre egyenld a t csusztato fesziiltséggel.

Végeredményben tehat, ha a hajlitasnak kitett sindarab semleges szalanak kozelében a nyi-
roerét mérni kivanjuk, a tartd hossziranyaval 45°-os szogben felragasztott nyGlasmérd bélye-
gekkel az ¢ fajlagos nyulast kell megmérniink, ez pedig végeredményben aranyos lesz a V'
nyirderével. A gyakorlatban alkalmazott mddszert a 3.12. abran mutatjuk be.

© Benedek, Szabd, Ivanyi, BME www.tankonyvtar.hu




108 VASUTI JARMU MERESTECHNIKA
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3.12. ébra. Nyiroerok mérése a fiiggdleges er6k meghatarozasahoz

D)

A fiigg6leges kerékerok mérésére bemutatott modszert egy rendezd-palyaudvar bejaratanal
telepitett automatikus kerékterhelés-méré berendezésben alkalmaztak [18]. Az €pités és tesz-
telés soran a kdvetkezo tapasztalatokat szerezték:

a.) A mérébazis akar két teljes betonalj-koz is lehet;

b.) A mérébélyegeket célszerli a singerinc mindkét oldalan is alkalmazni a mérdbélyegek
érzékenységének novelése céljabol;

c.) A mérobélyegek akkor is a terheld erével ardnyos jelet szolgaltatnak, ha a semleges
szaltol csak bizonyos tavolsagra lehet elhelyezni azokat

d.)Ugyanabban a fiigg6legesben két, egymassal 90°-ot bezard bélyeget is lehet alkalmazni.

Osszefoglalva a sinen végrehajthatd erdmérési modszerek jellegzetességeit, megallapitha-
to, hogy a mérdéérzékeldknek csak a kozvetlen kornyezetében adnak hasznalhaté mérési jelet a
vezetési erd, vagy a fliggdleges kerékterhelés pillanatnyi értékérdl, hosszabb Y(7), illetve QO(¢)
jeleket igy nem kaphatunk.

3.2.6. Eromérési lehetéségek a keréktarcsan

A teljesség kedvéért megemlitjiik még az [1]-3.23 fejezetében emlitett mérési modszert. A
modszer 1ényege az, hogy a vasuti jarmiikerék tarcsajan altaldban lehet talalni olyan sugara
kort, amelyen az Y vezetési erd, illetve Q kerékterhelés hatasara fellépd nyulés foleg a vezeté-
si er6tdl és kismértékben a fliggdleges kerékterheléstdl fiigg, és van olyan sugaru kor is, ame-
lyen a nyulas elsdsorban a fliggdleges kerékterhelésektdl és csak kismértékben a vezetési erd-
tol figg.

Ezeket a keréksugarakat ugy lehet megtaldlni, hogy a vasuti jarmii keréktarcsajara tobbféle
keréksugaron sugar-, illetve érintdiranyu nyuldsmérd bélyegeket ragasztunk, majd a kerékpart
megfeleld berendezésben mereven megfogva a karimara Y vezetési erot, illetve Q fliggdleges
kerékerdt fejtiink ki. Altalaban lehet talalni olyan keréksugarat, ahol féleg a vezetési er6 altal
keltett nyulés, és lehet taldlni keréksugarat, ahol féleg a fliggdleges kerékterhelés altal keltett
nyulas érzékelhetd a felragasztott nytlasmérd bélyegekkel. Olyan keréksugar biztosan nincs,
amelyen az érzékelt nyulast kizarolag a vezetési erd keltene, €s olyan sincs, amelyen kizaro-
lag a fiiggdleges kerékterhelés keltene nytulast, csak olyant lehet talalni, amelyen tilnyomo-
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részt az egyik, vagy a masik erd kelt nyulast. Ha ezt a két sugarat sikeriilt megtalalni, ezeken
a sugarakon a kor keriilete mentén egyenletesen elosztva hat, esetleg nyolc nytalasmérd bélye-
get ragaszthatunk fel, ezeket megfeleld mérdhidba kotve ([1]-3.3. abra) folytonos Y(¢), illetve
Fy(¢) idofiiggvényt kaphatunk.

A modszer egyetlen eldnye, hogy folytonos ido-fiiggvényt tud szolgaltatni, tehat meghata-
rozott hosszusagu palyaszakaszt befutva folytonos Y(¢), illetve O(¢) id6fiiggvényt kaphatunk.
Két hatranya koziil a kisebbik, hogy a mért er6-id6 fiiggvény csak kozelitd. A nagyobbik hat-
rany a mért jelek levételének nehézsége, itt csak utalunk a 3.2.3. fejezetben emlitett jel-
levételi problémakra. Tovabbi részletek [19]-ben talalhatok.

3.3. A futasminosito mérések

A vasuti jarmiivek futdsdnak mindsitésével foglalkozd mérések azt vizsgaljak, hogy az uta-
sok kényelemérzete milyen foku, mikdzben a vizsgalt jarmiiben iilve egy meghatarozott pa-
lyaszakaszon haladnak végig. Kezdettdl fogva vizsgaltak, hogy az utasok a mozgasok milyen
jellemzdjére érzékenyek, melyik okoz gyorsabb faradast, kimeriilést. A vizsgélatok egyik ira-
nya a jarmii kiilonféle mozgasjellemzdinek (sebesség, gyorsulés stb.) az emberi komfortérzet-
re kifejtett hatasat vizsgalta, és gy taldlta, hogy az utasok a jarmii vizszintes keresztiranyu,
valamint fiiggdleges iranyu gyorsuldsaira érzékenyek leginkabb. Ezek a vizsgalatok Sperling
nevéhez flizodnek. Vizsgélatainak legfontosabb eredménye az volt, hogy az utasok a jarmiivet
érd sokféle xi(7), x2(f),......x,(f) gerjeszté hatds mozgasvalaszai koziil az a,(f) vizszintes ke-
resztiranyu, valamint az a.(¢) fliggdleges gyorsuldst tekintik a kényelemérzetiik meghatarozo-
janak, igy a kényelem-érzetiiket egy 1, keresztiranyu és egy /. fliggbleges mindsitd index fel-
allitasaval lehet bemutatni (3.13. abra).

X, (t
{48' . a, () Az utas L,
— A jarmi dinamikai-
: dinamikai C g
: ) a,(t) -biologiai I
X () modellje modelljc z

3.13. dbra. A futasnindség jellemzése

Sperling szamitasi és értékelési modszert dolgozott ki e két indexszam, az [, keresztiranyt,
¢s az [, fiiggbleges index meghatarozasara.
Megjegyezziik, hogy Eurdpéaban és a tengerentlon a vasutak mas alapokon miikodo futas-

mindsité modszereket is alkalmaznak. Ezekrdl bovebbet [1]-3.3. fejezetében és [9].-371-379
oldalan talalhatunk.

3.3.1. A Sperling-féle futasmindsité index eredeti szamitasi modszere

A Sperling-féle futdsmindsitd index volt az elsd mindsitési eljaras Eurdpaban, amely az at-
lagos utas szubjektiv észlelését objektiven mérhetd mennyiséggel, a vasuti jarmi kereszt- €s
fliggdleges iranyu gyorsuldsaval kapcsolta 0ssze matematikailag. A Sperling-féle mindsitd
index a német szakirodalomban Wertezahl (Wertungszahl) névvel és W, valamint W jelolés-
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sel terjedt el, a magyar szakirodalomban a futdsjosdagi szam elnevezést haszndljak leggyak-
rabban.

A Sperling-féle futdsmindsités szamitdsanak eredeti formdja a kézzel végrehajtott értéke-
l1ésre épiilt. A jelenleg hasznalt értékelési modszer a korszerii szamitastechnika alkalmazasara
épiilt, és csak ebben kiilonbozik az eredeti értékelési modszertdl. Amint latni fogjuk, a jelen-
legi mddszer minden fontos Osszetevot atvett az eredeti modszerbdl.

Sperling Osszefiiggést keresett az atlagos utas kényelemérzete, valamint az utasra rakény-
szeritett gyorsuléds frekvencidja és amplitidoja kozott. Sok onkéntes jelentkezot iiltetett razo-
padra és razott kiilonféle gyorsulas-frekvenciaval és —amplitidoval. A kisérleti személyeknek
1-t6] 5-ig terjedd skalan kellett osztalyozniuk a kényelemérzetiiket. A razokisérletek eredmé-
nyei alapjan a kovetkezd képleteket vezette le a keresztiranyt és fliggdleges irdnyu gyorsula-
sok amplituddja és frekvenciaja, valamint a kisérleti személyek altal megadott indexszamok
kozott:

) 3 3
a) vizszintes B a, b) fiiggbleges B a;
keresztiranyban: Wy =0,896.10 7'Fy (/) iranyban: W, =0.896.10 7 ()

ahol: a,, i1£etve a.: a keresztiranyu, illetve fiiggéleges gyorsulasok mértékadd amplitado-
ja, cm/s” -ben mérve;

Fy(f), illetve Fz(f): tapasztalati fiiggvények keresztiranyban és fiiggdleges iranyban, ame-
lyek az atlagos utas frekvencia-érzékenységét fejezik ki;

f: a gyorsulas frekvenciaja Hz-ben.

Az atlagos utas frekvencia-érzékenységére jellemzo fiiggvényeket a 3.14. abran lathatjuk.

Fy(® 1 F,(H
20

10 \

1t

5 10 15 20 Hz

3.14. dbra. Az atlagos utas frekvencia-érzékenységére jellemzo fliggvényeket

Az F\(f) és F-(f) gorbéket nem aritmetikai fliggvény alakjaban adtdk meg, hanem grafiku-
san. A kereszt- és fligg6leges iranyu mértékado a,, illetve a. gyorsuldsokat, valamint a hozza-
juk tartozo f frekvenciat kézzel értékelve, becslés alapjan hataroztak meg a papirszalagra ké-
szitett oszcillogrammokbol. Az igy kapott W, és W. indexszamok alapjan a vizsgalt jarmi fu-
tasat a kovetkezd modon mindsitették:
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nagyon j6 futas, a jarmii rezgése még €ppen érzékelheto;
jo futas, érzékelhetd a rezgés;

1.
2.
3. kielégitd futds, erdsen érzékelhetd, kissé kellemetlen, de még elviselhetd a jarmii rezgése;
4. még lizemképes futas, de rendkiviil kellemetlen a rezgés, hosszu id6 utan mar kéros;

5.

a jarmu futasa mar tizemveszélyes.

Az eldadottakbol lathatod, hogy a kozvetleniil regisztralt oszcillogrammbol a leirt értékelési
mod koriilményes, nehézkes €s sok szubjektiv elemet tartalmaz, ezeket a jelenleg hasznalt ér-
tékelési mad kikiiszobolte. Ezt a kdvetkezd fejezetben ismertetjiik.

3.3.2. A Sperling-féle futasjosagi méroszam jelenleg alkalmazott képlete és
értékelési modszere

A Sperling-féle futasjosagi szam eredeti képletének hasznélata soran a legtdbb bizonyta-
lansagot az okozta, hogy tobbféle becsiilt (a, f) értékpart is lehetett meghatarozni, majd ezek-
bol kellett egy egyenértékli W futdsjosagi indexet meghatarozni. Ezt a nehézséget ugy hidal-
tak at, hogy mindenekel6tt az eredeti Fy(f) és Fz(f) frekvencia-érzékenységi gorbéket olyan
By(f) és Bz(f) szlirOkarakterisztika-gorbékké alakitottak at, amelyek egyrészt mar meghataro-
zott aritmetikai fliggvénnyel megadhatok voltak, masrészt a szerkezetiikbdl kifolydlag ki-
kiiszobolték a frekvencidval vald osztast, amelyet az eredeti képletben alkalmaztak. Ez a két
szlr6-karakterisztika az kovetkezo:

B.(f)=0.737. 1911/ +(0.25./°] és B,(/)=08.5,(/)
’ (1-0277.72F +(1563.7 —0,0368./°f ’

Ez a két sziir6-karakterisztika a 3.15. dbran lathato linedrisan skalazott frekvencia- és szii-
rO-karakterisztika tengellyel. A 3.16. abran pedig ugyanez a két gorbe lathato, a sokszor al-
kalmazott logaritmikus skalazassal, mind a frekvencia-, mind a karakterisztika tengelyen.

1,0‘ B0~ B(D),

0,5

Qt\\
/
/

\
\\:\\\\
01 [
10 20 30 40 50 [H7]

3.15. &bra, Sziir6-karakterisztikék a futdsjosagi mérészamhoz linearis skalaval
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3.16. abra, Szir6-karakterisztikak a futdsjosagi mérdszamhoz logaritmikus skalaval

Igy az értékelés elsé 1épése a mért a,(?) és a(t) gyorsulasjelek sziirése, ennek eredménye
két szlirt a,,-4(¢) és a.4(t) gyorsulas-1d6 fliggvény:

ay i (1) =a,()®B,(f) & a, .;(1)=a.()®B.(f)

ahol a ® szimbdélummal a szlirés miiveletét jelképeztiik. A [9]-ben a 18. dbra haromféle le-
hetséges sztir6kapcsolast is bemutat a By(f) és Bz(f) sziir6karakterisztikakat megvaldsitd szii-
rokre.

A kovetkezd 1épés a mértékadd gyorsulds-amplitidok meghatdrozasa mind a kereszt-,
mind a fliggbleges irdnyban. Kihasznalva azt a tapasztalati tényt, hogy a mért gyorsulasjelek
csak egy szamottevd harmonikus dsszetevot tartalmaznak, mert a magasabb rendszamu 0ssze-
tevoik amplitidoi mar elhanyagolhatok, meghatarozhatjuk a jelek effektiv (RMS) értékét,
majd az amplitidokat ebbdl kaphatjuk meg. Az RMS-értékek:

Tjel 1 Tjel

2 4 2
ay,RMS = Ti _[ay,szﬁ (Z) dt s az,RMS = Ti _[az,szd (t) dt

jel 0 jel 0
Ezekbdl az amplitadok szamértéke: a, = J2.a yrus €8 4, = N2 a_ pys -

Végiil a futasmindségi indexszamok értékeinek képlete igy egyszertsiil le:

- 3 ; — 1043
W, =1aj ,valamint W, = ja;

Ez az értékelési modszer mar kikiiszobdli az eredeti mdodszer szubjektiv elemeit, emellett
szamitogépet alkalmazva (akdr analdg, akar digitalis szamitogépet), jelentdsen meggyorsitja
az értékelést.

Végeredményben lathatd, hogy a gyorsuldsjelek értékelésében a By(f) és Bz(f) karakterisz-
tikdju sztirések analdog aramkorokkel hajthatok végre, az effektiv értékek €s beldliik az ampli-
tudok meghatarozasa akar analdg, akar digitalis szamitastechnikdval is torténhet.
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3.3.3. Egyéb futasmindsito eljarasok

A Sperling-féle futdsmindsitd eljarason kiviil hasznalatos még az ISO 2631 szerinti eljaras,
a VDI-Richtlinien 2057/1974 szerinti eljaras, az SNCFT altal alkalmazott ijabb eljarés, a
Leichtbau 2/80-ban javasolt eljaras, az UIC/ORE C116/RP. No 8. szerint javasolt eljaras, vé-
giil a JNR 4ltal alkalmazott eljaras. Ezekrdl az eljarasokrdl tovabbi részleteket [9]-ben taldlha-
tunk.
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4. Vasuti menetdinamikai és energetikai mérések

A vasuti menetdinamikai mérések a vontatojarmiivek vonoerd-sebesség jelleggdrbéjének
kimérésébol, valamint a vasuti jarmiivek alapellenallas-képletének meghatarozasabol allnak,
az energetikai mérések pedig a vontatdjarmiivek Ossz- és részhatasfokainak meghatarozasara
szolgalnak.

4.1. Menetdinamikai mérések

A vasuti vontatojarmiivek vondereje elsdsorban a vonohorgon kifejtett vonderdben nyilva-
nul meg, amit méréssel meg tudunk hatarozni. Mivel a vonohorgon kifejtett vonderdn kiviil
még mas erdk is hatnak a vontatdjarmiire, ezért ezeket az erdket is figyelembe kell venniink,
ha a vontatojarmii vonderejét vizsgaljuk. Igy a 4.1.4bran bemutatott altalanos vontatasi eset-
bdl kell kiindulnunk, amelyben a vontatojarmii emelked6ben haladva, gyorsulas kozben von-
tatja a szerelvényt.

4.1. dbra. VonoOero mérés altalanos esete

Az &bran az m,.q tdmegli mozdony vontatja az mg,., témegi szerelvényt az a.,, emelkedé-
sl palyan. Pillanatnyi haladasi sebessége v;, gyorsulasa a.

A mozdony gépezete a kerekek ¢€s a sin kozott ébredd Fii, Fira, Fis és Fra kapcsolati erdket
fejti ki a palyara, F, er6 a mozdony menetellenallasi ereje, végiil F',; a vondhorgon (vonoké-
sziiléken) kifejtett vonoerd. Ekkor a palya sikjdban az eréegyensuly:

Fkl + Fk2 + Fk3 + Fk4 - F; - th = ah [mmozd g(l + Ymozd )+ msze'g'(l + YSze )]
A vasuti mérési gyakorlatban a kdvetkezd egyszerlsitéseket vezették be:
1. A vontatott mg.,, tomegii szerelvény helyett megfeleld teljesitményli fékmozdonyt al-

kalmaznak, amely a bedllitott v, vontatasi sebességet megfelelden sziik hatdrok kozott
képes tartani;

2. Mivel a vasuti palyakon alkalmazott a., emelkedési (lejtési) szog szamértéke altalaban
nem haladja meg az 1°-ot, a 4.1. dbran vazolt vontatési esetet vizszintes sikban lehet ér-
telmezni.

Ekkor a vizsgalt vontatasi problémat a 4.2. abran lathat6 elrendezésben lehet vizsgalni.
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4.2. dbra. Vonoderd mérése fékmozdonnyal

Mivel a fékmozdony alkalmazésa esetén nincs gyorsulds, vagy lassulds, a vizsgalt moz-
donyra a haladasi irdnyban a rahat6 erdk egyensulya:

Fo+Fb,+Es+F,—F,-F,=0

ahol Fyy, Frp, Fr3 €s Fra az egyes kerékparokra hato kapcsolati erdk, . a mozdony menet-
ellenallasereje, F,; pedig a vondhorgon (vondkésziileken) kifejtett vonderd. Ha elsé kozeli-
tésben nem vizsgaljuk, hogy a kapcsolati er6k hogyan oszlanak meg az egyes kerékparok ko-
z0tt, elegendo a kapcesolati erdk F ereddjét vizsgalni:

Fe=Fg+Fy+F +Fy
ezzel a vizsgalt mozdony palyairanyt eréegyensulya:
F,~F,=F,
A harom er0 koziil méréssel csak az F',;, erét tudjuk meghatarozni, a mozdony gépezetének
teljesitményére viszont az F; erd ad jellemzd értéket, igy a vasuti mérési gyakorlatban az F

er6t tekintik jellemzd értéknek, ezt kerékkeriileti vonoeré-nek nevezik. Ennek meghatdroza-
sahoz ismerni kell a mozdony F, menetellenallési erejét:

F,=F,+F,
ahol F,o a mozdony alap-ellenallasi ereje, F,, a palya-ellenallasi erd:

az alap-ellenallasi eré: F,, =G, ., W, =G, .(a +bv, +cv; ) , ahol Gnoz¢ @ mozdony

sulya kN-ban, v, a haladési sebesség km/h-ban, a, b és ¢ a mozdonytipusra jellemzd, altalaban
méréssel meghatarozhatd egyiitthatok;

a palya-ellenallasier8:  F, =F, +F, =G, " +G ahol F,, a palya emel-

em mozd Wiy >

kedési ellenallasa N-ban, ™ a palya lejtése %o-ben (eldjeles!), F;, a palya ivellenallasa N-ban,

w;, a fajlagos palyaiv-ellenallas N/kN-ban, a MAV-nal a modositott Rockl-féle képletet hasz-
naljak, ez a képlet a kovetkezo:

wlgg T = ]%52(;5 ahol R: a palyaiv sugara m-ben.

Végiil a vizsgélt mozdony F, menetellenallas-ereje:

G,’fmzd {(a +b. vkm/h + c.v,f )+ e’ + 7520 } )
R"™ —55
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Az F, ellenallaser6 meghatarozasanak szamitdsi munkajat csokkenteni lehet, ha a mérést
sik, egyenes palyan hajtjuk végre, de nem konnyti taldlni ilyen elegendd hosszu pélyasza-
kaszt. A magyar vasuti mérési gyakorlat specialis szoftver (DasyLab, [23]) segitségével hata-
rozza meg — tobbek kozott - az F, ellenallaserd pillanatnyi értékeit és igy képezi folyamato-
san az I, kerékkeruleti vonoerd szamértékeit.

A vasuti vontatd jarmiivekkel szemben tdmasztott fontos kovetelmény, hogy a mozdony
(vontatd motorkocsi) gépezete ne csak a maximalis teljesitménnyel legyen képes vontatni,
hanem részteljesitmény-értékekkel is, igy példaul az M 41 sorozati dizelmozdony 15, a V 43
sorozatu villamosmozdony 40 részteljesitmény-fokozattal is tud vontatni. Ennek megfelelden
ennyi kiilonallo vonderd-sebesség jelleggdrbe is tartozhat az egyes mozdonytipusokhoz, tehat
vonoerd-sebesség-gorbesereg jellemzi a mozdonyt. Igy 4ltalaban vonderd-sebesség jelleggor-
be-seregrol kell beszélniink, ezek a gorbék altalaban a 4.3. dbran lathato alakuak.

E

adhézios hatar

Y

P, részteljesitmények
vonoero-gorbéi

| —
4.3. dbra. Vonoerd-jelleggorbe sereg

A vonder6-sebesség jelleggorbéket feliil az adhézios hatar gorbéje korlatozza, amelyet az
atlagos kerék-sin tapadasi viszonyok hatdroznak meg. Ennek a mérési lehetoségeire késobb
tériink ki.

A mérési feladat kétféle lehet: az 6sszes részteljesitmény-érték figyelembe vételével a vo-
nderd-sebesség-gorbesereg kimérése, vagy csak a legnagyobb vontatasi teljesitményhez tarto-
z6 vonoerd-gorbe meghatarozasa. Az elsd a gyakoribb eset.

4.1.1. A vonodero-sebesség-gorbesereg mérése.

A mérés ugy torténik, hogy a vizsgalt mozdony (0; v, max) lizemi sebességtartomanyan be-
lil felvesznek N, darab v; sebességértéket (i = 1, ..., N,). Ezeket a diszkrét sebességértékeket
a fékmozdonyon rendre beallitjuk, és a szoba johetd részteljesitmény-értékeken az egyes beal-
litott allando sebességeken megmérjiik a kifejthetd F,, vonoerd-értékeket (4.4. abra).

Minden egyes bedllitott v; sebesség-értékhez tartozik N, (v;) részteljesitmény-érték,
amely nem feltétlentil a legkisebbel kezdddik és nem feltétleniil a legnagyobb teljesitménnyel
fejezédik be. A 4.4. abran a bedllitott v; sebesség-értéken az elsd, a j-ik és a j+1-ik résztelje-
sitmény-értéken allandosuld Fyy1(vi), Funj(vi) €s Fupje1(vi) vondhorog-er6 értékek vannak fel-
tlintetve.
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E vh “
Fopa (V) regisztrélt gorbe simitva
e
Foy(v) A
Prész,j+1 (V l)
) \/Prész,j (V) ¢
Fo.. (Vi
h,l— Prész,] (V 1) o
V; v
4.4, dbra. Vonoerd-gorbe sereg mérése 4.5. abra. Mért vonderd simitasa

Bedllitva az i-ik v; sebesség-értéket, a kisebb részteljesitményektdl kezdve az Gsszes
P j(vi) részteljesitményeken meg lehet keresni azokat a munkapontokat, amelyeken allan-
dosult vonoerd- és sebesség-allapot alakul ki, tehat megmérhetd a j-ik részteljesitményhez €s
i-ik sebességértékhez tartozo F\;;(v;) vonderd-érték. Amennyiben a vonoderd értéke ingado-
zik, egy megfeleld simit6 modszert is alkalmazhatunk (4.5. abra).

Minden egyes F\;(v;) vonoerd-értéket korrigalni kell a mozdonynak a v; sebességbdl és a
palya aktualis adataibol szamithatd F. menetellenallas-erejével, példaul a mar emlitett
DasyLab szoftverrel. Végiilis igy minden részteljesitmény-gorbéhez elegendd szadmi vono-
erd-sebesség értékpart kaphatunk, hasonlét a 4.6. dbran lathatdé ponthalmazhoz, ezek tehat
mar a kerékkeriileti vonoerdt képviselik.

ka‘
X
X N X illesztett gorbe
NN \Z
X ><\><
N ox. Tx
x XUIx
Fix j(Vi) > X
’ X
~ ~
)(\ —
~
— \
Vi

4.6. dbra. A vonoerd-gorbe sereg kimért pontjai

Az azonos részteljesitményhez tartozé pontokra folytonos gorbét illeszthetiink, ezek a vo-

noer6-gorbek altalaban y = L ib hiperboldk, az ismeretlen a és b egyiitthatokat példaul a
x

legkisebb négyzetek mddszerével hatarozhatjuk meg. Az igy kaphat6 kerékkertileti vonoerd-
sebesség gorbeseregre példaként szolgalhat a V 43 sorozati villamosmozdony vonoerd-
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sebesség-gorbeserege (4.7. dbra). Megjegyezziik, hogy a diagram a mozdony 40 részteljesit-
mény-fokozatabol csak az 5., 10., 15., 20., 25., 30., 35. és 40. fokozatot tiinteti fel a konnyebb
attekinthetdség céljabol, tovabba a 967 V-hoz tartozé legnagyobb teljesitmény gorbéjén kiviil
még harom fluxus-csokkentéses teljesitményfokozat is fel van tiintetve.

T
\L/(:nrzéertc'li EE S BRIE motorfesziiltség
[Ndm
38 1
36f{ T4 ‘!‘.
34 h . ".“
I T 1\
3 ‘ . ‘I‘ adhéziés vonoerd
o TRIRSTA
oras vonders {11} |
28 —— ‘|\ = von.tcu’tétr'notorok
2% \ \ gerjesztése:
| \“\\ 100% =
2 3 B0% == ==
22 LA \‘\‘ ‘,\“\ g
5 A WAWAVAR AR
o L EANAVATRIATVA
NRITAVATA AR I
NN
TR R E VAR
oL\ b [\ \s Yo Ns NS R Y
o \ menetfokozatok I \\\'\\ >
R N
5 S
4
2

0 20 30 40 50.60 70 80 S0 100 10 120 10
sebesség  [km/d]
4.7. dbra. A V43 sor. villamos mozdony vonoerd jelleggorbéje

4.1.2. Az adhéziés hatargorbe mérése

Amint az a 4.7. abran lathato, a kerékkeriileti vonderd gorbéi minden részteljesitmény-
fokozaton meglehetdsen nagy vonoerd-értékekig vannak feltiintetve. Ennek az az oka, hogy a
mozdonyok hajtasaban résztvevo elemeket (féleg a villamos erdatvitel elemeit) ugy tervezik,
hogy a kerék-sin erékapcsolati tényezd extrém nagy értékei esetén [L(yx)mar = 0,5] is a gépe-
zet meg tudja csusztatni a hajtott kerekeket a sinen, a gépezet tulterhelésének megeldzésére.
Az er6kapcsolati tényez6 atlagos csucsértéke azonban ennél joval kisebb, emiatt fel kell tiin-
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tetni a kimért vonderd-goérbéken, hogy atlagos tapadasi koriilmények esetén mekkora kerék-
kertileti vonderdt képes a mozdony kifejteni. Villamos mozdonyok esetében emellett az oras
vonderd kifejthetd értékeit is fel szoktdk tiintetni, amint az a 4.7. abran is lathato.

Az adhézids hatargérbe mérésénél nem alkalmaznak fékmozdonyt, illetve kikapcsoljak a
gépezetét. A mérési eljarast az [1]-4.3 fejezetében leirtak alapjan ismertetjiik. A 4.8. abran
([1]-4.5 4bra alapjan) fel van tiintetve a mozdony sebessége (Vimozdony), @ mérékocsi sebessége
(Vimerskoesi), valamint a vonoero (Z):

Vi

N
\\ N

N Vmozdon

A)
Vme'r(')kocsi
4.8. abra. Adhézios hatargérbe mérése

A kerekek megcsuszasakor mérni kell a vonderdt és a sebességet. A kerekek megcstiszasat
ugy idézziik eld, hogy a mérévonatot kismértékben megfékezziik, igy a vonat sebessége kissé
csokken, ahogy az abran a v,eerecsi g0rbéje csokken, a mozdony vonoéerejét pedig ndveljiik
(Z-gorbe). A mérdvonat sebességét a mérdkocsi érzékeli, de a mozdony sebességének a jelét
is érzékeljiik. Mivel a mozdony sebességérzékeldje a mozdonykerék keriileti sebességét érzé-
keli, igy a megcsuszas pillanatdban a mozdony sebességének jele (Viozaony) megemelkedik,
mig a vonat sebessége (Viuersrocsi) tovabb csokken. A vonderd-gorbén az a metszék tartozik a
megcsuszashoz, vagyis az adhézids hatarhoz, ahol a két sebesség-gorbe szétvalik.

A megcsuszas jelenségét a mozdony sebességtartomanyan beliil lehetdleg sok sebesség-
értéken eld kell idézni, majd az igy kapott vonderd-ponthalmazra egy alkalmas algebrai fligg-
vényt kell illeszteni.
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4.1.3. Vasuti jarmiivek alapellenallas-képletének meghatarozasa

Az eldz6 fejezetekben emlitettiik, hogy a vondhorgon mért F',, vonderéhdz hozza kell adni
a mozdony F. menetellenallas-erejét, amely az F. alapellenallasbol és az F, palyaellenal-
lasbol tevédik Ossze. Az Fo, palyaellenallas-er6 meghatarozdsdhoz a mozdony kN-ben mért
G moza Sulyerejét kell ismerni, valamint a palya adatait, az F', alapellendllas meghatdrozasahoz
a fajlagos alapellendllas képletének a, b és c egyiitthatoit kell ismerni. Ezeket csak méréssel
kaphatjuk meg.

Menetdinamikai és mas szamitasokhoz sziikség lehet a vontatott jarmiivek menetellenalla-
sanak meghatdrozasara, itt is a fajlagos alapellenallas képletének a, b és ¢ egyiitthatoit kell
ismerni.

A fajlagos alapellenallas képletében az a, b és c egyiitthatok meghatarozasahoz az
alapellenallasi er6t kell megmérni. Ha a mérendd jarmi sik, egyenes palyan, szélcsendben
van vontatva, akkor csak az alapellenallasi erét kell lekiizdeni a vontatds kozben, akar moz-
dony, akar vasuti kocsik esetében. Ha viszont a mérendd jarmii szabadon fut. akkor is csak az
alapellenallési erd hat ra, csak az fékezi. Ennek megfelelden az alapellenallasi képlet egytitt-
hatéinak meghatarozéasara az alabbi két lehetdség all rendelkezésre:

1. Vontatds alland6 sebességgel, sik, egyenes palyan, szélcsendben. Ebben az esetben a
beallitott alland6 sebességen kiviil csak a vontatdshoz sziikséges vonderdt kell mérni.

2. A maximalis sebességre felgyorsitott jarmii szabad kifutasa. Ebben az esetben a szaba-
don kifuté és lassuld jarmi v(t) sebesség-ido fiiggvényét kell regisztralni.

A kovetkezokben e kétféle mérés végrehajtasat ismertetjiik.

4.1.3.1. Mérés allando vontatasi sebességgel

A vontatas sebességét most is fékmozdony segitségével tarthatjuk allando értéken, ez fogja
most vontatni a mérdkocsit és a mérendd vasuti jarmiivet (akér mozdonyt, akar kocsit). A mé-
révonat Osszeallitasat a 4.9. abra mutatja be.

~_
< AmertJarmu

Fékmozdony Merok0051

7~ T~

f 77
4.9. abra. Alapellenallas mérése mozdonyvontatassal

Sik, egyenes palyan viszonylag rovid mérési palyaszakaszon minden mérdmenettel kapha-
tunk egy (v;, Feo,) értékpart. Elegendden sok (v;, Fo;) értékpar mérése utan a mért pontokra
gorbét kell illeszteni (4.10. abra).

Amikor a mért pontokra gorbét illesztiink, el kell donteniink, hogy milyen algebrai fligg-
vényt illesztlink a mért pontokra. A tapasztalat szerint négytengelyli vasuti kocsik esetében a
fajlagos alapellenalléas képlete:

2
W, =a+cv’,
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mig mozdonyok esetében bizonyos tipusoknal a fenti képlet érvényes, mas tipusoknal a kép-
letnek linearis tagja is van:

Wy =a+bv+cy?

FeO

a mért pontokra illesztett gorbe:

X
X _— S amé pontok

4.10. abra. Mért alapellenallas pontokra illeszkedd gorbe

Ha a vizsgalt mozdonyon mért pontokbdl becsléssel nem lehet biztosan eldonteni, hogy
melyik képlet gorbéje illeszkedik jobban a mért pontokra, mindkét gorbével is végrehajthat-
juk az illesztést, és a célfiiggvény értéke alapjan donthetjiik el, hogy melyik wo képlet ad job-
ban illeszkedd gorbét.

A bemutatott mérési modszerhez az aldbbi megjegyzéseket kell flizniink:

1. Vontato jarmivek alapellenallasi képletének mérése esetén magatol értetddik, hogy a
gépezetnek kikapcsolt 4llapotban kell lennie.

2. Vontat6 jarmiivek alapellenallasi képletének mérése esetén nemcsak a vontatés, de a to-
las is hasznélatos mérési eljaras. Hidrodinamikus eréatvitelii mozdony esetén célszerti a
tengelyhajtast megbontani, példaul a behajté fokardantengelyt kiszerelni, mert a tapasz-
talat szerint a jarmi alapellenallasi ereje nem ugyanaz, ha vontatjak, vagy toljak.

A bemutatott mérési mddszernek elénye a viszonylag rovid kisérleti palyaszakasz, hatra-
nya az, hogy a keresett fliiggvénygorbe minden mérési pontjat kiilon-kiilon mérémenettel lehet
csak meghatarozni, tehat a mérés viszonylag hosszl ideig tart.

4.1.3.2. Mérés szabad kifuttatassal

v

A mért jarmii (m;)

HDDDDDT

—

el
4.11. abra. Alapellenallas mérése kifuttatassal

Ha egy vasuti kocsi, vagy egy kikapcsolt gépezetli mozdony sik, egyenes palyan, szél-
csendben fut, csak az alapellenallasi erd fékezi a vizsgalt jarmiivet (4.11. abra). Ekkor a di-

namikus eréegyensuly az alabbi:
dv(t) . dv(t)
-F,= ,lletve F, =—m..(1+7). .
e0 dt e0 J ( Y) dt
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Ez a mozgasegyenlet egyben megadja a mérés ¢€s az értékelés modjat is. Ha regisztraljuk a
jarmi csokkend v(¢) sebességét megallasig, derivaljuk a regisztralt v(¢) fiiggvényt az id6 sze-
rint, majd megszorozva —m;.(1+y) —val, megkapjuk az F ., alapellenallaserd-fiiggvényt. Ennek
a menetét a 4.12. dbran lathatjuk.

v(t)
Meért és regisztralt
v(t) gorbe
( t
A t
m. (1) 2 = Ey 0 gorbe
E,(v) gorbe
F F

e0 e0

4.12. abra. Az alapellenallas-erd fliggvény meghatarozésa

Az abra jobb-felsd része mutatja a vizsgalt jarmii lassuld sebességéhez tartozo v(t) gorbét
az 1d6 fiiggvényében. Ezt a fliggvényt az id6 szerint derivalva és megszorozva —m;.(1+y) —val,
ez a fliggvény lathatd az abra jobb-also részén, ez mar az alapellenallasi er6 fliggvénye, de az
1d6 fliggvényében: Fo(f). Az alapellenallasi erd képletét viszont a v sebesség fiiggvényében
kell eldallitanunk, ezért az azonos ¢ idéponthoz tartozd v(r) és Fo(?) fliggvényértékeket paro-
sitva allithatjuk el6 az abra bal-alsé részén lathatd Fo(v) fliggvényt alkotd (vi, Feos)
értékparok halmazat. Ezekre a szamitott pontokra illeszthetiink masodfokt parabolat:

F,(v)=G.(a+bv+cy?) ,illetve F (v)=G.(a+cv?),

attol fliggden, hogy melyik fliggvény illeszkedik jobban a szdmitott pontokra.

4.2. Energetikai mérések

Az energetikai mérések f6 célja a vontatd jarmiivek ng,. Osszhatdsfokanak megallapitasa,
vagyis hogy a bemend 6sszes munkanak (teljesitménynek) hany szazalékat alakitja at a moz-
dony hasznos vontatasi munkava (teljesitménny¢). Emellett — ha a mérési lehetdségek adottak
— vizsgalhatjuk az egyes gépezeti egységek (nyomatékvaltod, fogenerator, segédiizemek stb.)
altal felvett munka (teljesitmény) értékeinek megoszlasat is.

P w,

_ ~ haszn haszn

fgy az 6sszhatasfok: Gssr = =
T R Wi

088z

A W munkét dizelmozdonyok esetében az elfogyasztott gdzolaj altal hordozott hdener-
gia képviseli, villamosmozdonyok esetében az elfogyasztott villamos energia jelenti az dsszes
befektetett munkat. Ennek a mérése dizelmozdonyok esetében az elfogyasztott V,,; térfogata-
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nak mérésével torténhet, és ebbdl lehet szamitdssal a bemend W, munkat meghatarozni.
Villamosmozdonyok esetében az alkalmazott villamos mérdmiiszerekkel kdzvetleniil mérhet-
juk ezt az energiamennyiséget. Mivel mindkét mozdonytipusnal a mérés 7 ideig torténik, igy
a P, Osszteljesitmény egyszertien adodik:
w.
f)ou?sz — 0SSz

‘ T

A hasznos Wi, munkat, illetve P, teljesitményt a kerékkeriileten kifejtett vonderd
végzi, ezért a gyakorlatban az . Osszhatasfok elnevezés helyett az n; kerékkeriileti hatas-
fok elnevezésének hasznalata terjedt el. Igy a kerékkeriileti hatasfok:

_ _ f)haszn j— Pk = Pk
Nk = Noss: P,.. P, Wsse
T

Az alabbiakban a P, kerékkertileti teljesitménynek €s a Wy, Osszes befektetett munkanak
a mérési lehetdségeit targyaljuk.

4.2.1. A bemen6 0sszes munka meghatarozasa dizelmozdonyoknal

Dizelmozdonyok esetében az adagoloszivattyu altal felhasznalt gdzolaj V,,; térfogatat kell
mérniink. Bizonyos mozdonytipusokndl az adagoldszivattyt az 6sszes bedmlo V,;,; térfogath
olajat befecskendezi a hengerekbe (4.13. abra, felsd rész), igy a V., olajtérfogat megegyezik
a valoban elégetett Vi, olajtérfogattal. Kovetkezésképpen a 7'1d6 alatt mért V,;,; olajtérfogat
elégetése altal kapott munka szamértéke:

w. :WJ = m,3 .BJ/_kg. kg/_m3 — m3.. J/{cg. kg/_m3
ossz olaj elég "~ olaj olaj olaj *~olaj olaj

ahol: Bolajj/kg a gdzolaj fit6értéke J/kg-ban;
Poii"¥™ a gazolaj stirlisége kg/m’-ben;
WolajJ az elégetett gazolajjal bevitt hoenergia J-ban;
Vese = Voiaj az elégetett (mért) olajtérfogat m’-ben.

Mas mozdonytipusok esetében az adagoloszivattyl olyan felépitésii, hogy a szivattyu hiité-
sére a bedramlo gazolajat hasznaljak fel (4.13. dbra also6 része). Sokkal nagyobb mennyiségii
gazolaj aramlik at az adagoloszivattyun, mint amennyi a motor hajtasara sziikséges lenne, és a
nagy része (kortilbeliil 80 %) felmelegedve visszafolyik a gyiijttartalyba, igy 7 1d6 alatt
Voujve térfogat olaj dramlik az adagoloszivattyuba és V1 folyik vissza a gylijtotartalyba.
fgy a motorban elégetett olaj térfogata:

V

elég =

V

olaj ,be

-V

olaj ki >

¢ésigy a T 1d0 alatt a V. olajtérfogat elégetése altal kapott munka szamértéke:

w.

0ssz

_ J _ m’ J kg kg/m3 _ m’ m’ J kg kg/m3
- W)laj - I/elég 'Bolaj ‘polaj _( olaj,be ~ olaj,ki)'Bolaj ‘polaj
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124 VASUTI JARMU MERESTECHNIKA

Az ataramlott olajtérfogat mérése torténhet mérdturbindval, vagy mas elven miik6dé méro-
eszkozzel, mint példaul a [23] -ban emlitett osztrdk Kral cég altal gyartott atfolyasos elven
miikodd érzékeldvel. A 4.13. dbra also részén bemutatott gazolajhiitésli adagoloszivattyu al-
kalmazasa esetén a Veq, olajtérfogat megmérése nehezebb feladat, mint az el6bbi tipusnal,
mert a Ve olajtérfogat viszonylag kis része akar a V0. 0lajtérfogatnak, akar a V41 olaj-
térfogatnak, és igy a térfogatmérés abszolut hibaja a viszonylag kicsi V., olajtérfogathoz vi-
szonyitva sokkal nagyobb relativ hibat jelent.

olajtartaly mérdturbina:
T id6 alatt V,y,; olajtérfogat

% RRRRR
adagolo szivattyi

Dizelmozdony Dizelmotor Veleg = Volaj

Volaj, be DX<3

mérdturbina: N N N e

CLLLLL % Vola ki

adagolo szivattyuk

Csak bizonyos )
dizelmotoroknal: hiités a gézolajjal Dizelmotor mérturbina:

Veisg= Volaj, be = Volaj, ki
4.13. abra. Dizelmotor iizemanyag-ellato rendszere

Mivel az elfogyasztott olaj mérése 7" idOn at tart, a szamitott W, Osszes bemend munka-
bol a P, Osszes bemend teljesitmény szamértéke:
w.

P i — 0ssz
0ssz
T

4.2.2. A bemeno 6sszes munka meghatarozasa villamosmozdonyoknal

Villamosmozdonyok esetében a bemend 0sszes munka (teljesitmény) mérése torténhet a
villamos fesziiltség, &ramerdsség €s a cos ¢ faziskésés egyidejii mérésével (teljesitmény méré-
se), vagy olyan célmiiszerrel, amely kozvetleniil munkat érzékel. A 4.14 dbran a V 43 soroza-
tu villamos mozdony mérési kapcsolési rajza lathat6 [1]-4.4 adbraja alapjan:

Ha a mérés soran a Wy, 0sszes bemend munkat hataroztuk meg 7 1d6 alatt, a P, 0sszes
bemend teljesitmény szamértéke:

088z

Po"ssz =
T
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O

d
4
— féorgmu kdbel
— egyéb kdbel
—_ ;ggré vezeték

4.14. abra. Villamos bemend teljesitmény mérése

4.2.3. A kimené hasznos munka meghatarozasa és az osszhatasfok

Amint azt a 4.1. fejezetben targyaltuk, a vontatd jarmiivek a hasznos munkat (teljesit-
ményt) ugy fejtik ki, hogy a kerekek keriiletén kifejtik az F; kerékkeriileti vonoerét, mig s
uton v, sebességgel végighaladnak. Ennek megfeleléen kerékkeriileti munkardl és kerékkerii-
leti teljesitményrél is beszéliink. fgy a kerékkeriileti munka:

W, =[F.ds illetve, ha Fy=all,akkor W = F.s .
0

vh

ésa teljesitmény: P, = [ Fy.dv, . illetve ha Fi = all és ve = all , akkor P, = F.v,,.
0

Amikor fékmozdony tartja a mérdvonat sebességét, akkor a kozelitd egyenldségek képletei

elegendd pontossaggal hasznalhatok. Végiilis a kerékkeriileti hatasfok (0sszhatasfok):
P w,
ne ==t
PO“SSZ W

0ssz

Mivel vontatds kozben a mozdonyok altalaban valamilyen mértékii részteljesitménnyel
vontatnak, illetve a vontatasi igényeknek megfeleléen tobbszor is valtoztatjak a részteljesit-
mény nagysagat, felmeril a kérdés, hogy az n; kerékkertileti hatasfok szamértéke valtozik-e,
¢s milyen mértékben. Térjiink vissza a 4.6. dbran bemutatott F',; - v, diagramhoz, amely a vo-

© Benedek, Szabd, Ivanyi, BME www.tankonyvtar.hu




126 VASUTI JARMU MERESTECHNIKA

noeréd mérése sordn kapott erd — sebesség pontokat abrazolja. E pontok mindegyikéhez meg-
hatarozhatjuk a hozzatartoz6 az n; kerékkeriileti hatasfok szdmértékét. Ha ezeket a hatésfok-
értekeket a Py kerékkertileti teljesitmény fliggvényében abrazoljuk, akkor — bizonyos moz-
donytipusok esetén - a 4.15. abran lathat6 gorbéket kapjuk.

ﬁvl\%

a sebességek: v, < Vo<V,

Py

4.15. abra. A kertileti hatasfok valtozésa a teljesitmény fiiggvényében

Az abran a hatasfok-gorbék a sebesség-paraméter egy-egy értékéhez tartoznak, vagyis a
4.6. abra egyes sebesség-értekéhez tartozo fliggdleges menti pontokhoz. Lathato, hogy barme-
lyik diszkrét sebesség-értéket valasztjuk, az n; kerékkertileti hatdsfoknak lesz egy helyi ma-
ximuma, tovabba, hogy van olyan sebesség-¢érték, amelyen a hatdsfok maximalis értéke egy-
ben az egész vonderd-gorbeseregen a hatasfokok abszolut maximuma.

Ez a jelenség, vagyis hogy létezik egy hatasfok-optimum, nem minden mozdonytipusnal
figyelheté meg, gyakorlatilag a bels6égésii motorral, jelen esetben a dizelmotorral felszerelt
mozdonyok esetében észlelhetd. Az n; kerékkeriileti hatasfoknak igy szamitott értékeit leg-
egyszeriibben a vonoerd-sebesség gorbeseregen abrazolhatjuk. A 4.16. abran az M 41 soroza-
ta dizelmozdony vonderd-sebesség gorbeserege lathato, emellett az azonos szamértékii 1
pontokat folytonos gorbével kotottiik dssze.

Az M 41 sorozatu dizelmozdonynak kétfokozati hidrodinamikus nyomatékmddositoja
van, emiatt az azonos szamértékii 1, pontokat tartalmazé gorbesereg megismétlodik, ezt a ha-
tasfok-gorbesereget kagylodiagrammnak is nevezik a jellegzetes alakjuk miatt.

Amint a fejezet elején is emlitettiik, a kerékkeriileti hatdsfoknak ilyen szignifikdns opti-
muma nem minden mozdonytipusnal figyelheté meg, gyakorlatilag csak a dizelmozdonyok
vonoero-sebesség gorbeseregét lehet ilyen hatasfok-diagrammal kiegésziteni.

Villamosmozdonyok esetében lehetdség van a gépezet olyan megtervezésére, hogy az
egyes részteljesitményeken is, kis eltéréssel, kozelitdleg ugyanolyan hatasfokkal vontasson a
jarmi. Ebbdl kovetkezik, hogy ha forgalmi okokbol egy vasutvonalon csak két-harom kocsis
szerelvényeket kozlekedtetnek, a nagyteljesitményti villamosmozdony is (példaul a V 43 so-
rozatll) tobbé-kevésbé ugyanolyan hatadsfokkal tudja vontatni a révid szerelvényeket.
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4.16. abra. Az M41 sor. mozdony vonderd gorbéje az allando hatasfokok gorbéivel

4.2.4. Az osszes teljesitmény eloszlasa a mozdony egyes gépegységei kozott

A mozdonyok gépezetének vizsgalatahoz, ellendrzéséhez sziikséges lehet megvizsgalni, hogy
a mozdony egyes gépegységei (dizelmozdonynal a nyomatékvalto, a segédiizemek, a hiitd stb.,
villamosmozdonynal a transzformator, a félvezetds aramatalakito, a segédiizem stb.) milyen
aranyban hasznaljak fel az Osszes teljesitmény és a kerékkeriileti teljesitmény kozotti kiilonbsé-
get. Ezt a megoszlast szemlélteti vazlatosan a 4.17. abran lathatd Shanky-diagramm mind a di-
zel-, mind a villamosmozdonyokra, ez az abra a [8]-59. oldalon a 3.7. &bra alapjan késziilt.

Az 4bran szamértékeket nem tiintettiink fel, mert ezek mozdonytipusonként eltérnek. A
villamosmozdonyok Shanky-diagrammjan a P teljesitmény a felsdvezetékrdl levett telje-
sitményt jeloli. Tobb szerzé felhivja a figyelmet arra, hogy termodinamikai szempontbol az
eromiiben elégetett tiizeléanyagbol nyert teljesitménybdl kellene kiindulni, ekkor lennének
Osszemérhetdk a villamosmozdonyok Shanky-diagrammjanak adatai a dizelmozdonyokéval.
Ebben a jegyzetben csak arra torekedtlink, hogy a valdsdgos mozdonyok gépi berendezései
kozotti teljesitmény-megoszlas méréstechnikai problémadit targyaljuk. Ennek megfelelden a
villamosmozdonyok esetében minden teljesitmény-mérést készen kaphatd villamos mérdesz-
kozokkel lehet megvaldsitani. Dizelmozdonyok esetében a hiitdvizzel és a kipufogdgazokkal
eltdvozott teljesitményt termodinamikai mérésekkel (nyomads-, hdmérséklet- és ataramlo tér-
fogat mérése) lehet meghatarozni, ezek a méréeszk6zok is konnyen hozzéaférhetok.

Mas a helyzet a dizelmozdonyok segédiizeme, valamint a nyomatékvalto és a tengelyhaj-
tomiivek altal felvett teljesitmény mérésénél. Amig villamosmozdonyok esetében minden
egyes segédiizemi berendezés (fékkompresszor, dramfejlesztok stb.) altaldban kiilon-kiilon
villamosmotorral van meghajtva, dizelmozdonyok esetében a segédiizemi berendezések a leg-
tobb esetben mechanikusan (kardantengellyel) hajtjdk meg. Egy ilyen elrendezést mutat be
vazlatosan a 4.18. abra.
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Villamosmozdony: Dizelmozdony:
A felsovezetékrol szarmazo A gézolajb‘él §Zé@ué 0Osszes
sszes teljesitmény: teljesitmény:

transzformator,
4ramatalakitas,
nyomatékvalto

hiitéviz, kipugdgazok

segédiizem L
segédiizem
vontatdmotorok, nyomatékvalto
tengelyhajtomuvek vesztesége
vesztesége
tengelyhajtomiivek
vesztesége

kerékkertileti
teljesitmény: Pk

kerékkertileti
teljesitmény: Pk

4.17. ébra. Vontatojarmiivek energia-eloszlasa

P.
l o "1" kardan- "2" kardan-
W_‘ tengely tengely
P My o) (Py, M, o) Segéd-
1> M1, @ 2> Mo, & {izemi
Dizelmotor elosztd
hajtomii
Nyomaték-
"3" kardan- valto "4" kardan-
tengely tengely
(P3, M3, ) (Py, My, o)
7 7
Tengelyhajtomii Tengelyhajtomii
és kerékpar P, és kerékpar

4.18. abra. Dizelmozdony erdatviteli rendszere

Az édbra vazlatosan mutatja be egy hidrodinamikus erdatvitelli dizelmotoros vontatd jarmi
hajtasat. A dizelmotorban az iddegység alatt elégetett gazolajbol Py, teljesitmény szabadul
fel. A dizelmotor ebbdl fedezi a hiitdvizzel és a kipufogdgazzal eltdvozo hoteljesitményt, a
megmaradt P teljesitményt az ,,1” kardantengely M hajtdo nyomatékkal €s o, szogsebesség-
gel tovabbitja a nyomatékvaltoba. A segédiizemi berendezések hajtasara P, teljesitmény

sziikséges (M, hajtdo nyomaték és m, szogsebesség formajaban).
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Amint a 4.17. dbra Shanky-diagrammjan is lathato, a nyomatékvaltd veszteségeinek fede-
z€se utan a P; és P4 teljesitmény Osszege marad a tengelyhajtomiivek hajtdséara, a tengelyhaj-
tomiivek veszteségei utdn a vontatasra pedig a P kerékkertileti teljesitmény marad.

Lathatd, hogy ha tudni akarjuk a 4.17. dbra Shanky-diagrammjanak a teljesitmény-adatait,
az ,,17, ,,2”, ,,3” és ,,4” kardantengelyek mindegyikén mérni kell a hajt6 nyomatékot és a
szogsebességet (fordulatszamot). Forgd tengely altal 4tvitt hajtdo nyomaték mérésének a prob-
1émait a futastechnikai mérések targyaldsa soran részletesebben is ismertettiik, aminek az lett
a végkovetkeztetése, hogy az ilyen mérés megfeleld pontossaggal csak eléggé koltséges esz-
kozokkel hajthato végre. A kardantengelyek szogsebességének €rzékelésére olyan érzékeldt
lehet épiteni, amilyent abba a mérékocsiba épitettek be, amelyre ebben a jegyzetben példaul a
4.2. abran lathat6 mérévonatban is hivatkoztunk.

Végeredményben megallapithato, hogy ezen hatasfokmérések elvégzésének nagy teherté-
tele, hogy ezeket a jelentés méréstechnikai problémakat meg kell oldani.
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5. Féktechnikai mérések

5.1. Bevezetés, a féktechnikai vizsgalatok célja

Ahogy a vasuti kozlekedés fejlodik, a vonatok sebessége nd, a fékezésnek a fontossaga is
egyre jobban nd, egyre fontosabb, hogy a vonatok biztonsdgosan megallithatok legyenek eld-
irt tdvolsagon beliil. A vasuti fékberendezések biztonsagat tobbféle idészakos vizsgalat, el-
lendrzés, mérés szolgélja:

1. Olyan rendszeres fékprobak, amelyeket a vonatok indulasa utan, vagy fejpalyaudvarra
érkezés eldtt kell végrehajtani, vagy ha a szerelvényben valamilyen valtozas (mozdony-
csere, kocsi kisorozasa stb.) torténik, ekkor a vonat lassuldsanak szubjektiv megitélésé-
vel ellendrizhetd az egész fékberendezés mikodoképessége.

2. A fékberendezés egyes részeinek ellendrzése, egyrészt a fékberendezés egyes részei
miikoddképességének ellendrzése kiilon-kiilon, masrészt az egyes részek egyiittmiiko-
désének ellendrzése. Ez megtorténhet a jarmi dtadas-atvétele soran, de egyfajta iddsza-
kos allapotfelmérés céljabol is végrehajthatok. Ilyen mérések lehetnek példaul a fék-
kompresszor 1égszallitasdnak és a feltoltés nyomasanak az iddszakos ellendrzése, a
mozdonyvezetdi fékezdszelep altal eldidézett nyomasvaltozas terjedési ideje a fOveze-
tékben, a kormanyszelepekben stb., vagy a fékezés eredményének ellendrzése (fékut
hossza, rangatasok a fékezés folyaman stb.). Ezek az ellendrzések, vizsgalatok altalaban
az egész vonaton keriilnek végrehajtasra.

3. A jarmi kiilonb6zd nagyjavitasi és egy€b karbantartdsi miiveletei soran az egész jarmil
minden eleme — igy a fékberendezés minden részegysége — ellendrzésre, vizsgalatra ke-
rul. Itt a jarmtivet teljesen szétszerelik.

Ezen jegyzet azokkal a mérésekkel foglalkozik, amelyeket a 2. pontban soroltunk fel. Egy-
részt bemutatjuk ezeket a méréseket, masrészt a mérések eredményének az értékelését is tar-
gyaljuk.

5.2. A fékezésnél hasznalt berendezések vizsgalata, az alkalmazott méroé-
eszkozok

A tovabbiakban a siiritett levegdvel mitkodoé (Westinghouse rendszertl) 1égfékekkel foglal-
kozunk. Mindenekel6tt tekintsiik at azokat a berendezéseket, gépegységeket, amelyek a vasuti
jarmivek fékezésében szerepet jatszanak. A [8]-10.8 abrdja alapjan az 5.1. abra vazlatosan
mutatja be ezeket a berendezéseket. A vasuti jarmuvek fékberendezéseinek €s azok mukodé-
sének tovabbi részleteit a szakirodalomban lehet megtalélni, példaul [8]-10. fejezetében.

Az abran egy vasuti szerelvény mozdonyédba és a vontatott szerelvény elsé kocsijaba be-
épitett fékberendezés legfontosabb részegységei lathatok vazlatos formaban. A mozdonyban
talalhaté a fékkompresszor, ennek hajtdsa vagy villamos motorral, vagy a nyomatékvaltobol
kihajté kardantengellyel torténhet, a folégtartaly, a mozdonyvezetdi fékezdszelep €s a foveze-
ték, amely tomldkapcsolattal csatlakozik a kovetkezd kocsi fovezetékéhez. Emellett a moz-
donyban, valamint a vontatott szerelvény minden egyes kocsijaban — eltekintve bizonyos spe-
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cialis fékberendezésii jarmiivektdl — a kovetkezd fékberendezés-elemek taladlhatok: l1égtartaly,
kormanyszelep, fékhenger, fékrudazat és a féktuskok, illetve tarcsas fék esetén a fékbetétek
(az dbra a mozdonyon kiviil csak az elsd kocsit abrazolja és nem tiinteti fel sem a teljes fékru-
dazatot, sem az Osszes féktuskot).

Fékkompresszor Mozdonyvezetdi
fékezo szelep
Hajtas %%% |
i Folégtartaly 4
> g
=i _“g’
o =
o
N légtartaly Fékhenger
o I\_.
= ( ) I + Fektusko
< Fek
Kormaényszelep rudazat
I Elzaro
Tomlok lat:
omldkapesolat: Jj o o
% légtartaly [ Fékhen gler
)
o ( ) I AN ¢ |Féktusko
iy : 7 Fek-
— Kormanyszelep rudazat
1. kocsi
W—LU_UJ
1
1
= | |
O 'x
235 | |
'Q §
<

5.1. ébra. Vasuti jarmiivek fékrendszere

A kovetkezOkben vegylik sorra a felsorolt gépegységeket, és tekintsiik at a vizsgalando jel-
lemzdiket, valamint a vizsgalat soran felhasznalhaté mérdeszkozoket.

5.2.1. A fékkompresszor ellenorzése.

A fékkompresszornak az a feladata, hogy a f6légtartalyt eldirt nyomasu levegdvel feltoltse. Az
eldirt nyomas mellett kovetelmény az eldirt minimalis 1égszallitas I/perc-ben, ez vontatd jarmii-

© Benedek, Szabd, Ivanyi, BME www.tankonyvtar.hu




132 VASUTI JARMU MERESTECHNIKA

vek tipusatol fiigg, a félégtartaly eldirt nyomasa 8~10 bar. Egy adott kompresszor ellendrzésekor
tehat a folégtartallyal 6sszekapcesolva a nyomast €s a 1égszallitast kell mérni (5.2 4bra).

Mérdkabel
Légszallitas-érzékeld
Fékkompresszor

il

Nyomas-érzékeld

Folégtartaly

Mérokabel
5.2. abra. A fékkompresszor a flégtartallyal
Mind a nyomas-, mind a 1égszallitas érzékeléséhez célszerii villamos jelet szolgaltato érzé-

kel6t alkalmazni, ilyen példdul a Hottinger-féle P 11 tipust induktiv talnyomas-érzékeld
([6].111. 0.), az 5.3 abra két, kiilonb6z6 méréshataru P 11 tipusu érzékel6t mutat be:

5.3. abra. P 11 tipust Hottinger nyomasérzékeld

Ennek az érzékeldnek az induktivitasa az érzékelt nyomassal ardnyos, tehat hasonléan mi-
kodik az induktiv elmozdulas-érzékeldkhoz. igy megfeleld mérderdsitdvel a nyomas mérhetd.

A 1égszallitas ellen6rz0 mérésére tobb lehetdség is van, ilyen példaul a Venturi cs6, méro-
perem, mérdszaj,stb. Valamennyi eszkdznél meg kell bontani a csdvezetéket, és beépiteni az
érzékeldt, a mérdperem esetében viszonylag rovid a beépitendd elem, ennek véazlatat mutatja
az 5.4. ébra.

1. nyomas- 2. nyomas-
érzékeld érzékelt
p, P,
\ i
a' v, R \4 v, A
e g _ A
mérdperem
eredeti cs6 mérdbetét (2~3 x D,) eredeti cs6

5.4. abra. Térfogataram mérése méréperemmel
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A kompresszorbdl a levegd D, atmérdjii csovon aramlik. Ebbe a csévezetékbe kell beik-
tatni azt a mérObetét-csdszakaszt, amely a sziikséges érzékeldket tartalmazza. Ez a mérdbetét
D, atmérdjli, és hosszusaga (2~3)xD,. A mérébetét elején van kialakitva a D, furatdtmérdji
mérdperem. A mérdperem eldtt az eredeti csdszakaszban a levegd sebessége v,, a méréperem
furataban a leveg0 sebessége v;. A méréperem utan a tapasztalat szerint ~2x D, tdvolsadgban a
levegd sebességének a keresztmetszet mentén vald eloszlasa mar ismét egyenletesnek tekint-
hetd, nagysaga pedig v;.

2 2

Ha a térfogataram q"”3 's,akkor ¢= vz.D42 = vl.al .

Az atmérdvaltozas miatt megvaltoz6é nyomasokat [12].-ben a 4.8.2 fejezetben leirtak alap-
jén hatarozhatjuk meg. Ezek alapjan ¢éliink azzal a kozelitéssel, hogy a méréperem furatdban a
p1 nyomas jo kozelitéssel ugyanakkora, mint a méréperem kozvetlen kozelében, a D, atméro-
J0 mérdbetét csdéfalanal (1. nyomasérzekeld).

A mérébetét masik végénél a 2. nyomasérzékeld altal érzékelt p, nyomdasnak a p; nyo-
mastol, valamint a v; és v, sebességektdl valo fliggésére [12].--318. oldalan talalhato leveze-
tés alapjan irjuk fel a Bernoulli-egyenletet:

p p '
12 +E.vl2 =p, +E.vz2 +Ap

2
ahol Ap’ a méréperem vesztesége. Fejezziik ki v -t v, —vel: v, =v, (zj

A nyomasok kiilonbsége, figyelembe véve, hogy p, > p; :

4

D 1

Ap=p,—p =§-V§- (DZ} -1|-Ap
1

Az ismeretlen v, sebesség a mért Ap nyomaskiilonbség fiiggvényében:

2 Ap+Ap'

P (oY |
Dl

[12]-319. oldalan a levezetés eredményeként kaptuk:

2
P > O D,
Ap'=wy.— (v, —v, ) =wy.—v;|1—
\p \Ifz(z 1) ‘Ifz 2 (Dzj

2

tehat a Ap’ veszteség is a v, sebesség fliggvénye, ezért végeredményben irhatjuk, hogy a v,
sebesség a mért Ap nyomadskiilonbségnek az eldbb levezetett fiiggvényhez hasonld szerkeze-
tl:

2

v, = f(Ap), illetve a 1égszallitas: ¢ = v,. 112 f(Ap) ,
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¢és ezt az f{Ap) fliggvényt a legcélszerlibben a mérdbetét kalibralasa soran lehet egyszertien ki-
mérni.

Tekintettel arra, hogy nyomaskiilonbséget kell érzékelniink, alkalmazhatjuk a Hottinger
gyartmanyu PD] tipust induktiv nyomaskiilonbség-érzékeldt, ilyen érzékeldt mutat be az 5.5.
abra.

5.5. ébra. PD1 tipusu Hottinger nyomaskiilonbség-érzékeld

5.2.2. A mozdonyvezetoi fékezoszelep és a kormanyszelepek egyiittmiikodé-
sének ellendrzése.

A mozdonyvezetd a fékezdszeleppel Ggy szabilyozza a fékezderdt, hogy a fékezdszelep
egyes allasaiban mas és mas nyomast allit be a fovezetékben. (Az 5.6. abran a KNORR-D?2 ti-
pusu vezetdi fékszelep lathato feliilnézetben). Amikor a fékezdszelep allasanak megvaltozasa
kivaltja a valtozast a fovezetékben, a valtozas nyomashullama végigterjed az egész vonat fék-
rendszerében. Ha mindegyik kocsi kormanyszelepe megfelelden reagdl, és az egyes kocsik
fékhengere is megfeleld toltést kap, a vonat megfelelden lesz megfékezve.

télto-oldo allas

1 ] \\2

menetallas =
v

kozepalla

pallas e -
~N

izemi \ \ cqo

fékezésli \24

tartomany |

© teljes Uzemi
fekezes S
gyorsfek-allas

5.6. abra. Mozdonyvezet6i fékezdszelep

Ezt a folyamatot megzavarhatja a vonat féklevegd-rendszerének tomorségi hibaja, ami azt
jelenti, hogy a fékrendszerbdl szivarog a levegd, ez foleg a kocsik kozotti 1égtomldkapcsola-
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tok nem megfeleld zarasabol ered. Emiatt a vonat vége fel¢ (foleg hossza tehervonatoknal) a
fékhengerek mar nem kapnak megfeleld nyomasu levegét, tehat a fékezderd kisebb lesz. Ha
az egyes kocsik kormanyszelepe csak késve 1ép miikddésbe (példaul eltérd tipusu kormany-
szelepekkel vannak az egyes kocsik felszerelve), az is késleltetheti a fékezderd kialakuldsat és
ez az egyes kocsik rangatasat okozhatja.

A fékhatas terjedési sebességét gy ellendrizhetjiik, hogy egyidejlileg regisztraljuk az
egyes kocsikban a fovezeték nyomasat, a fékhenger nyomasat stb. az id6 fliggvényében. Ha
ezutan Osszehasonlitjuk az egyes regisztralt nyomas-id6 diagramokat, meg lehet talalni azokat
a kocsikat, amelyekben a fovezeték, vagy a fékhenger nyomasa, illetve az id6-nyomas diag-
ram a varttol eltér. Ezt a vizsgalatot végre lehet hajtani menet kdzben, egy fékezés folyaman,
ekkor a nyomas-id6 diagramokon kiviil regisztralhaté még a lassul6 vonat sebesség-idd, illet-
ve ut-id6é diagramja is.

Ha csak a nyomas-idé diagramokra van sziikségiink, ezt a vizsgalatot allo helyzetben is
végrehajthatjuk. [1]-ben a 3.42.1 fejezetben egy igen hosszl, 50 darab kéttengelyes teherko-
csibol allo, nagy légveszteségii tehervonaton végrehajtott vizsgdlat van bemutatva. Az allo
helyzetben végrehajtott vizsgalat azt is lehetové teszi, hogy a vonatot két részre oszthatjuk, €s
a két vonat-felet két szomszédos vaganyra lehet beallitani. Igy egyrészt a szoban forgé éallo-
mason, ahol a mérést végrehajtjdk, konnyebben lehet taldlni olyan vaganyokat, amelyekre
nincs sziikség az atmend forgalomban, masrészt a mérési kabelek sem lesznek igen hossziak.
A mérés elrendezésének vazlata az 5.7. dbran lathatd, amely az [1]- 5.6 abra alapjan késziilt.

1. vonatrész

‘
Mozdony [| Mérdkocsi || 1. kocsi [| ] 10. kocsi
mérhely T 000 T mérdhely o o1

Fovezetékek

—| Osszekotése
J) mérohely I - T mérohely B ot
L 11 34. kocsi || - || 46. kocsi 3
2. vonatrész
5.7. abra. Fékvezeték mérése allo szerelvényen

Az abran a vizsgalt szerelvény a mozdonybol, a mérdkocsibol és az 50 kéttengelyli teher-
kocsibol all. A mozdonyon kiviil az 1., a 10., a 34. és a 46. kocsin szereltek fel nyoméasérzéke-
18ket, az érzékeldk jelét mérdkabelekkel a mérdkocsiba vezették. Emellett a két szerelvény-fél
fek-fovezetékét 6sszekotottek egy megfeleld tomldcsatlakozassal.

A mérés soran a mozdonyvezetdi fékezoszelepet megfeleld fékezési pozicioba allitva a f6-
kormanyszelepei a fékhengerekbe bejuttattak a megfeleld nyomasu levegdt. Mind a févezeték
nyomdasanak, mind a vizsgalt kocsik fékhenger-nyomasanak a valtozasa meghatarozott id6t
igényelt, a mérOkocsiban regisztraltdk ezeket az id6-nyomas fiiggvényeket. A regisztratu-
mokon 50 masodperc id6tartamu felvételek lathatok. Az 5.8. dbran az 1. kocsi, az 5.9. dbran a
46. kocsi fovezetékének nyomasa figyelhetd meg az 1d6 fiiggvényében.
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Pidy,  Nyomas a fovezetékben (1. kocsi) P A par Nyomas a fovezetékben (46. kocsi)
60 60
50 5,0 ——=
4,0 4,0
—_— |
30 10 ——
20 20
10 10
t t
0,0 0.0
00 100 20,0 30,0 40,0 50,0 sec 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 sec

5.8. dbra. Nyomasvaltozas az 1. kocsinal 5.9. dbra. Nyomasvaltozas az 46. kocsinal

Az 5.10. dbran az 1., 10., 34. és 46. kocsi fékhengere nyomasanak valtozasa lathatd 50 ma-
sodperc folyaman.

PL,, Nyomasaz l.kocsi fékhengerében:
2,0
1.0 T
t
0,0 ] -
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 sec

Pl,, Nyomasa 10.kocsi fékhengerében:

3,0
2,0
1,0
t
0’00,0 /_/10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 sec

Ph,, Nyomas a34. kocsi fekhengerében:

3,0
2,0 I—
1,0
t
0’00,0 P/l(),O 20,0 30,0 40,0 50,0 sTc

pi Nyomas a 46. kocsi fékhengerében:
bar
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0 :
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 sec

5.10. dbra. Nyomasvaltozas a fékhengerekben

Sajnos, az [1]-ben a 3.42.1. fejezetben nem kozoltek részleteket sem a mérés eldzményei-
rél, sem a mért eredmények értékelésérdl. Annyit jegyeztek meg, hogy az ilyen €s hasonl6 di-
agramok segitségével sok jellemzd adat leolvashatd a vonat fékrendszerének miikodésérol, de
ezekrdl az adatokrol semmi részletet nem kozoltek.
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5.2.3. A fékrudazatban ébredo erok

Amint azt az 5.2.2. fejezetben targyaltuk, megfelelden miik6dé mozdonyvezetdi fékszelep,
kormanyszelepek esetén a fékhengerekbe eljut a megfeleld nyomast levegd, €s a fékhengerek
kifejtik a megfelelé nagysagu fékezderdt. A fékhengerek dugattytija a fékrudazat elemeinek
kozvetitésével fejti ki a nyomoerdt a féktuskokra, illetve fékbetétekre. Ha a fékhengerekbe el-
jut a megfeleld nyomasu levegd, de a jarmii nincs megfeleléen megfékezve, a fékrudazat ele-
meiben ébredd erdket kell ellendrizni, mivel a fékrudazat egyes elemeit 6sszektd kapesola-
tok (csapszegek) lehetnek erésen megkopva, deformalddva, illetve megszorulva.

A fékrudazat részletes kialakitasa erésen fiigg a szoban forgo jarmi alvaz alatti szerkezeti
elemeitdl, a fékrudazat ilyenkor mindig alkalmazkodik a rendelkezésre all6 helyhez, féleg ah-
hoz, hogy egy fékhengernek hany kerék féktuskojara, illetve fékbetétjére kell nyomoerdt ki-
fejtenie. Vasuti kocsikba altalaban egy fékhengert épitenek be, a fékrudazatnak mindkét for-
gbvaz Osszes kerekére ki kell fejtenie a szlikséges nyomoer6t, ilyenkor a fékrudazat eléggé
Osszetett és bonyolult. Mozdonyoknal viszont a zstfolt forgdvazak miatt nem ritkdn minden
kerékre kiilon fékhenger jut, a fékrudazat ilyenkor meglehetsen egyszerii. Tarcsafékek ese-
tében viszont minden egyes féktarcsara kiilon-kiilon fékhenger jut. Az 5.11. abra a [8]-10.38
abraja, az 5.12. abra a [8]-10.49 abraja alapjan mutat be jellegzetes fékrudazat-valtozatot.

a) a

o TN :

i?_'\_bi_! d

Y Yy b

I

5.11. 4bra. Fékrudazat egy fékhengerrel

5.12. 4bra. Fékrudazat két fékhengerrel
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Lathat6 az abran, hogy a fékrudazat egyes elemei htizasra-nyomasra terhelt tartok, mas ele-
mek hajlitdsra vannak terhelve, mint példaul az egyes kerékparok azonos oldali féktuskoit
terheld, keresztiranyban elhelyezkedd tartok. A fékrudazat egyes elemei méretezésének rész-
leteit megtalalhatjuk [8]-10. fejezetében. Itt csak annyit emlitiink meg, hogy ha méréssel
meghataroztuk a fékhengerben fellépd nyomast, a dugattytatmérd ismeretében a fékhenger
altal kifejtett er6 konnyen meghatarozhatd, ebbdl az erébdl egyszerlien meghatarozhatjuk a
rudazat egyes elemeit terheld huzé-nyomo erét, illetve hajlitd nyomatékot. A fékrudazat egy
adott rudjat huzasra-nyomasra terheld eré6 mérésének modjat az 1. Metroldgia, méréstechnika
1.3.2.5. fejezetében részletesen is bemutattuk, itt most csak az 1.34. abrat idézziik fel az 5.13.
abran.

Ra Rp

Ry Rg
] Rc
F F ) —
I

( :
| .
—~— B — E— ’
M, Rce Ry M, Usi
Ra Rgp
l(R:C)I ( Rp ) mérderdsitd
©

5.13. &bra. Huzoerd mérése fékrudazatban 5.14. abra. Mérési kapcsolas

\V

Az 5.13. abra az eredeti 1.34. dbranak csak a felsd részét tiinteti fel. Ezzel a bélyegelren-
dezéssel kikiiszobolhetjiik a tobbé-kevésbé mindig fellépd M), hajlitdé nyomatéknak az F erd
jelét torzitd hatasat. Az Ry, Rp, Rc és Rp nyuldasmérd bélyegeket az 5.14. abran bemutatott
moddon lehet méréhidba kotni:

Ezzel a bélyegelrendezéssel a mérderdsitd altal érzékelt U kimend fesziiltség - j6 kozelités-
sel — csak az F er0 altal okozott feliileti nyulastol fog fliggni:

U, = U.”zv.r“ _ultVe Eo_er

ahol F' a huizoerd, E a rugalmassagi modulus, 44 a rad keresztmetszete és k a bélyegtényezo.

Természetesen ez a bélyegelrendezés csak az 5.13. 4bran a rajz sikjaban hatdé M,
hajlitonyomaték torzitdé hatdsanak kikiiszobolésére szolgal, ha erre merdleges sikban is hat
hajlité nyomaték, ebben a sikban is négy bélyeget kell alkalmazni.

A fékrudazatnak hajlitasra igénybevett elemeiben a helyzet forditott: az esetlegesen fellépd
htzé-nyomo erd hatasat kell kikiiszobolni €s a hajlitdé nyomatékot kell megmérniink. Ezt az
1.32. 4dbréja alapjan késziilt 5.15. dbran bemutatott bélyegelrendezéssel mérhetjiik meg.

Ezt a bélyegelrendezést alkalmazva a mérderdsité Uy, kimend fesziiltsége — jo kozelitéssel
— csak az M), hajlitd nyomaték szamértékével lesz aranyos. Az R4, Rz, Rc és Rp nyulasmérd
bélyegeket az 5.16. abran lathaté modon kell hidba kotni.

Mh —
EK

z

Ekkor az Uy; kimend fesziiltség szamérteke: U, =U.r,, =U k. cM,,
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ahol M), a hajlitonyomaték, K, a keresztmetszetnek az M), hajlitd nyomaték sikjara merdleges
sulyponti tengelyére vett masodrendli nyomatéka, £ a rugalmassagi modulus, & a bélyegté-
nyezo.

Ry Rg
F F
S E— _—
Mh RC RD Mh

5.15. dbra. Nyomaték mérése fékrudazatban 5.16. dbra. Mérési kapcsolas

5.2.4. A surlodasi tényezo a kerék és a féktusko, illetve a féktarcsa és a fék-
betét kozott

Ha mar ismerjiik a fékrudazat egyes elemeire hato terheléseket (hizo-nyomo erd, hajlito-
nyomaték), a féktusko és a kerék, illetve a fékbetét és a féktarcsa kdzott €bredd surlodasi té-
nyez6 vizsgalatara keriilhet sor. Ehhez ismerniink kell a féktuskot a kerékre, illetve a fékbeté-
tet a féktarcsara szoritd eré nagysagat, valamint meg kell mérni az ébredd surlodo erdt is. E16-
szOr a tuskds fek surlodasi viszonyait vizsgaljuk.

5.2.4.1. A strlédasi tényezo a kerék és a féktusko kozott

Az 5.17. abra egyetlen, tuskoés fékezésu kerékpar fékrudazatdt mutatja be egyszerisitett
formaban. Ez az egyszertsitett alak a lehetséges fékrudazatok minden Iényeges elemét tartal-
mazza, amitol az adott fékrudazat természetesen eltérhet.

Az 4bran lathato kerékpart a ¢4, 12, t3 €s t4 tuskok fékezik. A ¢, és 1, illetve 3 és ¢4 tusko-
kat az e, illetve e, eloszto tartok kotik dssze és fejtik ki rajuk a fékrudazattol eredd erdket.
Az e, illetve e, elosztd tartok az (r,+ rp) hosszisagu fiiggdleges rudakkal vannak
felfiiggesztve és az r. rudazat-elemmel vannak 6sszekdtve, igy adjak at a fékhengertdl szar-
mazd erdket a féktuskokra. A tuskokat az f1, f2, f3 és fa felfliggesztok rogzitik fliggdleges
iranyban.

A fékrudazat elemeit terheld erdket a fékhenger altal kifejtett erébdl kiindulva egyszeri
statikai Osszefiiggésekkel hatarozzuk meg, elhanyagolva a rudazat elemeinek kapcsolataiban
fellépd surlodasi erdket és nyomatékokat, igy a rudazat elemei terhelésének névleges értékeit
kapjuk meg. A fékhenger a kerékpar fékrudazatat az F, erdvel terheli.

r
Az e, elosztora a rudazattol atadott £ ero: F,=F - 4
M
14 144 Va + rb
Az r. rudazat-elemet terhel6 F,. ero: F,=F [
. ”b

Az e elosztora a rudazattdl atadott F,q ero:
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v v, +r v r
_ a _ a b a _ a _
Fo=F, " =F, . =F,. “=F,,
ra+rb n, I"a+l"b r,

tehat az e; és e, elosztd tartokra névlegesen egyenld nagysagu erdk hatnak, a féktuskokra az
F. és Fo, erok fele jut:

€

+ —
g
- — A
A | Fel FCZ |
Fo : ,
— 'N’ | o :\‘I -—
f) [3) t fy

5.17. abra. Tuskos fék elrendezése

Ez az Osszefliggés csak akkor érvényes, ha a fékrudazat egyes elemeit 6sszekotd csuklok
idealisak, tehat surlodasmentesek. Mivel a gyakorlatban ez nem 4all fenn, és ha felmeriil a
gyanu, hogy jelentds kozottik az eltérés, az r,, rp és r. rudakban ébredé huzdé-nyoméd erdk
megmérésével (5.13. 4&bra), valamint az e;, illetve e, elosztdo tartokban ébredd
hajlitbnyomaték abrdjanak adatait méréssel meghatarozva (5.15. abra), megkaphatjuk az F;,
Fp, Fi3 és Fu erdk valosagos értékeit.

A felfiiggesztésekben ébredd Fj, Fp, Fi3 és F er6k a kerék forgéasiranyatol fiiggd irany-
ban hatnak, és a benniik ¢bredd erdk a féktuskok surlodoé erejét ellensulyozzak. Ha a tuskok és
kerekek kozott fellépd surlodas p sarlodasi tényezdjének értékét nem ismerjiik, a felfliggesztod
eroket méréssel kell meghatarozni.

A tuskok és a kerekek kozotti p sirlodasi tényezd meghatarozasanal figyelembe kell venni,
hogy a surlddasi tényez6 tobb tényezotol is fiigg: a p feliileti nyomastol, a cstiszasi sebesség-
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tol, a csuszo feliiletek homérsékletétdl stb., végeredményben sem a surlodési egyiitthato, sem
a feliileti nyomds nem alland6 a surlodo feliilet mentén. A feliileti nyomas valtozéasat az 5.18.
abra szemlélteti.

|
Y

5.18. abra. Tuskds féken fellépd erdk

A p feliileti nyomast és a p surlodasi tényezdt befolyasoldo mennyiségekrdl (a v cstiszasi se-
besség, 7" hémérseklet, ¢ szogkoordinata, ¢ idd) bovebbet a Jarmlidinamika c. szaktargy jegy-
zeteiben, tankonyvében stb. lehet megtaldlni. Mind a p feliileti nyomas p(¢,?) fiiggvényének
adatait, mind a p surldédasi tényezo w(p,v, T) fiiggvényének adatait probapadon, laboratériumi
kisérletekkel lehet kimérni. A gyakorlatban — f6leg 0sszehasonlitasokra — atlagértékeket haté-
roznak meg, az egyik ilyen atlagérték a virtudlis u* sirlédasi egyiitthaté. Ezt ugy lehet meg-
hatarozni, hogy meghatarozzuk azt az Fs strlodasi erét, ami az F felfiiggeszto erd altal keltett
forgat6 nyomatékkal megegyez6 nyomatekot ad: M = F,.(A+ R) = F,.R

. . . F,(A+R
Ebbdl: F, :Ff.M.Mivel F, =p .F,,innen p -ra: p :L)
R F.R

A

Egy masik ilyen atlagérték a W.p integral-kozépérték. Ez figyelembe veszi a féktusko sur-
16do6 feliiletén valdsadgosan fellépd, megoszld p(¢,f) nyomasfliiggvényt és w(p,v,T) strlodasi
egylitthato fiiggvényt is, és igy hatdrozza meg a surlodasi erérendszer altal keltett M strloda-
si nyomatékot:

+@
M, =R*b. | p(.0)u(p,v.T).do=2.D.R* p.p
-®
ahol @ a féktuské fél kozépponti szoge, b a féktusko szélessége (5.18. abra). Innen a p.p  in-
M

2.0.R*D

Ha az M, nyomaték meghatarozadsadhoz nem ismerjiik sem a p(¢,7) nyomasfiiggvényt, sem a
w(p,v,T) strlodasi egytitthato fliggvényt, élhetiink azzal a kozelitéssel, hogy az F'r felfliggesztd
erd nyomatékat alkalmazzuk:

tegral-kozépérték:  p.p =

M. ~F,(A+R I pp Fr A+ R)
~F.(A+R), ezzel: p.p ="
s SEATR), ezl WP R bR

Amint mar emlitettiik, ezek az atlagértékek csak hasonld fékrendszerek dsszehasonlitdsara
alkalmasak.
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5.2.4.2. A surlédasi tényezo a féktarcsa és a fékbetét kozott

A tarcsas fékek rudazata altaldban sokkal egyszeriibb, mint a tuskos fékeké. Altalaban
minden egyes féktarcsat kiilon fékhenger fékez, esetleg két szomszédos féktarcsanak van kii-
16n fékhengere. Néhany szokasos fékhenger-fékrudazat-téktarcsa elrendezés az 5.19. abran
lathat6, amely a [8]-10.61 abra alapjan késziilt.

Az abra nem tiinteti fel a fékbetétek fliggdleges iranyu rogzitését, a fel nem tiintetett fel-
fiiggeszté rudakban ébredd F, erd tart egyensulyt a fékbetét és a féktarcsa kozott ébredd sur-
16d6 erdvel, a fékhenger altal kifejtett F', erd ismeretében a fékbetétekre haté F,, nyomoerdk
nagysaga az el6z6 fejezetben a tuskds fékek targyalasanal bemutatott médon meghatarozha-

tok.

] l
I m: ] | |[ = {1
% 9 ) e

; I 5

I ﬁ% J \ l—.I:TI

- I ; —! —L
_l._1
5.19. abra. Tarcsafék elrendezések
Ezekbdl a surlodasi egyiitthatd szamithato: n= FS

n

A ;L csak atlagos érték, a fékbetét feliilete mentén a nyomds nem allando, a sugar fiiggvé-

nyében valtozik, emiatt nagy valdszinliséggel a surlddasi tényezd is valtozik, részleteket [8]-
10.3.11 fejezetében talalhatunk.

5.3. A fékezés eredményének mérése

A fékezés eredményei kozé soroljuk a fékutat, mint a fékezés szamszerii eredményét, vala-
mint a fékezés folyaman fellépd hossziranyl gyorsuldsokat, mint a fékezés mindségének jel-
lemzdjét. A fékutnak nem szabad meghaladnia egy eldirt hosszisag-korlatot, a hossziranyu
gyorsulasoknak nem szabad az utasok szamara érzékelhetonek lennie.

5.3.1. A féekut mérése

A fékat mérése torténhet egyes jarmiiveken, vagy teljes vonaton is. Felgyorsitva a jarmi-
vet (vonatot) a maximalis sebességére, leakasztva a vontatd jarmiirdl és mitkodésbe hozva a
fékét meg kell mérni a fékutat. Elvileg tolassal is el lehet végezni a felgyorsitast, de ha a le-
akasztott jarmu fékberendezése barmilyen ok miatt nem Iépne miikodésbe, a jarmiivet csak a
menetellenallasi erd fékezné, és csak nagy tavolsagon allithatnad meg a jarmiivet, ez igen nagy
balesetveszéllyel jarna. Vontatas esetén a vontaté jarmli minden esetben hatasosan tudnd
megallitani ilyen esetben a jarmiivet. A mérés elrendezése az 5.20. abran lathato.
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Vo A leakasztas pillanata:

(DD HDDDDDT HDDDDDT

Mozdony Meérokocsi - A mért jJarmii
' \iT/ \TU : ‘ KTD NP \u \u
Fekut

5.20. abra. A fékat mérése

Fékutmérésnél csak az sg fékut hosszat és a fékezés vy kezddsebességét kell mérni a le-
akasztas pillanataban. A leakasztast tigy lehet megoldani, hogy egy olyan specialis kapcsolo-
késziilékkel kapcsoljuk a mérendd jarmiivet a vontatd jarmithdz, amelyet a mérdkocsibol
gombnyomassal lehet szétkapcsolni és a mérendd jarmi fékberendezését mikodésbe hozni,
hogy a mérendd jarmii gyorsfékezéssel legyen lefékezve. A mérdkocsi a leakasztas pillanaté-
ban rogziti a vy sebességet ¢s inditja a fékut mérését, amelyet egyszerlien a mérdékocsi tmé-
réjével lehet megoldani.

A mozdony ¢€s a mérdkocsi sebességét ugy szabalyozzak, hogy egy bizonyos tavolsag ma-
radjon a mérékocsi és a mérendd jarmi kozott. Amikor a mérendd jarmii megallt, a mozdony
és a mérékocsi is megallnak és visszatolatnak a mérendé jarmiiig. Igy a mérékocsi utmérdje
végeredményben a mérendd jarmii fékezés alatt megtett utjat, tehat az sy fékutat fogja mu-
tatni. Legalabb 3 fékutmérést kell elvégezni.

A vontatott jarmiivek fékutjat a jarmili 6sszstilydnak legalabb két értékénél kell meghata-
rozni, az egyik a teljes maximalis hasznos teher, a masik kb. 1/3 terhelés értéke.

Teljes vonat fékutjanak mérését a fékberendezésnek gyorsvasuti allasaban kell elvégezni, a
mozdony fékberendezését ki kell iktatni.

Ha ismeretes a megmért sz fékat értéke, a fékrendszer miikodésének értékelése a fékto-
meg (régebbi eelnevezéssel: feksuly) és a fékszazalék meghatarozasaval torténik. Ezeket gya-
korlati tapasztalatok alapjan Osszeallitott diagramok segitségével lehet meghatarozni. Errdl
tovabbi részleteket [1]-5. fejezetében, illetve [8]-10. fejezetében taladlhatunk.

5.3.2. A fékezés alatt fellépo gyorsulasok mérése

Ahogy azt az 5.2.2. fejezetben targyaltuk, fontos, hogy a mozdonyvezetdi fékezdszelep és
az egyes kocsik kormanyszelepei megfelelden egyiittmiikodjenek, hogy a vonat fékezésének
folyamata egyontetli legyen, tehat az egyes kocsikban a fékhatasok kifejlodése lehetdleg ké-
sés nélkiil torténjen, ellenkezd esetben az egyes kocsik lassuldsa nem lesz ugyanakkora érté-
ki, igy rangatasok 1éphetnek fel a szerelvényben.

Noha a mozdonyvezetdi fékezdszeleppel beallitott fekfokozat pillanatdhoz képest az egyes
kocsik kormanyszelepei meghatarozott idejii késleltetéssel 1épnek miikodésbe, illetve a bealli-
tott fékhatast egy beallitott idétartam alatt engedik kifejlédni, a tapasztalat szerint arra is gon-
dot kell forditani, hogy egy szerelvényben (els6sorban személyszallitdé vonatban) az egyes
kocsik kormanyszelepei azonos tipustiak legyenek. Amennyiben eltérd tipusu kormanyszele-
pek vannak egy szerelvényben, fennall a veszélye, hogy a fékezés soran esetenként igen
nagymértékii rangatasok, hossziranyu 16késszeri gyorsuldsok 1épnek fel. Az 5.21. abran lat-
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hato diagramsorozatot 13 négytengelyes személykocsibol allo vonat fékezése soran regisztral-
tak. A kocsik kormanyszelepei kiilonboz0 tipusuak voltak. A fékezés kb. 11 km/h sebességrol
indult, és a vonatban az 1., 5., 9. és 13. kocsiban regisztraltdk a hossziranyu gyorsulasokat.

2 : ,
a13 ymss A 13. kocsi gyorsulasa:
10,0

5,0 lh

0,0 J\F \\ ~ ;

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 s
2 . ,

a9 | mis A 9. kocsi gyorsulésa:
10,0

50 I

0,0 r’]’l\ ‘LV‘P t

w W s
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
as | m/s? . .
| Az 5. kocsi gyorsulésa:
50
0,0 \/ R.,/A l/"v ;
S
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
a 2 . .
Lpmss Az 1. kocsi gyorsulasa:
50

0,0 — Aﬂ M//\A t

\BL A S

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
11‘3 | km/h | A fékezés idotartama:
\
\ t
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 s

5.21. abra. Hossziranyu gyorsuldsok fékezés soran

Amint a diagramsorozatbol lathatd, a vonat 4,6 masodperc alatt allt meg, Az egyes kocsik
hossziranyt lassuldsa nagymértékben véltozott, kb. 0,2 ~ 0,3 mdsodperces periodusiddvel
oszcillalt, a legnagyobb mértékii lengés a vonatnak 2/3-dban 1épett fel, a 9. kocsiban csaknem
10 m/s? értékli gyorsuldscsucs Iépett fel, tehat kb. 1 g mértékii. Amig a vonat 4,5 masodperc
alatt allt meg, a vonat vége mindossze 1 masodperc alatt allt meg, valosadggal rafutott a vonat
elejére, ezért is 1éptek fel ilyen hatalmas lengéscsucsok.

Ez a kisérleti eredmény is magyarazza, hogy a vasutak miért tartjak ennyire fontosnak,
hogy a vonat egyes kocsijaiban a kormanyszelepeknek legalabb a tipusa azonos legyen.
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5.4. A fékberendezés probapadi vizsgalata

Az 5.2. fejezetben bemutattuk a fékberendezés egyes fontosabb elemeinek vizsgalati és el-
lendrzési modjat a fékkompresszortdl kezdve, a folégtartdlyon, a mozdonyvezetdi fékezdsze-
lepen, a fékrudazaton keresztiil egészen a féktusko és a kerék futofeliilete kozott €bredd sur-
lodasi tényezdig. A bemutatott vizsgalati médszerek az egyes elemek vizsgalatara voltak al-
kalmasak, az egész fékrendszer miikddését illetden csak a nyomasterjedés iddbeli lefolyasat
ellendrzo vizsgalati modszert targyaltuk.

Ezeken kiviil viszont sziikséges még az egész fékezési folyamat ellendrzé vizsgalata, bele-
értve a vonat lassuldsanak a mérését is, tovabba sok vizsgalatot igényel még a féktusko és a
kerék futofeliilete kozotti strlodas Osszefiiggéseinek feltarasa, példaul a p surlodasi tényezd
valtozasa a féktusko ive mentén.

Ezek a vizsgalatok csak megfeleld probapadon hajthatok végre. A Vasuti Jarmiivek és
Jarmiirendszeranalizis Tanszéken kétféle féktechnikai probapad késziilt el eddig, az egyik a
lodési tényezovel kapcsolatos Osszefliggések feltarasara szolgal. Az alabbiakban e két proba-
pad felépitését és mitkodését mutatjuk be.

5.4.1. A vonat fékezési folyamatat szimulalo probapad

A probapad vazlatos felépitése az 5.22. dbran lathat6. A probapad f6 részei: hajtd villa-
mosmotor, szokasos kivitelli és méretii (,,D” a&tmérdji €s Oy tehetetlenségi nyomatéku) vasiti
kerék tuskos fékkel, valamint a ®; és ®, tehetetlenségi nyomatéku két forgo tomeg, amely a
motort ¢és fékezett kereket 6sszekotd tengelyre oldhatd tengelykapcsoldkkal kapesolhatd ra,
kiilon-kiilon, vagy egyiitt.

A nézet
v
——————

(szimulalt fékezési
kezdosebesség)

Vasuti kerék 0
tuskos fékezéssel k1

Oldhato tengelykapcsolo:

] 0, \ 0,

A
] /R _E _EI Hajté motor
7 L L

Oy

5.22. abra. Fékezési folyamat szimuldcios probapad

A fékezett kerék, a féktuskok, valamint a fékrudazat egy része M = 1:1 1éptékii, valosaghi.
A O, és O, tehetetlenségi nyomatéku két forgd tomeg a vonatnak egyetlen kerekére eso to-
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megrészEét képviseli, ezt harom diszkrét tomegérték képviseli: m, m, és m3. E hdrom koziil az
m €s m; tomegekbdl a ®; és O, tehetetlenségi nyomatékok értéke:

Mivel az egy kerékre esé m, vonatrész és a @, tehetetlenségi nyomaték mozgasi energia-
janak meg kell egyeznie:

1 22Y 1 20Y
E. @kl(D) +m1.V2 :E.((’Dkl +®1)(Dj

Innen atalakitasok és rendezés utan:

2 2
0, = ml.(Dj és hasonldan: @, = mz.(Dj
2 2

crcr

tehetetlenségi nyomatékot kell egy-egy megfelelé méretii tdrcsaval képviselni. Természetesen
ezeken kiviil még az ms = m; + m, vonattomeg fékezését is szimuldlhatjuk a @3 = @, + O,
tehetetlenségi nyomatékkal.

crcr

valamint a tarcsdk @, és/vagy ©, tehetetlenségi nyomatékat a szimulalando6 fékezés v kezdd-
sebességre, majd a motort kikapcsolva a féktuskok fogjak fékezni a jarmiikereket. A fékezés
soran mérhetd — tobbek kozott - a lassuld jarmi sebessége az id6 fiiggvényében, a megtett ut,
a féktuskokat a kerékre szoritd erd, a f€kezési nyomaték stb.

crer

ralva az emlitett jellemzdket az id6 fliggvényében.

5.4.2. Probapad a kerék és a féktusko kozotti eréatadas vizsgalatara

Az el6z0 fejezetben bemutatott probapadhoz képest ez a probapad kiterjedtebb vizsgalatok
elvégzésére késziilt. M = 1:4 1éptékben tartalmazza a tuskokkal fékezett jarmiikereket, viszont
a hajtast olyan tarcsa hajtja végre, amely pereme a sinprofilnak megfelelden van kialakitva,
tehat a kerék és a sin érintkezési viszonyai is szimulalva vannak. Az 5.23. dbra vazlatosan
mutatja be ezt a probapadot.

A probapad legfontosabb elemei az / villamosmotor, a 2 hajtd gorgd (sinprofil-alaku felii-
lettel), valamint a 3 vasuti kerék-modell. Az Irodalomjegyzék [24] forrasmiive a probapad
miikodését részletesen is ismerteti. A probapaddal — tobbek kozott — a féktusko és a kerék ko-
zOtt1 p surlddasi tényezo tgy vizsgalhato, hogy a féktuskd-modellt felbontjak Sx10 mm négy-
szog-keresztmetszetli rudakra, igy a rudak hémérséklete is kiilon-kiilon mérhetd. A 2 hajtd
gorgd allasszogének valtoztatasdval a kerék nekifutas-szoge valtozasdnak hatasat lehet vizs-
galni.
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:
| £
:
H a

—-

5.23. abra. Laboratoriumi 1:4 1éptékii surlodasvizsgald probapad

Az elmondottakon kiviil a probapad még sok masféle kutatasi teriileten hasznalhato, [24]-
ben errdl még sok részletet megtalalhato.
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6. Szilardsagi mérések

6.1. A szilardsagi mérések célja

A szilardsagi méréseknek az a célja, hogy egy vizsgalt jarmi szilardsagi tartalékat megha-
tarozza, vagyis annak kideritése, hogy az tizemben eléfordul6 terheléseket az lizemidd soran
karosodas nélkiil elviseli-e. A szilardsagi méréseket az alabbi esetekben szoktak elvégezni:

a.) Ujonnan gyartott vasuti jarmiivek atvétele. A vasuti jarmiivek atvételekor nemzet-
kozi egyezmények (UIC) alapjan eldirt nagysagh és fajtaju terheléseket kifejtve kell
statikus méréseket végrehajtani, ezt a Megrendeldvel kotott egyezmény alapjan ki le-
het egésziteni mas terhelésekkel, illetve dinamikus (iitkdztetéses) terhelésekkel.

b.) Feldjitott (atépitett) vasuti jarmiivek atvétele. Nagyobb feltjitas (atépités) utan a
vasuti jarmiiveket az Gjonnan gyartott jarmiivekkel megegyezd szildrdsagi mérések-
alvazarol levagjak a régi szekrényt, majd az alvaz felujitasa utan uj szekrényt épitenek
a feljitott alvazra.

c.) Uj szerkezeti egységek ellenorzé mérései. Ha egy vasuti jarmiigyar az addig gyartott
jarmiiszerkezetekhez képest alapveten uj szerkezetet tervez meg és gyart le (példaul
uj szerkesztési elveken megtervezett forgovazkeret), sziikségesnek tarthatjak a megfe-
leld szilardsagi mérések végrehajtasat.

d.) Uzemzavarok (torések, repedések) okanak felderitése. Torések, repedések esetén a
kész jarmiivon kell méréseket végezni, lizemi terhelések alatt.

e.) Gyartasbol visszamaradt fesziiltségek meghatarozasa. A vasuti jarmiivek alvaza-
nak és szekrényvazanak gyartasa altalaban hegesztéssel torténik, emiatt az egyes szer-
kezeti elemekben a kihtilés utan jelentdés mechanikai fesziiltségek maradhatnak vissza.
Ezek meghatarozasa csak olyan specidlis modszerekkel torténhet, amelynek soran a
vazszerkezet elemeit bizonyos, altaldban csekély mértékben karositani kell. Ilyen
modszer példaul a furatrozettds mérés, amelyet a késébbiekben részletesen is targya-
lunk.

6.2. Az alkalmazott jarmiiterhelések és azok kifejtésének modja

A vasuti jarmiivek szilardsdgi mérései soran a terhelések vagy mesterségesen kifejtett ter-
helések (példaul az atvételi mérések), vagy a jarmiivet az lizeme soran €rd terhelések. Ezek-
nek a jarmiire val6 kifejtése alapvetden kétféle modon torténhet:

Prébapadon Kkifejtett terhelések: a jarmii meghatarozott pontjain altalaban hidraulikus
munkahengerekkel fejtik ki az eldirt terheléseket. Ezek a terhelések két csoportra oszthatok:

a.) idében allandé (statikus) terhelések: a statikus atvételi mérések soran a nemzetkdzi
egyezményekben eldirt modon és helyen statikus terheléseket fejtenek ki a vasuti jar-
miire. Ezek a berendezések viszonylag kisméretiiek €s olcsok.
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b.) idében el6irt modon valtozé terhelések: az ilyen terheléseket programvezérelt szervo-
szelepes hidraulikus munkahengerekkel lehet kifejteni, példaul szimulalni lehet a palyarol a
futomiire hato terheléseket. Az ilyen szimulécio lehetdségének nagy elényét nagymértékben
csokkenti az ilyen hidraulikus berendezéseknek az igen koltséges volta.

Uzemi koriilmények kozott végzett mérések: az ilyen mérések soran a terhelések meg-
bizhatéan azonosak a valdsagos lizem terheléseivel, viszont a tobbféle lehetséges lizemmod
mindegyikének a figyelembe vétele igen megndvelheti a mérések idejét, és emiatt a mérések
koltségei magasak lehetnek. Bizonyos terhelések egyiddben is eléfordulhatnak, masok nem,
példaul az inditasi folyamat lehet egyidejii az oldalszél terhelésével, de a nagy sebességli iv-
ben futdssal mar nem, stb. Alaposan atgondolt kompromisszum sziikséges, hogy minél tobb-
fajta lizemmod terhelése figyelembe vételre keriiljon.

6.3. A szilardsagi mérések méroeszkozei és mérési modszerei

A szilardsagi mérések szdmara tobbféle mérdeszkozt és mérési modszert fejlesztettek ki.
Ezek fontos kozos tulajdonsaga, hogy csak terhelés-valtozas altal okozott feliileti alakvalto-
zast tudnak érzékelni. Példaul a feliileten kitlizott hossz értékének megnytlasat mérni tudjuk
a terhelés hatasara. Emiatt példaul a jarmii szerkezeti elemeiben az 6nsuly altal okozott igény-
bevételt kdzvetleniil nem tudjuk megmérni, csak ha az onsullyal megegyezd nagysagu kiilon
kiilsd terhelést hozunk létre a jarmiivon, és az igy kivaltott nyulasvaltozast mérjiikk meg.

A méréeszkozok és mérési modszerek nagy része (mechanikus nyualasmérdk, repedd-lakk,
fesziiltségoptikai bevonat, nyulasmérd bélyeg) csak a gépalkatrészek feliiletének alakvaltoza-
sat képes érzékelni, a gépalkatrész teljes térfogatanak szilardsagi igénybevételét csak a fe-
sziiltségoptikai modellezés képes felderiteni. E mérdeszkdzok €és mérési modszerek koziil
csak a nyulasmérd bélyeg felhasznaldsi modjat ismertetjiik részletesen. A tobbi mérdeszkozt
€s mérési modszert csak vazlatosan mutatjuk be.

6.3.1. Mechanikai nyulasmérok

Jorészt csak torténeti érdekességiik van, altaldban a mérdoraknal alkalmazott attétellel tud-
jak érzékelni az alkatrész megnyulasat ([2]-81. o., 3.1.5 fejezet). Erzékenységiik eléggé korla-
tozott, 50 wm-nél kisebb nyulast (10 MPa-nal kisebb huzofesziiltség-valtozast) nem tudnak
érzékelni, és csak statikus terheléseknél hasznalhatok. Nagyon fontos, hogy a mérébazist kije-
1616, a gépalkatrész feliiletébe beiitott kis golydkat a mérés utan eltavolitsdk és a golyok he-
lyét gondosan kikoszoriiljék.

6.3.2. Repedolakk-bevonat

A vizsgalt gépalkatrész feliiletét olyan specialis lakkal vonjédk be, amely megszilardulas
utan igen merev lesz ([2]-90.0.). Az alkatrészt megterhelve, a fellépd feliileti alakvaltozést a
merev lakkbevonat nem tudja kdvetni, és tobb helyen €s iranyban megreped. A repedések ira-
nyabol kovetkeztetni lehet a feliileti alakvaltozas irdnyara, a repedések siiriiségébdl pedig az
alakvaltozas mértékére. Elonye, hogy az alkatrészen a teljes bevont feliilet alakvaltozasat jel-
zi, ami bonyolult alaku alkatrész esetében lehet fontos. Hatranya a korlatozott pontossag, to-
vabba, hogy csak statikus terhelés esetén alkalmazhato, valamint, hogy a lakkbevonatot csak
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egyszer lehet hasznalni, j méréshez 1) lakkbevonatot kell felvinni, az el6z6 lakkréteg eltavo-
litdsa utan. A gyakorlatban bonyolult alakt alkatrészek feliiletén a repeddlakkal lehet meg-
keresni a legnagyobb feliileti nytlast elszenvedd feliiletrészeket, hogy azokon a helyeken ér-
zé¢kenyebb nyulasmérd eszkdzoket, példaul nyulasmérd bélyeget alkalmazhassanak.

6.3.3. Fesziiltségoptikai modellezés

Bizonyos, optikailag 4tlatsz6 miianyagok olyan tulajdonsaguak, hogy megterhelve és pola-
rizalt fényben megfigyelve, az anyagban ébredd mechanikai fesziiltségek jellegzetes elszine-
z6dések alakjaban figyelhetok meg ([2]-218.0.). Ha ilyen anyagbdl elkészitjiikk az alkatrészt
(vagy annak kisléptékii modelljét), megfelelden megterhelve polarizalt fényben az elszinezo-
désekbdl lehet kovetkeztetni az ébredé mechanikai fesziiltségek irdnyara és nagysagara. EI6-
nye, hogy elvileg tetszélegesen bonyolult alakt alkatrész is modellezhetd, tovabba az, hogy
az alkatrész teljes térbeli alakja €s térfogata is megfigyelhetd. Hatranya a modellezés koltsé-
gessége, valamint a korlatozott pontossdg a mechanikai fesziiltségek nagysaganak és iranya-
nak meghatarozasadban. Mivel a polarizalt fény miatt a megvilagitas eléggé csekély értékd,
korabban fényképtechnikai problémak miatt csak statikus terhelések altal keltett elszinezddé-
sek fényképezése johetett szamitasba, manapsag megfelelden érzé¢keny videokamerat hasznal-
va, idében valtozo terhelés altal kivaltott, idoben valtozo elszinez0dés rogzitése is lehetséges.

6.3.4. Fesziiltségoptikai bevonat

Kidolgoztak olyan fesziiltségoptikai modszert is, amely csak a vizsgélt alkatrész feliiletén
igényel egy vékony, néhany mm vastag fesziiltségoptikai tulajdonsagu bevonatot. Ez a bevo-
nat csak annak a feliiletrésznek az alakvaltozasat koveti, amelyre felragasztottak. A mérés ér-
tékelése hasonlit a fesziiltségoptikai modellezésnél alkalmazott modszerhez. Ez a bevonat
tobb méréshez is hasznalhato, és idoben valtozo terhelés okozta alakvaltozasok érzékelésére
is alkalmas.

6.3.5. Nyulasméro bélyeg

A szilardsagi mérések viszonylag legszélesebb korben alkalmazott mérdeszkoze a nyulds-
mérd bélyeg. Ez milanyag hordozd alapba beépitett, tobbszordsen hurkolt ellenédllashuzal ([2],
[3], [5], [6]), amely a vizsgalt alkatrész feliileti alakvaltozasaval egyiitt deformalodik (8ssze-
huzédik, vagy megnyulik), és a huzal villamos ellenalldsa ennek megfeleléen csokken, vagy
nd. Igy ez a mérdeszkoz is csak a feliileti alakvaltozast érzékeli, de szerencsére az alkatrészek
deformadcioja is altalaban a feliiletliikon a legnagyobb. A nyuldsmérd bélyegek részletes felépi-
tésével, villamos és egyéb tulajdonsagait az 1. fejezetben targyaltuk. A feliileti alakvaltozasi
allapottal pedig az aldbbiakban részletesebben foglalkozunk.

6.3.5.1. A feliileti alakvaltozasi allapot. A fonyulasok

Ha az alkatrész, amelyre a nyulasmérd bélyeget felragasztottak, csak egyiranyu terhelésnek
van kitéve, és az er6hatasra merdleges keresztmetszeteiben egyenletes fesziiltségeloszlast le-
het feltételezni, akkor az érzékelt nyulasbol az ébredd o huzofesziiltségre egyszertien lehet
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kovetkeztetni (6.1. dbra), ahol € a nytlasmérd bélyeg altal érzékelt nyulas, E a mérendd alkat-
rész anyaganak rugalmassagi modulusa, ¢ pedig az €-bol és E-bdl szamitott huzofesziiltség.

- o
F o E— F
Eam— — | — —
° =
nyulasméro bélyeg c=E.¢c

6.1. abra. Feliileti fesziiltség mérése nyulasmérd bélyeggel

A vasuti jarmuszerkezetekben ilyen egytengelyt fesziiltségi allapot csak a hosszabb tartok-
ban, azoknak is csak az erébevezetések helyétdl kelld tavolsagban 1évo keresztmetszeteiben
fordul eld. Méas esetekben, példaul rovid tartokban, vagy a szekrény héjazatdban mind a fe-
sziiltségi, mind a nyulasi allapot kéttengelyti, tehat egy felvett x-y rendszerben az alkatrész fe-
lilletén mind az x-irdnyban, mind az y-irdnyban fellép megnyulas (e, €y), valamint az esetek
tulnyomo tobbségében 7., szogtorzulas is (6.2. abra):

.. . <
y szOgtorzulas: y
v keresztiranyu
Xy oy
nyulas

. = o hossziranyu
elemi deformalatlan X nyulas
feliiletrész terhelés hatasara

deformalodva
6.2. abra. Kéttengelyli fesziiltség a feliileten

A feliilet alakvaltozasat altalanos esetben két megadott irdnyba (4ltalaban az egymasra me-
réleges x és y irdnyba) esd nyulas: €, és ¢, , tovabba a y,, szogdeformaci6 adja meg (6.3. ab-
ra), az abran a nyulasok és a szogdeformacio értéke:

Al
g, =
le €
Al ' !
€, = kozos jeloléssel: v =] ¢
Ly, g
ny = (Px + (Py y)cy

Av= [sx, €, yny nyulasvektor harom Osszetevdje teljesen meghatarozza a feliilet altala-

nos alakvaltozasi allapotat. Kérdés, hogy ha a koordinatarendszert a szoggel elforgatjuk (6.4.
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abra), mekkora lesz az o irdnyban az €, nytlas és y.p szogvaltozas (ahol f = o + 90%). A nyu-
lasmérd bélyeggel végrehajtott mérésekhez fontos tudni, hogy milyan irdanyban 1épett fel az
alkatrész feliiletén a legnagyobb ¢, nyulas, mert ebbe az iranyba kell a nytldsmérd bélyeget
felragasztani a vizsgalt alkatrész feliiletére. Hatarozzuk meg a 6.4. dbran, hogy a PRS idom-

nak az o iranyba mutatdé RS szakasza mekkora g, nyulasnak lett kitéve, tovabba mekkora lett

a Yo szOgvaltozdsa, ahol az a irdnyban a nyulds és a szogdeformicio &, =—% ¢és
O

Yap = AP —da  (mivel az eredetileg 90° sz6g megvaltozasat kell kapnunk), tovabba /o, egy

a irdnyban felvett egyenesszakasz hossza terheletlen allapotban, A/, ennek megnyulasa.

Y

s

deformalt feliiletrész  terheletlen feliiletrész

6.3. abra. Kéttengelyli fesziiltség okozta feliileti alakvaltozas

y / Ea
~N
N S
P ~ N d ﬁ da 'V\O'
~ S
S
terheletlen allapot J /
N y
deformalt allapot X
R

6.4. abra. A koordinata-rendszer elfordulasanak hatasa

Az g, nytlas és y.s szogdeformacio az x-y rendszerbeli €, €s €, nyltlasnak, valamint a yyy
szogdeformdcionak a fliggvénye:

8(1 zfi(gx’gy’yxy) > es YaB :f2(8x98y’YXy) 5

8X
€
illetve a vektoros jelolést alkalmazva: v = { * } =f (yx y)z fl e y
YaB o o
ny

Mivel a miiszaki gyakorlatban ezek a hossz- és szogvaltozasok csekély értékiiek (ritkan ha-
ladjak meg az ezrelék nagysagrendet), ezért [2]-ben kozolt levezetést alkalmazva, €, €s vop
Osszefiiggései jo kozelitéssel az alabbi fiiggvények 0sszegeként irhatok fel:
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g, = f1(€,,8,,7,) = f11(€) + fia(€)) + f13(vy)
Vap = J2(€,5€,,7 ) = [(e)+ f(e)) + f23(v,,) (6.1)

fgy az alabbiakban az fi1, fis,....., />3 fiiggvényeket kiilon-kiilon vezethetjiik le, célszertien
parosaval, az azonos fliggetlen valtozoju fliggvények szerint csoportositva. A tovabbiakban az
fi1, f12,-...., f23 fliggvények levezetését itt nem részletezziik, a levezetés teljes részletességgel
megtalalhato a Melléklet 8.3.1. alfejezetében, itt csak a végeredményt mutatjuk be:

1 : .
fi(e,)=¢_.cos’ a ,le(sx)zg.sx.smloc , flz(sy)zsy.smzoc

1 : 1 . 1
Sn(e,))= —E.Sy.SII‘l 2o, fis(v,)= E-ny-sm 2a, frlv,)= —E.yxy.cosloc .
Ezekkel a két fonyulas (8.8):
1 1 . 1 1
& = 5'(8" +gy)+ E.J(gx —gy)z +ys, €8 &, = 5-(% + gy)_g'\/(gx —gy)z +75,

Az Osszefiiggések megegyeznek mas forrasmiivekben ([2], [3] stb.) talalhatd, mas uton le-
vezetett Osszefiiggésekkel.

1 1
Fontos eredmény még, hogy: .y =0 & v =0, mivel:
2 a=0y 2 =0,
ly —1(8 —-€ )sin20c—ly COSZOL—l(S —€ ﬂ—ly S
2" Pame T 27 277 Y lvg’2a 277 14g’ 20

YX
1 1 (gx_gy)8 _yg _’ny

LS S (. )=t r 8
2.\/%.[(8)6 ey)tg2.(x yxy] 5 \/1+tg722.0c 0

Ugyanerre az eredményre jutunk o = a, esetén is, az &, levezetésénél alkalmazott atalaki-
tasokat felhasznalva.

6.3.5.2. A nyulasi Mohr-kor
Az eddigiekbdl az kovetkezik, hogy egy tetszdleges v = le €, yny nyulasvektorral meg-

adott feliileti alakvaltozasi allapot esetén is van olyan a; és o, = a; + /2 sz6g, amelyek ira-
nyaban kizarolag nytlasnak van kitéve a feliilet, s nincs szogvaltozas (6.5. dbra). Ez mérés-
technikailag azt jelenti, hogy €, illetve &, iranydban a felragasztott nyuldsmérd bélyeg a fel-
1ép6 legnagyobb, illetve legkisebb nyulast érzékelné, de ehhez ismerni kellene a;, illetve o,
iranyat. a, illetve o, meghatarozasdhoz ismerniink kellene a nytlasok valtozasat az a szog
figgvényében. Az g(a) fliggvény abrazolasara tobb lehetdség is van, méréstechnikai célokra a
nyulasi Mohr-kor a legcélszeriibb. Ennek a meghatarozasahoz at kell alakitanunk az &(ey, €,

Yx) fliggvényt.
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6.5. abra. Csak nyulassal rendelkez6 iranyok a feliileten

Mindenekeldtt transzformaljuk az x-y rendszert, elforgatva a; szoggel. Ekkor az ¢, nytlas
helyébe €, , az €, nyulas helyébe €, 1ép, a v, szogelfordulds viszont zérus, ezért az €4(&y, €y,
Yxy) €S aYx(€x, €, Vi) fliggvény helyébe a kovetkezOk 1épnek:

) , 1 .
€, =£,.C08° 0L +&,.5in” o és Vop = 5.(51 +&,)sin2.a
(mivel ay, illetve a, irdnyaban nincs szogelfordulés). Folytatva az atalakitést:

(04

1 ) 1 ) 1 . 2 1 . 2
€, = - -€.C08" O+ —.§.C08" 0L+ —.&,.85In" oL+ —.£,.8In" O +
2 2 2 2
c 2 c 2 2 2
+ —.g.sln" 00— —.g.8In" 0L+ —.£,.C08" AL — —.€,.CO8" O =
2 2

_1 ) 2 1 .2 2
—5.81.811’1 o+ Cos™ A +5.82.Sll’l a+cos aj+

. . 1 1
+ 81.(0082 o —sin’ oc)+ (czz.(cos2 o —sin’ a) = E.(sl + 82)+5.(81 —¢,).cos2.0

Jeloljiik a fonyulasok kdzépértékét e,,-mel és kiilonbségiik felét g,-rel:
1 1

Em :5-(51 +52) > & :5-(51 _52)

fgy €4 és yqp képletei a kovetkezok lesznek: €, =€, +&,.c082.0. és Vop = €,-8I0 2.0

. 1 .
Atrendezve: €, — €, =¢€,.C082.0 és E.yaﬁ =g,.sin2.o.

2
Emeljiik négyzetre a két egyenletet és adjuk dssze: (g, —&,, )2 + [; .70(/,) =g’

1
Ez egy kor egyenlete az ¢ - E.y koordinata-rendszerben. Ennek a kornek a sugara ¢,, ko-

zéppontja rajta van az € tengelyen, és az origotol g, tdvolsagra van (6.6. abra).
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&, &
1 /_ y r
=7, N

€m &r

S
J n
\ & / n ;

A P ponthoz tartozo nytlasi Mohr-kor

6.6. abra. A Mohr-kor

Az abra jobboldalan egy terhelés alatt 1évé alkatrész feliiletének egy része lathato, a P pont

1

kornyezetében, az x-y koordinata-rendszerben. A baloldalon lathaté kordiagram az € — —.y

koordinatarendszerben helyezkedik el, a kozéppontja az € tengelyen van. Ez a kdrdiagram
képviseli a feliilet teljes nyuldsallapotat a P pontban oly mddon, hogy a P pontbdl kiinduld
barmelyik iranyhoz a kor egy kertileti pontja tartozik. A kor kertileti pontjaiban a vizszintes
koordinata nyulast jelent, a fliggbleges koordinata szogelfordulast.

Tegyiik fel, hogy a P pontban ismerjiik az €, és €, fonyulasokat irdny és nagysag szerint. A
fonyulasok iranyahoz a kornek az € tengellyel valo S; és S, metszéspontjai tartoznak. A kor
keriileti pontjai €s a hozzatartoz6 iranyok kozott az a kapcsolat, hogy az egyik iranybdl a ma-
sik iranyba ¢ szoggel valo elfordulashoz a kor keriiletén 2.¢ szoggel kell elfordulni, ellenkez6
koriiljarasi irAnyban. igy ha az €, fonyulas iranyédhoz az S pont tartozik, az &, fényilas ira-
nyaba w/2 szdggel kell elfordulni, az §; pontbol az S, pontba n szoggel elfordulva juthatunk
el. Ha a P pontbdl kiindul6 n irdny ¢ szoget zar be az g; fonyulés irdnyaval az ora jardsanak
iranyaban, akkor az n iranyhoz tartozd N keriileti pontba 2.¢ szdggel kell elfordulva lehet el-
jutni, az Ora jarasaval ellentétes iranyban. Ekkor a nytlasi Mohr-koron leolvashatjuk, hogy az
n irdnyban a feliilet nyulasa €, a szogelfordulas pedig 5.y,

6.3.5.3. A fonyulasok és fofesziiltségek meghatarozasa a mérési eredményekbol

A Mohr-kor ismerete segitséget nyujthat abban, hogy egy altalanos nyulasallapotu feliile-
ten meghatarozhassuk a két fonyuldst. Mivel szogelfordulast nyulasmérd bélyeggel mérni
nem tudunk, harom, elvileg tetszésszerinti irdnyban végzett nyulasméréssel meghatarozhatjuk
a Mohr-kort. A gyarak Gigy mentek elébe ennek a méréstechnikai feladatnak, hogy készitettek
olyan nyulasméré bélyeget, amelynek a miianyag-alapjaban harom, egymastol fliggetlentil
miikddd bélyeg van egyesitve. A 6.10 abran egy Hottinger-markaji SG/Y sorozatii harmas
nyuldsmérd bélyeg lathato.

A gyakorlatban a 45°-45° fokos, valamint a 60°-60° fokos bélyeghdrmasok — elterjedt ne-
viikon: rozettdk — terjedtek el. Vizsgaljuk meg, hogy egy 45°-45° fokos rozettat alkalmazva
hogyan lehet a fonyulasok iranyat és nagysagat meghatarozni.

A 6.11 4bran lathato N tartéra 45°-45° fokos rozettat ragasztottunk fel, hogy az g; és ¢, f6-
nyulasokat méréssel meghatarozhassuk. A gyakorlatban a rozettdkat Ggy tajoljak, hogy egyik
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iranyuk parhuzamos legyen a tart6 valamelyik kitiintetett irdnyaval, a jelen esetben az ,,a” el-
lenallashuzal a tartd hossztengelyével parhuzamos.

(0.2636)‘ /\\Q\ z 7%1 B E M
. . o b c
bl b
I
45° - g: .

, 0 Je
6.7. dbra. Haromiranyd nyulasmérd bélyeg 6.8. dbra. 45"-0s rozetta U tarton

Szerkessziik meg a nyulasi Mohr-kort, becsléssel felvéve a rozetta harom fdiranyéanak, az
»a’, b7 és ,,c’-nek megfeleld 4, B és C kertileti pontokat. A harom kertileti pontrol csak any-
nyit tudunk, hogy mivel az ,,a”, ,,b” és ,,c” iranyok 45°%0s szoget zarnak be egymassal az 6ra
jarasaval ellentétes iranyban, az A, B és C keriileti pontok egymastdl 90°-ra helyezkednek el,
¢s a sorrend;jiik az 6ra jarasanak megfeleld iranyu lesz (6.9. ébra).

1

27 b B
Sa
A D
S, Ve F G,
& E g, 0 2.<ﬂ(j €
€m C
80
€

6.9. abra. Haromiranyt nytlasmérd bélyeg

A feladat az, hogy egyrészt meghatarozzuk az €; és €, fonyulasokat, masrészt azt a ¢¢ sz0o-
get, amelyet az € fonyulas és a rozetta valamelyik aga, példaul a ,,c” zar be. A fonyulasokat
legegyszeriibben a kor kozéppontjdhoz tartozo €, nyulasbol és a Mohr-kor ¢, sugarabol kap-
hatjuk meg:

—_— A —_— 1
g =¢,+¢€, ¢é ¢, =¢g,—¢,,ahol g, 25.(804-86).

€, meghatarozasahoz kihasznélhatjuk a 6.9. dbran lathat6 Mohr-kor hasonld haromszogeit.
Olyan haromszogeket kell keresnilink, amelyeknek a vizszintes koordinatait, vagyis a nyulaso-
kat ismerjiik. Ilyen haromszog lehet példaul az ABD és a COG haromszog.
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Az ABD haromszog atfogoja: AB = +/2¢, tovabba: AD =g, — ¢, . Ezenkiviil egybevago,
de elforditott haromszdgek az BFO ¢és a COG haromszogek, ebbdl kovetkezik, hogy
BD = FG =¢_ —g, . Végiil AB’ = AD* + BD’ ¢s behelyettesitve:

(\/E.Sr)z = (Sb _Sa)z +(8c —Sb)z, innen a kor sugara: €, = \/15.\/(827 -€, )2 +(8€ —€, )2 .

fgy a két fénylas:
= ey vo )t oo e (e e, )
=3 e o) alles e, e e, )

Mivel a nytlasok kiilonbségének négyzete szempontjabol mindegy, hogy milyen a nyula-
sok sorrendje, a két fonyulds szokasos képlete:

Az elmondottaknak megfeleléen az ¢, iranyhoz tartozé S; ponthoz legkdzelebb a ,.c”
iranyhoz tartoz6 C pont van, e két keriileti pont viszont a 2. sz0g alatt latszik, igy az €;
irany és a ,,c” irany kozott ¢ szog van. Ezen sz0g nagysaga:

m

—larct E—larct O—F—l arct
P06 T2 o6 T 2 B e, e
Mivel a Mohr-koron C-bdl Si-be az dra jarasaval ellentétes iranyban elfordulva lehet eljut-
ni, a rozetta ,,c”’ iranyatol az 6ra jarasanak iranyaban kell ¢, szoggel elfordulni, hogy megkap-
juk € irdnyéat (6.13 abra).

&

6.10. dbra. A meghatarozott féirdnyok
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Az g - &, fonytlasokbol meghatarozhatjuk az irdnyukba es6 o, - 6, fofesziiltségeket. Ha a
vizsgalt elemi feliiletrészre 6, és o, fesziiltségek hatnak, akkor a o, fesziiltség irdnyéaba eso €,
nyulas értéke:

&= W,
e R

mivel a o, fesziiltség altal okozott kontrakci6 p-szordse a ra merdleges nytlasnak és azzal el-
lentétes elojell. Az g, nyulas képletét hasonldan kaphatjuk meg:

G, G,
€= — W .
2= Mg

€1 képletébdl o,-et kifejezzik: o, = E.g, + 1.0,, €, képlete pedig atalakitva:
—~Epe, =—po, +pu°.o,.

A két képletet 6sszeadjuk: o, —p.E.e, = E.g, +n’.c,, innen a nagyobbik fofesziiltség:

£ E
o, =, (e +1&,) ésakisebbik fofesziltség: o, = 172.(82 +1E,),

illetve a fonytlasok képlete a fofesziiltségek fliggvényében:

1 , 1
g =—l\0,—no,)é ¢, =—o,— o
1E(1H2) 2E(2H1)

A két fofesziiltségbol — bizonyos feltételek teljesiilése esetén — egyenértékii (redukalt) fe-
sziiltséget hatarozhatunk meg. A gyakorlatban a Mohr-féle elmélet szerint, illetve az alakval-
tozasi munka elmélete szerint hatarozhatunk meg egyenértékii fesziiltséget:

1. A Mohr-elmélet szerint:

-ha61.6,<0: Gegyen =01 —02
-ha61.6:>0 €és 61>0: Gegyen = 01

2. Az alakvaltozasi munka elmélete szerint pedig: & = \/ 612 + Gg —0,.0,

egyen

Az elméletek szerint a szAmitott e, fesziiltség tekinthetd a gépalkatrész szdmara mér-
tékado fesziiltségnek. Barmelyik elméletet alkalmazzuk is, nem szabad elfelejteniink, hogy
ezen elméletek eredményeit csak statikus kisérleti mérésekkel ellendrizték. Idében valtozo
nyulasok, illetve fesziiltségek esetén csak kelld ovatossaggal lehet alkalmazni az emlitett el-
méleteket az egyenértékii fesziiltségek meghatarozasara.

Végeredményben a nyulasmérd bélyeg alkalmazdsdnak eredményeit ugy Osszegezhetjiik,
hogy segitségével meghatarozhatjuk egy gépalkatrész feliiletének fesziiltségi allapotat leird
minden jellemz6t, ehhez viszont harom irdnyban mérd bélyeget, vagyis rozettat kell alkalmaz-
ni. Ha egyirdnyt bélyeget hasznalunk, csak a bélyeg irdnyaba esd nytlast és fesziiltséget hata-
rozhatjuk meg, ez a fesziiltség viszont csak egytengelyl fesziiltségi allapot esetén ad mérték-
ado fesziiltség-eredményt.
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6.4. Uj beszerzésii, vagy atépitett vasuti jarmiivek atvételi mérései

Uj beszerzésii (Gjonnan gyartott), vagy jelentdsen atépitett vasuti jarmiivek atvételének
maddjat nemzetkdzi eldirdsok és hazai szabvanyok szabalyozzék. Eurdpaban az UIC ajanléso-
kat dolgozott ki az eurdpai tagvasutak szamara, igy a MAV szamara is. Ezek az UIC 577 sz..
dontvényében talalhatok. Ennek alapjan készitették el az MSZ EN 12663 szamu magyar szab-
vanyt, amely néhany kisebb részlettdl eltekintve, az UIC 577. sz. dontvényében talalhaté eld-
irasokat tartalmazza. Az altaldnos szokés szerint ezen eldirasokon tilmenden a jarmiivet
Gyarto és a jarmiivet Megrendeld még mas atvételi mérések elvégzésében is megallapodhat.

Az idézett Szabvanyban kotelezden eldirt fajtaju €s nagysagua, probapadon kifejtett statikus
terheléseket kell a vizsgalt jarmiinek elviselni anélkiil, hogy a kivaltott alakvaltozasok ne 1ép-
jék tal a kitlizott atvételi feltételeket. A magyar szabvany nem ir elé dinamikus (litkoztetéses)
atvételi méréseket, de a Megrendeld és a Gyartdé megallapodhat ilyen atvételi mérések végre-
hajtasaban is, amelynek soran a vizsgalt jarmiivet neki kell {itkdztetni eldirt sebességgel és
eldirt szamban egy hasonld jarmiinek. E mérések részleteit illetdleg az UIC dontvényét lehet
alapul venni.

Az alabbiakban bemutatjuk a magyar szabvanyban rogzitett statikus atvételi méréseket,
majd a dinamikus (iitkoztetéses) méréseket ismertetjiik, ahogyan azokat az UIC dontvénye
ajanlja.

6.4.1. Statikus probapadi vizsgalatok

Az MSZ EN 12663 szamll magyar szabvany eldirasai szerint a probapadon statikus terhe-
1ésekkel végrehajtott mérések sordn a vasuti jarmuvek iitk6zo- és vonokésziilékére kifejtett
statikus terhelésekkel szimuldljdk a jarmiivekre az iizem soran hato, féleg hossziranyu terhe-
1éseket. A szabvany tobbféle jarmiitipust kiilonboztet meg, a jelen ismertetésben az altalano-
sabban el6fordul6 kocsi tipusokat mutatjuk be, példaul a teherkocsik koziil a tolatasi korlato-
zas nélkiili kocsikat (a szabvanyban F-I. osztalyu kocsik), a személykocsik koziil a nem zart
motorvonatokba sorolt kocsikat emlitjiik meg, tehat amelyek szabadon sorolhatok be minden
vonatba (P-1. osztaly), de felhivjuk a figyelmet, hogy egy személy-, vagy teherkocsi statikus
atvételi mérése elott célszerti gondosan ellendrizni, hogy a vizsgaland6 jarmi a szabvany me-
lyik csoportjaba tartozik.

Személykocsik esetében a szekrényvaz homlokfaldnak szilardsagat kiilon is ellendrizni
kell, a homlokfalra megadott magassagban kifejtett terhelésekkel. Az iizem soran a jarmiivet
éré fiiggdleges terheléseket oly modon kell figyelembe venni, hogy a hasznos terhelésnek és
az Onsulynak 0sszegét eldirt dinamikus egyiitthatoval megszorozva kell a jarmiire kifejteni,
figyelembe véve a fliggbleges terhelésnek a jarmiivon szokasos hossz menti megoszlasat is.

A jarmi atvételének feltétele az, hogy az alvaz és szekrényvaz egyes elemeiben az emlitett
terhelések hatasara a marado alakvaltozas ne haladja meg az emax = 0,002 m/m = 2000 wm ér-
téket. gy ez a vizsgalat az iizem soran a jarmiivet éré dinamikus terhelések okozta karosoda-
sok halmozddasat kivanja szimulalni statikus terhelésekkel.

A személyszallitd jarmiivekre (a szabvanyban P-I. osztaly) kifejtendd kiilonféle terhelése-
ket a 6.11. abra mutatja be.
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Személykocsik statikus atvételi terhelései:

@ ©®

1 MN
—

1 MN
-

[ | o

—_—
1 MN H

@ padlo felso sikja

-
1 MN —_— -

2 MN

2 MN —— P —

® @

0,5 MN

@ - B

0.5 MN MY HI:II:II:II:II:IH ek

(mellov
magassagaban)

1,0/1,5 MN H

M 1,0/1,5 MN == =
—

H

I~

®

Fiiggoleges terhelés: 0,3 MN 03 MN

G =K.(Gy+ G,) , ahol: HDDDDDH (tty

G, = az lizemkész kocsi stlya

G, = az tildhelyek szdma x 2 x 0,8 kN

magassagaban)

K=1,3 (dinamikus tényezo) == =

6.11. dbra. Személyszallito jarmiivek eldirt statikus terhelései

. terhelésfajta:
. terhelésfajta:
. terhelésfajta:
. terhelésfajta:

. terhelésfajta:

. terhelésfajta:

nyomoéerdk az iitkdzok sikjaban, szélsd iitkdzos jarmi {itkozdire hossz-
iranyban 1 MN nagysagu nyomo terhelés iitkozonként;

nyomoerdk a kdzponti vono- és iitkozokésziilékek sikjaban, a vonokészii-
1€kre kifejtett 2 MN nagysagli nyomoterhelés;

atlos nyomoterhelés az iitk6z0k magassdgaban, 0,5 MN nagysagi nyomo-
terhelés;

huzé terhelés a vonokésziileken 1,0 MN (egyes vonokésziilék-tipusoknal
1,5 MN) nagysagu huzo terhelés (a szabvanyban nincs tobb részlet);
fiigglleges terhelés, amely az utas-terhelésbdl és az 6nsulybol tevédik osz-
sze, megnovelve K = 1,3 nagysagu dinamikus tényezdvel. Az allé utasok
stlyanak figyelembe vételére az alldhely teriiletén 2~4 utas/m® utas-
szamot kell figyelembe venni, egy utas tomegét 80 kg-nak véve.

nyomoéerd a mellgerendan a padlo felsé sikja felett 150 mm magassagban,
0,4 MN nagysagu, keresztiranyban egyenletesen megoszlo terheléssel;
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7. terhelésfajta: nyomoerd az ablakkivagas alsé peremének magassagaban, 0,3 MN nagy-
sagu, keresztirdnyban egyenletesen megoszIlo terheléssel;

8. terhelésfajta: nyomderd a tetdov sikjaban, 0,3 MN nagysagu, keresztirdnyban egyenle-
tesen megoszlo terheléssel.

A bemutatott nyolcféle terhelést az alabbi kombinaciokban kell a személyszallitdo jarmiire
kifejteni:

0,002 m/m = 2000 p/m) kell a jarmiinek elviselnie (a sz€lso 1itk6zds és kdzponti 1itk6zds
kocsikra értelemszertien alkalmazva);

1. A nyolcféle terhelés mindegyikét kiilon-kiilon, marad6 alakvaltozas nélkil (€muraas <

2. Sz¢1s6 itkdzds személykocsikndl az 1. + 5. terheléseket egyidejiileg is el kell viselni
maradé alakvaltozas nélkiil, de az 5. terhelést K = 1,0 dinamikus tényezdvel kell alkal-
mazni;

3. Kozponti {itkdzo-vondkésziilékkel felszerelt személykocsiknal a 2. + 5. terheléseket
egyidejiileg is el kell viselni marad6 alakvaltozas nélkiil, a fliggdleges terhelés K dina-
mikus tényezdje itt is K= 1,0.

A teherszallité jarmiivek koziil a szabvanyban F-I. osztalyba sorolt (tolatasi korlatozas ala
nem vetett) jarmiivek statikus atvételi terheléseit a 6.12. abra mutatja be.

Teherkocsik statikus atvételi terhelései:
@ @ az iitk6zok sikja alatt:

=3
vy
1 MN 1 MN
et pe D LN — I
) . ¥ 9
— -
— ] ~————
TMN 1 MN
0,4 MN
2 =H o 1,01,5 MN H M 1.01,5MN
0,4 MN
H H-— H H

Fliggoleges terhelés:
G=K.(Gy+ G,), ahol:
G, = az lizemkész kocsi sulya
G, = arakomany stlya
(Teherkocsik esetén a rakoméanyt megoszIld
terhelésként, a megrendelovel kotott megallapodas
szerint kell figyelembe venni)
K =1,95 (dinamikus tényezo az F-I.
teherkocsiknal)

6.12. abra. Teherszallito jarmiivek eldirt statikus terhelései

1. terhelésfajta: nyomoerdk az {itk6z0 és/vagy a vonokésziilek sikjaban, a sz€1s6 iitkdzokre
hossziranyban 1 MN nagysagii nyomoterhelés, kozponti {itk6z6-vono-
késziilékre 2 MN nagysagu nyomoterhel€s;
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ni;

2. terhelésfajta: nyomoerdk az iitk6z6 €s/vagy a vonokésziilék sikja alatt 50 mm-rel, 1,5
MN nyomoterhelés;

3. terhelésfajta: atlosan haté6 nyomderdk az iitk6z6k magassadgaban, csak sz€lsd litkozok
esetén, 0,4 MN nyomoerd;

4. terhelésfajta: huzoerdk a vonokésziiléken, 1,0 MN (bizonyos vonokésziilékek esetén 1,5
MN) nagysagl huzoterhelés;

5. terhelésfajta: fliggbleges terhelés, amely a hasznos terhelésbdl és az onstlybodl tevodik
Ossze, megnovelve K = 1,95 nagysagi dinamikus tényezdvel. A terhelést
megoszlo terhelésként kell kifejteni a jarmiire, a teher megoszlasanak
modjat a Megrendeldvel megéllapodva kell meghatarozni.

A bemutatott 6tféle terhelést az alabbi kombinacidkban kell a teherszallitd jarmiire kifejte-

1. Az 6tféle terhelést kiilon-kiilon el kell viselnie a jarmii minden alkatrészének a 0,2%-ot,
tehat €.« = 0,002 m/m = 2000 w'm —t meg nem halad6 marad6 nyuléssal;

2. 1. terhelés + 5. terhelés, de K = 1,0;
3. 2. terhelés + 5. terhekés, de K = 1,0;
4. 1. terhelés + onstly, dinamikus tényez6: K = 1,0;
5. 4. terhelés + 5. terhekés, de K = 1,0;
6. 4. terhelés + Onstly, dinamikus tényez6: K = 1,0;

Altalanos feltétel, hogy a marado nytlas ne haladja meg a 0,2%-ot, tehét €, = 0,002 m/m

=2000 wm lehet legfeljebb.

6.4.2. Utkoztetéssel végrehajtott dinamikus atvételi vizsgalatok

Az fitkoztetéssel végrehajtott dinamikus terhelésekkel végrehajtott atvételi méréseket a

magyar szabvany nem irja el6 kotelez formaban, a Megrendeld és a Szallito megegyezésére
bizza. Ezekkel a dinamikus terhelésekkel szimulalni lehet a jarmiivet ért dinamikus igénybe-
vételeket, példaul a tolatas, szalasztds sordn fellépd lokésszerii terheléseket. Amennyiben a
Megrendeld és a Szallitdé megegyeznek ilyen mérések elvégzésében, ezeket az UIC eldirasai
alapjan célszerl végrehajtaniuk.

Az iitkoztetéssel végrehajtott dinamikus atvételi mérések vazlatos elrendezését a 6.13. dbra

mutatja be.

A vizsgalt kocsi (4l16): A nekiiitkoztetett kocsi:

Viitk

M M

o~ o7 T~ o7

6.13. abra. Utkoztetéses dinamikus atvételi mérések
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A vizsgalt kocsit all6 helyzetben, befékezetleniil kell kitenni egy hasonlé tipusu, eloirt
modon megrakott kocsi rafutdsanak. A vizsgalt kocsinak eldirt szamu iitkozést kell elviselnie
az alkatrészek marado alakvaltozasa nélkiil, {iresen is és rakottan is, a nekiiitk6z0 kocsi min-
den esetben rakott kell, hogy legyen.

A nekiiitkoztetés v sebességét ugy kell megallapitani, hogy v = 12 km/h értéket meg ne
haladja, valamint a vizsgalt kocsi egyes iitkozdiben az iitk6zéerd meg ne haladja az Fy;max =
1500 kN értéket. Ezt a kettds feltételt ugy allitjak be, hogy kezdetben az litkoztetés sebességét
csak néhany km/h értékre allitjak be, és mérik az egyes iitkozokben fellépd F'ij; max litkzoerot.
Ha ezt a hatart még nem érték el, néhany km/h értékkel megndvelik az Gjabb iitkoztetés se-
bességét. Ha igy elérték az litkozderd-hatart, az aktudlis litkoztetési sebességgel kell 40 titkdz-
tetést végrehajtani. A sebességet legfeljebb 12 km/h értékig szabad novelni, még ha nem is ér-
ték el az litkozoerd-hatart. Ennek a miiveletsornak a folyamatabraja a 6.14. dbran lathato.

A jarmi akkor megfeleld, ha a 40 tlitkdztetés eldtti allapotahoz képest a 40 {itkoztetés utan
az alvazban sehol sem 1ép fel nagyobb marad6 alakvaltozas, mint a statikus méréseknél is al-
kalmazott €,,,, = 0,002 m/m = 2000 u/m marad6 alakvéltozas. A 40 iitkozés elkezdése eldtt
kinulldzzak az egyes bélyegek, illetve bélyegagak erdsitését, majd a 40 iitkzés utan ellenor-
zik, hogy egyik bélye(ag)ban sem maradt-e €,,,, -ndl nagyobb nyulas.

Kezdeti feltételek:
v, ~5km/h; Av=2~3 km/h
(ajanlott értékek, ezektol el lehet térni)

¢

Utkoztetés : F mérése

F; 21,5 MN
p

Vi 2 12 km/h
-
) )

40 iitkoztetés
v, -vel

6.14. abra. Utkdztetéses dinamikus mérés folyamatabréja
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A vizsgalatra vonatkozé eldirdsok az alkalmazandd bélyegek helyére nem tartalmaznak
konkrét eléirdsokat, célszerii, hogy a mar végrehajtott statikus szilardsagi mérésnél tapasztalt
legnagyobb fesziiltségek helyén 1évo bélyegeknél ellendrizzék a legnagyobb maradd nytlast.

A [27] irodalmi forrdsmili az Rnoos sorozati ronkszallitdo teherkocsi statikus szilardsagi
vizsgalatat, a [28] irodalmi forrdsmii egy PB-gazszallito tartalykocsi iitkoztetési mérését mu-
tatja be.

Amint mar emlitettiik, ebben a fejezetben az atvételi méréseknek csak a legtipikusabb ese-
teit ismertettiik. Az idézett UIC dontvények és MSZ szabvany mas jarmiitipusokra is tartal-
maz eldirasokat, egy adott jarmu atvételi méréseinek megtervezése soran célszerti az idézett
dontvényt és szabvanyt részletesen is tanulmanyozni.

6.5. Uzemi koriilmények kozott végzett szilardsagi mérések

Torések, repedések stb. fellépése esetén azok okanak felderitésében sokszor az tizemi ko-
rilmények kozott végrehajtott mérések nyujthatnak segitséget. Mivel a vasuti jdrmiivekre ha-
to terhelések nagysaga az idében altalaban valtozik, a terhelések iddfiiggvényeinek frekvenci-
4ja is sokszor tag hatarok kozott ingadozik, ezért a jarmiivek alkatrészeinek igénybevétele fa-
raszt6 jellegli. Emiatt a mérések eredményeit is a kifdradasi szamitasokban szokasos modsze-
rekkel kell értékelniink.

A vasuti jarmiivek igénybevétele az egyes lizemmodokhoz tartoz6 terhelések jellegzetes
fiiggvénye. Ezek az lizemmodok példaul az inditas folyamata, a fékezés folyamata, futas pa-
lyaivben stb., illetve ezek kombinacioi. Ezért az tizemi koriilmények kozott végzendo szilard-
sagi mérések megkezdése elott meg kell allapitani, hogy milyen iizemi koriilmények kozott,
illetve terheléskombinaciok kozott kell a méréseket végrehajtani. Bizonyos tizemmodok al-
land6 és valtozod terheléseket egyarant okoznak, példéul az inditdsi folyamat alatt a hajtd
nyomaték értéke allando, illetve csak lassan valtozik, viszont a hajtaslanc egyes elemeitdl
szarmazhatnak id6ében valtozd, sokszor periodikus nyomaték-6sszetevok, példaul fokozat-at-
kapcsolasok alatt. A tobbé-kevésbé allando sebességgel torténd futas alatt a terhelés allando
Osszetevoje viszonylag kisebb, a valtozo terhelés-Osszetevd nagyobb. Mindezekbdl kdvetke-
zik, hogy az egyes jarmualkatrészek tobbnyire kifaradasra vannak igénybe véve.

Az id6ben gyorsan valtozo6 igénybevételek miatt az igénybevételek mérésére csak a nyu-
lasmérd bélyegek alkalmazasa johet szoba. Ha az alkatrészben fellépd fesziiltségrol feltételez-
ziik, hogy egytengelyli (példaul viszonylag hosszu, csak a végein terhelt alvaztartok kozepe
tajan), akkor egyszerl, egy-irdnyban mérd bélyeget alkalmazhatunk, ekkor a regisztralt &(¢)
nyulas-id6 fiiggvénybdl adodo o(?) fesziiltség-1do fiiggvény:

o(t)=E&(t) .

Az igy kapott egyetlen fesziiltség-1do fliggvény faradasi szilardsagi értékelése most mar
végrehajthato, ennek a modjat a késébbiekben targyaljuk.

A vasuti jarmiialkatrészek feliiletének alakvaltozasa (és az ébredd fesziiltségek allapota)
sajnos csak eléggé ritkan tekinthetd egytengelylinek. Tartok csatlakozasanal, a csomolemeze-
ken, a szekrényhéjazaton stb. az alakvaltozasi €s a fesziiltségi allapot a tarto feliiletén gyakor-
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latilag mindig kéttengely, tehat van € és €, fényulas, valamint o, és o, féfesziiltség. gy az
ilyen helyeken mindig harom irdnyban mérd bélyeget, rozettat kell alkalmaznunk.

A levezetett 0sszefliggések, amelyekkel a rozettdk harom mért nyulasabol (g,, € €s €.) a
két fonyulast meg lehet hatarozni, elvileg valtozo nytlasokra is alkalmazhatok. Ha tehat van
€4(2), €p(?) és e.(¢) nyulas-id6 fliggvénylink, az () és &,(¢) fonyulas-ido fliggvények a kovet-
kez6képpen hatarozhatok meg:

smn=ikxn+qa»+jéV@An—%a»“w%arwxnfa

520 = (6, (0 +5.0)- év(ea (0=, +(6,(0) - 2.())

A fényulas-1do fiiggvényekbdl a féfesziiltségeket is idofliggvények alakjaban kapjuk:

mwﬂEQ@m+wm»@%m=ﬁ;@mnuam

A két fofesziiltség-1d0 fiiggvénybdl mindig egyenértékii (redukalt) fesziiltséget kell megha-
taroznunk, mert az értékelé modszerek mindig egyetlen o(7) fesziiltség-ido fliggvényt tudnak
figyelembe venni. Az eddigiekben a Mohr-féle elmélet és az alakvaltozasi munka elmélet
modszerét tekintettiik at. gy az értékelésnek a mért e4(¢), €5(¢) és e.(f) nytlas-idé fiiggvé-
nyektdl az n kifaradasi biztonsagi tényezdig vezetd utja — ugy tiinik — jol ki van dolgozva.

Azonban a tapasztalatok szerint e képletek hasznélatakor célszerli 6vatosnak lenni. A f6-
nyulasok képleteiben talalhaté négyzetre emelések eredménye mindig pozitiv eldjelti mennyi-
ség. Ha tehat a mért alkatrészre valtakozo eldjeli, leng6 terhelés hat, aminek kovetkeztében a
fellépd nyuldsok is minden valdszinliség szerint ugyancsak lengé jellegliek lesznek, a fonyu-
lasok szamitdsanal viszont a négyzetre emelések és gyokvondsok eredményeként a kapott
nyulds-fiiggvény tobb Osszetevdje csak pozitiv értékeket fog felvenni, igy ez a beldliik sza-
mitott fofesziiltségek szamértékét varhatoan ugyancsak befolyasolja.

Az egyenértéki (redukalt) fesziiltségek idofliggvényeinek meghatarozasakor nem szabad elfe-
lejtentink, hogy mind a Mohr-, mind az alakvaltozasi munka elméletével kapott eredményeket
csak statikus terhelésekre ellendrizték. A Mohr-elmélet képleteinek hasznalatakor ha mindkét {6-
fesziiltség azonos eldjell, az egyenértékii fesziiltség eldjele is ez lesz, de ha a két eljel kiilonbo-
zik, a Mohr-elmélet csak pozitiv eredményt ad. Az alakvaltozasi munka elméletével kapott ered-
mény eldjele csak pozitiv eldjelli lehet, akarhogyan is valtakozik a két fofesziiltség eldjele.

A felsorolt bizonytalansdgokat ugy védhetjiik ki, hogy a folytonos nyulasi idéfliggvények érté-
kelését annak rendje-modja szerint elvégezziik, viszont akar az értékelés elott, vagy utana célsze-
ri megtekinteni a nyulas-id6 fiiggvények diagramjait. Amennyiben mindharom fliggvény eldjele
allando (akar pozitiv, akér negativ, csak eldjelet ne valtson), akkor az értékeléssel nincs semmi
probléma. Ha viszont barmelyik nytlds-id6 fliggvény gorbéje eldjelet valt, akkor a szamitott
egyenértékll fesziiltség eldjelével szemben ovatosnak kell lenni, kétes esetben inkabb a rosszab-
bat kell valasztani. A kovetkezokben ismertetett biztonsagi tényezd kiszamitasanal ezt ugy vehet-
juk figyelembe, hogy valamivel nagyobb biztonsagi tényezdt kell megengedhetdnek tekinteniink.
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Mindezek eldre bocsatasdval most ratérhetlink a hasznalhato kifaradasi értékelési modsze-
rek attekintésére. Mint emlitettiik, a mérés Megrendeldjével meg kell allapodni a mérés soran
tekintetbe vett izemmodokban. Mindegyik iizemmoddban, minden egyes kivalasztott méréhe-
lyen egy-egy egyenértékii (redukalt) o;;(¢) fesziiltség-id6 fliggvényt kapunk, ahol i a méréhely
indexe, j pedig az lizemmod indexe. A 6.15. dbran lathatunk egy-egy lehetséges részletet az
egyes o;;(¢) fliggvények diagramjaibol.

Fesziiltség-ido fiiggvények:
i-ik mérdhely

J, jt1, j+2-ik tizemmod

93 (t) O{i,j+ 1 () Oj+2 (t)
¢s igy tovabb:
i=1,N
ji=1,M
t t t

6.15. abra. Id6ben valtozo jelek kiértékelése

Minden egyes méréhelyen, minden egyes figyelembe vett lizemmodban a 7)., hosszisagl
c;;(?) fesziiltség-1d6 fliggvényt N; darab o; diszkrét fesziiltség-szamértek képviseli (a tovabbi-
akban feltételezziik, hogy az értékelést digitalis szamitogéppel hajtjuk végre, bar az értékelési
miiveleteket analég aramkorokkel is el lehetne végezni). Ugyanazon mérdhelyen az egyes
tizemmodokhoz tartozd fesziiltség-id6 fliggvényeket célszerti mind kiilon kiértékelni, mert
amint a tovabbiakban latni fogjuk, a kifaradasi biztonsagi tényez6 szdmértékét az is befolya-
solja, hogy mekkora a feldolgozott fesziiltség-id6 fliggvényben a 6, kozépfesziiltségnek ¢és a
o, fesziiltség-amplitidonak az aranya. Ezért minden egyes o;;(¢) fesziiltség-1d6 fiiggvénynek
kell a 6,,;; kozépfesziiltsége és 6,,;; amplitidoja (6.19 abra):

)

‘ O_egyen (t)

)
egyenértékii: /\

6.16. abra. Fesziiltség kozépérték és amplitado
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Megjegyezziik, hogy a kifaradasi biztonsagi tényez0 szamitasi eljardsaban az egyenértékii
Gegyen(?) fesziiltségfliggvény korfrekvencidjat nem veszik szamitasba.

Az egyenértékll 6, kdzépfesziiltség és o, fesziiltség-amplituidd meghatarozasara tobbféle
modszer lehetséges, ilyen példaul az eléforduld amplitudok stirtiségfiiggvényének meghataro-
zasa, majd ebbdl az amplitadok varhato értékének meghatarozasa ([26]-4. fejezet, 39.0.), ha-
sonld eredményre juthatunk a o(¢) jel szintatlépési szamainak meghatarozasaval ([1]191.0.).
Kihasznalva azt a tényt, hogy a kifaradasi biztonsag értékelésére szolgald6 mddszerek altala-
ban nem veszik figyelembe a o(¢) jelnek a frekvenciatol valo fliggését, az egyenértéki o, ko-
zépfesziiltség és o, fesziiltség-amplitudd meghatarozasanak egy viszonylag egyszeri modsze-
re az lehet, amit a Futdsmindsit0 mérések értékelésénél mar bemutattunk. A modszer a kovet-
kez6képpen hatarozza meg a 6,, kozépfesziiltséget és o, fesziiltség-amplitddot a T, hosszi-
sagu o(?) jelbdl, illetve a digitalissa konvertalt N darab diszkrét o; feszliltségértékbol (i =
1,...Ny) hatdrozzuk meg.

Tjel Nk
A o, kozépfesziiltség szamitasa a o, = —. IG(t).dt , illletve o, = —.Zai kéblet
jel 0 ko i=1

alapjan torténik, vagyis ez a o; fesziiltségértékek varhato érteke, illetve a o(z) jel kozépértéke.
Ennek ismeretében képeziink az eredeti o(¢) fesziiltségfiiggvénybdl egy ,,nullkézepli” co(7) fe-
sziiltségfiiggvényt analog jel esetén a 6 (¢) = o(t) — G, , Osszefliggéssel, illetve a digitalis je-
lek esetében az i-ik Uj fesziiltségértek: 6, =, — o, ;i =L......, N,.

Az egyenértékll 6, fesziiltség-amplitudot tigy kaphatjuk meg, mint a nullkézepti 6y(¢) fe-

szlltségfiiggvény, illetve a o, fesziiltségértekek négyzetes kozépértékének négyzetgyokeét
(RMS), majd annak a \2-szeresét vessziik:

1 Tjel L
Crus = 7 IGO ().dt ,illetve: Gpyyg = FZ Gé,i és ezekbll: 6, = G 62 .
jel 0 k=l

Mivel a o, fesziiltség-amplitudo és a 6, kdzépfesziiltség egymashoz képest nagyon eltérd
aranyuak lehetnek, ennek az aranynak egyik szokdsos indexszdma az r aszimmetria-tényezo:

o

min

o

max

=

Az r aszimmetria-tényez0 jellegzetes értékeihez tartozé fesziiltségfiiggvények a 6.17. ab-
ran lathatok. Az aszimmetria-tényezd segitségével szoktak jeldlni a leng6 ¢és liiktetd fesziilt-
ségfiiggvény legnagyobb G, €s legkisebb o, fesziiltségértéket, valamint a 6, amplitadot és
a oy kozépértéket:

lengd o() fesziiltség: Gmax =G.1, Omin =-0.1, Gg-1 =6-1 €S Gp.1 =0
liiktetd o(?) fesziiltség: Gmax =00, Omin =0, G40 = 00/2 €S Gymo=00/2 .

A o, egyenértéki fesziiltség-amplitado és o, kozépfesziiltség ismeretében foghatunk hoz-
za a faradasi szilardsagi mérések értékeléséhez. A faradési szildrdsagi mérések kiértékeld
modszerei altalaban egy n kifaradasi biztonsagi tényezot hataroznak meg a szerkezeti anya-
gok faradasi teherbirdsa alapjan. Ennek a bemutatasahoz tekintsiik at a szerkezeti acélanyagok
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faradasi teherbirasat megado diagramokat, azok kozott is elsOsorban a Smith diagramot. A
Smith-diagramot a 6.18. dbra mutatja be.

a(t)

r=—min =0 (lengd)

'e—P

= Zmin —00 (liiktetd)

=0 max

o(t)
m
max
a_.
min

\

[0}
max

\@\/ r= gm—in >0.0 (4ltalanos eset)

t max

6.17. dbra. Az aszimmetria tényez6 kiilonbozdjelek esetén

A Smith-diagram a 6, kozépfesziiltség fliiggvényében abrazolja a 6.x €s omin legnagyobb
és legkisebb fesziiltségeket. Igy egy jellegzetes, gorbe vonalakkal hatarolt, zart gorbét ka-
punk. A két gorbeag a 6,, = 0 helyen a lengd fesziiltség legnagyobb 6max = 6.1 , valamint a
legkisebb G min = - 6.1 értékébél indul. Az origdbél induléd 45°-os egyenes tartalmazza a legna-
gyobb ¢s a legkisebb fesziiltségértékek szamtani kdzépértékét, vagyis a oy, kozépfesziiltséget.
Ahol a fesziiltség eléri a 6 folyashatart, ott a zart gérbét korlatozzak.

Omax Omin
Op
0
' Oa)
o}
g
Ua,—l
o1 Ua,O
/ s
Om Um
\ T
On O O O Tino ag* Or O
-0,
6.18. dbra. Smith-diagram 6.19. abra. Haigh-diagram
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Az eredeti Smith-diagramot enyhe iveltségli gorbék hataroltdk, ezt a diagramon lathato
modon egyenes szakaszokkal szoktdk kozeliteni. A diagramon bejel6ltiik az » = -1 lengd, ¢€s
az r = 0 liiktetd fesziiltségfliggvények legkisebb és legnagyobb értékeit is, valamint egy alta-
lanosabb eset (6, - 0,) értékparjat is.

Elterjedt a Smith-diagramnak egy egyszertibb valtozata is, a Haigh-diagram (6.19. ébra):

A Haigh-diagram a Smith-diagramnak a kozépfesziiltség 45°-0s egyenese feletti része, a
on kozépfesziiltség fiiggvényében van dbrdzolva a 6, fesziiltség-amplitido. A diagram jelleg-
zetes pontjai megfelelnek a Smith-diagram jellegzetes pontjainak: a diagram a c,.; pontbdl
(megfelel a leng0 fesziiltség 6. pontjanak) indul, a téréspont a o értéki kozépfesziiltségnél
van, majd a oy értekll kozépfesziiltségnél lesz zérus. A liiktetd fesziiltség 6,0 kozépfesziiltsé-
gét és 0,0 amplitadojat az origobél induld 45°-o0s egyenes és a diagram hatarvonalanak met-
széspontja adja meg.

A kifaradasi biztonsagi tényez0 meghatdrozasara hasznalt modszereket e két diagram se-
gitségével mutatjuk be. A legegyszerlibb eset az, amikor tiszta lengd igénybevétel esetében
(6.18. abra) 6, = 0 és az ¢ébredd fesziiltség amplitiddja 6, . A Smith-diagramon a ,, = 0 ér-
tékhez a 6.1 és a - 6.1 kifaradasi hatarok tartoznak, ezeket kell 6sszehasonlitanunk:

_ teherbiras c,
terheles of gdt

S, — —
B méret B fel

ahol a: fesziiltségtorlodasi tényezo;
Boat : gatlastényezd (a teljes kifaradasi szilardsag kifejlodésének gatlasi mértéke);
Bmeret : az alkatrész méretétdl fliggd tényezo;
B :  az alkatrész feliileti mindségének tényezoje.

A négy tényezo értékeit tablazatokban lehet megtaldlni, példaul [25]-ben, [26]-ban és [29]-ben.
Tiszta lengd terhelés és ébredd igénybevétel a gyakorlati esetek kisebb részében fordul eld,
tobbnyire a kdzépfesziiltségre az all, hogy ‘Gm‘ > 0. Az ilyen esetekre tobb elmélet és mod-

szer is hasznalatban van, kozottik a két legismertebb a VDI modszer és a Soderberg modszer
[25], [26], [29].

6.5.1. A VDI mddszer

A VDI modszert a Smith diagram segitségével lehet legkdnnyebben bemutatni (6.20. abra).
Tegyiik fel, hogy a mért o(¢) fesziiltségfiiggvény kozépfesziiltsége o, , amplitidoja 6, , igy a
legnagyobb fesziiltség 6max = 0, + 0, , a legkisebb fesziiltség pedig Gmin = 6 - 6, . A VDI
modszer szerint megkeressiik az azonos ¢, kozépfesziiltséghez tartoz6 oy felsd kifaradasi
hatar-amplitadot, és a mért o, fesziiltség-amplitidot o4 —hez hasonlitjuk:

O
G (x"Bgdt
’ Bméret ‘Bfel

n=
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[26]-ban Zsary megjegyzi, hogy ez a modszer elényos lehet rezonancia-problémak vizsga-
latanal, ahol feltehetd, hogy a kozépfesziiltség nem valtozik.

Omax A Omin o

Op

ol O Oy

On

-0, 4

6.20. abra. A VDI modszer

6.5.2. A Soderberg-modszer

A Soderberg-mddszer is a o, fesziiltség-amplitidohoz keresi a tonkremenetelt kivaltd oy
kifaradasi fesziiltség-amplitadot. Soderberg feltételezte, hogyha van egy o, kdzépfesziiltségli
¢s 6, amplitaddji mért fesziiltségfliggvény, akkor a kifaradast egy ugyanilyen 6, / 6,, aranya
Oritamp/Okirm 1génybevétel fogja eldidézni. Ezt a legegyszeriibben a Haigh-diagramon tudjuk
bemutatni (6.21. abra).

Gal
ga,—l
Py
O_kif,amp
P
ga
Um
0 \ I
Om Okitm O O Op

6.21. dbra. A Soderberg modszer

A mért o, fesziiltségamplitudé és o, kdzépfesziiltség meghatarozza a P pontot. Osszekot-
ve az O origoval, az egyenes a Haigh-diagram hatargorbéjét a Py pontban metszi, ennek a
pontnak a koordinatai a oy, kozépfesziiltség €s a Grirump fesziiltség-amplitddo. Ekkor a kifa-
radési biztonsagi tényez0 értéke:

O, O,
kif .am ki
n= if .amp _ if

a'Bga'l a'Bga'l

P I — S, — —
Bméret 'Bfel Bméret 'Bfel

¢
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A teljesség kedvéért emlitsik meg az orosz miszaki szakirodalomban alkalmazott
Szerenszen-elméletet is. Ezen elmélet hasonlit a Soderberg-moddszerhez, a Haigh-diagramnak
egy egyszerlsitett alakjat hasznalja. Nagyobb biztonsagi tényez6t eredményez a Soderberg-
moédszerhez képest. Bovebbet [26]-244. oldalan, valamint [29] 4. fejezetében talalhatunk.

A harom elmélettel kapott o fesziiltség-amplitidd természetesen nem egyenld. Mindha-
rom elmélet kidolgozdi a sajat elméletiik miiszaki alapjai mellett érvelnek, a gyakorlati hasz-
nalat sordn lehet tapasztalatot szerezni, hogy melyik elmélet kozeliti meg legjobban a valosa-
got.

6.6. A gyartasbol visszamaradt fesziiltségek mérése

Amint mar a bevezetében emlitettiik, a vasuti jarmiivek acélszerkezetében sok helyen ma-
radhatnak vissza igen eltéré nagysagu htizo-nyomo-csusztatd fesziiltségek. Ennek az az oka,
hogy a hegesztések soran nagy mennyiségii ho keriil be a vazszerkezetbe, helyileg koncentral-
elemek, vagy a hegesztéshez hasznalt késziilékek kisebb-nagyobb mértékben megakadalyoz-
nak ugyan, de ennek kovetkeztében viszont hizo-nyomo-csusztatd fesziiltségeket ébreszte-
nek, altalaban teljesen véletlenszer eloszlasban.

E fesziiltségeket akkor tudnank mérni, ha az altaluk okozott alakvaltozasokat tudnank érzé-
kelni. A legnagyobb nehézség abban 4ll, hogy ezeket a marado fesziiltségeket, illetve az alta-
luk kivaltott alakvaltozasokat ki kellene oltani, meg kellene sziintetni. De ehhez viszont az
egész szerkezetet fel kellene darabolni, minden tart6-csatlakozasnal.

Itt meg kell jegyezni, hogy viszonylag hasonl6 a helyzet az 6nsuly altal keltett fesziiltsé-
gek, illetve alakvaltozasok esetében is.

A méréstechnikai gyakorlatban hasznalt méréeszk6zok kozott egyediil a nytlasmérd bé-
lyeg kinal egy érdekes lehetdséget. A modszer abban 4ll, hogy a szerkezet teljes szétdarabola-
sa helyett mindossze egy csekély mértékli anyagkarosodast okozunk azzal, hogy egy 2~3 mm
atméroju furatot készitiink, €s egy haromiranyu bélyeggel (rozettaval) megmérjiik, hogy a ki-
furas ténye mekkora valtozast okozott az eredeti alakvaltozasi allapothoz képest. Az alakval-
tozas részletes leirdsa, levezetése [2]-170. oldalan talalhatd. Ezt a specidlis rozettat — amit a
gyakorlatban furatrozettanak is neveznek — a 6.22. dbran mutatjuk be.

I
9]

6.22. abra. Furatrozetta
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A rozetta bélyegeinek iranya egymashoz képest 0°/90°/135° szoget zar be. A gyartd meg-
adja a furat ajanlott » sugarat. A harom bélyeg (a, b és c¢) ugy van elhelyezve, hogy a belsd
végiik egy r; sugaru koron, a kiilsé végiik egy r, sugart koron helyezkedik el, tehat egy r)
belso és r, kiilso sugara korgytrt fesziiltségi (alakvaltozasi) allapotat érzékelik.

A mérést ugy kell végrehajtani, hogy még a furat elkészitése eldtt leolvassak a terheletlen
allapothoz tartozd €49, €p0 €s €0 nyuldsokat (végrehajtjak a ,,nullazast”). Ezutan elkészitik a
furatot a furatrozetta alaplemezén bejeldlt pontban. A furas utdn érzékelt nytlasok: €,1, €51 és
€c1. 1gy a szamitas alapjaul szolgalé nyulas-valtozasok:

A€, = €a1 — €40 , AEH = €b1 — €0 » A& = Ec1 — €c0

Az idézett forrasmiiben megtalalhato levezetés szerint az alabbi képletekkel hatarozhatjuk
meg, hogy a vizsgalt pontban, a furat elkészitése elott mekkorak voltak a fofesziiltségek az
anyag feliiletén a gyartasbol visszamarado fesziiltségallapotban:

Ag, — A Ag, — A
c, :L.(Asa +A8b)+M és o, :L.(Asa +Az—:b)—M
2.4 2.B.cos2.a 2.4 2.B.cos2.a
2 2 2 2 2
ahol: A=—1"H 7 wopo LT lg gy AT ) |
n.r, E nr, nr

valamint a o, féfesziiltségnek az ,,a” bélyeg irdnyaval bezart a szoge:
2Ae, —Ag, —Ag, . 1 2Ae, —Ag, — Ag,
,lnnen: o = —.arctg
Ae, —Ag, 2 Ae, - Ag,

tg2.0 =

Nagyon fontos megjegyezni a kévetkezoket, mert a rendelkezésre allé szakirodalomban is
ez gyakran elsikkad. Ha furatrozettaval hatdroztuk meg a jarmualkatrészben a gyartasbol visz-
szamaradt fesziiltségeket, €s a jdrmiivet még tovabb is lizemeltetni kivanjuk, akkor gondosan
hegesztessiik be a kifurt furatot, vagy furatokat. Mivel minden apré hézag, zarvany stb. fara-
dasos repedés kiinduldpontja lehet, a rozettak furatait mindkét oldalrol célszeri behegeszteni,
de a masik oldalrdl valo behegesztés elott femtisztara ki kell koszoriilni az elézé varratot, és
csak utana hegessziink ra a masik oldalrdl. Végiil a hegesztési varratokat mindkét oldalon az
alkatrész feliiletével egy sikba le kell kdszoriilni. Csak igy biztosithatd, hogy a korabbi furat
helyén az eredeti sértetlen acélanyag szilardsaganak 95 — 98%-a meg legyen Grizve.
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7. Vasiti jarmimeérési gyakorlatok

A Metrologia c. részekben megismerhettiik a méréberendezések miikodési elvét, altalanos
felépitését. A kovetkezd fejezetekben a mérdeszk6zok hasznéalatanak néhany gyakorlati tud-
nivalojaval is szeretnénk ezen ismereteket gazdagitani. Az adott késziilékekre vonatkozo
konkrétumok minden egyes berendezés kézikonyvében megtalalhatoak, igy ezeket mell6zziik.

7.1. Méroerositok, adatgyujtok

7.1.1. Bevezetés

Az adatgylijté berendezések bemutatasat a Spider§ tipusu késziiléken keresztiil tessziik
meg, hiszen a vasuti jarmiimérés laborgyakorlat keretében is ezeket hasznaljuk, a BME Vas-
uti Jarmiivek €és Jarmurendszeranalizis Tanszéken pedig nagy szamban iizemelnek ezek a be-
rendezések.

Az adatgytijt6é rendszerek feladata alapvetden a mérési jelek kezelése, ezen beliil is:
- erosités,

- A/D atalakitas,

- szUrés,

- tarolas,

- a jelek eldkészitése rogzitéshez (megfeleld adatformatum eldallitasa),

- a jelek az adatrogzitést és feldolgozast végzo szamitdogépbe kiildése.

Egy mérérendszer altaldnos felépitését lathatjuk az 7.1. dbran.

X X

g g

R R

7 | Spider8 7
Méroérzékeld |g Sziiré < | Adatrogzito
pl. nyulasmérd bélyeg (gt Erdsitd A/D Atmeneti tarolo |1 | feldolgozo

gyorsulasérzékel — [<®=-1" Sz.gépbe kiild - R

stb. § x| szamitogép

o g

g =

‘@

) Q

5 Q

7.1. abra. Mérdrendszer altalanos felépitése

A mérési jelek a mérdérzékeld feldl aramlanak az adatrogzitd szamitogép felé, mig vissza-
felé a szamitogépbdl bizonyos bedllitasokat kap a Spiders§ (pl. méréérzékeld illesztése, minta-
vételezési frekvencia megadasa, sziir6karakterisztika beallitasa stb.), a passziv méréérzékelok

tapfesziiltségét pedig az adatgyijtd késziilek szolgaltatja. Késobb ezen érzékelokkel is foglal-
kozunk.
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7.1.2. A Spider8 adatgyiijto késziilék

A Spider8 egy elektronikus mérdrendszer, mely mechanikai és villamos mennyiségek (fe-
szliltség azaz nyulés, erd, nyomas, elmozdulds, gyorsulds, hdmérséklet, frekvencia azaz im-
pulzusszam, villamos fesziiltség €s aramerdsség) mérésére €s a mérési adatok szamitdogépes
feldolgozasahoz lett kifejlesztve (7.2. abra) [30]. A késziilék ellatja a mérési jelek kezelését és
elOkészitését, gy mint

— passziv méréérzékelok kezelése, azok tapfesziiltséggel torténd ellatasa, jeleinek fo-
gadasa

— aktiv méréérzékeldk jeleinek fogadasa
— amérési jelek digitalizalasa
— amérési jelek sziirése

— a méréérzékeld és a szamitogép kozotti kapcesolat megteremtése, a mérési adatok
elokészitése a szamitdgépben vald rogzitésre.

Az adatgyiijt6 késziilék Osszes sziikséges bedllitdsa és a miikodésének figyelése a hozza
csatlakoztatott szamitogépen keresztiil, utasitasokkal, tizenetekkel torténik. A késziiléken
ezért nincsenek kapcsoldk (a bekapcsold gomb kivételével), potméterek stb., az tizemallapot
visszajelentésére pedig az eldélapon minddssze harom LED szolgal (a zold — Power — a gép
bekapcsolt allapotat, a sarga — Transfer — az adatatvitelt a szamitogép és az adatgyiijté kozott,
a piros — Error — pedig hibat jelent) (7.2. dbra).

A késziilék modularis felépitésii, tehat egyes csatorndk (modulok) kicserélhetok mas méré-
si feladat elvégzésére szolgald modullal (7.3. dbra). Az eszkdéz négy alapmodult tartalmaz,
melyek a késziilék alapfelszereltségét jelentik, és nem cserélhetdk, ezeket kiegésziti tovabbi
négy opcios, cseré¢lhetd modul. Minden egyes csatornanak kiilon A/D konvertere van, ame-
lyek szinkronizalva vannak, vagyis a mintavételezés az egyes csatornakrol egy idében torté-
nik. Ez nagyon fontos tulajdonséag, hiszen a méréstechnikdban adott esetben elengedhetetlen
az egyes csatornak mérési jeleinek szimultan régzitése, ami a régi, atkapcsolds, multiplexer
jellegi késziilékekkel gyakorlatilag kivitelezhetetlen volt. A mintavételezési frekvencia
1...9600 Hz kozott allithatd, melynek megvalasztasakor figyelembe kell venni a mért jel
megorizni kivant frekvenciatartalmat, azaz a mintavételezési frekvencia a még rogziteni ki-
vant jelosszetevok frekvencidjanak tobbszorose (legalabb négyszerese) legyen.

A Spider8 késziilékben a kovetkezd mérési feladatot ellaté modulok taldlhatéak (7.4. ab-
ra):

Az alapkésziilék négy darab (0...3. sz.), vivofrekvencias (4.8 kHz) csatorndt tartalmaz,
melyek mindegyike alkalmas

- S/G (nyulasméro bélyeg) jellegli rezisztiv vagy induktiv teljes-, fél- ill. negyed hid;
- potenciométer (valtozoé ellenallas, ez megfelel a negyed hidnak);

- villamos fesziiltség (=10 V DC méréshatarral);

tovabba a 0. és 1. sz. csatornan

- frekvencia (impulzusszamlalas)
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mérésére.

Az alapkésziiléket legfeljebb négy darab kiegészitd modullal (csatornaval) lehet bdviteni,
melyek szabadon valaszthatoak két tipusbol. Az egyik vivofrekvencids (szintén 4.8 kHz), az
alapmodullal megegyez6 (kivéve frekvencia, ill. impulzusszamlalas) mérési feladatok ellata-
sara szolgal, a masik tipus pedig egy DC modul, amely az alabbi mennyiségek mérését teszi
lehetdvé:

— villamos fesziiltség (=10 V DC; £1 V DC vagy £100 mV DC méréshatarral, mely
szoftveresen allithato be)

— egyenaram (£20 mA illetve £200 mA méréshatarral)
— ellendllas (4 kQ méréshatarral)
— termoelem-hdmérdvel mért hdémérséklet.

Ezen felil a késziilék rendelkezik a tobbi csatorndval szinkronizalt digitalis bemenettel is
mar digitalizalt jelek méréséhez.

Osszesen 8 darab Spiders késziilék kapcsolhatd ssze és kezelhetd egyetlen szamitogéppel
valamint szoftverrel, ez tehat 64 mérési csatornat jelent legfeljebb. A csatorndk szamozasa a
szamitogéphez csatlakozo késziiléknél kezdddik.

bekapcsolégomb visszajelenté LED-ek

7.2. dbra. A Spider8 késziilék eldlapja

alaplap az alapmodulokkal kiegészito modulok

7.3. abra. A Spider8 késziilék belvilaga
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mérési csatornak csatlakozéi (0-7. csat.) csatlakozo
felsé sor: kiegészité modulok (itt DC) masik Spider8-hoz,
alsé sor: alapmodulok csatornai amitogéph digitalis ki/lbemenet
N\

T 5 7 - =l
= = E= .
| K
T
RS v - ﬂ%--

tapcsatlakozoé

7.4. dbra. A Spider§ hatlapja a csatlakozokkal

A késziilék beallitasat a hozza csatlakoztatott szamitogépre telepitett gyari Setup program
segitségével lehet megtenni. Ez a program csak a késziilék beallitasara illetve iizemallapota-
nak nyomon kovetésére szolgal, az adatgyiijtést, -rogzitést, -feldolgozast egy masik prog-
rammal lehet elvégezni, melyet igény szerint a késziilék gyartdja is szallit. Ez utobbi prog-
ramnak a hasznalata nem kotelezd, mivel lehetdség van akar sajat program irasara is egy ren-
delkezésre allo utasitaskészlet (pl. C++ programnyelv) alapjan.

Tekintsiik most at a Sefup programmal elvégezetd fobb beallitasokat:

a méréeérzékeld fajtaja (impulzusszamlald; nytlasmérd bélyeg teljes-, fél- vagy negyed
hidba kapcsolva; villamos fesziiltségjelet add méréérzékeld, pl. gyorsulasmérd; termo-
elem; stb.);

méréshatar (ennek helyes megvalasztasa nagyon fontos, mivel ha ez kisebb, mint a mé-
rési jel csucsértékei, akkor ezek a cstucsértékek ,,le lesznek vagva”, ha pedig til nagy,
akkor pedig a mérés pontossaga csokken);

sztird (err6l még lesz sz0);

tara érték (errdl szintén a késdbbiekben ejtiink par szot);

mért érték (a kivalasztott méréérzékelonek megfeleléen [mV/V], [mV], [mA] stb. mér-
tekegységben);

mintavételezési frekvencia;

A szir6 beallitasakor valaszthatunk konstans illetve valtozo sztrok kozil. Konstans sztrd

s

1€k. A gyakorlatban a konstans szlir6 hasznalatanak kevés jelentdsége van, altaldnosan a val-
tozo szlrdket célszerli alkalmazni. Ezek a Spider8 késziilékben alul-atereszté azaz feliilvagd
szliirdk, melyeknek a vagési frekvencidja bedllithat6. Kivalaszthatjuk tovabba a valtoz6 sziird
tipusat is:

dtlag, amely esetben tobb mérési eredmény értékét atlagolja (megj.: mivel digitéalis
rendszerrdl van szo6, a mérési jel tulajdonképpen mérési eredmények sorozata), és az at-
lagértéket adja tovabb, mint mérési eredményt;

Butterworth, amely esetben a jel frekvenciatartalmanak megdrzése fontos, az amplitado
kb. 10%-kal tallendiilhet a célértéken, amelyet rovid lecsengés utan vesz fel;

Bessel, amelynél az amplitidd megorzése 1ényeges, 1%-nal kisebb tallendiiléssel veszi
fel a célértéket.
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7.1.3. A vivofrekvencias méréstechnologiarol

A rendszer elvi vazlata az 7.5. abran lathato.

4.8 kHz vivofrekven- Spi der8

ciaja jel (érzékelb
tapfesziiltség) 4.8 kHz

kibocsatasa

Méréérzékeld
pl. nyulasméré bélyeg

Erésito

4.8 kHz
’leszlirése”

-

Mérési jel +
4.8 kHz vivofrekven-
ciajua jel

7.5. abra. VivOfrekvencias mérorendszer

cre

kibocsatasa, majd pedig a beérkezett, modulalt mérési jelbdl a 4.8 kHz-es jelosszetevo kiszii-
rése, végll a sziirt jel erdsitése. Itt jegyezziik meg, hogy az adatgyiijto késziilék alkalmassaga
a vivofrekvencids mérésekhez még nem elegendd, ugyanis nem mindegyik mérdérzekeld al-
kalmas ilyen jellegli taplalas fogadasara. Az érzékeld kivalasztasakor erre feltétleniil figye-
lemmel kell lenni.

A vivéfrekvencias méréstechnologia eldnye, hogy az ilyen médon modulalt mérési jelek-
ben (pl. elektromagneses zavaras kdvetkeztében) a zavarjelek kevésbé tudnak megjelenni. El-
s6sorban 50 Hz frekvenciaju zavards johet szoba (az ipari elektromos halozat frekvencidja
miatt), ilyen szempontbol a 4.8 kHz-es modulacié megfeleld, mivel az az 50 Hz-nek nem
egész szamu tobbszorose. Természetesen ettdl eltérd frekvencidju zavarjelek is elképzelhetok,
hiszen pl. a vasuti villamos vontatdjarmiivek aszinkron vontatdmotorjai valtozé frekvenciaja
taplalast kapnak, és adott esetben motorok illetve az egyéb induktivitasok szort fluxusa ko-
moly zavarforrast jelenthet.

7.1.4. Méroérzékelok csatlakoztatasa az adatgyiijto késziilékhez

A kiilonbozd mérdérzékeldk csatlakoztatasara vonatkozdéan mindenkor az adatgyiijto keé-
szililék felhaszndloi kézikdnyve a mérvado. A SpiderS késziilékre vonatkozoan a kdvetkezok-
ben néhany példat emlitiink, amelyet a laborgyakorlatok keretében is felhasznaltunk.

A méréérzékeldket 15 tiis csatlakozdkba kell bekotni az adatgylijtd késziilek kézikony-
vében megadott modon. A csatlakozokon szdmozott labak taldlhatoak, az aldbbi kapcsolasi
rajzokon a szamok a csatlakoz6 ladbainak sorszdmat jelenti. Az iiresen maradt 1abak a mérés
soran nem keriilnek felhasznélésra, azok szabadon maradnak (7.6. abra).

Az egyes labak funkcioi a kovetkezok:
5 —tapfesziiltség (-

P g0 hidgerjesztés
6 — tapfesziiltség (+)
8 — mérési jel
12 — fesziiltség visszaméres

13 — fesziiltség visszamérés
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15 — mérési jel
A mérési jel tehat a 8. és 15. 1ab kozott mért fesziiltséget jelenti.

A fesziiltség visszamérés feladata, hogy a mérés soran a mérdhid tapfesziiltsége ismert le-

gyen. Végiil a 7.7. abran egy nyulasmérd bélyeg negyed hidas bekotése lathatd. JOI megfi-
gyelhet6 a kompenzalo ellenallés is.

—l ¢ & ¢ lo

e N

<

1 db nyulasmeéré bélyeg (negyed
hid) Ry kompenzalo ellenallassal

4 db nyuldasmerd bélyeg teljes hidba

7.6. abra. Nyulasméré bélyegek bekotési modjai

kompenzalé ellenallas

7.7. abra. Csatlakoz6 dugo6 nyulasmérd bélyeghez kompenzal6 ellenéllassal
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7.2. Méroérzékelok kivalasztasanak szempontjai

A méréérzékelok miikodési elvérdl a Metrologia c. részekben részletes ismertet6t adtunk,
most csak néhdny szempontot szeretnénk adni a laborgyakorlatokon eldkeriilé mérési felada-
tok elvégzésére szolgald méroérzékelok kivalasztasahoz.

A méréérzeékeldk konkrét, minden részletre kiterjedd paramétereit a katalogusok tartal-
mazzak, sokszor folyamatabrakkal is segitik a helyes eszkdz kivalasztisat. Ezért természete-
sen konkrétumokat (legfeljebb néhany hangstlyozottan tajékoztatd jellegli szamértéket) itt
nem tudunk irni, csak a kivalasztas folyamatat megkonnyiteni egyfajta irAnymutatdssal.

7.2.1. Eroméro cellak

Elészor az S/G jellegli (,,nyulasmérd bélyegként viselkedd™) erdmérd cellakkal foglalko-
zunk, végiil, kiegészités gyanant, a piezoelektromos elven miik6ddé erdmérék néhany jellegze-
tességét emlitjiik.

Jellemzdi altalaban:

— egytengelyl terhelés mérésére alkalmasak

— teljes mérohidat alkotnak

— kisebb, legfeljebb 10-20 kHz sajatfrekvenciajuak

— lassan valtozo jelek mérésére is alkalmasak, mivel a creep kicsi (pl. 30 perc allando6 ter-
helés utan a kimend jelben +0.06% eltérés mutatkozik)

Szempontok:
— milyen jellegli a terhelés:
0 huzo,
O nyomo,
0 huzé-nyomd?
— téapfesziiltség;
— névleges, azaz maximalis terhelés (méréshatar);

— ¢érzékenység (névleges terhelésnél mekkora a kimendjel, pl. 500 N terhelésnél 2 mV/V
kimendjelet mérhetiink);

— sajatfrekvencia.

A piezoelektromos erdmérdk lényeges tulajdonsaga, hogy tobbtengelyli terhelés mérésére
is alkalmasak lehetnek, azon feliil, hogy a terhelés hiizd, nyomo vagy netan mindkettd. Fontos
eltérés az S/G jellegli erémérokhoz képest, hogy a kimendjele fesziiltség, azaz aktiv érzékeld,
¢és léteznek beépitett erdsitdvel ellatott valtozatok (ICP) is. Sajatfrekvencidja egy nagysag-
renddel nagyobb, és igen széles tartomanyban mozog (~ 90-900 kHz). A creep igen magas,
mivel a piezokristaly iddvel kistil. Ez a kisiilési 1d6 ( ~ 50-2000 sec) is természetesen minden
egyes érzé¢kelonél fel van tlintetve a katalogusokban. Az utdbbi két tulajdonsag kovetkeztében
a piezoelektromos érzékeldket altalaban dinamikus terhelések mérésére célszerti alkalmazni.
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7.2.2. Gyorsulasérzékelok

Alapvetéen fontos az érzékeld tomegének helyes megvalasztdsa, amelynek nagysagren-
dekkel kisebbnek kell lennie, mint annak az alkatrésznek a tomege, amelynek a gyorsuldsat
mérjiikk. Tudniillik a gyorsulas tobbek kozott az alkatrész tomegétdl fiigg, ha pedig ezt meg-
noveljik a mérdéérzékeld tomegével, a kialakuld gyorsulas is valtozni fog, ennek a valtozas-
nak pedig értelemszerlien minél kisebbnek kell lennie.

A piezoelektromos gyorsulasmérok fontosabb tulajdonsagai kozé tartozik, hogy a piezo-
erdmérokhoz hasonloéan az dramkdr véges ellendlldsa miatt el6bb-utobb kisiilnek, ezért nagy-
frekvencias rezgések és dinamikus gyorsuldsok mérésére célszeri alkalmazni. Kimendjeliik
villamos fesziiltség (toltés), méréshatasuk 100 000 g is lehet, frekvenciatartomanyuk kb. 0.2-
900 000 Hz vagy ICP érzékelok esetén 50 000 Hz koriil alakul.

A piezorezisztiv gyorsulasérzékelében a piezo-kristalynak a terhelés hatasara bekovetke-
26 ellenallas-valtozasat mérjiik. (Altalanossagban mondhatjuk, hogy a piezorezisztiv elven
miikodo érzékeld sokkal jobban koveti a valtozasokat, ezért lehet a mérendd jel frekvencidja
1s magasabb, mert az S/G jellegli érzékeldk esetében meg kell varni az alkatrész illetve az ér-
z€keld terhelés hatasara bekovetkezd alakvaltozasat, és kimendjelet csak azutan ad, mig a
piezokristalynak sokkal kisebb az alakvaltozasa.). Rezgések és allandd gyorsuldsok mérésére
is alkalmazhat6, méréshatara kb. 200 000 g, frekvenciatartomanya kb. 0-150 000 Hz kozotti.

A Kkapacitiv illetve induktiv gyorsulasérzékelok allandd gyorsuldsok illetve lassu, kis-
frekvencias rezgések mérésére alkalmasak, méréshataruk kb. 1 000 g (kapacitiv) és 100 g (in-
duktiv), frekvenciatartomanyuk kb. 0-3 000 Hz-ig terjed.

7.2.3. Nyulasméro bélyegek

A bélyeg mérete, vagyis az aktiv mérdéhossza altaldban 3-6 mm, ezen a hosszon a bélyeg
a megnyuldsokat atlagolja. Ennél révidebb bélyeg hasznalata indokolt tehat, ha helyi fesziilt-
ségallapot, fesziiltségestcs felderitése, fesziiltség-gradiens meghatdrozasa a cél. Hosszu bé-
lyeget pedig inhomogén anyagok (pl. beton, fa stb.) mérésekor célszerli alkalmazni. Ennek
oka, hogy az inhomogenitasok a rugalmassagi modulus megvaltozasat okozzak az anyagban,
ezért allando6 terhelések esetén az alkatrész nem egyforman nyulik, a hosszu bélyeg pedig ,,at-
hidalja” ezeket (pl. betonban a kavicsokat), és atlagolja a kiilsnbz6é nyulasokat. Altalanos-
sagban elmondhat6, hogy a bélyeg mérdhossza legyen kb. 6tszor akkora, mint az anyagban ta-
lalhaté inhomogenitas mérete.

A bélyeg méretét befolydsolhatja tovabba a bélyeg elhelyezésére rendelkezésre allo hely is.
A bélyegen taldlhatdo méroracsok szamat és bélyegen valo elhelyezkedését a fesziiltségal-

lapot tobbtengelylisége (,,rozetta’) hatarozhatja meg, illetve 1éteznek specialisan fesziiltség-
gradiens meghatdrozasara szolgald, tobb mérdracsot tartalmazd nytlasmérd bélyeg-lancok is.

A mérési kdrnyezet hémérséklete illetve homérséklet valtozasa a mérés kdzben sem el-
hanyagolhatd szempont. Az adott mérdbélyeg alkalmazasanak hémérsékleti hatarait is tartal-
mazzak a katalogusok.

Ha a mérés kozben homérséklet-valtozas kovetkezik be illetve varhatd, célszerti hOmérsék-
let kompenzalassal ellatott bélyeget valasztani. Ez annyit jelent, hogy a bélyeg a hdmérséklet
valtozas hatdsara ellenkezd irdnyll de azonos abszolut értékli ellenéllds-valtozassal reagal,
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mint amilyennel az alkatrész hdmérséklet valtozas hatasara bekovetkezé megnytlasara kovet-
kezik be. Ez tehat annyit tesz, hogy a kiillonb6zd hétagulasti anyagokra kiilonbozd bélyegek
1éteznek.

A homérséklet valtozasat tovabba a Méréstechnika c. részben ismertetett mddon
hékompenzalo bélyeg alkalmazasaval is ki lehet egyenliteni.

A nyuldsmérd bélyeg kivalasztasakor szempont lehet, hogy valtozé vagy éallandé terhelé-
sek mérésére kivanjuk felhasznalni. Statikus terhelések hatdsidra a mért alkatrész (pl. rugo)
megnyuldsa idovel megvaltozik (creep), amit a bélyeg terhelésndvekedésként értelmezne.
Ezekben az esetekben célszerli a creep-kompenzalassal ellatott bélyeg alkalmazasa, amely-
nek miikddési elve hasonld a homérséklet-kompenzalas elvével. A bélyeg az alkatrész stati-
kus terhelés hatasara bekovetkezd megnyulasa altal generalt mérési jelet ugyanakkora nagy-
sagu, de ellentétes iranyu jellel kompenzalja. Ezt a kompenzalo jelet a bélyeg statikus terhelés
hataséara bekovetkezd ellenallas-valtozasa okozza.

Tovabbi szempont a maximalis hajlitasi sugar (pl. ives alkatrészek, tengelyek, lekereki-
tett sarkok mérésekor) és a bélyeg maximalis megnyulasa. Ez utobbi kb. 5%, ennél nagyobb
nyulasoknal a bélyeg €s a ragasztas is karosodhat.

A valtozo terhelések hatdsar a nytlasmérd bélyeg is kifaradhat. Ez a kifaradas alapvetden a
ciklusszdmtdl és a terhelés amplitidojatol fiigg, a terhelés idétartamatol nem.

A bélyegek az alkatrész feliiletére ragasztassal kerlilnek rogzitésre. Természetesen az
egyes bélyegekhez meg vannak hatdrozva a hasznéalhato ragasztoanyagok, a kataldégusokban
erre is talalhatunk informaciét. Altalaban azért elmondhatod, hogy nytlasmérd bélyeg rogzité-
sére kemény ragasztoanyagok alkalmasak (pl. pillanatragaszt6 vagy valamilyen miigyanta ra-
gasztd), amely az alkatrész megnyulasat teljes egészében koveti €s tovabb adja a bélyegnek.
A rugalmas ragasztoanyagok tehat erre a célra nem hasznalhatdéak. Tovabba a ragasztdéanyag
kivalasztasanal is természetesen lényeges szempont az alkatrész illetve a kdrnyezet homérsék-
lete.

7.3. Farasztokisérletek

7.3.1. A farasztokisérletekrol altalaban

7.3.1.1. A kifaradas jelenségérol roviden

Azt a jelenséget, amikor egy anyag az ismételt igénybevételek soran bevitt, halmozodo ka-
rosodadsok hatdsara a folyashatarnal kisebb terhelés esetén eltorik kifdraddsnak nevezziik. A
kifaradas folyamata az alabbi szakaszokra bonthato:

1. repedés keletkezése
2. lassu repedésterjedés
3. torés (instabil repedésterjedés).

Az anyagtiaradas jelensége az anyag terhelés hatdsara bekovetkezd, mikroszkopikus szin-
ten jelentkezd képlékeny alakvaltozasara vezethetd vissza. Ez annak ellenére bekovetkezhet,
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illetve be is kovetkezik, hogy az alkatrész makroszkdposan tekintve képlékeny alakvaltozast
nem szenved. A fémes anyagok ugyanis altalaban nem homogének és izotrépok. Valtozik az
egyes krisztallitok orientacioja, kivalasok, nem fémes zarvanyok, anyaghibak talalhatok ben-
niik. Az anyagban igen sok krisztallit van és ezek mas-mas modon reagalnak a terhelésre.

7.3.1.2. A farasztokisérletek célja

A farasztdvizsgalatokat az adott anyag kifaradasi jellemzdéinek megismerése (pl. kifaradasi
hatar) illetve az ezeket leird gérbék meghatarozasa miatt kell elvégezni, amelyek alapjan a
valtakozo6 terhelésnek kitett alkatrészek méretezése ¢élettartamra vagy kifaradasra elvégezhetd.
(Megjegyezziik, hogy a gyakorlatban a terhelések rendszertelenek, nem tisztan szinuszosak,
ezért kiilonféle karosodashalmozodasi elméletek igénybevétele is sziikséges lehet, pl. a
Palmgren-Miner modszer.)

Az anyagok kifaradasi jellemzdit leird diagramok lehetnek példaul a Wohler-gorbék, ame-
lyek nullkdzept valtakozé fesziiltség esetén abrazoljak a toréshez tartozo ciklusszdmot a fe-
szlltség-amplitado fliggvényében. Itt természetesen tobb gorbérdl beszélhetiink, hiszen a to-
rési ciklusszam csak mint valoszinliségi valtozo értelmezhetd, azaz minden gérbéhez tartozik
egy valoszinliség érték is. Kifaradasi hatdrnak nevezziik a gérbe masodik, vizszintes szaka-
szat, amely a fentiek alapjan azt mutatja, hogy az adott fesziiltség-amplitadé értéket meg nem
halado6 terhelés esetén a torési ciklusszam gyakorlatilag végtelen, ha a 100%-o0s gorbét tekint-
jik. A Wohler-gorbék meghatarozasaval késobb részletesen foglalkozunk.

A kifaradasi vizsgéalatok eredményeként emlithetjiik még a Smith-diagramot, mely a ko-
zépfesziiltség fiiggvényében abrazolja a kifaradési hatarhoz, vagy adott szamu ismétléshez
(pl. 10° ciklushoz) tartozo maximalis és minimalis fesziiltséget. Ilyen Smith-diagram lathaté a
7.8. abran, melyben sziirkével van jelolve a (meghatirozott torési valdszinliséghez tartozo)
biztonsagi teriilet.

°i

Ry (folyashatar)

biztonsagi teriilet

Omax
/ o3\ (fesziiltégamplitdo)
ny \ &/
[0}
= »Om e t (ido)

/ (kozénfesziiltséa)

Omin

7.8. abra. Smith-diagram az anyagkifaradashoz
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Megjegyezziik, hogy nem minden anyagnak van kifaradasi hatara (a Wohler-gorbe maso-
dik szakasza nem vizszintes), ilyenek lehetnek példaul aluminium 6tvozetek, savallo acélok,
nagyszilardsagl acélok

Osszefoglalva tehat: a kifaradas sztochasztikus folyamat, a mérési eredményeket matema-
tikai statisztikai modszerekkel kiértékelve, adott torési illetve tulélési valdszintiséggel adhat-
juk meg az adott terheléshez tartozd ciklusszamot. A kiértékeléshez fesziiltségszintenként
legaldbb 10 probatest torésig torténd farasztasa sziikséges. Jellemzd eloszlasok: Gauss,
Weibull.

7.3.1.3. Kifaradasi jellemzdket befolyasolé hatasok
Terhelés:
— fajtaja (hajlito, csavaro, lengd, liiktetd stb.);

— 1iddbeli lefolyasa (bizonyos frekvencia, fordulatszam fol6tt a Wohler-gorbe felfelé to-
l6dhat.

Prébapalca - geometria:
— feliileti érdesség, korr6zio;
— hoémérséklet (ndvekedésével csokken a kifaradasi hatar);

— feliileti kezelések, pl. hokezelés, gorgdzés (nyomofesziiltség bevitele).

7.3.1.4. Farasztovizsgalatok tipusai:

A faraszto-kisérleteket az igénybevétel fajtaja szerint csoportosithatjuk a kdvetkezdok sze-
rint:

htizas-nyomas

— csavaras

hajlitas
— forgo-hajlitas

Ebben a jegyzetben a tovabbiakban a forgo6-hajlitd kisérletekkel foglalkozunk, a Vasuti
Jarmiivek és Jarmiirendszeranalizis Tanszék tulajdondban 1€vé forgd-hajlitdo probapad meg-
ismerésén keresztiil.

7.3.2. A forgo-hajlité farasztasrol

7.3.2.1. A forgo6-hajlito kisérletek l1étjogosultsaga

Mindenekeldtt elmondhatjuk, hogy az ismert farasztogép-konstrukciok koziil a forgo-
hajlitd gépek a legegyszeriibbek. Tovabba a gépészetben eldfordulo alkatrészek koziil szamot-
tevé mennyiség lizemszerilien forgd-hajlito terhelést kap, igy példaul a vasiti kerékpartengely-
anyagoknal is a forg6-hajlitas a szabvanyositott vizsgalati modszer.
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Ezen feliil, még a vasuti kerékpartengely péld4janal maradva, a forgd-hajlitd terhelésnek
kitett alkatrészek bevonatainak (példaul korréziovédelmet ellatdé bevonatok) a feliilet a ten-
gely forgo-hajlitdsabol szarmazé alakvaltozésaval szembeni ellenallo-képességének vizsgala-
tara is szolgal (tudniillik ne repedezzen meg a bevonat a feliilet és ezzel egyiitt a sajat alakval-
tozédsa miatt), ezen lakkvizsgalatokra egyébirant kiilon szabvany is vonatkozik.

7.3.2.2. Nehézségek

A farasztogépet preciz befogdtokmanyokkal kell ellatni, hogy az esetleges egytengelyliség-
hiba ne okozzon a probapélcaban jarulékos, nem a vizsgalat targyat képezd illetve ismeretlen,
nem meghatarozott nagysagu fesziiltséget.

A fenti okbol kifolyolag a probapalcak megmunkalasa nagy gondossagot igényel, kiilonds
tekintettel a befogasi hengerfeliiletek egytengelyliségére, tovabba ide tartozik a palcék feliileti
érdességének gondos kialakitasa, mivel az a kifaradas jelenségére jelentds hatassal bir.

7.3.2.3. Forgo-hajlito elrendezések

Alapvetden kétféle elrendezés szokéasos. Az ugynevezett harompontos, ahol a probapad
egy tokmannyal bir, benne palca a szabad végén csapagyon keresztiil kapja a terhelést. A to-
rés ebben az esetben a befogas kdzelében kialakitott bemetszésnél alakul ki. A torés helyének
»elore meghatdrozasara” azaz ,,iranyitott jellegére” azért van sziikség, mert a fesziiltség azon
a helyen ismert illetve az elrendezés geometriai jellemzgitol fliggden jol meghatarozott. A ha-
rompontos elrendezés esetében a befogasnal jelentkezd hajlitonyomaték-maximumon til az
ott tapasztalhat6 jarulékos igénybevételek miatt bemetszés nélkiil a torés a befogas kornyeze-
tében kovetkezne be, ami a vizsgalat szempontjabol értékelhetetlen eredménynek szamit. A
harompontos elrendezés elvi séméaja a 7.9. dbran lathato.

| PROBAPALCA |

A befogas csapagyai Toérési keresztmetszet &
ébredo reakciderok Terhelberd

7.9. abra. Harompontos forgo-hajlitdo berendezés elvi sémaja

A masik elrendezés az ugynevezett négypontos hajlitas-t alkalmazza, mely esetben a
szimmetrikus probapalca mindkét vége tokmanyba keriil befogésra, a hajlitonyomaték pedig a
palcaban a kozépso, allandd atmérdjii szakaszon allando. Ez az elrendezés fejlettebb, de bo-
nyolultabb gépet igényel. A Vasuti Jarmiivek és Jarmiirendszeranalizis Tanszék forgo-hajlito
probapadja is ilyen kialakitasi. A négypontosan hajlitott probapalca elvi sémajat a 7.10. dbra
mutatja be.
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A befogas csapagyan i A befogas csapagyan
ébred6 reakcioeré i ébredo reakciéeré

1 I 1
! PROBAPALCA

I
_ Torési keresztmetszetek

i |

Terhel6erd Terhel6ero

7.10. 4dbra. Négypontos forgo-ha;jlitd berendezés elvi s€émaja

A kovetkezd abrakon konkrét probapalca kialakitasok lathatok. Elsoként vegyiik a négy-
pontos hajlitashoz tartozo geometridt (7.11. abra).
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7.11. abra. Probapalca kialakitasa négypontos forgo-hajlito kisérlethez
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A jeldlések a kovetkezd paramétereket takarjak:

D: befogasi atmérd (a befogdétokmany meghatarozza, ill. cserélhetd patron esetén az adott
palca geometridja hatarozza meg a patron atmérdjét)

d. apalca vizsgalati &tmérdjének névleges értéke

d;, d>: aminimdlis palcaatmérdk (kritikus keresztmetszetek)
di: avizsgalati atmérd kozépértéke

b, bs: befogasi hossz

[ apalca vizsgalati hossza

L: apalca teljes hossza

Ennél a palcanal a torés elvileg a kozépsd, vékonyabb de kozel allandd atmérdjli részen
barhol bekdvetkezhet, azonban a palca megmunkalasanak (esztergaldsanak) sajatossagaibol
adododan a kozépso rész enyhén hordo alaku valamint a lekerekitések kifuttatdsanal is a névle-
ges d atméronél kisebb érték adodhat, ezért a gyakorlatban a torés a kozépso rész valamelyik
végén kovetkezik be.

A 7.12. dbra egy harompontos hajlitashoz kialakitott probapalcat mutat. Ez a palca specia-
lisan a vasuti kerékpartengelyek bevonatainak forgd-hajlitod vizsgalatdhoz késziilt, ezért ennél
a palcanal nem a palca eltorése a cél (az kifejezetten nem kivdnatos), hanem a bevonaton ke-
letkez6 repedések megjelenése €és az ahhoz tartozo ciklusszam.

— Fontos: a probapalcaknak meghatarozott helyen ill. szakaszon kell tornie, és a geomet-
ria feladata ezt biztositani. Okok: Ezen a szakaszon ébred a vizsgalt fesziiltség a palca-
ban, a tobbi helyen nem valdszinli, ezért az egyéb helyeken valo torés nem relevans
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eredmény. Ezért kell pl. kelléen nagy atmérokiilonbségnek lenni a befogasi és a vizsgalt
probapalca-szakasz kozott.

A befogasi szakaszon tovabba fretting korrdzio is 1étrejohet!
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7.12. 4bra. Probapalca kialakitasa harompontos forgd-hajlito kisérlethez

7.3.2.4. Egyéb jellemzok:

kifaradasi alapkutatasok céljara nem a forgo-hajlitas a legjobb farasztasi modszer, mert
itt a legbonyolultabbak a ciklikus fesziiltségi viszonyok;

a szakirodalmi adatok szerint forgo-hajlitaskor tobbféle torési mod is felléphet;

a forgd-hajlitassal kapott élettartamok szordsa jelentdsen nagyobb a hasonld feltételek
mellett végzett hizo-nyomo kisérlet soran kapott szoérdsokndl (szakirodalom: Gedeon;
Buttler);

nagyobb szérasok adddhatnak;

— a gyartasi pontatlansagokbol (a feliileti érdesség pontatlansagan feliil, hiszen az
ugyanugy jelen van mindegyik farasztovizsgalatnal): ha a befogott probapalcabol
¢s tokmanyokbol 4all6 rendszer nem egytengelyti, bizonyos sz¢ls6 szalak hazo, ma-
sok nyomo alapterhelés kortili farasztast kapnak;

— névlegesen azonos palcak koziil némelyek jelentésen melegszenek, mig masoknal
ez nem tapasztalhat6. Ez az akar tobb 100°C-os eltérés is hozzajarulhat a szoras-
hoz.

a forgo hajlitd vizsgalat értelemszertien nullkozepii, valtakozo fesziiltséggel vald terhe-
1¢ést jelent, hiszen a meghajlitott palcat a tengelye koriil forgatjuk, és egy 180°-os elfor-
dulas a palca szempontjabdl olyan, mintha egyszer az egyik, masszor a masik irdnyba
hajlitanank. A bedllitott fesziiltség (amig all a palca, a hajlitasbol adodo fesziiltség) te-
hat fesziiltség-amplitddo lesz.

7.3.2.5. A Waohler gorbék meghatarozasa forgo-hajlito vizsgalattal

A Wohler-gorbék meghatarozasanak folyamatat a 7.13. dbraban kovethetjiik nyomon. A
fliggdleges tengelyen a fesziiltség-amplitudot (c,), a vizszintes tengelyen pedig a ciklussza-
mot (N) abrazoltuk, logaritmikus skélazassal, igy adodnak egyenesnek a gorbék.
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Egy ciklus alatt a palca egy teljes koriilfordulasat értjiik.

0. Meg kell hatarozni, hogy milyen fesziiltség-amplituidokkal térténjen a probapalcak fa-
rasztasa. Ehhez ismerni kell az anyag folyashatarat, mert értelemszeriien az alatti fe-
sziiltségeket kell valasztani. Az anyag folyashatarat szakitovizsgalatokkal hatarozzak
meg. Az atlathatosdg kedvéért most csak két fesziiltségszintet (fesziiltség-amplitiadot)
valasztottunk: c,1 €s .

A farasztovizsgalat elokészitéséhez tartozik természetesen a kivan mennyiségii probapalca
elkészitése, a vizsgaloberendezés illetve az esetlegesen sziikséges jegyzOkonyv-mintak,
trlapok, vizsgélati napld el6készitése.

1. Fesziiltségszintenként n darab probapalca torésig torténd farasztasa. Az adott fesziilt-
ség-szinthez tartozé torési ciklusszamokat be kell jeldlni a 6, — N diagramban.

2. Az adott fesziiltségszinten az dsszes probapélca elfarasztdsa utan, a torési ciklusszam,
mint valoszinliségi valtoz6d eloszlas- és stirliségfliiggvényének meghatirozésa kovetke-
zik. A legjellemzdébb eloszlastipusok farasztovizsgalatoknal a Gauss illetve a Weibull
eloszlasok. A legmegfelelobb eloszlas tipusanak valamint annak paramétereinek meg-
hatdrozdsa a matematikai statisztikai tanulméanyok sordn keriilt targyalasra, igy azzal
ebben a jegyzetben nem foglalkozunk.

3. A stiriségfiiggvények alapjan megadhatjuk azokat a ciklusszam-értékeket, amelyeket az
adott fesziiltségszinteken a probapalcak meghatarozott valoszinliséggel tulélnek vagy
nem ¢élnek tul.

4. Ugyanazokhoz a valdszinliségekhez tartozd torési ciklusszdm—fesziiltség-amplitido
pontokat 6sszekdtve kapjuk a Wohler-gorbéket.

A 0,1 fesziiltségszinten a probapalcak P valésziniiséggel tornek el ebben
‘ a ciklusszam-tartomanyban
A bekovetkezett torési ciklusszamokra illesztett

~ stiriségfiiggvények

(1+P)/2 valészinliségi gorbe
(ekkora a valoszinlisége, hogy a palca ez alatt eltorik)

A bejelolt torési

ciklusszamok 0,1

feszilltségszinten = a'varhato rtdkeket koti 6ssze)

(1-P)/2 valészinliségi gorbe

A 0, fesziiltségszinten a probapalcak ugyanakkora P valésziniiséggel
tornek el ebben a ciklusszam-tartomanyban, mint a &,1-nél

= N

7.13. dbra. Wohler-gorbe meghatarozasa méréssel
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7.3.3. A BME Vasuti Jarmiivek és Jarmiirendszeranalizis Tanszék forgo-
hajlité probapadja

7.3.3.1. Bevezetés

Ebben a fejezetben a BME Vasuti Jarmiivek és Jarmiirendszeranalizis Tanszék forgo-
hajlitd probapadja keriil bemutatasra. Mivel a berendezés tanszéki fejlesztés, igy nem all ren-
delkezésre kézikonyv, lizemeltetési utmutatd a gép egészére vonatkozolag, legfeljebb bizo-
nyos részegységeire talalhatunk ilyesmit. A farasztogépet ezért a korabbiakban megismert be-
rendezéseknél joval részletesebben ismertet;jiik.

A szokasos farasztogépek altalaban igen sziik mozgasteret engednek a probatestek geomet-
ridjaban, méreteiben. Altalaban nem programozhatéak, a farasztast konstans terheléssel és
konstans fordulatszammal végzik. Eléfordul, hogy azonos beallitasokkal végzett farasztas
kozben a névlegesen azonos palcak koziil némelyek jelentdsen tulmelegszenek, mig masoknal
nem tapasztalhato jelentds melegedés.

Az elkésziilt gépben a két befogoegység a terhelés 1étrehozasa szempontjabol egymastol
fiiggetlen. A terhelést elektronikusan vezérelhetd elektromotorok altal mozgatott golyds orso
allitja elo, a 1étrejovo terhelderdt erémérd cellak mérik. Mivel a két befogd-terheld egység
egymastol fiiggetlen, ezért lehetdvé valt, hogy egymashoz képest axialisan elcsusztathatéan
legyenek a gépallvanyhoz rogzitve. Ez lehetové teszi kiilonb6zé hosszusdgi probapalcak
vizsgalatat, sot, olyan probatest is vizsgalhatd, melynek a kdzépsd részén a befogasi atmérén
tulnyuld részek vannak. A terheld egységek vezérelhetdsége miatt farasztas kozben tetszole-
gesen szabalyozhato a terhelés, a fliggetlenségiik miatt pedig akar a harompontos hajlitas is
megvalosithatd géppel. SOt, a géppel hajlitd kisérlet is végezhetd rogzitett féorsoval, 0.5 Hz
korili frekvenciaval, bar ez nem tekinthet6 rendeltetésszerii hasznalatnak.

A forgatémotor is elektronikus vezérlési, igy infravoros homérok segitségével kialakithatd
egy szabalyzokdr, mely a probapalcak homérsékletét a farasztas kozben a megengedett érté-
ken stabilizalja. A fordulatszdm programozott valtoztatasaval vizsgalhato a probatestben cik-
lusonként keletkez6 veszteséghd, valamint vizsgalhato az alakvaltozas sebességének hatasa.

A vezérl6-adatgylijté rendszer szerves egységet képez, minden egyes farasztas teljes fo-
lyamata automatikusan dokumentalodik. Igy egy farasztas utan nem csak a talélt ciklusszam
all rendelkezésre, hanem a hajtomotor fordulatszamanak ¢€s nyomatékigényének, a probatest
¢és a kornyezet hdmérsékletének, a terhelderdk és a deformaciok alakuldsanak teljes torténete
a farasztds soran. Ezeken tul a rendszerben bekdvetkezd fontosabb események altal kivaltott
rendszerlizenetek is automatikusan eltdrolédnak. Ennek koszonhetden egyrészt a farasztas
kozben bekovetkezd esetleges rendellenességek utdlag nagy valosziniiséggel tisztazhatok,
masrészt a kifaradas jelensége is alaposabban tanulmanyozhato.

A szokasos gépeken a terhelés rugdkon keresztiil adodik at a befogasokra. Ezzel ellentét-
ben ebben a gépben a befogasok viszonylag merevek. A merevség hatdsara a rendszer sajat-
frekvencidi magasabbak, és az erdmérd cella kozvetlenebbiil méri a befogasokat farasztas
kozben érd hatast (a befogasnal 1étrejovo kisebb elmozduldsok miatt kisebbek azok a tomeg-
erok, melyeket a cella nem mér). A merevségnek koszonhetden a terheld motorokba épitett
szogelfordulas érzékeldk jelei szoros 0sszefiiggésben vannak a befogasok elmozdulasaival. A
merevség teszi lehetdveé a gyors terhelésvaltasokat is (terhelésvaltaskor nem kell sok rugalmas

www.tankonyvtar.hu © Benedek, Szabd, Ivanyi, BME




7. VASUTI JARMUMERESI GYAKORLATOK 189

energiat bevinni a rendszerbe). A merevségnek hatranyai is vannak: az erészabalyzas igy jo-
val érzékenyebb a probapalca merevségére, és a probapalca alakhibai is er6sebben jelentkez-
hetnek. Egy hasonl6 képességii, de hagyomanyos, rugdterhelésti gép viszont érzékeny jarulé-
kos elmozdulas-érzékeldket igényelne a befogasoknal.

A befogasok fliggesztése acéllemezekkel torténik. Ez a fiiggesztés hiszterézis-mentes, ¢és
egyszerlbb is, mint a szokasosabb négycsukldés mechanizmus.

7.3.3.2. A faraszogép felépitése
A féarasztogép felépitését a kovetkezd 7.14-7.15. abrak ismertetik.

RANRNINNNNNY PANNNRNNY

ﬂhﬂ

\

<t
¢

-

\
-

\

A

A

Fy (terhelés 1) Fy, (terhelés 2)
7.14. abra. A forgod-hajtogato elvi gép felépitése

Az 4braban L/ jeloli az orsok felfiiggesztési tavolsagat, amely az orsok axiélis eltolhatosa-
gabol adéddan a vizsgalando probapalca hosszahoz igazithatd. T, és T, az Fy; és F, terhelé-
sek erdkarja, ezéltal az egyes orsok altal 1étrehozott terheldnyomatékok M, = F;-T; és M, =
F;»:T>. Amennyiben tehat M, = M,,, a probapalcat konstans hajlitonyomaték terheli a terhe-
1ések hatasvonalai kozott.

10. 1. 5.
7.15. abra. A forg6-hajtogato gép felépitése — f6 egységei
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A farasztogep fo egységei

1.) Elektromos szekrény 6.) Biztosito tliskék (2db)

2.) Hajtémotor 7.) Olajozo furatok (2db)

3.) Hajtott tokmany 8.) Eréméro cella a terhelés mérésére (2db)
4.) Fut6 tokmany 9.) Szanokat rogzitd csavarok (8db)

5.) Terhel6 motorok (2db) 10.) Vezérldelektronikak kapcsoloja

A féarasztogépen a gépallvanyhoz gumipogacsdkon keresztiil egy segédkeret kapcsolodik.
A segédkereten elcsusztathato a hajtott és a futd tokmany is, de a hajtott tokméanyt nem cél-
szerli elmozditani. A gépallvany a konnyebb mozgathatdsag érdekében gorgds, a menetes 1a-
bacskak kilazitasa utan a gép arrébb tolhatd. A gép elrendezését €s fontosabb részeit mutatja
a 7.15. ébra. A képen az infravordos hdmérdok nincsenek folszerelve.

7.3.3.3. A vezérlo-adatgyiijté rendszer felépitése
A vezérl6-adatgyiijtd rendszer felépitését a kovetkezo fejezetekben ismerhetjiik meg.

A rendszer elvi sémajat a 7.16. dbra mutatja be.

CAN-BUS \
\ Vezérlo-

2 adatgy(ijté

szamitogép

SPIDERS |~ 9
2

Farasztogép

7.16. abra. A farasztogép vezérld rendszere
Az egyes ,,csatorna-csoportokon” aramlo jelek a kovetkezok:
1. hajto- és terhelémotorok fordulatszam és szoghelyzet adatai (digitalis)
2. hajto- és terheldmotorok vezérldjelei (digitalis)
3. eréméro cellak, hdmérok jelei (analdg) kiolvasasa a Spiderbol

Minden hajtomotorhoz tartozik egy meghajté elektronikai egység. A harom elektronikai
egység ¢s a 78V egyenfesziiltséget eldallitd tapegység egymads kozelében, a farasztogép elekt-
romos szekrényében nyert elhelyezést. A motorokba pozicioérzékeld is be van épitve. Minden
motorhajtd egység tartalmaz egy onalléan miikodo kis szamitdgépet, mely az egységbe épitett
teljesitmény-elektronika segitségével a motor kozvetlen kezelésével kapcsolatos minden fel-
adatot megold. A farasztégép igy a motorokat meghajtd elektronikai egységeknek kiildott
tizenetekkel miikddtethetd. A kommunikacié az egységekkel egy kozos kabelen torténik, ez
az un. CAN-BUS. A CAN-BUS egy USB / CAN 4atalakito segitségével egy szamitogéphez kap-
csolodik. A CAN rendszerhez tervezett motormeghajtd egységek igy a PC-s vilagban elterjedt
USB csatlakozon keresztiil tudnak kommunikalni az iranyitd szdmitogéppel. A CAN kommu-
nikacio kétiranyu, a CAN-BUS nem csak vezérldjeleket visz a motorhajtasokhoz, de motorok
allapota (pl. aktualis fordulatszamok, nyomatékok, pozicidk) is a CAN-BUS viszi a szamito-
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gépbe. Figyelemre méltd, hogy a gépet iranyitd osszes vezérldjel, €s a motoroktdl érkezd Osz-
szes informacid egyetlen harom-eres kabelen dramlik. A vezérldkabelen kiviil a gépbdl a mé-
r6-vezérld rendszerbe a jelvezetékeken is dramlik informécio6 az érzékeldktdl szarmazo analog
jelek formdjaban. A mért jelek koziil legfontosabbak az erémérd celldk jelei. A rendszer je-
lenlegi kiépitettségében tovabbi négy jel érkezik a gépbdl: az infravords elven mért probatest
hémérséklet két pontban, és a két infravords hdmérd érzékeld fejének homérséklete (utobbiak
a kornyezeti hdmérsékletre és csapagyak hdmérsékletére utalnak, bar a fejek a csapagyhdmér-
séklettol viszonylag konnyen elszigetelhetok). Az analog jeleket egy Spider8 tipust adatgytj-
rolhat6 adatsor hossza beallitdsoktdl fiiggden jellemzden /0s nagysagrendll idonek felel meg.
Normalis miikddés kdzben ennek a kapacitasnak csak a toredékét hasznaljuk.) Az iranyitod
szamitogep a Spiderrel is kommunikal, erre a kommunikaciéra a szamitogép nyomtatd portjat
(parhuzamos port) célszerti hasznélni alkalmas kabel segitségével. Ezen a kabelen keresztiil a
szamitogép beallitdsokat és parancsokat kiild a Spiderbe, az aramlé adatmennyiség dontd ha-
nyadat azonban a Spider éltal a szamitogépbe kiildott digitalizalt jelek teszik ki. A mérd-
vezérld rendszer azon f6 egységeit mutatja a 7.17. abra, melyek nem a farasztogép elektromos
szekrényében vannak.

)
%

az iranyité szamitogép
a Spider 8 tapegysége USB / CAN atalakité

7.17. 4bra. A farasztogép vezérld rendszerének kiilsé egységei

7.3.3.4. Az iranyito szamitogép szoftvereinek feladatai
— Kommunikacié a motorhajtasokkal, a hajtasok konfiguralasa és miikodtetése.
— Kommunikacio a Spiderrel, a Spider konfiguralasa és miikodtetése.
— Rendszer szintli szabalyzasi feladatok megoldasa (pl. erd, hémérséklet).
— A felhasznéldi beavatkozasok ¢€s farasztoprogramok kezelése.
— A kiilonb6z6 beallitasok és a farasztas kozben keletkezd informaciok mentése.
— A felhasznal¢ tajékoztatasa a rendszer pillanatnyi allapotardl.
— A rendszer bedllitasait segitd szdmitasok elvégzése.

— A farasztas eredményeinek megjelenitése, feldolgozasa.
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7.3.3.5. A rendszer alapvet6é miikodésének attekintése

Mivel a rendszer digitalis, sziikséglink van egy litemezésre. Az iitemezés az Spider adat-
gyljtési beallitasaitol fiigg: annyi ideig varunk, amennyi idé egy bedllitott adatmennyiség
Osszegyuléséhez sziikséges. Ekkor kiolvassuk a Spider-ben ténylegesen Osszegytilt Osszes
adatot. Ezt az adatmennyiséget nevezziik egy blokknak. A kiolvasott blokkokat kiértekeljiik,
meghatarozzuk az egyes jelek atlagat, maximumat, minimumat, szorasat.

Itt jegyezziik meg, hogy lizem kozben az egymast kdvetd blokkok mérete nem pontosan
azonos, de egy allando érték kozelében marad. Az adatgyiijtés komoly zavara esetén egy
blokk mérete 0 is lehet. Stacionarius lizemallapotban elvileg konstans erdket és hdmérsekle-
teket mériink, de a gépben follépd rezgések, és kisebb részben a mérdérendszerben megjelend
zaj miatt nem elhanyagolhat6 ingadozasokat tapasztalhatunk.

Miutan egy blokkot kiértékeltiink, a motorhajtasoktol lekérdezziik a motorok aktudlis alla-
potat is. Ezzel rendelkezéstlinkre all az 6sszes rendszerjellemzd. Ezek ismeretében, a legutobbi
felhasznaloi beavatkozéasokat és az esetleg megadott terhelésprogramot figyelembe véve mii-
kodtetjiik a rendszer szintli szabalyzasi algoritmusokat, ¢s meghatarozzuk a motorok szamara
eléirandd célértékeket. A célértékeket aztan a motorhajtasokhoz tovabbitjuk. A motorhajta-
sokhoz tovabbitott szogsebesség vagy szdgpozicid célértékek beallitdsa és megtartasa a mo-
torhajtasok feladata. Végiil a felhasznalot is tajékoztatjuk a rendszer allapotarol, és lizeneteket
adunk a fontosabb eseményekrdl, valamint mentjiik a fontosabb informacidkat.

7.3.3.6. Az adatok mentése

A célszoftver a rendszer elinditasakor automatikusan létrehoz két fajlt: egyet az iizenetek,
egyet pedig a gylijtott adatblokkok és a motorhajtasokbdl gyiijtott adatok alapjan meghatéro-
zott jellemzdk tarolasara. A fajlnevek alapjat a probatest megadott neve jelenti, ehhez a prog-
ram automatikusan hozzafiizi az aktudlis id6t €s a kiterjesztést. Az lizenetek fajljaba az adat-
gyljtd rendszer aktualis beallitasai is bekertilnek, igy késébb minden kétséget kizardan tudni
lehet, hogy pontosan milyen beallitasokkal miikodott az adatgytijtés egy mérés kozben.

A létrehozott fajlok nevét a program automatikusan kiirja az fnam.txt fajlba, mely a prog-
ram bezarasat kovetden is megmarad. Az fnam.txt fajl alkalmas arra, hogy a legutdbbi futtatas
fajljait azonosithassuk. Lehetdség nyilik arra is, hogy a program futtasa kozben megjelenitsiik
a mentett adatokat. Ha azonban egy kiils6 program kizarélagos hozzaférést szerez a program
altal hasznalt fajlokhoz, akkor az lehetetlenné teszi a farasztdsi adatok mentését. Ha a farasz-
toprogram adatmentési hibat érzékel, azonnal ledll.

Az automatikus adatmentés azokat a rendszer-szintli mennyiségeket menti, melyeket a ke-
zelofeliileten is lathatunk. Ezek az adatgy(ijtési beéllitasoktol fliggden jellemezden 0.2...0.5s
idénként frissiilnek, igy az automatikus adatmentés nem alkalmas a nagyfrekvencias valtoza-
sok kovetésére. Az automatikus adatmentés a farasztas hosszu tavu alakulasat rogziti, altala-
ban erre van sziikségiink. Ilyenkor teljesen elegendd lehet akar a perecenkénti adatmentés is.

A kezeldszoftver lehetdséget ad a Spider altal gylijtott adatok kdzvetlen elmentésére is. Ezt
a mentést csak kézzel lehet inditani és leallitani. Nem érdemes tul hosszu idésort mérni, mert
nagyon nagy fajlok keletkeznek. Ez a fajta mérés jol hasznalhat6 példaul az stacionarius tizem
kozben is jelenlevo rezgések tanulméanyozasara. Mivel csak két kattintast igényel a felhaszna-
16tdl, érdemes rogziteni ilyen adatsorokat minden probapalcarol, akar tobbszor is a farasztas
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folyaman. A masik két fajlhoz hasonloan az ilyen iddsor fajlok nevei is automatikusan gene-
ralodnak, a farasztds 0sszes fajlja egymas mellé keriil.

Adatmentést eredményezd események:
— Az el6z0 mentés 6ta megtett ciklusszam korlat tallépése.
— Az el6z0 mentés ota eltelt idokorlat tallépése.

— Felhasznal6i beavatkozas (az Extra mentés gomb megnyomasa).

7.3.3.7. A farasztas leallasa
A farasztas leallitasat eredményez6 események:
— Az inditas 6ta megtett ciklusszdm korlat tullépése.
— Az inditas 6ta eltelt id6korlat tullépése.
— A kozvetleniill mért erd abszolut értékére megadott felsd korlat tallépése.
— A kozvetlenill mért lehajlas abszolut értékére megadott fels6 korlat tallépése.
— Az infravords érzékeldvel mért hdmérsékletre megadott felsd korlat tallépése.
— Kilépés az erd varianciakra adott also és fels6 korlatok koziil.
— Adatmentési hiba.
— Felhasznaloi beavatkozas.

Klasszikus farasztds kozben a gépnek erd jellegli terhelést (erét vagy hajlitd-nyomatékot)
irunk eld, és lehajlasba megadott korlat atlépésekor allitjuk le a farasztast. Lehajlas-korlat al-
kalmazasakor gyakorlatilag a palca teljes torésekor all meg a farasztas. A mért erék ingadoza-
sa azonban kival6 indikatora a palcaban megjelend repedés fejlodésének. Az erévariancidkra
megadott korlatokkal a farasztas a repedés megjelenését kovetden viszonylag hamar megbiz-
hatdan leallithato.

Ekkor a repedés szabad szemmel még terhelten is észrevehetetlen. Az erévariancidk szig-
nifikdns megvaltozasa nagyjabol az élettartam 95%-a koriil varhat6. A repedés megjelenéséig
tartd és a repedés terjedéséhez sziikséges ciklusszamok aranyat szamos tényezd befolyasolja.
Ez az arany torésig tartd farasztokisérletekkel allapithatd meg megbizhatoan.

A repedés megjelenéséig tartd faradasi folyamat és a repedésterjedési folyamat kiilonva-
lasztasa fejlettebb kiértékelési modszert jelent. A repedés megjelenéséig tartd farasztas lehe-
tové teszi, hogy egy probatestbdl két farasztasi eredményt kapjunk. A kézenfekvo eldnyok el-
lenére valdsziniileg jelentds idobe telik, mire a miszaki kdzvélemény elfogadja e fejlettebb
modszerek alkalmazasat.

7.3.3.8. A mérorendszer programozhatosagarol

A programozhatdsag egy elére meghatarozott terhelésprogram megvalositasat teszi lehetd-
vé, ugyanakkor a rendszer ledllasat eredményezd események és feltételek megadasa is ennek
keretében torténik.

A terhelésprogram létrehozésa a vezérldprogramban torténik.
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7.3.3.9. A farasztogépen elhelyezett elektronikus egységek iizemeltetése

A gép elektronikai szekrényébdl kivezetett 230 V-os foldelt csatlakozo fesziiltség alatt levd
aljzatba dugéasaval a motorhajtasok tapegysége fesziiltség ala keriil. A tapegység transzforma-
tort, egyenirdnyitokat és egy nagy kapacitasu simit6 kondenzatort tartalmaz. A 78 V egyenfe-
szliltség igy egy tranziens sordn alakul ki, és kikapcsolas utan hosszabb ideig fonnmaradhat.
A tapegység az (1) elektronikai szekrény oldalan elhelyezett (10) kapcsolon keresztiil taplalja
a motorhajtasokat (7.15. abra). A tapegység és a (10) kapcsold bekapcsolasa utan a motorhaj-
to elektronikus egységek tizembe helyezik magukat, a rajtuk elhelyezett z6ld LED-eknek =/s
1d6n beliil ki kell gyulladniuk, majd a haszndalat soran folyamatosan vildgitaniuk kell. A piros
LED-ek hibat jeleznek. Ekkor célszerti ki-, majd visszakapcsolni a (10) kapcsolot, majd foko-
zott koriiltekintéssel ujrainditani a gépet. A (10) megszakitonak vészleallitd szerepe is van, de
a gép motorjai a halozati aljzat fesziiltségmentesitésekor is viszonylag gyorsan leallnak (allo
motorok esetén viszont az {iresen jaré motorhajté egységek még jonéhany masodpercig mii-

crer

A berendezés leallitdsakor a motorhajtasok taplalasat csak akkor célszerti lekapcsolni, ha a
kommunikéciot az iranyitd szamitogéppel mar leallitottuk. Célszerli eldszor a halozati tapla-
last megsziintetni, hogy a simit6é kondenzator kisiiljon. A ekkor a motorhajtasok z6ld LED-jei
még egy darabig vilagitanak, majd egy pillanatra folvillannak a piros LED-ek az ,,alacsony
tapfesziiltség” hiba bekdvetkezése miatt, végiil az elektronikdk leallnak. Ekkor ajanlatos le-
kapcsolni a (10) kapcsoldt, hogy kovetkezd bekapcsolas terheletlen tapegységgel torténhes-
sen.

7.3.3.10. A farasztogép iizemeltetése

A prébapalca befogéasa a (3), (4) tokmanyokkal torténik (7.15. dbra). A palcat behelyezni a
jobb oldali (4) tokmany furatan keresztiil lehet a nyillal jelzett irdnybol, de eldtte a (6) biztosi-
to tiiskét el kell tavolitani. (A nem betolhatod probatesteket a szanok széthuizasa utan lehet be-
helyezni.) A tokmanyok meghuzasat a 7.18. abran lathaté célszerszammal lehet elvégezni. A
kozpontositas a (9) jell rogzitdesavarok felolddsa utdn lehetséges. Betolhatd méretli palcaso-
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rozat vizsgalatakor elegendd egyszer kozpontositani. Erre a célra legalkalmasabb egy merev
tiiske. Jobb hijan magéval a probapalcaval is kozpontosithatunk. A terheletlen allapota gép
hajtomotorjat bekapcsolva a szanok dnmaguktol beallnak (a konnyebb mozgas érekében ér-
demes zsirozni a felfekvo feliiletet). Nem betolhatd prébatestek esetén a kdzpontositadst min-
den egyes probatesttel el kell végezni.

A tokmanyhoz harom darab befogd betét tartozik, egy a 16 mm befogasi atmérdjli proba-
palcdkhoz, egy a 14 és egy a 12 milliméteresekhez. Ezeket a tokmany teljes lecsavarasa utdn
lehet kicserélni. A tokmany szétszerelése a 7.19. abra képsoran lathato.

_‘,,‘.",

7.19. ébra. A tokmany a befogd patronnal

A berendezés lizemeltetésekor fontos a probatest feloli olajkenésii csapagyak kenése is. Ezt
a (7) olajoz6 furatokon keresztiil lehet megtenni a védo csavarok kitekerése utan.

A méréshez sziikséges egyéb eszk6zok, mint pl. a tokmanyszoritod célszerszam, a masik be-
tét és a csapagyak kenéséhez hasznalatos spray, a berendezés kozelében taldlhatd. A mérés
elkezdése elott a (6) biztosito tiiskéket el kell tavolitani.

7.3.3.11. A méro-vezérlo rendszer iizemeltetése

Els6 lépésként a szamitogeép és a Spiders tapegységeinek haldzati csatlakozoit kell ~230 V'
tapfesziiltséggel ellatni, ellendrizni kell a Spider tapegységén talalhatd kapcsold bekapcsolt
allapotat is. A Spidert be kell kapcsolni a késziilék elélapjan talalhatdo gomb segitségével. Ez-
utan lehet a szamitogépet majd a mérést végzd programot elinditani. Ugyelni kell arra, hogy
az USB / CAN atalakit6 a szamitogép egyik USB portjara csatlakoztatva legyen, ugyanis a
motorok irdnyitasa ezen keresztiil torténik. Ellendrizziik a szamitogépet és a Spidert 6sszeko-
té adatkabel valamint a Spiderbe befuto jelvezetékek jo csatlakozasat is. Mind a Spider, mind
az USB / CAN atalakito el van latva piros, sarga és zold indikator LED-ekkel. A zold a bekap-
csolt allapotot, a sarga villdédzasa a normal mukodést, a piros pedig hibat jelent. A Spider hi-
bai szoftveresen jol kezelhetdk, a késziilék ki-be kapcsoldsa sem jelent problémat a szoftver-
nek. Az emlitett hardver egységek (Spider, USB / CAN éatalakitd, motorhajtasok) részletesebb
leirdsa megtalalhaté a hozzajuk tartozo gyari kiadvanyokban.

7.3.3.12. A mérorendszer célszoftvere, vezérloprogramja

A szoftver kezeldi feliilete négy fO panelt tartalmaz, a Rendszer, a Kézi célértékadas, a
Monitor ¢s a Rendszerinformaciok paneleket. A kovetkezdkben roviden bemutatjuk ezeket.

A Rendszer panel (7.20. abra) segitségével feliigyelhetd az irdnyitd szamitogép és kiilsd
elektronikus egységek kozotti kommunikécio. Az 0sszes motor vészleallitasara szolgaldo Mo-
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torok ki ¢s a kezeloprogram bezarasara szolgald Kilép gombok is itt kaptak helyet, valamint
innen vezérelhetd a Spider altal gyijtott jelek kozvetlen elmentése is. Az Indul gomb meg-
nyomadsa utan kiépiil a kapcsolat a kiilsé egységekkel és életre kelnek a kijelzdk is. Ha a rend-
szer mikddésben van, akkor valik aktivva a Leall gomb, ekkor mar csak ledllitas utan tudunk
kilépni a kezeldprogrambol. A rendszer ujrainditasa is csak leallitas utan lehetséges. A rend-
szer elinditdsa el6tt a Spider_Setup valasztogombok segitségével valaszthatjuk ki, hogy a
Spider milyen beallitasokkal induljon. Alapértelmezett a Fajlbél, ekkor a kezeléprogram a
legutobbi beallitasokat tolti vissza a Spiderbe. Az Spiderbél lehetdség kivalasztasakor viszont
nem valtoztatja meg a Spider beallitasait, menti azokat, és legkdzelebb mar ez toltddik vissza
a Fajlbol lehetdség valasztasakor. Ha a Spider gyari ,,setup” programjaval allitadsokat végez-
tiink a Spideren, akkor az Spiderbél jel616t kell kivalasztanunk, kiilonben az 0j beéllitasok el-
vesznek. A Spider éltal gytijtott jelek kozvetlen mentése Kozvetlen idésor mentés keret Start
gombjaval indithato, és a Stop gombbal allithato le.

Rendszer S
Adatgyiiftes— o Hel
Spider Setup Mintavétel [ Sziirés
200 20
Q Leany] ©
. Blokkhossz
00 000 016 Idi [ms] | Adatsorok
201 11
00:10:37
Kozvetlen Spider idésor mentés
Start
Motorok
MH [Mmm] M1 [Nmm] M2 [Mmm]
0.0 0 1} L]
RPH Elford. Y1 [mm] Y2 [mm]
0.0 501.2 0.002 0.002
-0.5% -0.001 0.002

7.20. dbra. A Rendszer panel

A Motorok panel tajékoztat a hajtdémotor pillanatnyi teljesitményérdl (PH), nyomatékarol (MH),
fordulatszamarol (RPM), €s az egész elfordulasban mért pozicidjarol az indulasi allapothoz képest
(Elford.). Ez utobbi nem megtett koriilfordulés, hanem pozicio, iranyvaltaskor csokken. A terheld
motorok esetén a nyomatékok (M1,M2), és a mozgatd ors6 névleges menetemelkedésével elmoz-
dulassa atszamitott szogpoziciok aktualis (Y1,Y2) lathatoak. Az RPM, Y1, Y2 mennyiségek esetén
az aktualis értékek alatt feketével ki vannak irva a megfeleld célértékek is.

A Kézi célértékadas panel (7.21. abra) lehetdséget ad a kezeld személynek arra, hogy az
0sszes motort iranyitsa, €s kiilonb6zo szabalyzasi modokba allitsa a rendszert. Ha a rendszert
elinditottuk, a panel kezeldszervei aktivva valnak. A Be és Ki gomb-parokkal a motorok tap-
fesziiltségét tudjuk kapcsolni. A cstuszkak szerepe kettds: bekapcsolt allapotban veliik éllitha-
td be a célérték, kikapcsolt allapotban pedig kijelzéként miikddnek, helyzetiikkel kovetik az
aktualis értéket. Minden allithatd mennyiséghez két cstiszka tartozik: a szélesebb durvaallito
¢s a keskenyebb finomallito cstiszka. A csuszkak aljan és tetején lathato nyilakkal a durvaalli-
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td csuszkak is viszonylag finoman mozgathatok. Mindharom csuszkapar 70000 beallitasi fo-
kozatot biztosit, tehat gyakorlatilag folytonos szabalyzas lehetséges.

A hajtés kétféle iizemmoddban mitkodtethetd:
- fordulatszam szabélyzas, RPM

- elfordulés szabalyzas, EIf

Kézi céléertéekadas

Forgatas Terhelés
Be Be Be
v Akliv Akliv v v
RPM Ym1 [mm] Ym2 [mm]
0.0 0.002 0.002
05 Elf vd 0,001 0.002
05 Tmax Yp 0.001 0.002
= 1]-l Fm | I—= = = (=]
Fo
Fp
1 1
Szinkron
_ |
Fix dif.
- :‘ = ===

7.21. dbra. A Kézi cellaértékadas panel

Az elfordulés szabalyzasnak csak ritkan vehetjiik hasznat, pl. bizonyos beéllitasok elvég-
zésekor, amikor fontos lehet a probapélca pontos szogelforduldsanak meghatarozasa.

A terhelés 0sszesen hatféle lizemmodban miikddhet:
— FElmozdulas jellegli izemmodok:
— Meért lehajlas (Y iranya elmozdulés), Y [mm]
— Taréazott lehajlas, Yt [mm]
— Erdkorrekcidval szamitott orsé hajlasszog A [°]
— Erd jellegli tizemmodok:
—  Meért erd, Fm [N]
— Korrigélt er6bdl szamolt hajlito-nyomaték, Mo [Nm]
— Prébatestben ébredo6 fesziiltség, Sp [MPa]
A panelen bizonyos segédfunkciok megvalositasara szolgalé gombok talalhatok.

Gyakori, hogy a terheléseket szinkronban szeretnénk allitani. Ha a két terheldmotor azono-
san ki- vagy bekapcsolt allapotban van, megnyomhatjuk a Szinkron gombot. Innentdl a terhe-
1ések szabalyzasa és ki-be kapcsolasa is szinkronban torténik. A Fix_dif. gombbal allando el-
térést tarthatunk a két oldal kozott, a Fliggetlen gombbal pedig fiiggetlenithetjiik a szabaly-
zast.
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Minden cstiszkanal harom értéket latunk. A cstiszka f616tti keretben az aktualis értéket €s a
rendszerben levo célértéket, kdzvetleniil a csuszka f6l6tt pedig a cstszkak altal meghatarozott
célértéket. Ha a rendszer helyesen miikodik, akkor a csuszkak altal meghatarozott érték na-
gyon hamar (1 miikodési litemen beliil) bekeriil a rendszerbe célértékként. A megkapott célér-
téket aztan a rendszer tulajdonsagai altal meghatarozott id6 alatt éri el a szabalyozott mennyi-
ség. Erd jellegli mennyiségek esetén a beallasi id6 akar 5s is lehet, elmozdulas szabalyzaskor
sokkal rovidebb.

Ha a rendszerben levo célérték és az aktualis érték eltérése ,,nagy”, akkor az illetékes
csuszka folotti keret kifehéredik, a felirat kipirosodik. A riasztési kiisz6bot az Eltérés % panel
csuszkaival allithatjuk be kiilon a hajtasra, kiilon a terhelésre.

Egyszerli farasztas kdzben azt szeretnénk, ha a bedllitott célértékek nem valtoznanak meg.
Azért, hogy a csuszkakat véletleniil se mozdithassuk meg, a cstiszkdk letilthatok. Uzemmod
valtaskor, eseményekkor a rendszer automatikusan fololdja a csuszkak rogzitését, gyorsitva
evvel az esetlegesen sziikségessé valo felhasznaloi beavatkozast.

A Monitor panelen a rendszerben eléfordulo jelek érhetdek el kiillonbdzd szempontok sze-
rint kiilonb6z0 lapokra csoportositva. A Monitor panel lapjai a Spider jelek (a Spider-bol érke-
z0 jelek kijelzése), a Prébapalca (a probapalca jellemzdinek €s aktudlis allapotanak figyelése),
a Gép (a farasztogép aktudlis lizemi jellemzdinek €és paramétereinek megjelenitése), és végiil a
Figyel lapok. A Figyel lapnak csak segédfunkciok szempontjabol van jelentdsége.

A Rendszerinformaciok panelen az lizenetek és a rendszerben érvényes kiilonb6z6 beallita-
sok tekinthetk meg az Uzenetek (a rendszer altal kiildott frissebb ilizenetek megjelenitése),
Beallitasok, Események (ezeken a lapokon ellendrizhetéek, hogy a rendszer milyen beéllita-
sokkal és eseményekkel dolgozik), Program (a hajtas és a terhelés programozésa, a rendszer
altal beolvasott programok megtekintése) lapokon. Az Y taraz! lap a mért elmozdulas szoftve-
res tarazasat kezeli, az Ujraolvas! lap pedig a rendszer beallitasainak frissitését teszi lehetéveé
a beallitasokat tartalmazo fajlokbol. Ezen fajlok pedig a kovetkezok: SzabGep.in f3jl (a sza-
balyzasok és a géphez kapcsolodod jel-transzformaciok beallitasait tartalmazza), EsmPrg.in
fajl (a mentéshez és leallitashoz tartoz6 eseményeket, valamint a hajtas és terhelés programot
definidlja) és a Prb.in fajl (az aktudlis probapalca adatait tartalmazza a fesziiltség stb. szami-
tasahoz).

7.3.3.13. A Spider késziilék beallitasa

A Spider késziilék bedllitasat a gyari Spider setup programjaval célszeri elvégezni. Ez ké-
nyelmes lehetOséget ad az érzékeldk tipusanak, méréshataranak, valamint az adatgyljtési €s
szlirési frekvencidk beallitasara és az egységes sziirési algoritmus megadasara. Az aktualisan
mérhetd jelek is megtekinthetdk, valamint hibakeresésre is van lehetdség. Ezeken feliil a szii-
rok tipusa (constant vagy variable) valamint a tarazas engedélyezése is allithaté csatornan-
ként. A farasztogép vezérldprogramja kezeli a bedllitdsok mentését: ha a Spiderbél jel6l6 van
bejelolve, akkor a vezérldprogram menti a beallitdsokat.
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7.3.3.14. Az eredményfajlban szereplé adatok

Jeloléseknél altalanos érvényii megallapitds, hogy az 1-es indexszel jelolt értékek a hajtott
orsdhoz, a 2-essel jeloltek pedig a futd orsdhoz tartoznak. Az elmozdulés folfele negativ, az
eroméro cellan ehhez tartoz6 nyomoéerd szintén negativ. Ha a palca alja huzott, akkor a kijel-
zett és elmentett nyulasok ¢és fesziiltségek pozitivak, ha az alja nyomott, negativak.

A program felhasznaldi feliiletén is ugyanazokkal a jelolésekkel taldlkozhatunk, mint az
eredményfijlban:

T:  azeltelt id6 a rendszerinditastol szamitva

N:  aciklusszam

Ytrl, Ytr2: a vezérlOprogrammal tardzott elmozdulasok

Y1, Y2: a tarazatlan, orson mért elmozdulasok (ez a gép kikapcsolésakor nullazodik)
Al, A2:  az orsok szoglehajlasa fokban

El, E2:  nyulasok a pélcan a kritikus helyeken

Fml, Fm2: az erdméro cellakon mért korrigalatlan eréértékek

Mol, Mo2: az orsokra hatd hajlito-nyomatékok

S1, 82: a palca kritikus keresztmetszeteiben ébredd fesziiltségek, korrigalt erékbdl
szamitva.

11, 12: infra homérsékletek a kritikus keresztmetszeteknél
K1, K2:  kornyezeti hdmérsékletek

RPM:a hajtomotor fordulatszama

MH: a hajtomotor nyomatéka

MTI, MT2: a terhelomotorok nyomatéka

7.3.3.15. Felfele vagy lefele terheljiink?

Farasztaskor altalaban egy kivant fesziiltségszintet szeretnénk tartani a probapalcaban. A
vezérloprogram kétféle médon meghatarozott fesziiltséget ismer:

— amért és korrigalt lehajlasokbol €s a Young modulusbdl szamitott fesziiltséget,

— amért és korrigalt er6kbdl szamitott fesziiltséget.

Megjegyzés:

—  korrigalt lehajlas: a szerkezet rugalmassadga miatt a terhel6gépekkel mért elmozdulas-

nal kisebb valdsul meg a terhelések bevezetési pontjain, ezért ezt korrigalni kell hite-
lesitd mérésekkel (ez mar be van épitve a programba).

—  korrigalt ero: a felfliggesztd elemek rugdmerevsége az erdmérd cellakon tobbleterdt
jelent a pélcara ténylegesen hato er6hoz képest. A fesziiltség szamitdsanal ez a korrek-
ci6 be van épitve a programba (a megjelenitett er6értékek az erdomérd cellakon mért,
korrigalatlan értékek).

A lehajlasok alapjan szamitott fesziiltség eldnye, hogy folfele és lefele terhelés esetén is
egyarant igen pontos lehet. Hatranya, hogy csak szimmetrikus terhelés esetén szdmithato
megnyugtatdan, valamint a berendezés melegedése kdzben a mért lehajlasok kissé valtoznak.
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Az er6k alapjan szamitott fesziiltség eldnye, hogy aszimmetrikus rendszer esetén is kielé-
gitd pontossagu lehet, €s pontossag gyakorlatilag fiiggetlen a berendezés hdallapotatol. Hatra-
nya, hogy lefele terhelés esetén pontatlan (az erdmérd cellak also rogzitése miatt). Egy farasz-
tasi sorozatban viszont, barmelyik terhelési iranyt is valasztjuk, mindenképpen azonos irany-
ba kell terhelni, mert a Wohler gorbe meghatarozasahoz jobb, ha a kiilonb6z6 fesziiltségszin-
tek egyforman torzitottak.

A berendezés fesziiltségszabalyz6 lizemmaddjaban a terhelések alapjan szamitott fesziiltsé-
gekkel dolgozik. A lehajlasokbol szamithato fesziiltség kdzvetleniil nem szabdlyozhato, csak
a vele szoros Osszefliggésben levo orso-lehajlasok. A fenti tulajdonsagoknak megtelelden te-
hat hosszl farasztaskor célszerli a berendezést fesziiltségszabdlyzasi tizemmodban jaratni,
szimmetrikus terheléssel, lehetileg folfele terhelve. Ekkor a bedllitott fesziiltségek kozvetlentil
elfogadhatok, mint a palca kritikus helyein ébred6 fesziiltségek.

7.3.3.16. A célszoftver altal mentett adatok megjelenitése

Az lizenetek egyszerli szovegfajlokban tarolodnak, melyek barmely szovegszerkesztd
programmal olvashatdk. Célszerli az operacids rendszer részét képezd Jegyzettomb (Notepad)
program hasznéalata. Az adatok mentése is szovegfajlokba torténik, melyekben a szamokat
"tabulator’ karakter valasztja el egymastol, a sorokat pedig *soremelés’ karakter zarja. Az ada-
tok kijelolése és vagolapra masolasa utan pl. egy megfelelden eldkészitett Excel fajlba masol-
hatok az adatok, mely a szamsorokat azonnal megjelenitheti diagramokon is. Ilyen el6készi-
tett Excel fajlok rendelkezésre allnak.

A program altal automatikusan generalt fnam.txt fajlbol a legutobbi adatfajl neve kiolvas-
hato, igy a megjelenités automatizalhato, akar az Excel-ben, akar mas szoftverrel, akar futas
kozben is.

A kovetkez6, 7.22.-7.23. abrakon példakat lathatunk egy probapélca farasztidsa kozben ké-
szilt diagramok kozil.

7.3.3.17.Osszefoglalas: egyszerii farasztas lépései
1. Rendszer bekapcsolésa:
— halozati taplalas bekapcsolésa,
— Spider tapegység €s Spider bekapcsoldsa
— szamitdgép inditasa,
— USB/CAN atalakito fehér USB csatlakoztatasa (rendellenesség esetén a tobbi csatla-
kozas ellendrzése)
— a gép bekapcsoldsa az elektromos szekrényen talalhatd kapcsoloval.
2. A Farasztas vezérloprogram elinditasa, az orsok kozéphelyzetbe allitasa, kilépés.
3. Erémérd cellak tarazasa palca nélkiili gépen a Spider setup programjaval.

4. Probapalca befogasa, infra hdmérdk folszerelése, végiil a tiiskék kivétele.
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5. Paraméterfijlok elkészitése, ellendrzése (a palca méreteinek valamint rugalmassagi jel-
lemzdinek és a szabalyozasi hatdrok megadasa, ezek alapjan a szabalyozasi matrix meg-
hatarozasa, a rendszer leallasi feltételeinek megadasa).

6. A vezérldprogram elinditasa, rendszerinditas, a betdltott paraméterek ellendrzése.

7. A szabalyzéasi médok végigprobalgatasa, végiil a kivant szabalyozas (pl. fesziiltség) kiva-
lasztasa. Altaldban szimmetrikus terhelés javasolt.

8. Az elmozdulasok tarazasa tehermentes allapotban, forgatas kozben (=200...1000 RPM).
9. Kivant terhelésérték (fesziiltségszint) beallitasa.

10. Fordulatszam megemelése (javasolt maximum: 3200 RPM, 80 W).

11. A szabdlyzasi eltérésre figyelmeztetd csuszkak beélesitése.

12. A mért értékek, lizenetek megfigyelése, a kiilonbozo fesziiltségek dsszevetése.

a cikl zam fliggvényében

40

=20 4

P (W1, M[Hmm], [100.min]

SDDiJDD 1 DDdDDD SDdDDD 2006000 2506000 SQQQIQQQ 3200000

-160

Ciklusszam

7.22. 4bra. Prébapalca faraszto kisérletének eredményei - 1

P — a hajtomotor teljesitménye
RPM/100 — a hajtomotor fordulatszdma (vagyis a percenkénti ciklusszam)
MH — a hajtémotor teljesitménye
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Homérsékletek alakul a cikl 2 filgg I

T[]

T —— S T S

2 g e e o e

20

o S00000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000
Ciklusszam

7.23. 4bra. Probapalca faraszto kisérletének eredményei - 2

11, I2 — az infrahdmérdk altal mért probapalca-hdmérsékletek
K1, K2 — a kornyezeti hdmérséklet

7.3.3.18. Kiegészitések, hattérinformaciok
A homeérok

A farasztogéphez két darab infravoros hdmérd tartozik, melyek a probatastek kritikus ke-
resztmetszetinek hdmérsékletét mérik. Bizonyos anyagok esetében a kifaradasi folyamatot in-
tenziv hofejlodés kisérheti, a hOmérdkkel ezen jelenség kisérhetd figyelemmel.

Az infrahdmérd alkalmazasanak legfobb eldnye, hogy nincs sziikség kontaktusra a méren-
dé feliilet és a hdmérd kozott. Ennek kiilonosen mozgoé alkatrészek (mint a forgd-hajlitd pro-
bapalca) vagy magas homérsékletii feliiletek, nagyfesziiltségii vezetékek stb. hdmérsékletének
mérésekor van jelentdsége, hiszen a hagyomanyos meérdérzékelok kozvetlen érintkezése
ezekben az esetekben nem lehetséges a méréberendezés karosodasa nélkiil. Az infrahdmérok
tovabbi eldnyei kozott emlithetjiik:

— a gyors mintavételt (a hagyomanyos homérséklet-érzékeldk esetében a méréshez az
érzékeldnek fel kell vennie a mérendd feliilet hdmérsékletét, ez pedig az érzékeld ki-
alakitastol, anyagatol stb. fiiggden id6t vesz igénybe);

— amért targy homérséklete nem valtozik meg a hdmérdvel valo érintkezés kovetkezte-
ben;

— a mérend6 alkatrész nem sériil, nem roncsolodik, ezért lakkozott vagy puha feliiletek
1s mérhetok.

Hatranyai kozott emlithetjiik viszont a viszonylagos pontatlansagot, amely 1-2°C is lehet.

Az infrahémérék mérési elve a az abszolut 0 fok vagyis -273°C f616tti hdmérsékletii tar-
gyak altal kibocsatott, azok hdmérsékletétdl fiiggd infravords sugarzason alapul. Ez a karakte-
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risztikus sugarzas, melynek hullamhosszisaga 0.7 — 1000 um (azaz a lathatd fény tartoma-
nyan kiviili, infravords) intervallumba esik. Az anyagok ezen feliil kibocsathatnak némi latha-
to fényt is, de csak magas hdmérsékleten (fémek izzasa), az infrahdmérék azonban az emberi
szem szamadra lathatatlan fény tartomanyaba es6 sugarzassal dolgoznak.

Az elméletek egy idealis, ugynevezett ,,fekete test”-et vesznek alapul, a valosagos testek
viszont anndl kisebb sugéarzast bocsatanak ki. Ezt a kiilonbséget az adott anyagra vonatkozé
emisszios (vagyis kibocsatasi) tényezdvel (jele: ¢, e = 0 ... 1, és a fekete test esetében ¢ = 1)
lehet figyelembe venni. Azokat az anyagokat tehat, amelyeknek emisszids tényezdje kisebb,
mint 1, sziirke testeknek nevezziik.

A targy feliiletérdl érkez6 sugarzas a kovetkezd Osszetevokbdl all: emisszid (kibocsatés) /
elnyelés (abszorpcid), visszaverés (reflexid) és ateresztés (transzmisszid). Ezek alapjan tehat
irhatjuk:

elnyelés/kibocsatas + visszaverés + ateresztés = 1

A tOmor targyak azonban nem eresztik at az infravords tartomanyba esé sugarakat, az ideé-
lis fekete test pedig nem veri vissza Oket, ezért a fekete testek emisszios tényezdje 1.

Szamos nem fémes anyag feliilete nem visszaverd (pl. fa, mlianyag, kézetek stb.), ezért
emisszios tényezOjiik magas, kb. 0.8 ... 0.98, a fémeknek viszont a feliilet fényességétdl fiig-
gben az emisszios tényezdje 0.1 koril alakul.

Az emisszids tényezd meghatarozasara tobbféle modszer is kindlkozik. Az alkatrész ho-
mérsékletét tapinté hdmérdvel pontosan meg kell mérni (referencia), majd az infravords ho-
mérdvel tortént mérés utan referenciahOmérseklet-érteket felhasznalva az emisszids tényezd
meghatarozhatd. Masik modszer lehet (tapinté hdmérd hidnydban) a mérend6 alkatrész anya-
gabol fekete test készitése (fekete festékkel torténd befestés vagy kormozas). A fekete feliilet
emisszios tényezdje kozel 1, az infrahdmérével ezek ismeretében a referenciahOmérséklet
megmérhetd, majd a nem fekete feliilet mérése utan az emisszios tényezd meghatarozhato.

Az infrahdmérdvel valdé mérés soran figyelembe kell venni, hogy

— a mérendo feliiletet a hdmérdnek ,,latnia kell”, az érzékeld és a feliilet kozé, esetleg
magara az érzékeldre keriilt por vagy fiist a mérési eredmény pontatlansdgahoz vezet;

— amérési eredményt befolyasolhatja nem az alkatrész feliiletérdl szarmazo egyéb infra-
voros sugarzas (hattérsugarzas), ennek kikiiszobolésére tobbek kozott megfeleld ar-
ny¢kolo lemezek hasznalata indokolt lehet.

A farasztogép homérdinek tulajdonsigaira, kezelésére nézve a kezelési kézikonyvik a
mértékadd. Az érzékeldk jeleit egy digitalis elektronikus egység dolgozza fel, a meghatarozott
hémérséklet értéket az eszkoz ki is jelzi. A digitalis homérséklet jelet képes tobbféle mddon is
analog jellé visszaalakitani. Ezt az analog jelet kiildjiikk a Spider-be, ami ujra digitalizalja. A
hémérdk 5...20 mA dramgeneratoros lizemmodja megfelelonek bizonyult.

A hémérdk felfogatasahoz arnyékold lemezek is tartoznak, melyek, mint mar emlitettiik,
javitjak az infra hémérés koriilményeit. A hdmérdk elektronikus egységében a viszonyoknak
megfelelden kell beallitani az emisszids tényezot. Az infra-hdmérést a fentiek alapjan tovabba
célszerii kontakt hdmérdvel hitelesiteni.
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A CAN-BUS rendszerrol

A CAN (Controller Area Network) egy olyan programozott adatkommunikacids soros bus
valos idejii alkalmazdsokhoz, amely az autoipar szdmara késziilt, a Bosch €s az Intel k6z0s
fejlesztése nyoman. Elsdsorban a vezetékek szdmanak csokkentése céljabol fejlesztették ki.
Minderre a gépjarmiivekben megjelend egyre tobb elektronikus rendszer (motorvezérld egy-
ség a maga szamtalan ki és bemend jeleit tovabbitd vezetékeivel, automata valtd vezérldegy-
ség, fedélzeti szamitdogép, lopasgatld rendszerek stb.) miatt volt sziikség. A hagyomanyos
»egy vezeték, egy jel” kommunikécids rendszerek esetén ez tehat tobb szaz vezetéket jelent,
szintén tobb szdz csatlakozasi ponttal, ezek pedig mind hibak forrasa lehet. Ezzel szemben a
CAN-BUS rendszerben ahelyett, hogy egyetlen elektromos vezetékhez egyetlen funkcio tar-
tozna, a CAN ,,multiplex” halozati kapcsolatot hasznal, tobb kézponti vezetéket kot dssze, €s
nagymennyiségli adat (egymillié bit masodpercenként) ,,soros” tovabbitasat teszi lehetdve a
zavarérzékenység csokkentés miatt két vezetéken (egy jol megtervezett CAN-BUS rendszer az
egyik ér kiesése esetén is mikodoképes marad, legfeljebb a zavarérzékenysége ndvekszik
meg). A CAN-BUS tgy aramoltatja az adatokat, hogy a fontosabb informaciok els6bbséget
¢lveznek. Az informacidkat a rendszerre kapcsolt 6sszes berendezés megkapja, azok dolga ki-
értékelni, hogy nekik szol-e vagy sem.

7.3.4. Egyéb farasztovizsgalatok

Az eldzo fejezetekben részletesen ismertetésre keriilt egy probatest forgd-hajlitd faraszto-
vizsgalatanak menete. Adott esetben azonban, ha egy konkrét szerkezet kifaradasi jellemzdit
kivanjuk megismerni, elengedhetetlen lehet a kész szerkezet farasztasa. Erre jo példa a vastti
jarmiivek forgovazkereteinek farasztovizsgalata. Az aldbbi 7.24.-7.25. abrakon egy ilyen
vizsgalatot lathatunk.

A forgdvazkeret (1) megadott nagysagu és frekvencidju terhelését a (2), (3), (4) hidraulikus
munkahengerek biztositjak, mikdzben a terhelések hatdsara a szerkezetben ébredd fesziiltsé-
geket az (5) nyulasmérd bélyegekkel lehet figyelemmel kisérni. A (2) munkahengerek a ko-
csiszekrényt szimulaljak, a (3) munkahengerek a primer rug6zés altal a forgovazkeretre at-
adott erdket, mig a (4) munkahengerek a forgovazkeretre atadodd vizszintes irdnyl erdket
(kigyozasgatlo lengéscsillapitéd altal generalt) helyettesitik.

Az ilyen jellegli, kész szerkezetekkel végzett kisérletekrdl altalanossagban elmondhatjuk,
hogy igen alapos elokészitést igényelnek mind gyakorlati, mind elméleti szempontbdl. Ez a
gyakorlati oldalrol annyit jelent, hogy ugyanazokkal a méréeszkozokkel igen kiilonbozo al-
katrészeket kell vizsgalni, tehat a rendszert at kell alakitani minden egyes vizsgalat el6tt a mé-
rendd szerkezetnek megfeleléen. Ezt az atalakitast viszont az alapos elméleti el6készités alap-
jan lehet elvégezni, mely soran meghatarozasra keriilnek a terhelések fajtai, a terhelési pon-
tok, a terhelések nagysaga stb. Bizonyos alkatrészek esetében az elméleti elokészitést részben
vagy egészben szabvanyok eldirasai alapjan kell elvégezni, ez valamelyest egyszeriisitheti a
folyamatot.

Egy esetleges hiba komoly kart okozhat, mivel egy ilyen vizsgalat hosszu hetekig eltarthat,
igy annak megismétlése jelentds idéveszteséget jelent ennek minden anyagi vonzataval,
amelyhez még az alkatrész eldallitasanak koltségei is hozzajonnek.
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7.25. 4bra. Vasuti forgovazkeret fraszt(')-vizsgélata -2
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8. Melléklet

A Mellékletben a korabbi fejezetek levezetései és szampéldai talalhatok, amelyekben a le-
vezetéseket a jobb attekinthetdség kedvéért a kordbbi fejezetekben le kellett roviditeni. Ezek a
levezetések és szampéldak itt teljes terjedelmiikben megtalalhatok és tanulményozhatok.

8.1. Metrologia, méréstechnika melléklet

8.1.1. Induktiv gyorsulas-érzékeldo megoldasfiiggvénye

Az induktiv gyorsulds-érzékeld méré-tomegének mozgasanak leirasakor a 1.3.1.2. fejezet-
ben az m.#(t) +d.7(t)+sr(t)=0 (1.1) homogén egyenletetre jutottunk, melynek altalanos

megoldésara a (1.2) egyenlet szerint az
R() pom,are = €

alakban kereshetd. Képezve ennek elsé és masodik derivaltjat, majd azokat behelyettesitve a
homogén differencialegyenletbe és ¢! —vel minden tagot elosztva, kapjuk az

mA+dr+s=0

At

2
d d
w.n. karakterisztikus egyenletet, melybdl A értéke: A, , =——= () -2

2m [\ 2.m m

A kapott A értékeke az (1.1) homogén linearis differencial-egyelet sajdtértékei. Vezessiik

2
be az alabbi jeloléseket, tekintetbe véve, hogy lengdmozgashoz az i) (21) relacio tarto-
m m
zki o= B= 4 y=-/a® =B . Ekkor A értékei:
m 2.m
M, =—Pt-lia’—B> =P+ jy .

Mivel A -ra két értéket kaptunk, ezért a keresett megoldas a két lehetséges A értékhez tarto-
z6 fiiggvény lineéris kombinéciodja:
R(t) = A.e""" + B.e™
Behelyettesitve A és A, értékét, kapjuk:
R(f) =A. SPTINE L p (B-JNt = e—B.t'( A1+ Bl =

=e ™ [(4+B).cosyt+ j(A4-B)siny.r]
Bevezetve a C; = (4 + B) és C, =j.(A — B) 1 4llanddkat végiil:

R()hom.. a1, = €™ (C1.cosy.t + Cy.siny.f) . (8.1)
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Az r(t) megoldasanak inhomogén partikularis részét az (1.3) egyenlet szerinti alakban ke-
restiik: 7(¢f) = 4 sin o.t + B.cos .t . Képezve ennek elsé és masodik derivaltjat, behelyettesi-
tés utan kapjuk:

-m.o°.A.sin 0.t — m.o>.B.cos 0.t + d.o.4.cos 0.t —d.o.B.sin .t +

+ 5.4.8in .1 + 5.B.CO SO.t = m.w>.Zy.Sin m.1

Az egyenleteket szétvalasztva a két szogfliggvény szerint, 4-ra és B-re kapjuk:

2
_ o’ Zy(o’ -0’ L Zo
2 - 2
(a0’ - o)’ +(d®) (OL2 -’ )2 +(d®j
m m

Osszevonva a két szogfiiggvényt egyetlen szogfiiggvénnyé, az alabbi képletet kapjuk:
r(t) = Asinwt + B.coswt =K, .sin(w.f +¢) ,

) d.o
o .Z o
amelyben: K, = 0 S és tge = 27’712 .
(0(2—0)2)2+[dmj o -0
m

Végiil az inhomogén partikularis megoldas az alédbbi alaku lesz:
2
0 .Z,

JW oy +(d'°°)
m

K sk ok sk ok sk ok sk ok osk ok osk ok sk ok osk ok osk ok sk ok sk

F(O)iu pare = K, -SIN(0F + ) = sin(m.f +¢€) . (8.2)

8.1.2. A mért kapocsfesziiltség a nyomaték két bélyeggel valo mérése esetén

A hajlitas okozta huzofesziiltségek mérésénél a mérdhid érzékenységét novelni lehet azal-
tal, hogy a 1.3.2.3. fejezet szerint a hajlitonyomaték mérésére két bélyeget haszndlunk fel
(1.30. ébra). A 1.31. abra alapjan felirhaté Kirchhoff térvények alapjan egyrészt az A—-D—-U-A
koron eso fesziiltségek 6sszege

21,R.-U=0, innen: [, = v

2.R,

3

masrészt az A—B—D—-C—-A4 koron eso fesziiltségek dsszege:
LR, (1+r, +1r-)+ 1,.R,.(1 =1y, + 1) —2.0,.R. =0, amibdl
I,.Ry+1,.Ry.ry, + IRy 1 + I;.R)— I,.R .1y, + IRy, —2.1,.R. =0 , vagy tovabb
21, Ry +21,.Ry. 1. —2.1,.R. =0 és 2I,R,.(1+ 1) =2.1,.R..
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U

Behelyettesitve I, képletét, kapjuk: [ = m .
Ry.(1+7,

Az Uy, fesziiltség az A-B, illetve az A—C agakon es6 fesziiltségek kiilonbsége lesz:
U U

U,=U,;,-U,=LR.(1+r,+r.)——

U
= R.(l+r,+r)——=
2 2.R,.(1+r:) o147 +7) =

v

U—F—
2.(1+7)
Mivel rr értéke 1 mellett elhanyagolhato: 1 >> rp, ezért:
M
U, =0 Y ge Y M oy (8.3)
2 2 2 EK

z

% sk ok sk ok sk ok osk ok osk ok sk ok osk ok osk ok sk ok sk ok sk

8.1.3. A mért kapocsfesziiltség a nyomaték négy bélyeggel valo mérése ese-
tén — a normalero Kisziirésével

A mérderdsitd érzékenységét tovabb fokozhattuk, ha a hajlitbnyomaték mérésére 4 bélye-
get alkalmazunk az 1.32. dbra szerinti elrendezésben. Az 1.33. dbra szerinti kapcsolasi abra
alapjan a hid akkor fogja érzékelni a hajlité nyomaték altal keltett nyulasokat, ha a B, illetve
C csomopontok bal- €s jobboldaldn a hajlitds miatt ellentétesen valtozo ellenallasokat kapcso-
lunk, ezért keriilt az R4 és az R a fels6 agba, az Rp ¢és az Rp pedig az alsdba.

Mivel a négy mérdbélyeg kiteszi a teljes méréhidat, a négy csatlakozasi pont (4, B, C és
D) mindegyikét be kell kotni a méréerdsitobe. Az R4 és Rp, valamint az R¢ és Rp bélyegeket
a tartd hossztengelyével parhuzamosan kell a tartora ragasztani, a tart6 ellentétes oldalara, az
egy oldali bélyegeket célszerli egymashoz minél kozelebb elhelyezni. Ekkor feltételezhetd,
hogy a terhelés hataséara a bélyegek eredeti R ellenéllasa az alabbi modon valtozik:

R,=Ry; =R, (1+r, +r;) valamint R. =R, =R,.(1-r, +1.) ,
ahol az rys és rr fajlagos ellenallas-valtozasok Osszefiiggései megegyeznek a korabban alkal-
mazottakkal.

A Kirchhoff - huroktdrvényt most is eldszor az U tapfesziiltség, valamint az Rp és az Rp
bélyegek altal alkotott korre alkalmazzuk:

I,.R, +1,.R, —U =0, behelyettesitve: 1,.R,.(1-7, +r.)+1,.R,.(1+71, +7r.)-U=0,

U

mnen: [, =————.
2 2R,.(1+r,)

Ezutan az A—B—D—-C-A pontok altal alkotott hurok kévetkezik:
LR, +,R-—1,R,—1,R, =0,
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L.R,.(1+r, +r.)+,.R,.(01-r, +71.)—1,.R,.(0=ry, +7) =1, Ry.(1+1, +7)=0.

Rendezve: 2.0,.R,.(1+r.)—21,.R,.(1+7.)=0.

U —
2.R,.(1+7%)
Az Uy, kimeneti fesziiltség az 4B, és az A—C agakon es0 fesziiltségek kiilonbsége lesz:

Uki =U, _UA7C :I3'RA —1,.R, =

Behelyettesitve I, képletét 2./;.R,.(1+7.)—U =0, ahonnan: I, = 5

U U

= R, A+r, +r,)———— R,.(1=-r, +1r.)=
z&ﬂ+@)°( w*7r) 2&ﬂ+@)°( w*7r)
LUy +rp —(=ry +rp) | 2y U _y M
2 1+ rp C2.(+rp)  l4re

Az el6zd fejezet gondolatmenetéhez hasonloan irhatjuk: rp <<<1 ; tehat:
M,
EK

z
% ock ok osk ok sk ok sk oskosk ok sk ok sk ok osk ok sk ok

U,=Ur, =Uk

=CM,. (8.4)

8.1.4. A mért kapocsfesziiltség hizo-nyomo terhelés négy bélyeggel valo
mérése esetén — a nyomaték kisziirésével

A 1.3.2.5. fejezetben a huzoé-nyomo terheléshez kapcsolddo jarulékos hajlitas hatasanak ki-
szlirésére mutattunk példat az 1.34. abra szerinti bélyeg elrendezés és az 1.35. dbra szerinti
kapcsolas segitségével.

Az 1.34. abran feltiintetett eldjelii terhelések esetén az egyes bélyegek helyén ébredd nyu-
lasok és a hozzajuk tartozo fajlagos ellenéllas-valtozasok a kovetkezdk lesznek:

F F

R, bélyeg: hiuzoerotol: E4p =" 3 Vyp=ke, p=k——
E.A, E.A4,
. M M
hajlitastol: Eq = ; Fay =k, =k—"
EK. EK,
Rp bélyeg: csak a huzderd-okozta kontrakciot érzékeli, a hajlitas nem okoz keresztiranyu
F F
hosszvaltozast: €, =—-Vv.e,  =—V. s g p =kegp=—kv.
E.A, E.A,

(ahol v : Poisson-allando, v = 0,28)
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F
Rc bélyeg: huzoerotdl: e€..=¢€,,=——, tep=keqp=k——
’ ’ E.Ak ’ ’ ,Ak
) M, M,
hajlitastol: & =—¢ =— , T =k.c =—k.
J C.M AM EX. .M .M EX.
F F

Rp bélyeg: csak a huzoerdtdl: €, . =€ =— , Ipp =képp=—kv.

V.o
E.Ak E.Ak
Feltételezve, hogy a négy bélyeg azonos tipusu, €s terheletlen allapotban az ellenéllasuk

Ry, a megvaltozott ellenallasuk értékei:
R,=Ry.(l+r p+ry), Rpg=Ry.(1+rzp)

R.=R,.(1+ Fer rC,M) , Ry =R,.(1+ pry -
Hasznaljuk ki az alabbi 6sszefliggéseket:
Ter = VPVyr s Ver =Tar > Tomw = Tam > Tor =Vgr =~ VyF -
Ezekkel az 6sszefiiggésekkel a bélyegek megvaltozott ellenéllasa:
R,=Ry.(l+r,p+r,y) Ryp=Ry.(l=vur, )
Re=Ry.(l+r,p—1y) s Rp=Ry.(01=viryp) .

A huzderd mérése és a jarulékos hajlitas kiszlirése céljabol a négy bélyeget az 1.35. dbran
lathatd mérohidba kell kapcsolnunk. Az Uy, fesziiltség meghatarozésa céljabdl irjuk fel a vil-
lamos fesziiltségek dsszegét eldszor az A—C—-D—U—-A hurokban:

LR,+1,R.-U=0.

Kifejezve I, értékét és behelyettesitve a fajlagos ellenallas-valtozasok értékeit
U U

CRy+R. R P2+(-v)r -1 ]

2

A fesziiltségek 0sszege az A-B—D—C-A4 hurokban: /5.R4 +I3.Rp —1,.R- —1,.Rp =0
Behelyettesitve a fajlagos ellenallas-valtozasok 6sszefiiggéseit, kapjuk:
Li(R,+Ry)—1,(R-+Ry) =
= I3 Ry 2+ (A =v)rgp +ran |- R 2+ A =v)rp —ryas |=0.
I, képletét behelyettesitve:

U

122+0=v)r, . —r =
2+(1—v).rA’F—rA’M[ ( )A’F A’M]

LR 2+ (1=V)r 4700 |-

U
Ry2+(U=V)ryp 4700 ]

=]3.R0.[2+(1—v).rA’F +rA’MJ= 0 , ahonnan: /; =
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A mért Uy, fesziiltség az A-B és az A—C szakaszokon es0 fesziiltség kiilonbsége lesz:
Up=U,p=Uyc=LR —1, Ry =
U U

= R, -
Ro2+(1=v)ry 4700 ] Ry 2+ (1=V)ryp =700

U{ Ro-(l""”A,F+’”A,M)[2+(1_V)-”A,F_’”A,M] }_
[2+ (I=v)ryp+ru 1[2"' (1=-v)r,r _rA,M]

[Rs =

R,

_2 Ry.(1- VrAF)[2+(1 V)FAF+FAM] _
R, [2+(1 V) Fap P 2+ A=V)r e =70 ]

Osszevonva a két tortet és elvégezve a kijeldlt miiveleteket, elhanyagolhatjuk a fajlagos el-
lenallasvaltozasok négyzetét, illetve vegyes szorzatat, majd a kimend Uy fesziiltségre kapjuk:

2-24(=-Vv)r, s —(A=V)r o +2r, o +2Vr, V0 — Vi

U, =U. . : : : i — =
l2 +(1 —v).rA’F + “2 +(1- v).rA’F - rA’MJ
2(1 + V)-”A,F 2(1 + V)-”A,F
+a-vr P -rdy 4t 2r4p —2vrp

Végiil végrehajtva a korabbi levezetésekben is megtett elhanyagolasokat, vagyis ha 4 >>>
2.rgF, €s4>>>2.v.ry g, akkor:

v, =0 Y vV Eoser (8.5)
2 2 EA,

% sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok osk ok osk ok sk

8.2. Metrologia, méréselmélet

8.2.1. A sulyfiiggvény autokorrelacios fiiggvényének részintegraljai

A (2.1) Osszefiiggés szerinti 1;(¢), I>(¢) és I5(t) integralokat kiilon-kiilon kell meghatarozni.
Az els6 integral nem igényel kiillondsebb levezetést:

I(tv)y=lm;_ ., Tl Jh(t).h(t +1).dt =0 , mert h(£)=0, hat<0.
, Y
A masodik integral:

L(t)=lim,_, 21 .Th(t).h(t +1).dt =1, (1)+1,,(1) =

. K*.sinyt ¢ B
J'sm vte P dt +lim -BTQY-J‘Sln y.t.cosy.te P dt
T2e

) K?
- tim, ,, < o081
e

© Benedek, Szabd, Ivanyi, BME www.tankonyvtar.hu




212 VASUTI JARMU MERESTECHNIKA

ahol: 7,,(t)=lim,_ w Ism vte P dt = I, (v)~1,,(7) =

e’t2e
: K*.cosytf _ . K?.cosyt ¢ _
= lim_, TY J-e 24 dt —lim,_, Ty.jcos 2yte P dr
e de -, e 4e

Az I),(f) részintegral:

. K2_ . K2. ) 1 +e
1211(1):111113%0&_[ _mtdt—hm COS’YT.|:_2B.6—2.BJ:| _

tae e .
d
K?.cosy.t g (2 ShZBS) Kz.cosy.r 2.2.B.ch2Pe iy
= : = . = .cosy.T.e .
e’ 8B d. P8P 1 2
dt

Az I1,(t) részintegral:

K? .COSY.T

L,,(t)=lim_, 0 prge Ic0s2yte gt =

_Iécos[lr.limg_)() .[— 1 e M. Cos2Yt+ 1 B'I-Y-SinlY-t} =
a €

—&

K?. T .. .cos 2.y. _ SIN2.Y.E [ 10pe  —2pe
_ cosy.T lim,_, {B COS 2.y.€ +(ez.;3.s e 2.B.a)+ Y.sm YS'(e 2ps | ,2B. )}:

8.atelt 2 &
ish2 B.e isin 2.
_Kleosyt L lopdet Ly, del |
2 I3 * 8—) e )
8.a”. j € 58
c &
2
_K.cosye” [413 +4y ]—7 cosyre™ = 5 cosyre
8.0 2
K> K?

Végiil 121(r)=1211(1)—1212(1):7.cosy.t.e*B" —7.cosy.t.efﬁ'"" =0.

. K’.sinyt 7 _
Tovébba: I,,(t)=lim_, Ty I siny.t.cosy.te P .dt =
e2e

: K?.sinyt . -
= lim, .Briy.fsm 2yte P dt =
e 4e

5 .(— 2B.sin2.y.t —2.y.cos 2.y.t)} =

—€

= hmaﬁo

K?sinyt| e
P4e 14y7 +4P

www.tankonyvtar.hu
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—K*.Sinyt [ ,p,
T ST [
e .8.a.¢

— e P9 (B.sin 2.y.(—€) + y.cos 2.y.(—8))J =
—K*sinyt| e P Bsin2.ye e Py.cos2ye
re 2 + +
e".8.a

=lim,_,,. B.sin 2.y.€ + y.cos 2.y.8) -

=lim, ,,.
€ €

e2‘ﬁ.s

Psin2ye PP y.cos2ye |
€ €

. —K*.siny.t {2.ch2.B.a.B. sin2.y.e 2.sh2P.ey.cos 2.y.8}
=lim_,,. i 2 - =
e"".8.a € €

2 . isin 2y.€ ish2.[3.8
— lim —K”".siny.t 28 de _» ds _
0 prg o 2P @ . @
de de
. —K*.siny.t 2.ycos2.y.e 2.[3.ch2.[3.8}
=lm, ,.—~— |2 =2y |
0T BT g o2 { P T
2 .
Tehit: 1, (t)=lim,_, % [4By-4By]=0.
e .8.a

Végeredményben pedig:  1,(t)=1,,(t)+1,(1)=0 .

T
A harmadik integral: [, (’c) =lim I)Ih(t)h(t +1).dt = I;,(1)+ 15, (1)

e—>0 2(T

T—w

2

T
=lim__,, 2(T—8)£. [sin2 yt.cosy.te P e

2 T
Az els6 részintegral: [, (1) =lim K j [sin2 yt.cosy.te P e ]dz =
2T -¢),
—>0
2 Bt T 2 B T
~lim__, K~.cosy.te .J-l.e_z‘ﬁ".dt+ lim_, K~ .cosy.te 'I_ cos2.y.t o2 g
T—x© 2(T - 8) € T—0 Z(T - 8) e 2
2 -Bx T
lim_, K~*.cosy.te .Ie’z'ﬁ".dtwL
o AT-e)
_K? Bt T
wlim g ROV o060 et = I, (1) + Ly (5)
T—w 4(T - 8) €

T tsiny.t.cosyt.siny.te P e P ]dt :
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Az 0jabb két részintegral:

2 -pr T
. K~ .cosyre 2.8t
I311(7) =lim o .Ie B dt =

4T —¢
T—w ( ) ¢
1 —K2.cosy.r.e_ﬂ‘f [_2_,B,T —2.,8.5]
=lm 5 e —e .
8.5(T-¢)
T—x©

A két hataratmenet koziil egyelore csak az €—0 hataratmenetet hajtjuk végre, mert a 7—oo
hataratmenet mellett a gyakorlati esetekben érvényes véges nagysagu Tje jelhosszra is meg
kell hatdroznunk az autokorrelacios fiiggvényt. Igy az /3;,(t) integral:

: —K*.cosyte Pt P 1
Ly (v)=lim,

8. T
2 -pr T
tovabba: ]3 12 (T) =lim 0 R~.cos rre I Cos 2-7-t-e_2'ﬁ.t dt =
4.(T —g)
T —o0
_ 2 -1 -2.p.t T
=lim__,, R”.cosyve { i 5 (=2.B.cos2.y.t+2.y.sin 2.y.t)} =
0 4T -¢) 49 +48 .
2 —B.t
=lim_,, K .020s Y€ .[— Be P cos2.y.T +v.e P sin2y.T -
; 8.0°.(T —¢)
—®
- (— Be 2P cos2.y.e+v.e P sin 2.'}/.8)]: =
2 —B.t
=lim_, K .c;os rTe .[— Be P cos2.y.T +v.e P sin2y.T +
G X (T —¢)
+B.e P cos2.y.e—y.e P sin 2.y.8]€[ .
Végiil:

—K*.cosyte "

Iy, (0) =limg_,, 2.0 (T - s) .[— Be P cos2.y.T +v.e Pl sin2.y.T + B] ,

: : —K?.cosyre Pt P —1
és az [31(7) integral: 1;,(t) = [;,,(7) + L5,,(7) = lim, cosy.t.e e

. +
8.3 T
2 Bt [ @ ,2BT 0BT -
+lim, K .cosz.r.e . B.e " .cos2.y.T Lre .sin2.y.T +E _
8.a T T T
2 B [ 2T _ .
_ lim, K~”.cosy.te |e 1_ez.ﬁ.r{B-C0522-Y-T +y.s1r122.y.T N [32 j _
8 B.T o”.T o”.T 8.a°.T
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= hmT—)oo

8 - T T T

—K*.cosyte Pt | el 1 P (B.cosZ.y.T L vsin2yT +B)
1 prT o’ '

fgy végiil:

I, (t)= lim -
31( ) T—x0 8 T

—K*.cosyte P | e 1 P (B.cos2.y.T +v.sin2.y.T +P
1 BT o’ '

Az utolsé részintegral:
2

T
I, (1) =lim ) . [sin y.t.cosy.t.siny.re P e P ]dt =

00 (T-¢

T—

K?*siny.te ™" e P,
4(T-¢) |4B>+4y°

T

.(— 2B.sin2.y.t —2.y.cos 2.y.t)} =

€

= hm e—0
T—w
—K’siny.te
8T —¢)a’

B.t
=lim__, .[e'Z‘B T (B.sin2.y.T +v.cos2.y.T ) -

T—w
—e?* (B.sin2.y.e +v.cos 2.’Y.8)J .
Csak az ¢ — oo hataratmenetet hajtva végre:

~ K?sin ;/.z'.e_'g T

I3 () =limy_, 4 .[e'z"B'T .(ﬂ. sin2.y.T + y.cos 2.;/.T) - 7/]:

8.T.cr
. ~K?sin y.r.e_ﬂ‘T e 2AT p.sin2.y.T +y.cos2.y.T y
=lim7_,4 ) . - .
8 a? T a’T
Végiil az I3(7) integral:  I3(7)=131(7) + I[32(7) =
: K? 21 PPl (Bcos2.y.T +y.sin2..T +
= hmT_m——.{cosy.t.e_B"". € _¢ 5 p.cos2y.T +y.sin2.T +p +
8 B.T o T

+sin7/z'e_'8'f e 28T psin2yT+y.cos2yl  y .
a? r T

Ezzel a h(?) sulyfiiggvény ®;,(t) autdkorrelacios fliggvénye:
Cppy(7) =11 (7) + 12 (7) + 13(7) =

2 24T _, _-2pT .
K {cos y.r.e_ﬁ'f {e 1 e [ p.cos2.y.T +y.sin2.y.T + ﬂj] N

pT a? T
-2.BT .
+sin7re_'3'r e 2P psin2yl +y.cos2yl  y
a? r a’T

Lathato a fliggvénybdl, hogy ha végrehajtjuk a 7 — oo hataratmenetet, a ®,(1) fliggvény
a zérushoz tart, mert minden tagjaban a tort értéke minden hataron til csokken. Ennek az az
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oka, hogy végtelen hosszu téglalap-teriiletté¢ alakitjuk at, amikor a négyzetes kozépértéket
meghatirozzuk és a 7 — oo hatardtmenetet alkalmazzuk. Ha valosadgos T, hossziisagu id6-
tartam adja meg a jel hosszat, véges szdmértékiiek lesznek az autokorrelatogramm ordinatai
is.

A fliggvény konnyebb kezelhetdsége érdekében alakitsuk at egyetlen szogfliggvénnyé, pl.
koszinusz fiiggvénnyé. Ekkor legyen:

®,, (1) = lim, e‘B'T.[cos 1.T.A(T) + sin yﬂ:.B(T)] =

= lim,__ e ®* . X.cos(y.t+¢&)= lim,_ e ™. X [cosy.t.cos & —siny.T.sin g]

Ebbdl kovetkezik, hogy: A(T)= X.cose ; valamint B(T)=-X.sin¢ ; tovabba:

_B@D)

sin ¢
= é
A(T)

S

CoS &

X2 cos? e+ X2%sin?e=x2 :A2(T)+B‘2(T) ; ahonnan: X=\/A2(T)+32(T)
Ezzel az autdkorrelacios fliggvény végleges alakja:

®,,(1)= eP* X.cos(y.t+¢) ha T, =4s (8.6)

Ha most behelyettesitjiik a dinamikai modell szdmadatait, kapjuk:

-6 -2.0,6.4 -2.0,6.4
A(T) =010 e L (0,6.c052.5970.4+5970.5in2.5970.4+0,6) | =
8.4 0,6 6
=5,79463771.107 m*/N? /s’
-6 -2.0,6.4
B(T) = 33501107y e (0,6.5in 2.5,970.4 + 5,970.c0s 2.5,970.4) — 39701 _
8.4 6’

= —5,857567588.10"° m?/N?/s?

B(T) -5,8576.107°

e=arctg —— - =arctg — —
A(T) 5,7946.10

X = J5,79462. 107*(4) +—5,8576%.107'°(4) =5,824168367.107 m*/N?*/s>.

=0,1007437859 rad

fgy végiil az autokorrelacios fiiggvény Tie = 4 s hosszlisagli tranziens jel esetére:

@ (1) =e 2P X.cos(yr + &) =e 007 582421077 .cos(5,970.c +0,1007)  (8.7)
(ha Tje) =4 s)

Az igy kapott autokorrelatogrammot a 2.26. abran lathatjuk.

sk ok ook ok sk sk sk ok ok ok ook sk sk ok ok
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8.3. Szilardsagi mérések melléklete

8.3.1. A nyulasok és a szogdeformaciok fiiggvényei

Az aldbbiakban a (6.1) képletben szerepld f11, fi2,....., fo3 fliggvényeket kiilon-kiilon ve-
zethetjlik le, célszerlien parosaval, az azonos fiiggetlen valtozoju fliggvények szerint csopor-
tositva.

AZ f11(€x) és f21(€x) fiiggvény

crcr

nyuléas okozza, ezt a 8.1. dbra szemlélteti:

3

- y
" /{ lx Alx .
P P T— T 7S
S NG
deformalt ~ log e %
3 [0}
allapot ~ 2 N B s
terheletlen > ~1,
allapot N 177 “
RS X X

8.1. abra. Szogdeforméacio az €, nyulds hatasara

% . Mivel az

A terheletleniil /o, hosszisagh egyenes szakasz fajlagos megnyulasa: €, =
Oa

&x fajlagos nyulas kévetkeztében az S pont S -ba keriilt, a fajlagos ny(las:

A
— X . 1 . — j—
g, = ; innen: Al =g [ =g [, .cosa .

X

.o T Al Al .coso. € [, .cosa.cosa
Mivel RS = RU ,ezért ¢, =—% =—+ = Zx70a

Oa lOs lOon

2
=g _.cos"a=f,(c,).

Ugyanerre az eredményre jutunk, ha a P pontnak a P helyzetbe valé jutasat vizsgaljuk.

A PRS idom ered§ szogvaltozasa: v, = dff — do .
Mivel az US'S szdg j6 kozelitéssel egyenld o-val, irhaté, hogy SU = Al .sino, és:
SU = —l,,-da.. Mivel da az ora jarasanak iranyaban fordul, ezért

_@ _ Al sina
lOot lO

do =

(02

Behelyettesitve Al értékét:

Al _sina _ €,.1y,.cosa
ly ly

. 1 :
do =— =—¢g_ .sino.cosa=——_.g .sin2.a .
2

o o
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Hasonléan: PP = €,do-COSP , tovabba: ?Q = lyg-dB , innen:

_PQ _ P'Psin(180° ~B) _ P'Psinp __¢,dy-cosP.sinp_ 1

d =——g .sin2p =
p=" ) Ssin2p

0B 1013 los log

= —;.sx.sin[Z.(oc +90%)] = —;sx.sin(loc +180%) = ;.gx.sin 2.0

Végil: v, =dp—do = ;.sx.sinloc - (— ;sx.sinlocj =g .sin2.0 .

1
Mivel a tovabbi levezetésekben célszeriibb az 5 .Yop alak hasznalata, a végeredmeny:

1

1 .
E'V“B = E.SX.s1n2.0L =f(,).

AZ f12(gy) €s f2(g,) fiiggvények

e ey

% Y|
e S
E U
<] <1 gy
P
! NS g ! S
deformalt 1()5 ﬁ O
allapot N /
terheletlen N
allapot : A X

R

8.2. abra. Szogdeformacio az €, nyulas hatasara.

Az 1. pontban alkalmazott gondolatmenettel A/, , =g, ./,,.sina és Al, =Al, .sino.

Innen & = Al, Al ,sino g [, .sino.sina
W= = =

lO o lO o lO o

)
=g, .sin“ o= f,(g))
A szdgdeformaciokra: y,, = df —da , ahol (mivel az Ora jarasa iranyaban forgat):

- Al ,.cos(180° —B) _ &, dyg-sin(180° — B).cos(180° — B)

Log log

dp =

=g ,.sinP.cosf} =

= ;.sy.sinlﬁ = ;.sy.sin[z(oc +90%)] = ;sy.sin(loc +180°) = —;.sy.sinZ.oc,
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Al, ,.cosa g [, .sina..cosa | '
= =—g, .siln2.a.
2 y

do =

lOoc lOa

1 . 1 : .
Behelyettesitve: v, =dB—do = —E.Sy.sm 2.0 —E.Sy.SIII 2a=-¢, sin2.a.

1 1 .
A szokéasos alakban: E'Y(’“B = —E.Sy.sm 2a=fe,).

Az f13(Yxy) €s az f3(y.,) fiiggvények
Y. szogelfordulds okozza. Feltételezve, hogy a y,, szogelfordulas az egész vizsgalt feliiletré-
szen allandd, ez azt jelenti, hogy barmely x-y tengelykereszt egymassal bezart szoge ezzel a
Yy szO0ggel valtozik, igy az OP szakaszbol OP" lesz, az RT-bS1 RT', az US-bél US". Nincs faj-
lagos nyulas se x, se y iranyban, az emlitett P, 7 és S pontok csak a y,, szogelfordulds miatt
mozdultak el x-irdnyban, és ezek az elmozdulasok egyenl6 értékek.

Al Yy
Bx Al oy
. ,{ . el -
P P T T S S N
<y N V\Q
9% N b% o
/S s
N
')’Xy N ,
- 106 D 18 100(
N 7/
N
/O( X
(0] R 18]

8.3. abra. Szogdeformacio az vy, szogdeformacid hatasara

Az eddigi gondolatmenetet alkalmazva irhatjuk, hogy
Al,, Al _.cosa [ly,.sino.y .coso 1] )
g, =% = = Y =—y,.sin2.0=f;(y,,).
lOa lO(x lOa 2

—log-dB = Al .cos(180° —B) = —Al, .cosB , innen:
_ Al .cosf _ Ty .loﬁ.cos(180O —B).cosf

dp :—yxy.coszﬁ =

= —yxy.cosz(a +90%) =—y xy.cosz o, (mivel df} az ora jarasa iranyaban forgat), tovabba:
—1l,,.doo=Al__ .sina ; innen:

do— — Al .sino Yy 1y, -sIno..sin o

_ 22 Lo,
; ; =—Y,-sim"a, végiil:
O Oo
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Vop =dPp—do = —yxy.cos2 o +yxy.sin2 o= —yxy.(cos2 o —sin’ o) = —Y ,-COS2.0 .

" 1 1
Atirva a szokasos alakba: E.YQB = —E.VXy.COS 2= fruv,,)-

Most mar behelyettesithetjiik €, és yqp fliggvényébe a kiszdmitott dsszetevoket:

_ 2 .2 1 .
£y =&,.CO8" @+ &,.81n a+5.7/xy.sm2.a

1 1 1 1
— Vs = —-E..SIN2.a——.& .sin2.a——.y  .cos2.x.
7 7 aff 2 X 7 v 7 Y xy

A trigonometrikus sszetevdibdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy ezek az g, és yqp fliggveé-
nyek is periodikus fliggvények, kovetkezésképpen legnagyobb és legkisebb szélsd értékeik-
nek kell lenniiik. Ezeknek a sz¢€1s6 értékeknek, valamint a hozzdjuk tartozd o = oimin, valamint
o = Omax helyek meghatarozasahoz derivaljuk az g, fiiggvényt a-szerint:

de,,
do

=—2.g .coso.sina +2.g .sina.cosa+7v,,.cos2.0

de
ahol p £ =0, ott vannak a sz€Is6 értékek, tehat ahol:
o

—2.g .coso.sina+2.g .sino.cosa+y,,.cos2.0=0

€. —¢€ Jsin2.a=y_.cos2.a
(X ,V) xy

Ennek a trigonometrikus egyenletnek a megoldasara a legegyszeriibbnek az kinalkozik,
hogy a két szogfiiggvény hanyadosat tangens fliggvénnyel tegyiik egyenlové:

sin2.ol ’ny ’YXy

1
=tg2.0 = : az els6 megoldas: o, = E.arctg

cos2.a €, ¢, g, —€,

A tangens fliggvény azonban egyértéki fliggvény, a masodik gyokot abbol a kovetkezte-
tésbél kaphatjuk meg, hogy a masik fényulas 90°-os szoget zér be az elsével, igy:

_ T

A két fonyulas értékét elvileg ugy kaphatjuk meg, hogy ¢, fiiggvényébe behelyettesitjiik o
¢és a, értekeét. Ezt két 1épésben tehetjiik meg, az elsd 1épésben a két gyokbdl képezzik tg2a,
¢és tg2a, képletét, majd a méasodik 1épésben az g, fliggvény kiilonféle trigonometrikus dssze-
tevdit azonos fajtaju szogfiiggvényekkeé alakitjuk at, célszerlien tangens fliggvénnyé.

A tg20, és tg2a, képletei: #g(2.0,) = Yoy , valamint
—&
x %y
te(2.0,) =g 2.(% +”j _tg(2.0,+7)= 820 T _ 1820 F0 o T
2 l-tg2.0,tgn 1-tg2.0,.0 €, —¢,
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Ebbdl az kovetkezik, hogy csak a tg2.a; Osszefiiggését helyettesithetjiik be. Ehhez ¢, fligg-
vény kiilonféle trigonometrikus 0sszetevdit at kell alakitanunk tangens-fiiggvényekké:

_ 2 ) 1 . _
€, =€,.C08" 0L +¢€,.8In 0L+E.yxy.sm2.a—

I+cos2.a l-cos2.a tg2.a
. +€

1
et —————+—y ————— =

2 g 2 277 N+1g*2.0
_1(8 ve )+ v ;Qy _ Iglo
20772 N1+tg?20 2 1+tg%20 27 1+1g%2.0

1 €. —¢&, +y,182.0 1
=2.(8x+8y + y Tl BT _ 2

2. /1+tg*2.a

(gx _Sy)2 +y}2Cy

=l.(sx+sy)+ 5 5 "%y :;<8x+8y)+2- -
2 .\/(8x—8y)2+yiy \/(gx_gy)z"’yxy

€, —¢€,

és igy végil: g 2;(8,6 +E, )+;'\/(8x _gy)z +V)2cy

A kisebbik fonyulast nem tudjuk meghatdrozni a tga, belyettesitésével, mert az megegye-
zik tga; értékével. Ezért az a megoldas kinalkozik, hogy &, fliggvényének o argumentumat
alakitsuk at a + m/2-re:

_ 2 + s .2 +l in2.o =
€, =8€,.C08 a+eg .sin o 2.’ny.SIIl o=

2 T ) T 1 . T
=g..cos”la+ - |+e,sin"| o+ |+, sin2 o+ |=
2 2) 2 2

=g sin“o+¢g coszot—l sin 2.0
=€.. ) 2-ny- o .

Ebbe a fiiggvénybe helyettesitjik be a kozos 1g2.a, =1g2.0, = ! gyokot, végre-
€

x y
hajtva a mar bemutatott szogfliggvény-atalakitasokat:
_1-cos2.a l+cos2.a 1 19 o =
€, = Sx.f + sy.f _E-ny-sm o=

€ 1 €, 1 tg2.0

{ 1
b e e 2 firgiae
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2 2
1£7 (gx _gy)Z +ny
—g, +g, - —

| x 1 x
:2'<8"+8y>+ ;y : :2'(8x+8y)_ 2 j(s Sys Py )
2. 1+ = S T Sy x
. ‘(gx_gy)z 8x—8y

2
:;'(Sx _,_gy)_l_ (Sx _Sy)z Ty :;.(sx +8y)—;.\/(8x —Sy)z +75

2 \/(Sx _‘c"y)2 +Yiy

fgy végiil a két fényulas képlete:

€ =;.<8x +8y)+;.\/(8x —sy)2 +73, és &, :;.(8x +8y)—;.\/(8x —sy)z +y;,  (88)

* ok sk ok sk sk ok ok ook ook ok ook sk %k ok ok ok ok
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