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3.4.3 A futokoratméro mérése

A futdkoratmérot a kerékabroncson az u. n. névleges futokorsikban mérhetjiik, ami
az abroncs belsd sikjatol 70 mm tavolsagban van (38. dbra a/ része). Azért névleges,
mert a gordiilés minden pillanatban mas futokdrsikban torténik.
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Névleges futdokor

38. abra

Az atméré mérésének egyik lehetséges modja az 0. n. ,,hurmérés” (38. abra b/
része). Ha a futokoratmérén megmérjik az ,,L.” hossziusagu hirhoz tartozd Xpert
harmagassagot, akkor a futokdr D atmérdje:

LZ

D=2R=x +

mert
Xmért

All6 kerék esetén legaldbb harom keriileti pontban végre kell hajtani ezt a mérést.

A futdékoratmérd mérésének egy masik lehetséges modja az lehet, amit — tobbek
kozott — a padloalatti kerékesztergalasnal is alkalmaznak. A gorgdkkel alatamasztott és
meghajtott kerékparhoz a 39. abréan lathat6 ,,d,,” atmérdjii mérdkereket szoritanak, és
megszamoljak a mérdkerék koriilfordulasanak ,,n,,” szamat a mérendd kerékpar egy
teljes kortilfordulasa alatt. Ekkor a futokor atmérdje:

D=n,.d,
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39. abra

Az ny, kortlfordulasi szamra igy varhatéan nem egészszdmot kapunk eredményiil.
Ezért a gyakorlatban a mérendd kereket tobbszor (pl. 10-szer) forgatjak koriil. A 40.
abran szamlaldomiives mérokésziilek képe lathatd ([16-13.9 4bra alapjan):

40. abra

A 41. abran a Mitutoyo gyartmanyt mikrométeres mérémiiszer képe lathato /a [16]-
13.10 4bra alapjan):



41. abra

3.4.4 A Kkerékprofil jellemzdinek ellen6rzo mérései

A kerékprofil jellemzdinek ellen6rzd mérései mind a kerékprofil aktudlis alakjanak
adatain alapulnak, a kerékprofil néhany jellegzetes pontjaban sziikséges ellendrizni a
kerék, illetve a kerékpar adatat. Ezekhez a mérésekhez-ellendrzésekhez egy-egy
ellendrzé idomot — kaptat — hasznalnak, tehat nem regisztraljak a kerékprofil aktualis
alakjat. Ezeket az ellendrzendd adatokat, ill. méreteket kell ellendrizni. Ezeket a
méreteket a 42. abran foglaltuk 6ssze:
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42. abra

a/ A ,,t” nyomszélesség. Ezt a méretet a két kerékprofil ,,B” pontjai kdzotti tavolsag
adja meg, és a nyomkarima kopéasabdl eredd karima-elvékonyodas ellendrzésére
szolgal. A ,,B” pont helyét ugy kapjuk meg, hogy a kerékabroncs belsd sikjatol
tengelyiranyban 70 mm-re meghatirozzuk a névleges futdkorsikot, tovabba a
futokorsiknak a kerékprofil-gorbével képzett ,,A” metszéspontjat. Majd az ,,A”
ponthoz tartozo aktualis keréksugarnal 10 mm-rel nagyobb sugaron kijeldljik a



kerékprofilon a ,,B” pontot. A kerékpar két kerékprofiljanak ,,B” pontjai kozotti
tavolsadg adja meg a ,,t” nyomszélesség értekét. A nyomszélességre vonatkozoan az
alabbi lizemkészseégi feltételeket kell teljesitenti:

ha a jarmi sebessége v < 100 km/h, akkor t> 1410 mm;
v > 100 km/h, akkor t> 1416 mm.
ha az abroncs gyartési, vagy fojavitott allapotban van, vagy Gjraesztergaltak,
akkor 1424 <t < 1426 mm
Sebességcsokkentési eldirdsok az abroncsok tulzott elvékonyodasa esetén:
ha 1408 <t < 1410 mm, akkor v, <20 km/h (nyilt palyan),
Vimax < 5 km/h (kitérékon).
ha t < 1408 mm, a jarmii nem kozlekedhet.

Itt meg kell jegyezni, hogy a [16] forrasmilben a nyomszélesség fogalmat
helyenkint a nyomtavolsag elnevezéssel illetik, tehat az elnevezés haszndlata nem
kovetkezetes. A 35. abran bemutatott miiszer segitségével lehet megmérni a nyom-
sz¢élességet.

b/ A nyomkarima ,,m” magassaga. A nyomkarima ,,m” magassagan az ,,A” ¢s a
,C” pontokhoz tartozd keréksugarak kiilonbségét értjiikk, ahol a ,,C” pont a
nyomkarima tet6pontja. Ez a kiilonbség a futofeliilet kopasa kovetkeztében megnd,
tehat a karima viszonylagos magassaga is, igy ez a magassag a kerékabroncs kopasara
is ad kozvetett felvilagositast. A jarmii lizemkészségéhez a kovetkezd feltételeknek
kell teljestilnie:

gyartdsi méret: m =28 mm

uzem kozben: 28 <m <35 mm

A 43. abran a nyomkarima magassaganak ellendrzésére szolgaldo mérdmiiszert, a 44.
abran ugyancsak a magassag ellendrzésére szolgald kaptat lathatjuk ([16]-13.4 és a
13.5 abrak alapjan):
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43. abra
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44, abra

¢/ A nyomkarima ,,n” vastagsaga. A nyomkarima vastagsaga a nyomkarima
elvékonyodasara ad felvilagositast, ezért a vastagsdg megengedett alsd hatara van
eldirva az lizemkészség feltételekeént:

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

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

A nyomkarima vastagsagat ellenérzé kapta a 45. dbran lathaté ([16]-13.6 abra
alapjan):
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d/ A ,,qr” kritikus érintépont-tavolsag. A jarmi kisiklassal szembeni biztonsagat
szdmottevden befolyasolja az 0. n ,,nyomkarima felfutasi sz6g”, ennek a nagysagat
kozvetve a ,,qr” tavolsaggal lehet ellendrizni. A tapasztalat szerint ez a tdvolsag nem
csokkenhet 6.5 mm ala:

gr = 6.5 mm.
A kritikus érintépont-tavolsag (a qr érték) ellendrzéséhez hasznélhatd kaptat €s
hasznalatat a 46. abra mutatja be:
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46. abra

A 2.1 — 2.4 pontokban felsorolt mérések a [16] forrasmii 13. fejezetében mint a
javitomiihelyben, kelld mértékli szétszerelés utan végrehajthatd mérések vannak
felsorolva. Mivel a modern futomiidiagnosztika ezeknek a méréseknek az automa-
tizalasat is igényli, ezeket az automatizalasi lehetdségeket a I1. Jegyzetben részletesen
is bemutatjuk, ahol ezek a mérések-ellendrzések a jarmi allo helyzetében, szétszerelés
nélkiil, megfeleld automatikus berendezéssel, megfeleléen csekély iddéraforditassal
lehetnének végrehajthatok.

Mar emlitettiik, hogy a futomiivek diagnosztikaja esetében nem szabad elfelejtkezni
a modern jarmiiizem egyre szigorodo feltételeirdl. A jarmiivek tizemében, kiilondsen
az lizembiztonsagaban a futomiivek miiszaki allapota is igen fontos szerepet jatszik, €s
e szerep fontossaga egyre nd. Itt elég, ha a nagysebességli vonatok futasbiztonsagara
utalunk. A korszer(i, féleg a nagysebességli vonatok fokozott izembiztonsaga az el6bb
bemutatott ellendrzé6 mérésekhez képest sokkal kiterjedtebb ellendrzéseket, illetve
méréseket kivan meg, igy a futomilivek miiszaki diagnosztikdja igényli valosziniileg a
legnagyobb mértékli reformokat, illetve atszervezéseket, elsdsorban a slirll
1dokozokben végrehajtando, szétszerelés nélkiili ellendrzd mérések kidolgozasaban és
alkalmazaséaban.
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A legfejlettebb vasutakndl (pl. Deutsche Bahn) mar megtették az elsé 1épéseket a
korszeri futomiidiagnosztikai szempontok kidolgozasaban ¢és alkalmazasaban. A
nagysebességli ICE motorvonatok karbantartdsi rendszerét a III. Segédletben
részletesebben is bemutatjuk. Eldljaroban annyit emlitiink meg, hogy alapelviik a
rendszeres, eldirt futaskm-hez tartozo6 atvizsgalas €s méréssorozat, szétszerelés nélkiil,
¢s hiba észlelése esetén a jarmii €rintett egységét — pl. a futomii valamely hibaja esetén
a forgovazat — modulrendszerben cserélik, hogy a jarmii csak a modul cseréjéhez
feltétleniil sziikséges ideig alljon. Emellett elektronikusan rogzitik €s taroljak az 6sszes
végrehajtott ellendrzést és mérést, az észlelt hibat és alkatrészcserét, a jarm{i minden
sziikséges adataval, a datummal, stb. egyiitt.

4. A diagnosztikai mérések-ellen6rzések eredményeinek felhasz-
nalasa a dontéshozatalban. Uzemkészségi kritériumok.

4.1 Az uzemkészség meghatarozasa rendszerdinamikai alapokon

Az eddigi Jegyzetekben bemutattuk a vasiti jarmiivek diagnosztikai méréseit és
ellendrzéseit, amelyek eredményeinek alapjan eldonthetd, hogy a jarmi lizemkész-e,
vagy sem. E mérések és ellendrzések kozott kiilonds figyelmet forditottunk a
Sfutomiidiagnosztikai ellendrzésekre és mérésekre, elsésorban a szétszerelés nélkiil, a
lehetdség szerint az automatizalva elvégezhetd mérésekre és ellendrzésekre. Mégis
meg kellett allapitanunk, hogy ha minden mérési-ellendrzési lehetdséget szamitasba
vesziink is, az igy kinyerheté adatok szdma nem tal nagy. Altaliban sokkal tobb adat
ismeretére volna sziikség, hogy a jarmii lizemkészségi allapotat megbizhatéan meg
lehessen hatdrozni.

Tovabbi probléma az, hogy a jarmi lizemkészségét az eddig szamba vett adatokon
kiviil még mas jellegli jellemzOk is befolyasoljak. Az {izembentartonak biztosnak kell
lennie arrdl, hogy példaul a jarmii futdsmindsége (futisjosaga), a kisiklassal szembeni
biztonsaga, a kritikus sebességének szamértéke megfelelo-e, hogy csak a néhany leg-
fontosabbat emlitsiik. Ezeket az adatokat eddig altaldban csak vonali méréseken
lehetett meghatarozni.

Ha az eddig bemutatott, szétszerelés nélkiil megmérhetd adaton kiviil tobbre is
szlikség van, ezekre az adatokra a rendszerdinamikan alapuld jarmiidiagnosztika

« ey

tossagat és részleteit konferenciakon, folydiratcikkekben, stb. tobb alkalommal is
bemutattuk, pl. [10]-ben, [11]-ben és [12]-ben.

crcr

elméleti Osszefiiggéseire, ezért a tovabbiakban Osszefoglaljuk a rendszerdinamika
elméleti alapjait, attekintjiik a jarmiitizem szamitassal torténd leirasanak lehetdségeit, a

tizemkészségét meghatarozo feltételek elméleti leirasat.
A rendszerdinamika szo6 két fogalmat jelol:

- rendszer: ez azt jelenti, hogy a vizsgalt gépet — jelen esetben a jarmiivet — a
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kornyezetével egyiitt, egyetlen rendszerbe foglalva kell kezelni és
vizsgalni. Vasuti jarmiivek esetében ez azt jelenti, hogy a jarmiivet nem
szabad a palyatol és a kdrnyezetétdl kiilonvalasztani, a jarmi, a palya
¢s a kornyezet kozotti kdlesonhatast mindig figyelembe kell venni,

- dinamika: ez azt jelenti, hogy az elébb emlitett palya-jarmii rendszer 6sszetevoi
(elemei) kozott dinamikai kdlesonhatas all fenn, tehat az elemek kozott
felirando6 fliggvénykapcsolatnak az idében folytonos valtozast kell
tiikkroznie. Pl. a kocsiszekrény €s a futomii kozott rugdk €s lengés-
csillapitok (rugalmas €s disszipativ elemek) képezik a kapcsolatot. A
kapcsolati erdnek a rugok deformacio-erejének €s a csillapitok
csillapito erejének az idébeli valtozasa a Newton-torvénynek megfe-
lelden gyorsitja a szekrényt, illetve a futomiivet.

Ebbdl kovetkezik, hogy a jarmiivet és a palyat az 0. n. rendszerdinamikai modell
képviseli. Ez a modell tartalmazza a palya ¢€s a jarmii minden tomegelemét, a tomeg-
elemeket Osszekapcsold rugdkat és csillapitokat, tovabba az egyes elemek kozotti
dinamikai egyensulyt megszabo differencidlegyenleteket (mozgasegyenleteket), ame-
lyekben az egyes elemek kozott hatd kapcsold erdk a rugdk deformdacio-erejébdl és a
csillapitok disszipativ (csillapitd) erejébdl tevodnek ssze. Végiil a kornyezet bizonyos
egyéb feltételei, pl. a kerekek és a palya kozotti érintkezést biztositd nyomoerd és
annak valtozasa a palya egyenldtlenségeinek fiiggvényében, a palydra megengedett
sebesség valtozdsa az ut fliggvényében, stb. szintén a rendszerdinamikai modellhez
tartoznak.

A rendszerdinamikai modell felhasznalasdval végrehajthatjuk a jarmiiiizem
komplex szimulacidjat. E szimulacié eredményei fognak segitséget nyudjtani a jarmii-
diagnosztika problémainak megoldasaban.

A jarmiiiizem szimulacidja azzal kezdddik, hogy Osszedllitjuk a palya-jarmi rend-
szer dinamikai modelljét. Ez a modell a jarmii és a palya tomegébdl (tomegelemeibdl),
valamint az ezeket 0sszekapcsold rugalmas ¢€s lengésemésztd elemekbdl all. Minden
tomegelemre felirjuk a dinamikai eréegyensulyi egyenletet (Newton II. torvénye),
majd meghatdrozzuk ennek a masodrendli differencidlegyenletrendszernek a megol-
dasfliiggvényeit. A dinamikai modell gerjesztését tobbnyire a jarmii mozgasara
megszabott kezdeti ¢és egyéb feltételek, a jarmli és a palya paraméterei (adatai),
fliggbleges €s keresztiranyu palyahibdk, stb. szabjdk meg, ezek figyelembe vételével
hatarozhatjuk meg az egyes szamitott mozgasfiiggvényeket.

Ezek a szamitott mozgasfiiggvények leirjdk a jarmi minden tomegelemének a
mozgésat az 1d0 fiiggvényében. igy példaul az egész jarmii haladéasat (felgyorsitas,
sebességtartas, kifuttatds, fékezés, stb.), a kerékparok gordiil6- és keresztiranyu
mozgésat, a kerékparok ¢€s a jarmii fliggdleges mozgasat a fliggdleges palyahibak
hatasara, a kerékparok gordiild mozgasabol a hajtomi és a dizelmotor fordulatszamat
az 1d6 fiiggvényében, tovabba a jarmii keresztiranyl mozgasat. Ennek
gyorsulasfiiggvényébdl a keresztiranyt futasmindségi indexet, stb. {gy ezekbdl a moz-
gasfliggvényekbdl lehet meghatarozni a jarmi lizemkészségének sok mas Gsszetevijét
is.
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Az alabbiakban ezeknek a differenciadlegyenleteknek (mozgasegyenleteknek) a felépitését,
szerkezetét tekintjiik at, majd a megoldasfiiggvényeknek felhasznalasi lehetdségeit targyaljuk

crer

4.2 A mozgasegyenletek szerkezete és felépitése

A mozgasegyenleteket (differencidlegyenleteket) egy kéttengelyli vasuti teherko-
csinak (1. &bra) nagymértékben leegyszerisitett, kétszabadsagfoku jarmiimodellje
segitségével mutatjuk be.
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A regisztralt bal- s jobboldali
fliggdleges palyahibak

1. dbra. Kéttengelyes vastti jarmli dinamikai modellje.

Az abran kéttengelyes vasuti teherkocsi modellje lathat6, amint v, sebességgel
halad. A jarm( tomege m;, a harom koordinatatengelyre vett tehetetlenségi
nyomatekai @, 6@, ¢s 0,. A ker¢kparok tengelytavja I. A bal- és jobboldali sinszal
fiiggbleges palyahibait a z,4(s) €s z,(s) gorbék szemléltetik az s megtett ut
fliggvényében, ahogyan azt a palyamérd kocsi rendszeresen regisztralja. Meg kell
hatdroznunk a jarmli mozgasat, amint végighalad a val6sdgos alakl palyan. A palyat
elvileg ugy kellene figyelembe venni, hogy az végtelen hosszq, u. n. kontinuum-
tarto, de ennek a matematikailag korrekt figyelembe vétele a szamitasokat
hasznalhatatlan mértékig bonyolitand, ezért a szakirodalmi adatokat felhasznalva,
pl. [13] alapjan a végtelen hosszl palyat 0. n. egyenértékii tomegekkel, az
alépitményt egyenértekii palyamerevséggel €s lengéscsillapitassal vessziik
figyelembe. A targyalt dinamikai modellben ezeket figyelmen kiviil hagyhatjuk ¢és a
palyat idealisan merevnek tekintjiik..

A jarmi szekrényét homogeén téglatestnek tekintjiik, ennek hat szabadsagfoka van:
el tud mozdulni x, y és z irdnyokban, valamint el tud fordulni a hdrom koordinata-
tengely koril: ¢., @, ¢s ¢; szégekkel. A két ker¢kparhoz a negy felfiiggesztés rugdjaval
¢s lengéscsillapitojaval kapcsolddik. Igy a kocsiszekrénynek €s a két kerékparnak
Osszesen 18 szabadsagfoka van. Ha figyelembe vessziik a négy kerékhez mereven
kapcsolodo egyenértékli palyatomeget (a keréknek a palyatdl valo szétvaldsat
nyugodtan elhanyagolhatjuk), ez végeredményben 22 koordinatat, tehat 22
szabadsagfokot jelent. Mivel minden egyes szabadsagfokhoz egy-egy mozgasegyenlet
tartozik, igy ennek az egyszerli jArmiinek az Osszes lehetséges mozgasat 22 (!) moz-
gasegyenlet irja le.
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Ennek a mozgasegyenlet-rendszernek a felépitését — elvileg - semmi sem
akadalyozza. A gyakorlatban — fdéleg, ha hasonlé dinamikai modellt még nem épi-
tettiink fel — célszerli a dinamikai modellt olyan mértékben leegyszertiisiteni, hogy igy
a lehetdség szerint kevésszamu ¢€s lehetdleg egyszerli szerkezetli mozgasegyenletet
irhassunk fel, mivel ilyen esetben a megoldasfiiggvény ellendrzése, tesztelése sokkal
egyszeriibb. Ha az egyszeriisitett modell mozgasegyenleteinek megoldasa hibatlan,
hozza lehet kezdeni, hogy az egyszertiisitett modellbdl lépésenként visszatérhesslink a
valosdgos, esetenként joval Osszetettebb modell mozgasegyenleteihez. Az egyes
visszatérd 1épésekhez tartozd megolddsok tesztelése mar sokkal egyszeriibb ¢s
attekinthetobb, mint ha az eredeti modell mozgasegyenletrendszerét kdzvetleniil, egy
Iépésben allitandnk Ossze és oldandnk meg a varhatdéan el6forduld hibdk miatt. Az
ilyen nagyméretli mozgasegyenletrendszer esetében a hibakeresés nagyon nehéz
feladat.

Az aldbbiakban ezt az egyszerlsitési folyamatot mutatjuk be 1épésrdl-1épésre.

4.3 A dinamikai modell egyszeriisitési |épései
Az alabbiakban felsorolt egyszeriisitd 1épések sorrendje nincs megkotve, az esetek
nagy részében alkalmazhat6 a bemutatott sorrend.

Elsé 1épés: a jarmii v, sebessége legyen allando. Igy nem foglalkozunk a
felgyorsitassal, a kifuttatassal, stb., ekkor a megtett tt:

S=vyt
Ez f6leg a palyagerjesztés figyelembe vételét fogja megkonnyiteni:
Zpp($) =2z (V) €8z () =2z, (V)

tehat a palyafliggvény argumentuma egyszerli idéfiiggvény. Miutan a jarmi
felgyorsitasara nem kell kiilon mozgasegyenletet felirni, ugy tekinthetjiik, hogy a
szabadsagfokok szama eggyel csokkent.

Masodik 1épés: mivel a jarmii palydjanak keresztiranyu palyahibaival nem kell
foglalkoznunk, nincsen keresztiranyl gerjesztés sem, ezért elmarad az y keresztiranyu
kitérés, valamint a ¢, szogelfordulds. Az 1. &bran lathatd jarmiimodell a 2. abran
lathatéva modosul:
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Xcgpx

X=v.t

A regisztralt bal- és jobboldali
fiiggoleges palyahibak

2. abra

Harmadik lépés: tekintsiik a két sinszal fiiggdleges palyahibait azonosnak. Ekkor a
jarmi bal- és jobboldali kerekei ugyanazt a gerjesztést kapjak, igy kikiiszobolhetjiik a
jarmi tamolygasat (¢, = 0), amibdl az is kovetkezik, hogy a jarmii keresztiranyu
méreteit sem kell figyelembe venniink, a jarmii dinamikai modellje sikmodell lesz. Ezt
a dinamikai modellt a 3. dbran lathatjuk:

Vh
m;
Az
z,(V,-t) [ y=0 Y
- v, .t X
A regisztralt fliggoleges palyahiba
gorbéje X= Vh.t
3. ébra

Negyedik 1épés: végiil tekintsiink el a palya fiiggéleges rugalmassagi és
lengésemésztd képességétdl, a kerékparok felfiiggesztésében a laprugot helyettesitsiik
csavarrugoval és linedris karakterisztikdju lengéscsillapitoval. Ekkor a merevnek
tekintett palyan végiggordiilo kerekek mindvégig a sinnel érintkezésben maradnak, igy
a kerékparok tomegét sem kell figyelembe venniink, ugy tekinthetjiik, hogy a
felfiiggesztés rugojanak és csillapitdjanak alsd bekotési pontja koveti a palya alakjat. A
modelliink most a 4. dbran lathat6, ezt tekintjiik a végsd leegyszeriisitett allapotnak:
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Sikmodell:
mozgas (x; z) sikban

_ A szabadsagfokok:
\‘ 4 N 7z

i y ’ §%7y

N N

!

4. abra

Ennek a dinamikai modellnek mar csak két szabadsagfoka van: a kocsiszekrény
tomegkozéppontjanak z fliggbleges elmozduldsa, valamint a keresztiranyu stulyponti y
tengely korili ¢, szogelfordulas.

Szigortan véve a dinamikai modellink még tovabb egyszerisithetd
egyszabadsagfoku modellé (egytengelyli jarmii), de a kétszabadsagfoku sikmodell még
éppen megorzi a jarmi jellegét.

A két szabadsagfokhoz egy-egy mozgasegyenlet tartozik: a fliggdleges z irdnyu
erdegyensulyi, €és az y tengely koriili nyomatékegyensulyi egyenlet.

E két mozgasegyenlet felirdsdhoz mindenekelétt meg kell hataroznunk a
kocsiszekrényre hat6 erOket. Ezek az er0k a szekrény mj.g stlyereje, valamint az I és 2
felfliggesztésnek a szekrény-bekotésnél ébred6 F; és F, ereje. Ezek az erdk az sy
merevségli hordrugd deformacio-erejébdl, valamint a dy csillapitasi egytitthatoju
csillapitok erejébdl tevOdnek Ossze. Ha a szekrény tomegkozéppontja z értékkel
megemelkedik, ugyanakkor az y tengely koriil ¢, szoggel elfordul, az I felfliggesztési
pont z; értékkel, a 2 felfliggesztési pont z, értékkel emelkedik meg (pozitiv értelmii z-t
¢s g, -t feltételezve). Igy ezek az elmozdulasok:

) . [
Zl = Z—Eq{)y €S ZZ = Z+§¢y

A csillapitd er6k szamitdsdhoz sziikség van az I és 2 bekotési pont fliggdleges
sebességere:

. [

V1=V, —E.Coy €S Vo =V, +§.Coy

A felfiiggesztéseknek a palyahoz kapcsolodd pontjainak a megtett it — koordinatai:
(x — 172), x, (x + 1/2), ezeken a helyeken a palyahibak ért¢kei: z,,, z, €s 7. A
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mozgasegyenletekben a jarmiisulypont x koordinatdja szerepel, ehhez kell hozzdadni,
illetve levonni az 1/2 fél tengelytavot. A palyahibdk helykoordinatainak és a
palyahibdknak szamszerli meghatdrozdsara még visszatériink egy késdbbi szampélda
kapcsan, amikor a futasmindségi indexet fogjuk szdmszerlien meghatarozni. Most az
egyszertiscg kedveert hasznaljuk csak a z,7, 2, € zj2, valamint a vy,;, v, €8 vy
jeloléseket. Igy végll a felfiiggesztésekrdl a kocsiszekrényre dtadodo erdk:

) )
Fi==sp(z1—z,)=ds(vy—vy) ==5,.(2 _E'q)y —zp)—dy.(v; _E'wy V1)

/ /
Fz = _Sf'(ZZ —sz)—df.(vzz _Vsz) = —Sf.(Z+§.§Dy —sz)—df.(vz +5.(0y _Vsz)

Mindkét erd képletében most mar csak a z €s ¢, szabadsagfokok (valamint a v, ¢és o,
derivaltjaik) szerepelnek, tovabba a palyahiba-gerjesztés z,;, 2p2, Vp1 €s vy, jellemzoi.
Most mar felirhatjuk a mozgasegyenleteket. Dinamikus eréegyensuly z irdnyban:

d’z
ZFZ :mj.?:mj.az

F+F-mpg=mja,

/ / / /
—sf.(z—E.qoy —z,)—d (v, —E.a)y —~Vap1) —sf.(z+§.qoy —Z,)—d (v, +5.a)y —Vp2)— Mg =

:mj‘.az

Atrendezve:

mia,+2.dpv, +2.5rz2=dp.(Vyp + V) +8p(2p +2,0)—mjg

Dinamikus nyomatékegyensuly y koriil:

dzqo
_ Yy _
ZMZ —®y.7—®y.8y
/ /
FZ.E—E.EZGy.Sy
/ / /
—Sf.(Z'FE.@y —sz)—df.(vz +§.a)y _Vsz) .5—
/ / /
- —Sf.(Z—E.qDy —zpl)—df.(vz —E.a)y _Vzpl) .EZ ®y.8y

/ / J
+§'Sf'zp2 +5. ‘f'VZpZ +

/ /
_Sf'E'Zpl _df'E'VZpl = ®y.8y
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Atrendezve:

2 2
/ /
®y8y +deCOy +Sf.Z.§0y = df.E.(Vsz _Vzp1)+sf'§'(zp2 _Zpl)

Végiil a két mozgasegyenlet:
mia,+2.dpv, +2.5rz2=dp.(Vyp + V) +8p(2p +2,0)—mjg

2 2
/ /
®y8y +deCOy +Sf.Z.§0y = df.E.(Vsz _Vzp1)+sf'§'(zp2 _Zpl)

Ezeknek a mozgasegyenleteknek a szokasos alakjaban a derivaltakat tartalmazod
tagok (a masodik, elsé ¢és nulladik derivaltak) az egyenletek baloldalan allnak. A
derivaltakat nem tartalmaz6 tagokat a jobboldalon szoktik felsorolni, és altalaban
gerjesztd tagoknak tekintik. Ha most a két mozgasegyenletiink jobboldalan allo
mennyiségeket Fg (2)-vel s Fgy(t)-vel jeloljik, az egyenletrendszeriinket a kovetkezd
alakban is irhatjuk:

ma,+2.dsv, +2.5p.2=Fg(f)

I* I*
®y8y +deCOy +Sf.Z.§0y = ng(t)

Megjegyzések.

1. A dinamikai modell rugdéit €s csillapitoit linearis jelleggorbéjiinek tételeztiik fel,
ezért irhattuk, hogy dy = dll és s, = dll. A kéttengelyes teherkocsikban laprugokat
alkalmaznak, amelyek a felfiiggesztésnek mind a rugalmas, mind a lengésemésztd
tulajdonsagait képviselik. Ilyen esetekben egy alkalmas egyenértékii rugdomerevséget
¢s csillapitasi egyiitthatot kell meghatarozni, a mar kordbban emlitett késdbbi
szdmpeéldaban bemutatjuk az egyenértékii rugdbmerevség €s csillapitasi egyiitthatd egy
lehetséges szamitasi lehetdségeér.

2. Az egyszerlsitett dinamikai modell mozgasegyenleteinek megoldasi fliggvényei
természetesen csak kozelitd eredmények. Igényesebb szadmitasokhoz altaldban
Osszetettebb dinamikai modelleket kell hasznalni. Ilyen esetekben a végsokig
leegyszerlsitett modelliinket vissza kell épiteni az eredeti modellre. Ez ugyaniugy
Iépésenkint torténhet, mind az egyszeriisités volt, ezt is a mar emlitett szampélda
targyalasa sordn fogjuk bemutatni.

4.4 A teljes mozgasegyenletrendszer

Amint emlitettiik, a nagyobb, bonyolultabb dinamikai modellek mozgéasegyenlet-
rendszereit akar kozvetlentil irtuk fel, akér visszaépitettiik a leegyszertiisitett modellt és
igy jutottunk a teljes mozgasegyenletrendszerhez, az igy kapott egyenletrendszer
sokkal nagyobb szamu (N db) differencidlegyenletet tartalmaz, és az egyes egyenletek
is sokkal tobb tagbodl allhatnak. Ilyen esetben differencidlegyenletrendszer ilyen alaka
lehet:
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my.xq +d11.x1 +...+ dlj.xi +...+ le.XN +S11.X1 +...+S1j.xi +...+S1N.XN = Fgl(t)

mi.xi +di1.x1 +...+dij.xi +“‘+diN‘xN +Si1.x1 +...+Sij.xi +“‘+SiN‘xN = Fgl(t)

my.Xn + le.Xl +...+ de.Xi +“‘+dNN‘xN +SN1.X1 +...+ SNj‘xi +...+SNN.XN = FgN(t) )

Az egyenletek kozil az elsot, az i-iket és az N-iket tiintettiik fel. Lathat6, hogy a
tomegek mind csak egyediil vannak megemlitve (ezek az u. n. kozonséges differen-
cidlegyenletek), a csillapitasokat €s a rugalmassagokat kifejezd tagok viszont altalaban
tobben vannak, legfeljebb N db lehet beldliik. Nyilvanvald, hogy valamilyen célsze-
rlien egyszerlsitett irdAsmodra van sziikség, ezért definialjuk a kdvetkezd matrixokat és
vektorokat:

A tomeg-matrix:

m 0 xx 0 xx 0
0 my *%x 0 *x 0

* %k * %k %k %k Kok ckk ckosk

£ - 0 0 % % m; Rk 0
%k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k
| 0 0 *%x (0 *=* mpy |
és a gyorsulas-vektor:  ¥=[% ¥ ** ¥ ** i,[ oszlopvektor!
A 1 2 i N

A tomeg-matrixnak és a gyorsulasvektornak a szorzata:
=£ =(mp.xp my.xy m; .x; mpy . Xy

A csillapitasi matrix:

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

%k ok ok sk

dij dip *** d; ;j **x* d;y

IS
I

%k ok ok sk

dyy dnp *** dy ;j *** dy N
¢s a sebességvektor:
i=[y & ** 5 o il

A csillapitasi matrixnak €s a sebességvektornak a szorzata:
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dl’l.xl + dl’z.xZ + + dl’i.xi + + dl’N.xN

dZ,l').CZ +d2’2.).C2 o+ KKk +d2,i'x[ R dZ,N").CN
: L Lo sokok . Ez oszlopvektor!
dl-’l.xl + dl"z.xZ + +dl-’l-.xl- + + dl-’N.xN p

%k ok ok

IS
liz.-
I

dN’l.x1+dN’2.x2+ +dN’l-.xl-+ +dN,N'xN

A merevségi matrix:

SL,L S1,2 *EE S| kEE S| N

§2,1 S22 HE*® Sy wEE SH)N
sk ok sk ok
Sil Sjp HEE S, 5 okEE SN

%k ok ok ok

SN,I SN,2 *** Sy ; *** SN N
¢és az elmozdulas-vektor:
Ez[xl Xy FEox, *E XN]T

A merevségi matrix €s az elmozdulas-vektor szorzata:

%k skosk %k skosk
Sl’l.xl +S1’2.XZ + +S1’l-.xl- + +S1,N"XN

$9 1% +S22.X2 +***+S2i.xi+***+S2 N'xN
3k 5 . | Ktor!
§i1:X] +Sj 0. Xy +FFF L5 HF s vy Ez s oszlopvektor!

%k ok k

Itn
I&=
I

_SN,l'xl +SN’2..X2 +***+SN,['xi +***+SN,N'XN_
Végiil definidljuk a jobboldalon all6 gerjesztés-jellegli tagok vektorat:

Fo)=[Fu(t) Fp(®) ** F) ** Fy0f
Most adjuk 0ssze az elobbi harom oszlopvektort és meggydzddhetiink rdla, hogy az

Osszeg a gerjesztésvektorral lesz egyenld:

Mi+Dx+Sx=F,(t)

Akar ezt a matrix-vektoros format, akar a teljes mozgasegyenletrendszeri format
nézzik, az egyenletrendszer megoldasa (integraldsa) azt jelenti, hogy a dinamikai
modellt az Fy(r) gerjesztésvektorral gerjesztve, megkapjuk az x(#) megoldasvektort,

vagyis az egyes szabadsagfokokhoz tartozo x;(®), x:(?),....., xy(®) megoldasfiiggvé-
nyeket. Ezt a folyamatot tomdren az 5. dbra szemlélteti:
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R

gerjesztés valasz
- el rendszer- |
Fg () dinamikai x(t)
- modell
5. abra

A rendszerdinamikai modell bemenetén tehat az F, (1) gerjesztésvektor hat, a

kimeneten pedig az x(¢) megoldasvektor adodik. Ezt a folyamatot még tomorebben az
alabbi operatoros formula képviseli:

x(1) = RF, (1

Szavakba ontve: az x(f) megoldasvektort igy kapjuk meg, hogy az R operatort az
Fo (1) gerjesztesvektoron ertelmezziik, ahol az R operator tartalmazza (képviseli) a

teljes mozgésegyenletrendszert, a bemend adatokat, a kezdeti feltételeket, stb.

4.5 A paramétervektor

Az 5. abran lattuk, hogy a rendszer bemenetén az F,(¢) gerjesztesvektor miikodik.

Tagitsuk ki a gerjesztésvektor értelmezését olyan mdédon, hogy a gerjesztési adatokon
kiviil belefoglaljuk a megoldashoz sziikséges Osszes tobbi bemend adatot, kezdeti
feltételt, stb. 1s. Ezt a kibOvitett adatkészletet a paramétereknek, illetve az egyes
elemeit a paramétervektor elemeinek szoktak nevezni. igy a paramétervektor elemei
lehetnek a jarmii m; tomege, az egyes kerekek aktualis R; gordilOkor-sugarai, a
vizsgalt palya e(s) uthossz-emelkedd-lejté hosszszelvénye, stb. Ezeket az adatokat az
N, méretli paraméter-vektorba foglaljuk 0ssze:

m;

R;
B P S
e(s)

z,(s)

ahol: m;: a dinamikai modell j-ik tomegelemének a tomege;
R;: azi-ik vasuti kerék gordiilokorének sugara;
e(s): a vizsgalt palya emelkedd-lejté-hosszszelvénye, amit altaldban (s;, €;)
szamparok halmazaval adnak meg;
z,(s): a vizsgalt palya fliggbleges palyahibai az ut fliggvényében, amit szintén
(Si, Zp,i) koordinataparok halmazaval lehet megadni,
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stb.

Ekkor a 6. dbra szemlélteti a mozgasegyenletrendszer megolddsanak menetét:

paraméterek D valasz
= rendszer- | —
p(t) dinamikai x(t)
- modell
6. abra
Operatoros alakban: x(2) = Dp(t)

Mivel ezek az adatok, tehat a paramétervektor elemei az id6ben valtozhatnak,
példaul a kerekek R; gordiildkor-sugarai, ezt azzal hangsulyoztuk ki, hogy a paramé-
tervektor minden elemét az id6ben valtozonak tekintiink.

PO=[p1(0), P2Osrs P O p O

Mivel a paramétervektor minden eleme az 1d6 fiiggvénye, a paramétervektor is
valtozik az 1d6 fliggvényében. Ezt a valtozast ugy szemléltethetjiik, hogy olyan
koordinatarendszerben abrazoljuk az egyes paramétervektorokat, amelyben a tenge-
lyekre az egyes paramétervektor-osszetevoket (paramétereket) mérjiik fel. Természe-
tesen a nagyszamu paraméterbdl csak harmat hasznalhatunk fel, legyenek ezek a pj(t),
pPi+1(t) és pia(t) paramétervektor-osszetevOk, amelyek értékei a ty, t;, t;, ... , tn¢
diszkrét idépontokhoz tartoznak. A 7. édbra a t = ty id6ponthoz tartozd p(zg) paramé-

tervektort mutatja be, ezt az iddpontot tekinthetjiik a gyartas idejének:

pi+2

t=1ty : gyartasiidd

p (tO). gyartasi allapot

P(tp)
P11 (to)
Pin

7. dbra
Ha a kezdeti t = t, id6pontot a gyartas idOpontjanak tekintjiik, akkor az egyes pq(to),
.5 Pito), ... , Pnp(to) paraméterek (Jarmil €s palyaadatok) is a gyartasi allapothoz
tartoznak, tehat a p(ty) paramétervektor szintén a gyartasi allapotot tiikrozi. Ahogy az
tizemid6 halad eldre (ty, t;, t5, ... , tne, ), Ugy valtoznak a jarmii-palya paraméterek is

(alkatrész-kopasok, deformaciok, stb.), ennek kovetkeztében a paramétervektor is. A
8.. abran bemutatjuk a p(t) paramétervektor valtozasat az i1dd fiiggvényében (az
abrazolhatosag kedvéért itt is csak harom paraméter elem: pi(t), pi+1(t) €s Ppi2(t)
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fliggvényében), az lizemido ty, t; €s t, értékei esetén (ahol t) < t; < t;), igy a 8. abrat
kapjuk:

pi+2

P paraméter-tér
t, <t,<t,

p(t,)
E(tz) tO . gyartasi ido
P

_

| p(to) gyartasi allapot
8. abra

Lathat6 az abran, hogy a kiragadott hdrom diszkrét iddponthoz tartozéd p(ty), p(t;) €s
p(t;) paramétervektorok végpontjai a tér meghatarozott részében, a P paramétertérben
mozognak (nem feltétleniil valamilyen meghatarozott gérbe feliileten!). Mivel a t 1d6
folytonosan valtozik, a P paramétertér sem csak diszkrét pontokbol all. Végiilis
irhatjuk, hogy altaldban a p(t) paraméter-vektorok a P paraméter-tér elemei:

p(t) e P

Ahogy a 8. dbra mutatja, a paramétervektorok az 1d6 folyaman valtoznak, mert az
Osszetevoik is valtoznak, A tovabbiakban e valtozasok célszerii hatarait vizsgaljuk.

4.6 A kritériumok és a kritériumvektor

Ahogy az lizemid6 folyaman a p(t) paraméter-vektorok végpontjai a P paraméter-
térben mozognak, az 0sszetevoik (a jarmili paraméterei, tehat adatai) ugyancsak valtoz-
nak az id6 folyaméan (a kerekek kopnak, tehat R; csokken, a regisztralt palyahibak
nének, stb.). igy a paraméterck megvéltozasa a jarmii jellemzdit is befolyasoljak. igy
példaul ha az egyes hordrugok jelleggorbéi kiilonb6z0 mértékben valtoznak, ez
leronthatja a kisiklassal szembeni biztonsagot, a novekvo kereszt- €s fliggdleges iranyt
palyahibdk miatt a jarmu futdsanak mindsége romlik, stb. A jarmiilizemi gyakorlat e
paraméter-valtozdsokkal szemben rendszerint feldllit bizonyos feltételeket — az
elterjedt elnevezéssel €lve ,kritériumokat” — amelyek teljesiilését idonkint ellendrzik,
¢és a jarmi csak akkor lizemeltethetd tovabb, ha e kritériumok ki vannak elégitve. De
ha mar nincsenek kielégitve, akkor megfeleld javito-karbantartd6 miiveleteket kell
elvégezni.

Meg kell jegyezni, hogy egy adott kritériumra kiilonb6z6 megengedett értékek
lehetnek érvényben, pl. a W futdsjosagi szdmra — lasd a kovetkezdkben — vastti
személy. és teherkocsik szamara eltérd értékeket kdvetelnek meg.
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A vasuti jarmiivekre a jelenlegi karbantartasi-fenntartasi gyakorlat kialakitotta az
ellenérzendd miiszaki kritériumokat. Ezeket a kritériumokat a [4] szakirodalmi
forrasmii targyalja részletesen. Két csoportra oszthatok:

a/ egyszerti kritériumok, amelyeket a diagnosztikai mérések adataibol egyszeri
aritmetikai miivelettel kaphatunk meg;

b/ Osszetett kritériumok, amelyek a diagnosztikai mérések adataibol csak Osszetett
szdmitdsokkal lehet meghatarozni, ill. csak a komplett jarmivon végrehajtott mérések
eredményeibdl kaphatjuk meg.

Az egyszerl kritériumra példa lehet az, hogy az 6sszekapcsolt hajtasu kerékparok
(pl. a kardanhajtasu kerékparok) egyes kerekeinek a névleges gordiilOkor-atmérdi
kozott a legnagyobb kiillonbség 0.5 mm lehet ([4]-341. 0.), a 9. dbra mutatja be az
ilyen hajtas vazlatos elrendezését:

9. abra

Az abran két kerékpar van 6sszekapcsolva egy 0sszekotd kardantengellyel (megje-
gyezziik, hogy teljesen hasonld eset all fenn, ha egy fogaskerékhajtas képezi a
kapcsolatot, mint pl. a V43 tipust villamosmozdony monomotoros forgévazaban). A
négy kerékatmérd koziil a Dy
a legnagyobb érték:

Dmax = Max(Dla D2a D3’ D4)
¢s a legkisebb:

Dyin = Min(Dy, Dy, Dy, Dy)
¢s az eloirt kritérium:

AD, ..=D,

max ~— ~max

—Din < 0.5mm
Az ilyen fajta kritériumokat viszonylag egyszerti méréssel (a névleges gordiilokor
atmérdjének megmérésével) lehet ellendrizni.

Az Osszetett kritériumokra példa lehet az ny kisiklasbiztonsagi szam ([11], [12],
[14] - 570. 0.), vagy a W, fiiggbleges, ill. Wy vizszintes keresztiranyl futasjosagi szam
([14]-581. o., [15]). Ezek a kritériumok mar az egész jarmiivet. illetve az egész jarmi
futomiivét, kerékparfelfiiggesztését, stb. mindsitik. A részleteket meg lehet talalni a
hivatkozott szakirodalmi forrasmiivekben. Itt roviden csak a legsziikségesebb
ismereteket elevenitjiik fel €s annyit emlitiink meg, hogy az ny kisiklasbiztonsagi szam
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a sinrdl az egyes kerekekre hato keresztiranyu Y vezetési erdnek €s a kerékrdl a sinre
hat6 fliggbleges Q kerékterhelésnek a hanyadosa:

Y
nk =—<1.0

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

Ez a kritérium a névleges, statikus vezetési és kerékterhelési erdkre vonatkozik,
amikor a jarmi kis sebességgel gordiil at egy palyaiven, illetve az ivbdl kifuto, eldirt
lejtésti atmeneti iven, aminek kovetkeztében a vezeté keréknél a fliggdleges
kerékterhelés lecsokken. A csdkkenés mértékét (€s ennek kovetkeztében ny értékének
valtozasat) foleg a fligglleges csapagyfelfiiggesztd rugdk merevsége, valamint a
szekrény ¢€s a forgdvaz torzids merevsége szabja meg, de a szekrény ¢€s a forgdvaz
felfiiggesztése is befolyasolja, tovabba az alvaznak, illetve a forgovazkeretnek az tizem
soran bekovetkezd esetleges vetemedése is. Az ny kisikldsbiztonsagi szdm
meghatarozasa torténhet vonali mérések eredményeinek felhasznalasaval, vagy a jar-
mii  ivben futdsanak szamitdégépes szimulacidjaval, felhasznalva a jarmi
kerékfelfiiggesztd rugodjanak, illetve a vazszerkezet vetemedésének mérési adatait.

A figglleges W, és keresztiranytt W, futasjosagi szamot gy hatarozhatjuk meg,
hogy a vizsgalt jarmiinek egy megadott palyan valé végigfutasa kozben mérjik a
kocsiszekrény fliggoleges a,,(t) €s vizszintes keresztiranyu ag(t) gyorsulasfiiggvényét.
A mért gyorsulasfiiggvényekbdl a futasjéosagi szamokat a kovetkezd képlettel
hatarozhatjuk meg ([15] - 369. 0.):

W = (2'[aszd (O] o )3/20

ahol ag;(t) a mért a,,(t) fliggoleges, illetve keresztirdnyll ay(t) gyorsulasfiiggvénynek
az U. n. ,glettani szlir6vel” megszirt fliggvénye mind a fliggdleges, mind a
keresztirdnyu esetre, majd ezekbdl a fiiggvényekbdl az effektiv, vagy ,,RMS” értékeket
képezni és behelyettesiteni a képletbe, majd a kapott szamértékeket a szokdsos 1 — 5
terjedelmi skalan kell értékelni.

A kerékatmérd-kiilonbség, a kisiklasbiztonsagi szam ¢és a futdsjosagi szam csak
néhany lehetséges példa az egyszeriibb és Osszetettebb kritériumokra, rajtuk kiviil a
gyakorlati tizem még sok mas kritériumot is figyelembe vesz. Az Osszes figyelembe
vett kritériumot — a paraméterekhez hasonléan — egy N. méretii vektorba, az 0. n.
kritérium-vektorba foglalhatjuk 6ssze (nem feledkezve meg arrél, hogy a kritérium-
vektor elemei is az 1d6 fliggvényei):
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AD

ny
= o =[e,@), ... c;@®), ... en. O
.

A paraméter- €s a kritériumvektor egyliittesen adnak teljes képet egy jarmii miiszaki
allapotarol és tlizemkészségérdl: a paraméter-vektor elemei a miiszaki allapotot
hatarozzak meg, a kritérium-vektor elemeibdl az iizemkészségre kovetkeztethetiink.
Nyilvanval6, hogy a kritérium-vektor elemeire hatarértékeket kell meghatarozni, mivel
a megfeleld lizemkészséget ugy biralhatjuk el, hogy ellendrizziik a kritériumvektor
Osszes elemét, hogy nem lépték-e tul a megengedett hatarértéket.

A kritériumvektor elemei az 1d6 fliggvényei, mivel a jarmi iizeme soran valtoznak a
paramétervektor elemei (kopdsok, a palya romlasa, stb.) és emiatt a kritériumok is
(kerékatmérokiilonbség, kisiklasbiztonsag, stb.) valtoznak ¢€s igy a kritériumvektor is
az 1d6 fiiggvénye lesz: ¢(t), és a paramétervektorhoz hasonldé meghatarozott térben fog
mozogni. Ha az id6ben valtozé kritériumvektort koordindtarendszerben abrazoljuk,
akkor — a paramétervektorokhoz hasonléan — csak harom koordinatat (kritériumot)
rajzolhatunk meg (10. abra), ezek a ¢;, ¢iq €s cj, lehetnek. Hasonl6an a paraméter-
vektorok dbrazolasahoz, a 10. dbran csak harom diszkrét idéponthoz (¢, t;, t;) tartozo
kritériumvektort tiintettiink fel, ezek kozott a ¢(ty) a gyartasi allapothoz tartozik, a c(t;)
és c(ty) kritériumvektorok a jarmi lizemének két késdbbi, a t = t; és t = t;, 1d0-
pontjahoz tartozé jarmiidllapotot tiikkrozik. Az 1d6 folyaman valtozo kritériumvektorok
végpontjai a C Kritériumteret alkotjak, tehat irhato:

ct) e C
\Ci () C kritérium-tér
C tz
< ) to<ti<t,
c(t,) c(ty)
L Cira(1)

~

Cir2 (1)
10. abra

Ahogy a kritériumvektor elemei (az egyes kritériumok) valtoznak €s a kritérium-
vektor végpontja mozog a C kritériumtérben, az egyes kritériumok meghaladhatjak a
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szdmukra eldirt hatarokat (AD,,, tallépheti a 0,5 mm-es hatart, a kisiklasbiztonsagi
szdm veszélyesen megkozelitheti az 1,0-t, stb.), az ilyen kritériumvektor mar nem
engedetd meg, ez a jarmiallapot mar nem elégiti ki az lizemkészség feltételét. Ezt
ugy abrazolhatjuk, hogy a 10. abran lathaté abrazolashoz hasonléan a 11. abran
feltlintetjiik az abrdzolt kritériumokhoz (a kritériumvektorok Osszeteviihez) tartozo
tizemkészségi korlatokat is, ezek: €im, Cit1,m €S Cirzm Ezek a korlatok adjak meg azt a
térrészt, amelyet a megfeleld lizemkészséget képviseld Osszes lehetséges kritérium-
vektor foglal el:

C kritérium-tér

[ Ci+1,m
— /o C(®)
| - —+ - = T — -
7 L7 [
Civoom| .~~~
Civz (1) C megengedhetd kritérium-tér
11. dbra

A 11. abran ezt a térrészt neveztik a Cy, megengedheté Kkritériumtérnek.
(Altaldban haromnal joval tobb kritérium (haromnal joval tobb Osszetevoji
kritériumvektor) érvényes egy adott jarmii-palya rendszerre, az é&bran csak az
abrazolhatosag érdekében tételeztiink fel hdrom Osszetevot.)

4.7 Az izemkészség meghatarozasa

Lathat6 az abran, hogy a t, és t; idOpontokban a ¢(ty) €s e(t;) kritériumvektorok
egyik 0szszetevOje sem lépte tul a ¢ m, Cir1.m €S Cirz,m Kritériumkorlatokat, tehat a c(to)
és c(ty) kritériumvektorok altal képviselt jarmtiallapotok iizemkészsége megfelelo.
(Geometriailag egyik vektor végpontja sem Iépett ki a Cy megengedhetd kritériumteret
jelképezd hasabbol.) Viszont a t, idOponthoz tartozo ¢(t;) kritériumvektor ci(ty) és
cir1(ty) Osszetevdje igen, tehat ez a kritériumvektor kilép a Cy megengedhetd kri-
tériumteret szemléltetd téglatestbol.

Mivel a megfeleld miiszaki lizemkészség biztositdsdhoz az sziikséges, hogy a
kritériumvektor egyetlen Osszetevdje se — tehat egyetlen kritérium se - 1épje tul a
megadott kritériumhatéarokat, ennek megfelelden a t = t, és t = t; idépontokban a c(ty)
¢s c(t;) kritériumvektorok altal képviselt lizemkészség még megfeleld, de a t = t,
idépontban a ¢(t,) kritériumvektorhoz tartozé iizemkészség mar nem. Altalanossagban
azt mondhatjuk, hogy a jarmii lizemkészsége akkor megfeleld, ha a ¢(t)
kritériumvektor minden t id6pontban benne van a Cy megengedheté Kkritériumtér-
halmazban, amit a kovetkezé modon lehet kifejezni:
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ct) € Gy ;

¢s mivel a C tér csak egy része az Gsszes lehetséges kritériumvektor altal alkotott C
kritériumtérnek, irhatd, hogy:

c(t)e Cy cC

Ezt az Osszefliggést tekinthetjik a diagnosztikai dontéshozatal matematikai
megfogalmazasanak. Amint ez a feltétel nem teljesiil, a jarmi ilizemkészsége mar
nem megfelel6.

Az is megfigyelhetd a 11.. abran, hogy a kritériumvektor egyes 0sszetevdéi nem
ugyanabban az idOpontban Iépik tul a hozzatartoz6 kritériumhatart. A 12. dbra
részletesebben mutatja be azokat az idépontokat, amelyekben a kritérium-osszetevok
meghaladjak a korlatjukat. Tételezziik fel, hogy a c¢(t;) kritériumvektor egyetlen
kritérium-0sszetevdje sem 1épi tul a korlatokat, mig a c(tz) kritériumvektor mindharom
OSSZGteVOJe meghaladja azokat Tegyiik fel, hogy t =t; -ben a c(t’;) 6sszetevd éri el a
hatart,t=1t,., —-ben a clﬂ(t i+1) kritérium-osszetevo, végiil t = *1+2 ~ben a ciﬂ(t*iﬂ).

C(ti+2)
c(th G () c(t,)
/ Co megengedhetd
ol 1 kritériumtér
C(tl) //// 7 —
’ Cit+2
Vs
Cis1 ]
12. abra

At,t i ést i, idSpontok meghatarozasa — vagy legalabbis elérejelzése — sziiksé-
ges volna a jarmiidiagnosztikai dontéshozatal pontositdsa, illetve finomitasa céljabol,
hogy a javitdsi-karbantartasi igény fellépésének idépontjat minél pontosabban és
megbizhatobban meg lehessen hatdrozni. Ehhez meg kell vizsgalni azt a folyamatot,
ami a jarmi aktudlis paramétereinek adataitdl a kritériumvektor elemeinek értékeihez
vezet. Az egyes kritériumok meghatdrozasanak szamitasi modja meg van adva. A
dinamikai modell mozgéasegyenletrendszere segitségével egyrészt megkaphatjuk
bizonyos paraméterek megvaltozott értékét (pl. a gordiilokor-sugarak aktualis értékét
az abroncs kopasanak szamitogépes szimulacidja utjan), masrészt a megvaltozott
paraméterek segitségével az egyes kritériumok is szamithatok. Ez tehat a kritériumok-
ra nézve explicit modszer, igy a kritériumok kozvetleniil szdmithatok. Ennek a
szamitasnak a menetét az alabbi tomor alakban irhatjuk fel:

c®=Dp() ;

ahol a D operator tartalmazza a kritériumvektor Osszes elemének szamitasi
algoritmusat, amelynek a bemend adata a p(t) paramétervektor. Igy a D operator
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kapcsolatot képez a C kritériumtér és a P paramétertér kozott. Ezt a kapcsolatot a 13.
abra szemlélteti.

D
/ \ C kritériumtér

P paraméter-tér

— | b
oL __c,:()
G.(t) CO megengedhetd kritérium-tér

13. abra

Ha a kritériumvektor egy megadott értékéhez meg kivannank hatdrozni a hozza-
tartozo paramétervektort, a kovetkezd operatoregyenletet kellene megoldani:

p(t) =D c(t) ;

Ehhez ismerni kellene a D™ inverz operatort, de a kritériumvektor szamitasi
modjanak Osszetettsége miatt ez gyakorlatilag lehetetlen. Ebbdl kovetkezik, hogy a
kritériumvektornak a C, megengedhetd kritériumtérbdl vald kilépési idépontjahoz
tartozd paramétervektort csak iteracios probalkozéassal, csak bizonyos pontossagi
tliréssel kaphatjuk meg. A gyakorlati esetek néhany szadmitisi lehetdségérdl egy
keésObbi Jegyzetben talalhatunk tobbet.

Meg kell még emliteni, hogy noha mind a p(t) paramétervektor, mind a ¢(t) kritéri-
umvektor az id6 fiiggvénye, a valtozédsi sebességlik azonban sok esetben erdsen
kiilonb6z6. A paramétervektor Osszetevoi altaldban lassan valtoznak, pl. a kerekek
gordiilokor atmérdje viszonylag lassan kopik. Bizonyos kritériumvektor-dsszetevok
viszont sokkal gyorsabban valtoznak, pl. a hordrugd sériilése miatt bekovetkezd
rugomerevség-csokkenés miatt a kisikldsbiztonsagi szdm hirtelen a veszélyes
hatarérték folé novekedhet, ezért irhato:

dp(t) ___ de(t)
dt dt

Végiil fel kell a figyelmet hivni arra a jellegzetes kolcsonhatasra, ami a paramé-
tervektor, a kritériumvektor, valamint a palya-jarmii rendszer allapotvektora (a
tomegelemek elmozduldsa és sebessége) ¢és a tomegelemekre hatd gerjesztd hatasok
kozott all fenn. A kolcsonhatas s€émajat a 14. dbran lathatjuk.
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paraméter
vektor

gerjesztés
vektora

allapot-
vektor

@ kritérium-

vektor
14. abra

A kolcsonhatas azon alapul, hogy a paramétervektor bizonyos 0Osszetevoi egy-
idejlileg a gerjesztésvektor Osszetevoiként is szerepelnek. Ilyen pl. a jarmii kerék-
parjanak fligglleges sebessége, amely paraméter-osszetevd és ugyanakkor allapot-
vektor-0sszetevd is, de mivel a kerék és a sin fliggdlegesen kapcsolddnak, ezért ez
palya-sebesség is, ez pedig ugyanakkor a jarmili szempontjabdl gerjesztés-0sszetevo is.
A jarmi tomegelemeinek fligglleges sebessége €s a gerjesztés kozott igy egyfajta
kolcsonhatas all fenn, amely kiterjed a paramétervektor OsszetevOin at a kritéri-
umvektor dsszetevdire is. Igy all el6 a 14. abran lathato tobbiranyt kolcsonhatas az
elmozdulésok, a sebességek, a paraméterek, a gerjesztés €s a kritériumok kozott.

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

c(t) =D p(t), ahol: c(t) e CocC

tehat a jarmi-palya rendszer paraméter-Osszetevoibdl meghatarozott kritérium-
osszetevOokrdl el kell donteni, hogy nem Iépnek-e ki a megengedett C, kritérium-
térbol. A megfelelo iizemkészség feltétele, hogy a kritériumok a C, téren beliil
maradjanak.

5. Az uzemeltetési kritériumok fajtai.

A karbantartasi rendszerekben végrehajtott ellendrzési-mérési miiveletek eredmé-
nyeként megsziiletik tehat egy adathalmaz, ami a gép, vagy jarmi pillanatnyi allapotat
jellemzi. Ezen adatok egy része olyan, hogy a diagnosztikai dontést meg lehet hozni
egyszerll 0sszehasonlitdssal: megengedheté-e a szobanforgod jellemzd, vagy nem. A
masik résziik viszont olyan, hogy még tovabbi adatfeldolgoz6 szamitasi munkat 1gé-
nyel. Néhany ilyen jellemzd a kovetkezd lehet: dizelmotor gazolajfogyasztisa, amit
két helyen kell mérni; egy wvasuti kerékpar két kerekének gordiilokor-atmérdje,
amelyeknek a kiilonbsége van limitalva; egy vasuti jarmii futasa kozben regisztralt
a,(t) ¢s a(t) gyorsulasjele, amelybdl a futaskényelmi indexet kell meghatarozni ¢és
eldonteni, hogy megfeleld-e, vagy sem, €s igy tovabb.

A gép, vagy jarmii allapotanak olyannak kell lennie, hogy az lizemkészség meg-
felel6 legyen. A gép, vagy jarmii iizemkészsége akkor megfeleld, ha kielégit bizonyos
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feltételeket (kritériumokat) . Amikor el kell donteniink, hogy egy adott gép, vagy jar-
mii lizemkész-e, vagy sem, ezeknek a kritériumoknak a teljestilését kell ellendrizniink,
vagyis ellendrizni kell, hogy az egyes kritériumok aktudlis értéke nem haladja-e meg a
megengedett értéket.

Ezeket a kritériumokat a szokas szerint két csoportba osztjuk: egyszeri (kdnnyen
ellendrizhetd) kritériumok, valamint Osszetett (lizemszimulacids szamitassal, vagy
tizemi méréssel ellendrizhetd) kritériumok. Az egyszerli kritériumokra példa lehet a
vasuti kerékparok két kerekén a névlees gordiilokorok atmérdi kozotti kiilonbség, az
abroncsos kerekek abroncsvastagsagdnak a megengedett minimumot meghalado
érteke, stb, Az Osszetett kritériumok kozé tartozik példaul a kisiklasi biztonsagi
tényezd, a futdsmindségi index, a jarmil kritikus sebessége, stb. Az emlitett
kritériumok ismertetésének terjedelmessége miatt ezeket a kritériumokat kiilon
jegyzetrészekben ismertetkiik. Hasonldéan kiilon jegyzetrészben mutatjuk be a
kritériumok mért, aktudlis értékeibdl képzett adatbankot, valamint a tarolt értékekbdl
készithetd elorejelzési lehetdségeket, valamint a mért értékek kozil megadott
valdszintiséggel el6fordulé maximumok és minimumok meghatarozasi lehetdségeit.



