EGYETEM

UNIVERSITY OF GYOR  mmem

_JJ= SZECHENYI

Agh Csaba

A vasuti vagany fekszint- és iranyméréseinek

értékelése jarmidinamikai szempontbdl

doktori tézisek

témavezeto:

Dr. Horvat Ferenc PhD

Professor Emeritus, a kozlekedéstudomany kandidatusa

Széchenyi Istvan Egyetem
Infrastrukturalis Rendszerek Modellezése és Fejlesztése
Multidiszciplinaris M{iszaki Tudomanyi Doktori Iskola

Gyor, 2024.



TARTALOM

1 A kutatis motivacidja, célkitiizései 2
2 Alkalmazott médszerek 3
2.1 A mérési eljarasok torzitasdnak értékelési modszerei.......mmessrssesses 3
2.2 Méroékocsis mérések és feldolgozasuk 6
2.3 Alkalmazott szoftver 8
3 Eredmények 8
3.1 Ahdrmérés torzit6 hatasai (1. tézis) 8
3.2 Asavatereszt0 sziirés hibanagysag-torzit6 hatasa (II. tézis) ......cesumeens 11
3.3 A sédvateresztd szlirés torzit6 hatisa a palya-jarmii rendszerben
(1L tézis) 13
3.4 Hosszfekszint és fiiggdleges jarm{i-tobbletterhelések kozti 6sszefiiggés
(IV. tézis) 14
3.5 Keresztfekszint és keresztirdnyu csapagytok-gyorsuldsok kozti
osszefiiggés (V. tézis) 16
4 Kovetkeztetések 17
A szerz6 publikacidinak listdja 19
A tézisfiizetben hivatkozott tovabbi irodalom 20

1 AKUTATAS MOTIVACIOJA, CELKITUZESEI

A wvasati vaganyok fenntartdsanak célja a vonatok balesetmentes
kozlekedésének  biztositdsa, a palya eredeti teljesit6képességének
(megengedett sebesség és tengelyterhelés) megtartasaval. A kozleked6 vonatok
hatdsdra a palydban meglévé vaganygeometriai deformacidk fokozatosan
novekednek. A vagany geometridjdnak rendszeres mérése, mindsitése
feltétlentl sziikséges a balesetek megel6zéséhez, illetve az egyes
palyaszakaszok altalanos romlasi trendjeinek figyelembevételével a gazdasagos
palyafenntartasi stratégia kialakitasadhoz.

Kutatasomat f6ként a kovetkez6 két miiszaki probléma motivalta.

- Egyrészt a vaganygeometriai ,hosszfekszint” (mas néven siippedés) és
Jirany” paraméterek mérésére alkalmazott harompontos
hirmagassagmérés, valamint az inercidlis vagy hdrmérések
kiértékelésére el6irt savatereszt6 szlirés a lokalis deformacidk
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hibaalakjat torzitja [Haigermoser et al, 2015], azonban sok esetben
nem ismert ennek mértéke.

- Madsrészt a vasuti palya-jarmi rendszer [Zobory, 2015] megfelel6ségét a

jelenlegi nemzetkozi palyafenntartasi gyakorlatban rendszerint pusztan
a palya alrendszer egyes geometriai jellemzdivel mindsitik, melyek
nincsenek kell6en szoros kapcsolatban a pdlya-jAorm{ rendszerben
kialakul6 reakciéerdkkel [Luber, 2011].

Napjainkban a mozdonyokra és személyszallité jarmivekre szerelt,
mérdszemélyzet nélkiili, a vdganyhibakat szokatlan jarmiireakciok segitségével
észlel6 diagnosztikai eszk6zok gyors terjedésének vagyunk tandi a vildgban
[Hoelzl et al., 2022]. Ezért egyre siirget6bb a vaganygeometria és a szabalytalan
jarmiimozgasok kozti kapcsolatok vizsgalata bonyolult szilardtest-modellek
[Zhai et al.,, 2009] nélkiil.

Kutatdsom soran analitikus uton, matematikai levezetésekkel, illetve
numerikus szimulaciékkal vizsgaltam harom kiilénb6z6 referencia-hibaalakon
a kiilonb6zé6 mérési elrendezések torzitdsait. A hosszfekszinthibakra
vonatkozban 1j, palya-jarml rendszerszemléletli értékelési modszereket
vezettem be. Egyes megallapitasaimat az FMK-007 jeli mérdékocsi egyidejii
vaganygeometriai és jarmtdinamikai mérésein végzett 1j tipusu kiértékelések
statisztikai feldolgozasaval igazoltam.

2 ALKALMAZOTT MODSZEREK
2.1 A MERESI ELJARASOK TORZITASANAK ERTEKELESI MODSZEREI

2.1.1 A hurmagassagmérés szimulaciéja és a savatereszt6 sziirés

Az irdny- és hosszfekszintmérésre kézi méréhurok, kézzel tolhatd
vaganyméro kiskocsik, illetve méréjarmiivek altal is hasznalt aszimmetrikus
(ill.  szimmetrikus) harompontos hurmérést (1. &bra) — amit
fvmagassagmérésnek vagy hudrmagassagmérésnek is neveziink —
rendszerelméleti szempontbdél lineéris rendszerként vettem figyelembe.

A hdrmérési rendszer miikddése matematikai értelemben konvoluiciét
valosit meg [Mauer, 1995]: az eredeti palyaalakot leiré p(x) fiiggvényt és a
mérdrendszerre jellemz6 h(x) fliggvényt konvolvdlja, igy kaptam az e(x) mérési
eredményt. A diszkrét konvolicié szokvanyos képletébe helyettesitve a mérési
folyamat a kdvetkez6képpen irhato le:



zZi

p(x)
.b\'

Py

1. dbra. Hirompontos hiirmérd rendszer

e() = *h)(x) =X _o[p@) h(x -1, 1
ahol e(x) a mérési regisztratum, h(x) a rendszer egységimpulzusra adott
valasza, azaz egységimpulzus-valasza.

A hurméréssel torzitott palyaalak torzitdsmentesitése matematikai
értelemben dekonvoliciét valésit meg. A dekonvolici6 a Fourier-
transzformaltakon osztasi miiveletnek felel meg [Mauer, 1995]:
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A vonatkozo6 eurdpai és magyar szabvany [MSZ EN 13848-1] részletesen
targyalja az alkalmazandé savateresztd szilir6ket (2. dbra). Munkam soran a
szabvanynak megfelel6 szlir6ket alkalmaztam.
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2.1.2 Referencia-hibaalakok amplitiidétorzulas-vizsgalata

A torzitasokra vonatkozo6 kutatdsom sordn az 3. dbran lathato6 4, B, és Cjeli
referencia-hibaalakokat vizsgaltam, amelyeket létrehozdé alapfiiggvények
hulldmhossza 4, dbrarél leolvashat6 amplitidéja a (Bjeli hiba esetén 2a).
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3. dbra. Példa a szabvanyos D1 hullimhossz-tartomdnyra sziirés (viligoskék)
eredményére A, B, C jelii hibaalakok esetében (fekete pontozott vonalak)

2.1.3 Elméleti fiiggoleges tobbleterd

Amennyiben az m tomeg, vxsebességgel haladé merev kerék a p fiigg6leges
palyafiiggvényt (hosszfekszintet) koveti, akkor a sinszal és a kerék kozott
fellépd, nyugalmi sulytdl vett eltérést kifejezd F-elméleti tobbleterd nagysaga:

dz
dv d(d_) d?z d?p d?p
FEE=ma,=m-—Z2=m—~-¥=m —=m—— = 2 -2 3
z z dt dt de? de? * dx2’ ®3)
ahol vz és a, a kerék fliggbleges sebessége és gyorsuldsa, t az id6, x a palya

mentén befutott ithossz.

2.1.4 Elméleti elemelkedési sebesség

Amikor a fent levezetett F; elméleti tobbleteré negativ, és nagysaga
megegyezik a kerék nyugalmi silyaval, a kerék elemelkedik a sinrél (4. bra).
Az ,elemelkedés” nem feltétleniil jelent felemelkedést, hanem azt, hogy a kerék
nem futja be a hosszfekszint-deforméciéval terhelt sinkoronavonalat. Egy
ismert alaki hiba teljes hosszara vonatkozoan a kerék v, . kritikus

sebességét — amikor a legkedvezdtlenebb pontban a tdmaszeré éppen
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megszilinik — a palyahibat leiré hosszfekszintfiiggvény Ut menti masodik
derivaltjanak negativ széls6értéke hatarozza meg:

Vylift = @ : €))

4. dbra. Szabadon gordiild kerék elemelkedése egy hosszfekszinthibdnal

2.1.5 Elméleti igénybevételi impulzus

A palydra a palyahibab6l addédo, lefelé haté tobbleterékkel terhelt
szakaszardl szarmazo teljes / elméleti igénybevételi impulzusvaltozast — az
elméleti fiiggleges tobbleterdnél alkalmazott jelolésekkel — a kovetkez6képp
definidltam:

tz d*p

_ rt2 _ _ _ — dp _[d»
J= ft1 Frdt = mfh de? dt =m UZ(tZ) m vz(tl) M {[dx]xz [dx]x1}. (5)
2.1.6 Elméleti igénybevételi energia

A palyahiban athaladé kerék fiiggbleges iranyd mozgasienergia-valtozasbol

eredd, palyaval kozolt 4Fk kinetikus energidjat a munkatétel alapjan a
kovetkez6képp szamitottam:

— AE. = (P Fdg =muv? (P22 gy = MU (d_v)z _(d_v)z
W= A = f21 Fpdz = mvy p1 dx? dp = 2 {[ dx P dx % - (6)
2.2 MEROKOCSIS MERESEK ES FELDOLGOZASUK

2.2.1 A mérésekhez hasznalt jairmii és mérérendszerek

A vizsgalataimat a MAV KFV Kft. FMK-007 jelti mérékocsijanak mérési
eredményei alapjan végeztem el. A mérdkocsi hat lézerprofilozét és egy
inercidlis egységet tartalmazdé vaganygeometriai mérérendszert, illetve a
mérdkocsi csapagytokjain, forgdvazkeretein és kocsiszekrényén elhelyezked6



huszonnégy gyorsuladsmérd szenzoron alapulé jarm{idinamikai mérérendszert
(5. bra) hordoz.
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5. dbra. Az FMK-007 mérdkocsi jarmiidinamikai mérdrendszerét alkoto fiiggdleges
(piros) és keresztirdny (kék) gyorsuldsmérd szenzorok elhelyezkedése a

kocsiszekrényen, forgovdzkereteken és csapagytokokon

A jarm{idinamikai mérérendszer a MAV Fejlesztési és Kisérleti Intézete altal
1998-ban kifejlesztett ,indirekt WRIM” modszeren [Csaszar és Palfi, 2013]
alapul.

2.2.2 A masodik térbeli differenciak szamitasa

A mérbkocsis vaganygeometriai mérések adatsorainak masodik
differencidjat Ax= 0,75 m lépéskozzel a kovetkez6 moddon Allitottam eld.
Hosszfekszint esetén:

LL"(x) = LLpy(x —Ax) — 2 LLp,(x) + LLp;(x + Ax)  [mm], @)
keresztfekszint esetén:
CL'(x) =CL(x —Ax) —2CL(x) + CL(x + Ax) [mm]. (8)

2.2.3 Atobbvaltozos regresszioszamitas

Az  FMK-007 mérékocsi mérémenetei alapjan a  fiiggbleges
palyaegyenetlenségek (o(LL”) és o(LL)), az atlagos jarmiisebesség (V) és a
fiiggbleges dinamikus palya-jarmi erék (o(Qxx) és o(Quwin)) Osszetartozd
értékeire haromvaltozos, nemlinedris regresszids feliiletet illesztettem. Az
alabbi nemlinedris modell c-vel jelolt konstansainak optimalis értékeit a modell
logaritmusszamitdssal torténd linearizalasa atjan hataroztam meg.

o(Qy) = & @7 [o(LLW)]* + 2. ©



2.2.4 Korrelaciéanalizis

A Kkeresztiranyu csapagytokgyorsuldsok (/) és a keresztfekszint masodik
térbeli differencidja (CL") kozti Osszefiiggést preciz szinkronizdcié utan
korrelaci6juk erésségével jellemeztem:

N " _ct™(y: -3
COIT(CL”,_'S}) — ZL:l(CLL—fLZ )Wi-9) = (10)
2?]=1(CL;’_CL”) ZIiv=1(37i—3'7)

2.3 ALKALMAZOTT SZOFTVER

A fent emlitett dekonvolucidkat, szlréseket, szimulaciokat,
mérésfeldolgozasokat Octave szoftverben programoztam.

3 EREDMENYEK

3.1 A HURMERES TORZITO HATASAI (1. TEZIS)

3.1.1 A hurmérés torzito hatasa lokalis hibanal

Meghataroztam a B jeli referencia-hibaalakok esetén a kiilonboz6
hurelrendezések és hibahosszak esetén addédd, hurmérési képek
fiiggvénydarabjait (6. dbra) leiré képleteket. A mérési képben megjelend lokalis
széls6értékekbdl addédo torzitdsi értékeket a 7. dbra feliiletdiagramjain
abrazoltam.

Lathat6, hogy abban az esetben, ha 2a > 4, akkor — feltéve, hogy a a
rovidebbik részhurhosszat jeldli — a B jelli referencia-palyahiba hurmérési
regisztratumban megjelend képe a palyahibaéval azonos negativ széls6értéket
vesz fel, nincsen torzitas, vagyis K5ho¢ = 1.

A szimulaci6 alapjan levont egyik legfontosabb kovetkeztetés ezért az I. tézis
els6 részében olvashaté.
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6. dbra. Példak a hirompontos aszimmetrikus hiirral (fekete folytonos vonalak; hir
méretei bal oldalon) felvett er.vi matematikai részszakaszokbdl allo mérési

regisztrdtumokra (szines vonalak) B jelii referencia-hibaalak (pontozott vonalak) esetén

0
0102 051 235 9 0102 05 1 235 9
ML

(a) AL (b)

0 02040608 1 1214 1618 2

7. dbra. B jelii referencia-hibaalak harompontos aszimmetrikus hiirmérésre vonatkozo
amplitiidotorzitdsi tényezoi \ hibahossz-paraméter, L hiirhossz, ill. a részhirhossz
esetén A/L ésa/L fiiggvényében “alapvonaltol csiicsig” (bp), ill. “csiicstol csiicsig” (pp)
tipusii kiértékeléssel



312 A harmérés torzit6 hatiasa  periodikusan ismétl6do
deformaciosorozatnal

A szakirodalombdl [Lichtberger, 2005] ismert, hogy az A jelii referencia-
hibaalakot a hurmérés az eredeti szinuszhulldmokat azonos hulldmhosszu, de
eltér6 amplitidéja szinuszhullamokka transzformalja, és a létrejové
amplitid6valtozasi tényez6 nagysaga

Kihord = \/ [1 - %cos (%nb) - %cos (%na)]z + Esin (ZTna) - %sin (Zfb)]z .
(11

Megvizsgaltam azon feltételeket, amelyek teljesiilése esetén a hirmérési

regisztratum semmilyen informaciét nem tartalmaz, értéke azonosan zérussa
valik. Azt talaltam, hogy ehhez az alabbi feltételek (12) teljesiilése sziikséges:
a=k,A , k,€{1;2;3;4; ..}

{b Sk ke (1234 (12)
ahol k, és k, egyarant pozitiv egész szamok. Az Aatviteli fliggvény
zérushelyeinek megfelel6 palya-harelrendezés kombindciok nem csak a
szinuszos vagy koszinuszos hibaalakokra vonatkoznak, hanem barmilyen
tetszbleges, periodikusan ismétl6d6 hibaalakra.

Talaltam tovabba olyan deformaciésorozatokat is, melyek nem tekinthet6k
periodikusnak, mégis érzékelhetetlenek a (12) feltételnek megfelel6 htirméré
rendszerekkel (8. dbra).

P———
o\ s~ |
il

8. dbra. Példik a hairompontos hiirméréssel érzékelhetetlen hibaalak-sorozatokra

A fentiek alapjan az . tézis masodik részét fogalmaztam meg.
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L. tézis

Meghataroztam az egyetlen Koszinuszhullimmal modellezett, mas
vaganygeometriai deformacidktdl tavol esd, tgynevezett lokilis deformacidék
hiarompontos hirmérési regisztritumaban megjelen6 képre vonatkozd
amplitdddtorzitisi és fazistorzitasi fiiggvényeket. Megmutattam, hogy az ilyen
deformacidk képének ,alapvonaltél csiicsig” tipusu kiértékelése pontosan a valés
amplitddét mutatja, ha a deformacié hossza nem haladja meg az aszimmetrikus
mérdhir Kisebbik részhosszanak kétszeresét (szimmetrikus mérShir esetén a
teljes hiirhosszat), illetve a valdsnidl kisebb amplitidét mutat minden mas
esetben.

Altal4nos érvény(i torvényszeriiséget taldltam a harompontos szimmetrikus
és aszimmetrikus hurmérés altal érzékelhetetlen deforméciékra vonatkozdan:
nincsen képe a hlrmérési regisztratumban a barmilyen alakd, de periodikusan
ismétl6d6 deformacionak, ha a méréhiir mindkét részhosszara kiilon-kiilon igaz,
hogy a deformdcidsorozat periédushosszaval megegyezik vagy a periédushossz
barmely egész szamii tobbszordse. A jelalak e feltételek teljesiilése esetén akkor
is érzékelhetetlen, ha a periodikus alapjel alapvonala és/vagy amplitidéja
folyamatosan, de linearisan valtozik.

A tézishez kapcsol6dé publikacik: [Agh, 2018a; Agh, 2021a]

3.2 A SAVATERESZTO SZURES HIBANAGYSAG-TORZITO HATASA (II. TEZIS)

Az eredeti palyaalak és a szlirt palyaalak megfelel6 széls6értékeinek
viszonyat bemutatd, kiszamitott torzitasi tényezdket a hiba hosszanak, ill.
hulldamhosszanak fliggvényében a 9. 4brdn mutatom be (figyelembe kell venni,
hogy a C referencia-hibaalak esetében a hibahossz a A hullamhossz értékének

fele).
A periodikus, végtelen koszinuszhullamokb6l all6 4 jeld referencia-hibaalak

esetén a szlirt amplitadok tokéletesen megfelelnek a sziiré karakterisztikajabol
kovetkezd csillapitasi értékeknek. Ezzel szemben a mdas geometriai
alakvaltozasoktodl tavol es6, lokalis hibakat reprezentalé B és Cjelli referencia-
hibaalakok negativ széls6értékének abszolutértékét a sziirés minden esetben
csokkenti, és a csokkenés mértéke — kiillondsen az ,alapvonaltél csicsig” tipusu
kiértékelésnél — jelentds.
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9. dbra. AD1 (a) ésD2 (b) sziird amplitido-torzitisi tényezdi az A, B, C referencia-
hibaalakok és, \ hibahossz-paraméter esetén “alapvonaltdl csticsig” (bp) és “csticstol

cstcsig” (pp) kiértékeléssel

Ennek oka az, hogy a szlirés hatdsdra a Kkoszinuszhullim (mely a
nullvonaltél eredetileg csak lefelé tér ki) képe a nullvonalhoz képest
Lfeltolodik”.

Fébb megallapitasaimat az alabbi tézisben foglaltam 6ssze.

I1. tézis

Szimulaciés eljarast dolgoztam ki a mas viganygeometriai deformaciéktol
tavol esd deformdécidkat lefré mérési adatsorok savéteresztd szlirésével jard
szélsdérték-torzitd hatds szamszertisitésére.

Megallapitottam, hogy az MSZ EN 13848 szabvany szerinti D1 és D2
hullamhossz-tartomanyokra  torténd savateresztd szlirés egyetlen
koszinuszhullimmal modellezett, mas vaganygeometriai deformacidktdl tavol
esd lokalis deformaciéknal megjelend széls6érték-torzit6 hatisa jelentds, és ilyen
esetben a sz(irt mérési regisztratumnak a ,cstcstdl csdcsig” tipusud kiértékelése
mindig jobban kozeliti a valds szélsdértéket, mint az ,alapvonaltél csticsig” tipusiu
kiértékelés.

A tézishez kapcsol6dé publikaciék: [Agh, 2018a; Agh, 2021a]
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3.3 A SAVATERESZTO SZURES TORZITO HATASA A PALYA-JARMU
RENDSZERBEN (I11. TEZIS)

A vaganygeometriai mérési eredmények torzitdsat megvizsgaltam a fent
definialt elméleti fiigg6leges tobbleterében, az elméleti elemelkedési
sebességben, az elméleti igénybevételi impulzusban és az elméleti
igénybevételi energiaban.

Azt tapasztaltam, hogy — mivel a szabvanyos sziir6 a palyafiiggvény elsd és
masodik derivaltjat csak csekély mértékben valtoztatja meg — ezek a torzitasok

az A és Breferencia-hibaalak esetében nem jelentdsek (10. dbra).
10
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10. dbra. Elméleti igénybevételi energia az eredeti A, B, C referencia-hibaalakokon
torténd dthaladdskor (W ) és a sziirt referencia-hibaalakokon torténd dthaladaskor
(WP1), egységnyi eredeti hibaamplitiidd, egységnyi keréktémeg és egységnyi haladAsi

sebesség feltételezésével

Ezért megfogalmaztam az alabbi tézist.

I11. tézis

Bevezettem a  vaginygeometriai  hosszfekszinthibdk  palya-jarmi

rendszerszemléletii értékelési mddszereit a kerékathaladas soran megjelend

o elméleti fiiggdleges tobbleterd,

o elméleti igénybevételi impulzus és

o elméleti igénybevételi energia
alapjan, illetve a kerék-sin erdkapcsolat megsz(inésének hatarsebességét
jellemzd

o elméleti elemelkedési sebesség
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alapjan.

Meghataroztam rajuk vonatkozéan a szabvanyos, D1 és D2 hulldmhossz-
tartomanyokra torténd savatereszt6 szlirés egyetlen Koszinuszhullimmal
modellezett, mis hosszfekszint-deformaciéktdl tavol esd lokalis hosszfekszint-
deformaciéknal megjelend torzitd hatisat. Megmutattam, hogy ez a torzit6 hatas
csekély, ezért a szabvanyosan sz(irt mérési regisztratumok alkalmasak a pélya-
jarm{ rendszer palyaoldali gerjesztésének modellezésére.

A tézishez kapcsolédé publikaciok: [Agh, 2018a; Agh, 2021a]

3.4 HOSSZFEKSZINT ES FUGGOLEGES JARMU-TOBBLETTERHELESEK KOZTI
OSSZEFUGGES (IV. TEZIS)

Az  FMK-007 mérékocsi mérémenetei alapjan a  fiiggbleges
palyaegyenetlenségek (o(LL”) és o(LL)), az atlagos jarmiisebesség (v) és a
fiiggbleges dinamikus palya-jArml er6k (o(Qx) és o(Qwr)) Osszetartozod
értékeit a 11. dbran lathaté haromdimenzids diagramokon piros korokkel
jeloltem, a megalkotott megfeleld becsld fiiggvényeket pedig szines feliiletekkel.

MSE: 0.55 MSE: 0.38

o 4 S
6 X 1 140 N Al 140
o(LL)[mm] ~7 00 40 60 80 100 120 5 \20 40 60 80 100 120
0 v [km/h] 0 vV [km/h]

11. dbra. Az FMK-007 mérdkocsi elsé kerékpdrjarol a vaganyra dtadodo fiiggdleges erd
szordsdt a sebesség és a hosszfekszint szordsa (balra) ill. a hosszfekszint masodik

differencidjdnak szordsa (jobbra) fijggvényében becsld regresszios feliiletek

A masodik differencia alapjan torténé becslés jobbnak bizonyult, ezért az
alabbi tézist fogalmaztam meg.
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IV. tézis

Az FMK-007 jeldi mérékocsi mérései alapjain megmutattam, hogy a fiigg6leges
dinamikus Kkerék-, ill. tengelyterhelések szdrasa a hosszfekszint masodik
differencidjanak szérasa alapjan jobban becsiilhet6, mint a hosszfekszint eurdpai
vaganymindsité referenciaindex szerinti differencialatlan szérasa alapjan.

Az FMK-007 jelli mérdkocsi mérései alapjan a fiiggbleges dinamikus kerék-,
ill. tengelyterhelések szérasit becsld moédszert alkottam meg egyenes
palyaszakaszokra vonatkozdan, a hosszfekszint masodik differencidjanak szérasa
és a jarml sebessége alapjan. A fiiggbleges dinamikus Kkerék-, ill
tengelyterhelések varhaté szérasa a

0(Q) = ¢, -7 [0(LLpy)]*

képlettel becsiilhet6 30...140 km/h tartoményban, ahol

e o0(Q)a vastti kocsi 16 Hz-es aluldtereszt6 szlirésen atesett fliggbleges
kerék- vagy tengelyterhelésének szérasa kN mértékegységben,

e o(LLp;) a  sinszdlak Dl-es  hullimhossz-tartominyra  szirt
hosszfekszintjének 0,75 méteres 1épéskozzel szamitott masodik térbeli
differenciajabdl szdmitott szérds (a jobb és bal sinszalra szamitott széras
atlaga) mm mértékegységben,

e vV avonat atlagsebessége kr1/h mértékegységben,

® 4 ésc, az adott jarm(it6l fiiggd allanddk, melyek értékei, illetve a becslések
linearizalt modellben szidmolt determinaciés egyiitthatéi (R?), valamint
atlagos négyzetes hibai (MSE) az FMK-007 jeli mérdkocsi esetében a
kovetkezdk:

c1 cy Rz MSE
kerékterhelés (Qua) szordsinak becslése esetén: 0,040 0,75 0,79 0,22 kN2
tengelyterhelés (Qux) szordsdnak becslése esetén: 0,058 0,75 084 0,38kN2

A tézishez kapcsolédé publikaciok: [Agh, 2018b; Agh, 2019a; Agh, 2019b;
Agh, 2023]
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3.5 KERESZTFEKSZINT ES KERESZTIRANYU CSAPAGYTOK-GYORSULASOK
KOZTI OSSZEFUGGES (V. TEZIS)

A 12. 4dbrdn lathat6é helyzetben az egyik sinszal differencidlisan kicsiny
hosszfekszinthibaja dCL nagysagu keresztfekszinthibat okoz, ami a kerékpar

d @ mértékii elfordulasaval jar.

2b;

dy h

Y24

hr
i
a
Y
i =
i
.*
)
1
I
1
I
1
I
1
1
1
1
1
il =T
s
1
!
L
N
o
N
=<

i dCL

2b,

12. dbra. A csapdgytokok f6lé szerelt gyorsuldsmérd szenzorok (¥, Z,, Z, ) keresztirdnyu
és fliggdleges eltoloddsdnak (dy, dz ) dsszefiiggése a kereszttekszint vdltozdsdval (d CL)

Levezettem, hogy a sinkoronaszint felett h, magassagban a csapagytokra
erdsitett gyorsuldasmérdén a keresztfekszint masodik differencidlhanyadosatol
figgd,

. hy d?cL
V=V g (13)

nagysagu gyorsulds mérhetd.
Az FMK-007 mérékocsi altal mért keresztfekszint masodik differenciaja és a
mért gyorsulasok kozotti tapasztalati korrelaciét vizsgaltam.

Az  eredmények alapjan  kijelenthetd, hogy a  keresztiranyu
csapagytokgyorsulasokat a keresztfekszint masodik differenciaja szignifikdnsan
meghatarozza, mivel a keresztfekszint 0,75 méteres lépéskdzzel szamitott
masodik differenciaja és a 16 Hz-es vagasi frekvencidju alulatereszt6 szlirésen
atesett keresztirdnyu csapagytokgyorsulds kozott 0,8-as egylitthatéju
korrelaciot mutattam ki 80 km/h 130 km/h kozotti, allandé haladasi

sebességek esetén.
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V. tézis

Megmutattam, hogy a vasiti jarmikerékpar pillanatnyi Keresztiranyt
gyorsulasit  irdnyhibamentes, egyenes palyaszakaszon a  palya
keresztfekszintjének mdasodik térbeli differencidlhanyadosa hatarozza meg a

kovetkezd Gsszefiiggés szerint:
. hy 5 d%CL
=—v
y 2b, dx2 ’

ahol
o ¥y aKkerékpdar keresztiranyud gyorsuldsa h, magassigban,
e h, a Keresztirinyd gyorsuldsmérés helyének sinkoronaszinttl vett
magassaga,
e 2b, anévleges futékortivolsag (1,500 m),
e v ajarm( sebessége,

2
. % a palya CL keresztfekszintjének masodik differencidlhanyadosa
xpalyatengely mentén.

Az FMK-007 jeli mérdkocsi mérései eredményeinek feldolgozasaval
igazoltam, hogy egyenes palyaszakaszokon haladé személyszallité vastti kocsik
keresztiranyi csapagytokgyorsuldsait a palya keresztfekszintjének mdasodik
térbeli differencidja szignifikAnsan meghatarozza. Ezért a keresztfekszint
masodik differencidjat is figyelembe vevd palyadllapot-mindsitési eljaras
bevezetését javaslom.

A tézishez kapcsolédé publikaciék: [Agh, 2018b; Agh, 2019a; Agh, 2019b;
Agh, 2023]

4 KOVETKEZTETESEK

Eredményeim megvilagitjdk a vizsgalt mérési eljarasok leképezéseinek
vasutszakmai szempontbol jelent6s torvényszertiségeit. Tovabba
megmutattam, hogy a nemzetkozi gyakorlatban ma alkalmazott, lokalis
széls6értékek alapjan torténé mindsitésen til a vaganygeometriai
regisztratumok els6 és masodik térbeli differenciahdnyadosai, illetve
differenciai is fontos informaciét hordoznak a varhat6 jdrm{reakcidkrol.

Munkam legfontosabb eredményeit 6sszefoglalva (13. dbra) elmondhato,
hogy a hurmérések alapjan az elszigetelt, lokalis vaganygeometriai irany- és
hosszfekszinthibak ,alapvonaltél csdcsig” vett nagysaga rendszerint jol
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megdllapithato, azonban a palya-jarm{ rendszerben a tobblet-igénybevételeket
vagy akar kisiklast okozé hatasok modellezésére a hirmérés kevésbé alkalmas.
Ezzel szemben az MSZ EN 13848-1 szabvany szerint szamolt, D1-es
hulldmtartomanyra szlirt mérési eredmények ,alapvonaltél csucsig”
értelmezett hibanagysaga nem mutatja meg a val6s hibanagysagot (a ,csucstol
csucsig” értékelés az dltalam vizsgalt hibaalak esetében kozeliti azt), de a palya-
jarmi rendszerben dinamikus tobbletigénybevételt vagy kisiklast okozé
hatasok modellezésére a D1-es adatsorok alkalmasabbak, mégpedig a megfeleld
1épéskozzel szamitott elsé vagy masodik differencidjuk vizsgalataval.
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13. dbra. Osszefoglald megéllapitdsok lokélis hibaalak értékeléséhez
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