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A Vasuti palya-jarmi rendszer
minositésének megoldasa

Osszefoglalds

A vas(ti jarmivek és a vasuti palyak egyiittes visel-
kedésének megismerésére, tulajdonsagaiknak jobba
tételére iranyuld fejleszt6- és kutatémunka hazai Gt-
tordje Dr. Destek Miklos volt, aki ezen a nyaron hunyt
el életének|01. évében. A cimben emlitett palya-jarmdi
rendszer mindsitésének megoldasaban eléviilhetetlen
érdemei voltak. Mint azt a most kézzétenni tervezett
doktori téziseiben irta a bizonyitas egyrészt tudoma-
nyos elméleti médszerekkel, masrészt atgondolt és
célratord kisérletezéssel torténhetett és vezethetett
eredményre.

Egy-egy ilyen alkotéi fazis altalaban azzal fejezédott
be, hogy Gj eredmények sziilettek, amik Gjak voltak a
szakmai kozkincshez képest, tovabba esetenként olyan
Uj eljarasokat és berendezéseket is eredményezett,
amelyek egy-egy szakteriilet miivelSinek a munkajat
kénnyebbé, jobba tették, avagy bizonyos problémaik-
nak a megoldasat egyaltalaban lehetévé tették.

I. TUDOMANYOS
ELOZMENYEK,
CELOK KITUZESE

A vasuti jarmiivek és a vasuti palyak
egylittes viselkedésének megismeré-
sére, tulajdonsagaiknak jobba tételére
iranyul6 fejlesztd- és kutatomunkam
sok éven keresztiil tartott, €s ma sincs
befejezve. A munka azonban fel-
oszthatd fazisokra Mindegyik ilyen
fazisnak az a jellegzetessége, hogy
valamilyen jelenséget vizsgalva szem-
be keriiltem az éppen létezé szakmai
kozfelfogassal, ezért a fejlesztés foly-
tatasahoz szakmai vitak keretében bi-
zonyitanom kellett sajat allaspontom
helyességét. A bizonyitas egyrészt
tudomanyos elméleti moddszerekkel,
masrészt atgondolt €s célratord kisér-
letezéssel torténhetett. Egy-egy ilyen
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Die Losung fiir die Bewertung des Systems
(Eisen-)Bahnstrecke-Fahrzeug
Zusammenfassung

Der im Sommer dieses Jahres in im Alter von 101
Jahren verstorbene Dr.-Ing. Destek, Miklés war der
Pionier der Entwicklungs- und Forschungstitigkeit
am Gebiet der Lauftechnik betreffs Erkennen sowie
Erhéhung der Komplexitat der gemeinsamen Verhal-
tensweise des durch Eisenbahnfahrzeuge und Bahn-
strecken gebildeten Systems in Ungarn. Seine Ver-
dienste bei Losung der im Titel genannten Bewertung
des Systems Strecke-Fahrzeug sind unverginglich. Wie
er es in seinen Thesen der zu dieser Zeit geplanten
Veréffentlichung seiner Promotion niedergelegt hatte,
konnte der Beweis einerseits durch Anwendung von
wissenschaftlich-theoretischen Methoden erbracht,
andererseits durch durchgedachtes und zielstrebiges
Experimentieren zu Erfolg gefiihrt werden.

Je eine ahnliche schopferische Phase war durch Er-
arbeiten von solchen neuen Ergebnissen abgeschlos-
sen, die bezogen auf das Gemeingut des Fachgebiets
neu waren, aber von Fall zu Fall zu solchen neuen Ver-
fahren und Anlagen gefiihrt haben, die die Arbeit der
auf je einem Fachgebiet tétiger Fachleuten erleichtert,
oder sogar die Lésung gewisser Probleme seitens den
Fachexperten iiberhaupt erméglicht haben.

fazis altalaban azzal fejezddott be,
hogy ki tudtam alakitani olyan tétele-
ket, amik tjjak voltak a szakmai koz-
kincshez képest, tovabba esetenként
létre tudtam hozni olyan 1] eljarasokat
¢és berendezéseket is, amelyek egy-egy
szaktertilet miveldinek a munkajat
konnyebbé, jobba tették, avagy bi-
zonyos problémaiknak a megoldasat
egyaltalaban lehet6vé tették.

A kutatd munkam — mint utaltam
ra — ma sincs befejezve, mivel a tudo-
manyos és technikai fejlédésben vég-
allomas nincs. Jelenleg a BME Vastti
Jarmiivek és Vasutépitési Tanszékein
foly6, OTKA altal filanszirozott kuta-
tas keretében foglalkozom ugyanezzel
a témakorrel. Ennek az utolso fazis-
nak az eredményei abban térnek el a
korabbiaktol, hogy a tételek egyelére
csak elméletileg igazoltak, gyakorlati,
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Solution for the qualification of the Railway
Track-Vehicle System

Summary

Dr. Miklés Destek was the Hungarian pioneer of
the development and research work to get to know
the joint behaviour of railway vehicles and railway
tracks and improve their properties. He died this
summer in 10]st year of his life. He had undying mer-
its in solving the track-vehicle system qualification,
mentioned in the title of the article. As he wrote in
his doctoral theses, planned to be published now,
the proof could have been and led to scientific re-
sults on the one hand by scientific theoretical meth-
ods and on the other hand by well-thought-out and
purposeful experimentation. Each of these creative
phases usually ended with new results, which were
new to the professional public domain, and in some
cases resulted in new procedures and equipment.
These made the work of the cultivators of a profes-
sional field easier, better, or made it possible to solve
certain problems at all.

kisérletekkel és mérésekkel torténd bi-
zonyitasuk az ipar és a vasutak szama-
ra még nem torténhetett meg

Mindezekre gondolva, és az at-
tekintés konnyebbé tételére a kuta-
tomunkam egyes jobban koriilhata-
rolhatd, Onmagaban is értékelhetd
szakaszaival kapcsolatos tudomanyos
elézményeket kiilon pontokba szed-
ve ismertetem, mellettiik megjelolve,
azokat tudomanyos célokat is, ame-
lyeknek az elérését az adott téma-rész-
lettel kapcsolatban kitliztem.

a) Az Otvenes évek elején, mint az
akkori Ganz Mozdony, Vagon ¢s Gép-
gyar kutatomérnoke keriiltem kapcso-
latba azzal a miiszaki feladattal, hogy
bizonyitanom kellett a gyar altal kiil-
foldre szallitando egyik motorvonat
“futasjosaganak” a megfeleld voltat,
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mivel azt a vevd a sajat orszagaban
szerzett tapasztalatai alapjan kifoga-
solta. A feladat szamomra, aki a gépé-
szeti szakteriileten és a méréstechni-
kaban aranylag jartas voltam, a vasuti
jarmiivek hordmiiveirdl és a vasut pa-
lyakrdl azonban nagyon keveset tud-
tam, egyszerinek t{int, hiszen — gon-
doltam — ,csak meg kell mérni”
valaminek valamilyen tulajdonsagat,
az eredményt pedig 0ssze kell hason-
litani az aktualis szakmai normakkal.
Igen hamar ra kellett azonban jonnom,
hogy ez megkozelitéleg sincs igy.

Abban az idében a vasutaknal mar
ismert volt egy fogalom: a ,,futasjo-
sag”. A Német Birodalmi Vasutak
szakemberei még a negyvenes évek-
ben végeztek egy elég nagyszabasu
kisérlet-sorozatot, amelynek terméke
lett azutan a Sperling és Helberg urak
nevéhez fiiz6d6é ,,futdsjosagi érték”
(,,Wertezah1”), amit a vasutaknal so-
kan még maig is alkalmaznak, de mar
csak Sperling nevét hasznalva.

A Sperling-szam megalkotasanak
az elézménye egy terjedelmes élettani
kisérletsor volt: alland6 frekvenciaval
és amplitidoval szinuszosan moz-
gatott razoasztalon kiilonbdz6 mo-
don — elhelyezett emberek szubjektiv
mozgasérzetét vetették dssze a szinusz
frekvenciajaval és amplitidojaval. A
szubjektiv érzethez “alig érezhetdtol”
»elviselhetetlenig” terjed6 elnevezé-
seket, az elnevezésekhez pedig 1-tol
4-ig terjed6 mindsitd szamértékeket
rendeltek. A sok kisérleti alany nagy
sz6rodast szubjektiv mindsito itéleteit
matematikai statisztikai modszerekkel
dolgoztak fel. annak a végén pedig
definialtak a ,,Sperling féle josagi sza-
mot» mint a (konstans es stacioner!)
frekvencianak és a (szinusz!) amplitu-
dojanak a fliggvényét. A josagi szam
a frekvencianak a 0.5 hatvanyaval, az
amplitadonak pedig a 0.3 hatvanya-
val volt aranyos. Mivel felismerték,
hogy vasuti jarmiiben a razoasztallal
ellentétben nem lehet a mozgas amp-
litddojat mérni, az eredményiiket (a
szinusz stacioner voltat véve alapul!)
atszamitottak gyorsulasra. Igy a josagi
szam a frekvencia 0.1 hatvanyaval, a
gyorsulas-amplitidonak pedig a 0.3

hatvanyaval valt aranyossa. Késobb,
praktikus okok miatt az értékskalat
megnyujtottak a ,,nagyon jo”-tol (,,17)
az ,lizemvesz€lyes’-ig (,,5”), tovabba
a ,fuggdleges” ¢s a ,keresztiranyt”
is megkiilonbdztetd, dnmagaban is a
frekvenciatol fliggd korrekcios fligg-
vényt rendeltek hozza.

Mindez még csak a stacioner szi-
nusz-mozgasra volt érvényes. mar pe-
dig a palyan halado vasuti jarmi sok-
féleképpen mozog, de tiszta szinusz
szerint biztosan nem. Ezért megalkot-
tak egy kiértekeld eljarast is: a jarmi
kocsiszekrényében felvett hullamzo
gyorsulas jelet faradsagos kézi mun-
kaval fiktiv ,,fél-szinuszokra” kellett
tagolni, mindegyik ilyen félhullamra
ki kellett szamitani a neki megfeleld
,J0sagi szamot”, majd ezekbdl egy
onkényesen megadott, tizedik-gyokds
atlagolo képlettel kellett a végered-
ményt kiszamitani.

Magyarorszagon akkor az iparnak
még semmi eszkdze nem volt ilyen
vizsgalatokhoz, nekiink is a MAV-nal
kellett megrendelni, az pedig a maga
nemében zsenialis Bereznay-féle me-
chanikus gyorsulasmérdvel elvégezte
a mérést, és ki is értékelte az ered-
ményt.

Késobb a francia vasutak javasla-
ta alapjan az ORE egy masik eljarast
dolgozott ki. Ok szintén élettani kisér-
letekbdl indultak ki, azonban azt ke-
resték, hogy mennyi id6 alatt érez a ra-
zas kovetkeztében a vizsgalt személy
»ugyanakkora” faradsagot kiilonféle-
képpen parositott frekvencia és gyor-
sulas-amplitado értékek mellett Ok
is félhullamokra javasoltak tagolni a
gyorsulas regisztratumot, mindegyik-
nek ki kellett szamitani egy diagram
alapjan a ,,faradasi értékét”, majd eze-
ket Osszegezve a ,teljes faradtsagot”,
amit a halad6 jarmii az atlagos utasnak
okozott. An¢lkiil, hogy részletezném,
belathatd, hogy ez a jarmiivet mind-
sitd eljaras ugyanannyira szubjektiv
volt, mint a Sperlig-féle.

Kétkedéseimet kdvetd alapos vizs-
galodasaim soran felismertem ezek-
nek a vasutaknak jarmimindsitésre
hasznalt modszereknek egy sor olyan
elvi hibajat, amik az igy kapott ered-

ményeket a jarmufejlesztés s tervezés
szamara szinte teljesen hasznalhatat-
lanna tettek Mivel pedig sziikségiink
volt hiteles és objektiv ismeretekre,
¢és mivel ilyet kiviilr6l sechonnan nem
kaphattunk, megkezdtem a disszer-
taciom targyaval kapcsolatos kutatas
els6 szakaszat. Ennek magam elé tii-
zOtt célja az volt, hogy a ,.futasjosag”
mérésébdl és kiértekelésébdl az em-
beri kozrehatast kikiiszobdljem, mas
szoval az egész eljarast objektivveé és
igy — legalabb is elvben — reprodukal-
hatova tegyem

b) Az a) pont szerint inditott kutata-
somban elére haladva azt a megfigye-
Iést tettem, hogy ugyanannak a jarmii-
nek az akkor szokasos l-kilométeres
szakaszokon mért ,,futasjosaga” jelen-
tdsen masnak és masnak mutatkozott
attol fliggben. hogy a vasutvonalnak
melyik vaganyan, vagy a vagany me-
lyik konkrét kilométerén végeztik a
mérést. Ugy tiint tehat, hogy téves az
az akkor altalanos szakmai nézet, ami
szerint a futasjosag mérés maganak a
jarmiinek a mindsitésére lenne alkal-
mas. {gy Gjabb kutatési célt kellett ma-
gam elé tlizndm: gondosan szervezett
¢és pontosan végrehajtott kisérletekkel
ki kellett mutatni, hogy fiigg-¢ tényleg
a jarmu futasjosaga a palyatol, es ha
igen, miként.

¢) A b)-ben irtak szellemében vég-
zett kutatasi fazis vége az lett. hogy a
Ganz-gyar mérnokei szamara minden
kétséget kizardan be tudtam bizonyi-
tani a palyafliggést, még hozza annak
igen jelentds voltat. A fokonstruktor
erre vald tekintettel azt hatarozta el,
hogy a bizonytalan konzekvenciaja
palyahatas kikiiszobolésére a tovab-
biakban a vevd vasuttarsasagokkal
szemben gyarunk nem vallalja atvételi
feltételként egy bizonyos nagysagu
~futdsjosag” mérészam tartasat, ha-
nem csak azt, hogy az altalunk gyar-
tott jarmi futasjosaga jobb lesz, mint
a vele egyiitt, egy idoben, ugyanazon
a palyaszakaszon ugyanazzal a sebes-
séggel mért masik jarmiié, amit vonat-
kozasi alapként a megrendeld vasut
bocsat rendelkezésiinkre.

30
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Mivel ez az ecljaras koltséges
és 1dorablo volt, és mivel — akkor
még — azt hittem, hogy a vasutak mér-
ni tudjak és mérik is a palyaik alakjat,
Ujabb kutatasi célt tliztem magam elé:
olyan értékelé modszer megalkotasat,
amelynek segitségével a vasuti pa-
lyamérések eredményeibdl ki tudom
hamozni azokat a miiszaki adatokat,
amelyeknek ismeretében a palyanak
a jarmi futdsara gyakorolt hatasat
szamszerUsiteni lehet. Hiszen ha ez
megoldodik. akkor feleslegessé valik
a futasjosagot mindig egy masik ko-
csi¢hoz hasonlitani.

d) A c) szerinti kutatasi célt nem értem
el. Helyette arr6l bizonyosodtam meg,
hogy elérése mindaddig, mig a vasu-
tak valami gyokeresen 0j palyamérési
modszerre at nem térnek, fizikailag
lehetetlen. Mivel pedig szoba sem
jOhetett abban az idészakban, hogy a
vasutak tovabb lépjenek a hagyoma-
nyos és a sajat igényeiket — latszo-
lag — kielégité palyamérési koncepci-
6jukbol, viszont a jarmufejlesztoknek
igen nagy sziikségiik volt a szamukra
hasznalhaté adatokra, egyszerre két
Ujabb kutatasi célt kellett magam elé
tlizni. Egyrészt meg akartam alkotni
egy olyan eljarast, aminek segitségé-
vel maganak a jarmiinek a futastechni-
kai tulajdonsagait lehet meghatarozni
a palya zavard hatasatol fluggetlentiil,
masrészt tudomanyos szinvonali ku-
tatomunkaval kivantam kialakitani
egy olyan teljesen Uj eljarast, ami le-
hetévé teszi a vasti palya azon jel-
lemzdinek az egzakt meghatarozasat,
amik 0Osszességilikben determinaljak
valamely rajta halado jarmii mozgasat.

e) Az clobbi fazisokkal bizonyos
mértékig parhuzamosan kellett fog-
lalkoznom magaval a jarmivel is. A
szakmai koztudatban az volt, hogy a
jarmiinek, mint lengé rendszernek a
lengéstani tulajdonsagai matematikai/
mechanikai modszerekkel szamithato-
ak. Mivel ezt kétségbe kellett vonnom
(amihez magamnak akkor mar meg
volt a kell§ targyi alapom), megjelent
magam el6tt egy Gjabb kutatasi cél:
egyrészt olyan vizsgalatokat kell vé-

geznem, amelyek bebizonyitjak. hogy
valoban nem lehet kiszamitani — mar-
mint még elviselhetd hibahatar mel-
lett — egy vashti jarmi lengéstani
tulajdonsagait. Masrészt ki akartam
talalni egy olyan vizsgalo berendezést
¢és modszert, amely ezeket a kritikus
tulajdonsagokat kozvetleniil mérhetd-
vé teszi, ugyanakkor megvaldsitasa a
Ganz-gyar szamara is elérhetd.

f) Mialatt az Gsszes eddigi pontban
irt kutatast végeztem, a szakmai koz-
gondolkodas az volt, hogy létezik ,,a
palya” és létezik ,,a jarmi”, amelyek
azutan idénként kapcsolatba kertilnek
egymassal. E szemléletnek megfe-
leléen altalanos volt a ,,palya-jarmi
kolesonhatas” szohasznalat. Ennek a
régmultban gydkerezd szemléletnek
volt a folyomanya, hogy az egyetemen
mas kar mas tanszéke foglalkozott (és
foglalkozik még ma is) a palyaval és a
jarmtivel, és a vasutaknal is mas osz-
talyok illetékességi korébe tartozott
(és tartozik) a két teriilet. Tapasztalat
szerint az egyik teriilet szakemberei
leginkabb csak enciklopédikus isme-
reteket szereznek a masik teriiletrol,
hacsak egyéni ambiciobol autodidakta
modszerekkel ki nem bovitik tudasu-
kat. Végiil valosziniileg ez a szemlélet
sziilte a mindennapi €let azon tapasz-
talatat is, hogy egy-egy olyan karos
esemény bekovetkeztekor, amelyben
mind a palyanak, mind a jarmtnek
van valamilyen szerepe, a két szak-
teriilet egymasra mutogat, hivatkozik
a ,.kolcsonhatasra”, azon beliil pedig
arra, hogy a ,,masik” szerkezet hatasa
okozta a bajt.

Ezt felismerve, és miutan az idok
mulasa soran sok mas szakteriileten,
kozottiik a rendszerelméletben is sike-
rlilt ismereteimet bovitenem, kitliztem
azt a célt, hogy a szakmai kozfelfo-
gassal szoges ellentétben kialakitom
a palya-jarmii rendszer szemléletet,
vagyis azt, hogy a palyat és a jarmtivet
egyetlen rendszernek kell tekinteni,
aminek mindegyikiik csak egyik al-
rendszere.

g) Az eddig felsorolt kutatasi fazisok
soran végig, de még ma is jellemzd

az a koriilmény, hogy a vasutaknak
nincsenek normalizalt modszereik,
amelyekkel el lehetne donteni, hogy
valamely konkrét vasuti palya, vagy
valamely konkrét vasuti jarmti meg-
felel-e annak az alapvetd kovetel-
ménynek, hogy hibajabol kisiklas ne
kovetkezhessék be. Természetesen a
jarmtipar is és valamennyi vasut is
foglalkozik ezzel a nagyon fontos fel-
adattal, 1étezik is egy sereg elgondo-
las, folynak kiilonféle kutatasok, ezek
eredményei azonban nem konzisz-
tensek, és — legtobbjiik — tudomanyos
szempontbdl nem teljeskoriien meg-
alapozott. Es ami szerintem a legkri-
tikusabb: nincsen olyan altalanosan
elfogadott vizsgalati modszer, ami a
kisiklas elleni biztonsag létét vagy
hianyat objektiven kimutatna. Ebben
a szinte attekinthetetlen helyzetben
azt a kutatasi célt tliztem magam elé,
hogy az 0sszegyijtott adataim, tapasz-
talataim alapjan olyan definitiv modon
hataroljam el egymastol a jarma futa-
sara és a palya vezetésére vonatkozd
jellemzd tulajdonsagokat, hogy azok
objektiven mérhetdekke valjanak.

Il. A VIZSGALATOK
MODSZERE

Az ¢el6z6 fejezetben kutatdé munkam-
nak hét fazisat kiilonboztettem meg,
mindegyiknél kdrvonalazva azt a ko-
zelebbi tudomanyos célt, amit vele
kapcsolatban el kivantam érni. Az
alabbiakban ugyanazt a csoportositast
¢és jelolést hasznalva osszefoglalom,
hogy milyen modszerekkel jutottam el
kezdeti hipotéziseim bizonyitasahoz.

a) A szubjektivitas kikiiszobolése
a futasjosag mérésekbdl
Annak bizonyitasara, hogy valoban
elviselhetetleniil nagy a hibahatara a
futasjosag kézi kiértékelésének, azt a
kisérletet szerveztem, hogy ugyanazok-
nak a gyorsulas regisztratumoknak a
kiértekelésére tobb szakembert kénem
fel, majd munkajuk eredményeit egy-
massal Osszevetettem €s matematikai
statisztikai modszerekkel értékeltem. A

kisérlet bizonyitotta az alabbiakat:
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— Ugyanaz a szakember két alkalom-
mal kiértékelve ugyanazt a regiszt-
ratumot anélkiil, hogy tudta volna,
hogy a regisztratum ugyanaz, csu-
pan léptekiik tér el kissé egymas-
tol — mas és mas josagi szamot
kapott.

— Ugyanabbol a regisztratumbol kii-
16nb6z6  kiértékeld szakemberek
szignifikansan eltéré eredményeket
kaptak. Szignifikancian itt azt érve,
hogy két-két személynek ugyan-
arra a jarmire vonatkoz6 eredmé-
nye kozti eltérés gyakran nagyobb
volt, mint egyetlen személynek két
kiilonbdzé konstrukeidjii jarmiire
vonatkoz6 eredményei kozti kii-
lonbség.

Ezeknek a kisérleteknek soran kelet-
kezett anyagokat feldolgoztam olyan
szempontbol is, hogy megkeressem:
voltaképpen minek tulajdonithatd ez
a jelentds eltérés. A rovid magyarazat:
az egyes személyek jelentésen eltérd
modon ,,szinuszositottak™ a jarmiiszek-
rény igen csak valtozatos gyorsulas-id6
fliggvényét, igy egymashoz képest az
egyes ,,felhullamokra™ lényegesen kii-
16nb6z6 amplitidokat és ,,frekvencia-
kat” allapitottak meg.

Felismertem azt, hogy fizikai, lo-
gikai és gyakorlati méréstechnikai
szempontbol egyarant lehetetlen olyan
verbalis utasitast alkotni, ami biztosita-
ni lenne képes, hogy kiilonb6z6 szemé-
lyek még elviselhetd hibahataron beliil
szamszerlien azonos futdsjosagi sza-
mot hozzanak ki ugyanabbdl a gyorsu-
las-id6 fliggvénybdl, de még ugyanab-
bdl a gyorsulas-id6 regisztratumbol is.
(Az utobbi ugyanis konnyebb lenne,
mivel a sziirés 1éptékezés, abrazolas
okozta zavar6 hatasokat bizonyos mér-
tékig eleve kizarja.) Felismertem tehat
azt is, hogy valami gyokeresen 0j, mas
szemléleti megoldast kell keresni a
futasjosag mérés objektivizalasara. En-
nek lehetségét az élettani kisérletek
eredményei értelmezésének pontosab-
ba tételében talaltam meg.

b) A futasjésag palyatol
fiiggésének tisztazasa
Ennek a célnak az elérése két kutatasi
szakaszban tortént. A hipotézis vizs-

galatahoz az a) pontban ismertetetthez
hasonlo kisérleti modszert valasztot-
tam: két, egymastol eltéré konstruk-
ciji  négytengelyes személykocsi
futasjosagat mértiik meg harom palya-
szakaszon, mégpedig amennyire csak
lehetséges volt, mindenben azonos
kiils6 koriilmények kozott. Az els ku-
tatasi szakaszban még a hagyomanyos
kézi kiértékelést végeztiik, a késébbi
masodikban azonban az akkorra mar
rendelkezésiinkre all6 uj elektronikus
futasjosagméré miszereinket hasz-
naltuk.

Ezek a kisérletek bebizonyitottak,
hogy a vasutak altal hasznalt futas-
josagi mérészam — legyen az akar a
»Sperling-féle”, akar az ,,ORE szerin-
ti” — szignifikansan fligg a palyatol. Itt
szignifikancian azt értem, hogy ugyan-
annak a jarmiinek két-két palyan mért
futasjosagi értékei kozott gyakran
nagyobb a kiilonbség, mint amekkora
két-két, nem is azonos konstrukcioju
jarmii ugyanazon a palyaszakaszon
végzett mérésének eredményei kozott.

c) A vasutak palyamérési
modszereinek kritikai vizsgalata
Eldre bocsathatom: a futastechnikai
témakorben végzett sok éves mun-
kamnak ez volt a legterhesebb szaka-
sza, mivel valodi tudomanyos vitadk
helyett emocionalis alapokon nyugvo

akadalyok sorozataba iitkdztem,
Vizsgalodasom elméleti alapon in-
dult, és voltaképpen nem is lett volna
masra sziikség. A vasutak palyamérd
berendezéseit megismerve ugyanis
tisztan elméleti alapon, atviteli fligg-
vényeik vizsgalataval meg tudtam
hatarozni azokat az elvi hibaikat és hi-
anyossagaikat, amelyek lehetetlenné
tették — és teszik ma is — a vasuti palya
azon fizikai tulajdonsagainak a sziik-
séges ¢és elégséges mértékii megisme-
rését, amelyek viszont kellenének ah-
hoz, hogy a jarmiikonstrukt6r a maga
szerkezeteit intuicio helyett mérnoki
tudomanyokon nyugvo mesterségbeli
szabalyok alapjan méretezhesse.
Mivel azonban gyarunk partnerei
e kovetkeztetéseket kétségbe vontak,
egyrészt modellkisérletekkel, mas-
részt valodi jarmtveken végzett mé-

résekkel, harmadrészt ujabb és ujabb
szamitasokon nyugvo érvekkel kellett
bizonyitanom az allitisom igaz voltat.
Ez a folyamat egyébkent maig sem
fejez6dott be teljesen, mert bar e té-
makorben kell6képpen jartas szakem-
berek szamara — ugy latom — ma mar
tisztazott a palyaalak mérés minden
problémaja, még mindig vannak szer-
vek, amelyek olyan kdvetkeztetések
levonasara hasznaljak ezeket a vasuti
palyamérési modszereket, amilyenek-
re azok fizikai torvények miatt eleve
alkalmatlanok.

d,) Rugézasjosag mérésének
megvaldsitasa
Meggy6zodve arrdl, hogy a vasuti
palyak gerjeszté tulajdonsagainak a
meghatarozasara a vasutaktol meg-
felel6 adatokat nem tudunk kapni,
elméleti vizsgalatokat kezdtem a jar-
miveknek, mint lengé rendszereknek
a megismerésére, azon beliil azoknak
az Osszefiiggéseknek és torvényszerii-
ségeknek a feltarasara, amelyek adott
gerjesztés mellett a kiilonbozo jellegh
mozgas- és erd-reakcioit szamithatova
teszik. Ennek els6 szakaszaban a ke-
resett mozgasok leirasara az altalaban
ismert differencialegyenlet-rendszeres
modszerekkel probalkoztam, hogy
legalabb bizonyos alapvetd trende-
ket felismerhessek. Kitlint azonban,
hogy az akkor — a szamitogép-kor-
szak el6tt — ismeretes analitikus ma-
tematikai modszerek célom elérésére
nem megfeleléek, ugyanis iparban
dolgozd mérndk szamara nagyon
iddigényesek, ugyanakkor nehezen
érzékelhetove teszik azt, hogy a rend-
szer egy-egy fizikai paraméterének
a megvaltoztatasa melyik eredményt
miként modositja. Ezért kidolgoztam
egy Ujszerl vizsgalati mddszert — a
villamos mérnokok altal ismert és
hasznalt halozatelemzési modszerek
atalakitasaval ¢és céljaimhoz adaptala-
saval —, amely lehetdvé tette a jarmi
lengéstani viselkedésének a nagyon
konnyen attekinthetd leirasat, minden
fizikai paramétere minden eredmény-
re vonatkozd hatasanak kozvetlen
felismerését. E moddszer lényege a
mechanikai impedancia — nem tdlem
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szarmaz6 — fogalmanak bevezetése és
sz¢leskorti felhasznalasa.

Ez a ,lengéstani halézat” szemlé-
let nagyon eldsegitette annak a tisz-
tan latasat, hogy a vasuti jarmii nem
mas, mint egy nem éppen ,,fekete”, de
»sziirke doboz”, aminek bemend jele
a palyan futo kerekeinek a mozgasa,
kimend jele pedig barmelyik kivalasz-
tott pontjanak a mozgasa vagy barme-
lyik pontjan hatd erének a nagysaga.
Ha pedig igy tekintjik a jarmuvet,
akkor latnunk lehet, hogy amit mi-
ndsiteni akarunk, az 1ényegében nem
mas, mint a ,,doboz” komplex atvite-
li karakterisztikaja. Ha tehat — barki
meghatarozza azt a kritériumot, ami-
nek alapjan a jarmi futasi tulajdonsa-
gait mindsiteni szandékozik, csak az
imént definialt atviteli karakterisztikat
kell megvizsgalni abbol a szempont-
bol, hogy teljesiti-e. Itt mindenesetre
hangsulyozni kivanom, hogy mas a
mindségi kritériumok meghatarozasa,
¢s megint mas a teljesiilésiik ellenér-
zésére alkalmas vizsgalati modszer
megteremtése. Esetemben az els nem
volt a feladatom, nem is lettem volna
ra illetékes, mivel az sok szervezet
szakmai megallapodasanak lehet csak
a terméke. Ez persze nem jelenti azt,
hogy kutatomunkam soran, a gyari
konstruktérokkel teljes egyetértésben
ne allitottunk volna fel normakat kiza-
rolag belsd hasznalatunkra.

A most vazolt munka végeredmé-
nyeként definialtam a ,,rug6zasjosag”
fogalmat, és megalkottam szamszer
meghatarozasahoz — tobbféle — mére-
si és mindsitési eljarast, Ezeknek 1é-
nyegét a kovetkezd fejezetben ismer-
tetem.

d) Uj palyamérési médszer
megvalodsitasa
Miutéan az el6z6 pontban irtak szerint
eljutottam odaig, hogy felismerhet-
tem: mik azok a palya feldl a kerekek-
re hato fizikai mennyiségek, amelyek
az atviteli karakterisztikan keresztiil
a ,,sziirke doboz” kimend jelét szam-
szeriien befolyasolni tudjadk. magam
szamara szinte teljesen vilagossa valt,
hogy a palyanak milyen fizikai tulaj-
donsagait kell, és mely tulajdonsagait

nem kell megismerniink ahhoz, hogy
a palya-jarmi rendszert futastechnikai
szempontbdl méretezni, ellendrizni,
tokéletesiteni tudjuk. Most mar ,,csak”
azt kellett megoldani, hogy ezeket a
tulajdonsagokat mérhetdvé tegyem.

Kisérletek sorozatara tamaszkodo
elméleti vizsgalodasaim ekkorra mar
sajat magam szamara egyértelmiivé
tették, hogy amikor futastechnikarol
van sz0, a szakmai kozhiedelemmel
szoges ellentélben nem létezik ,.a”
palya alak, mint valami dnmagéaban
ismert, id6ben allando, kornyezetre ér-
z€ketlen valami. Ehelyett létezik egy
olyan deformabilis szerkezet, amely-
nek a belsd dinamikai strukturajarol a
szakma maig is csak igen keveset tud,
én viszont annyirdl mar meggy6z6d-
hettem, hogy alakja iddben is valtozik,
de ami futastechnikai szempontbol
sokkal fontosabb, a kdrnyezettdl, elsé
sorban a rajta halad6 jarmu szerkezeti
kivitelétdl és sebességétol nagyon 1é-
nyegesen fligg.

Hatra volt még azonban annak a
felmérése, hogy mik azok a jellegze-
tességek a palya alakjaban, amelyek
nagyjabol allandoak, és mik azok,
amik esetenként valtozhatnak, tehat
,.véletlenszeriinek” tekinthetoek.

Felismertem, hogy ezt elméleti-
leg nem, csak céltudatosan szerve-
zett kisérletekkel lehet feltarni. En-
nek megfeleléen minden lehetdséget
megragadtam, hogy e kérben mérési
adatokhoz jussak, és végiil eljutottam
odaig, hogy minden egyébtdl elha-
taroljam azokat a jarmi jellemzoket,
amelyek a palya alakjat befolyasoljak.
Koziilik a harom legjelentdsebb: a
vasuti kerékpar mindenkori kerékter-
helése, azon beliil hozza képest a ru-
gozatlan tomeg sulyanak a hanyada,
valamint a kerékpar haladasi sebessé-
ge. Ezzel szinte automatikusan egyfitt
jartaz a felismerés is, hogy a palya mi-
ndségét, legyen az barhogy definialt,
bizonyosan nem lehet egyetlen méro-
szammal jellemezni, ehelyett valami
olyan jellemzés valik sziikségessé,
amit a fizikai folyamatok elméletében
szoktak hasznalni.

Miutan mar nyilvanvalova valt el6t-
tem, hogy a ,,palya alak” fiigg a rajta

halad6 jarmiitol, adodott az az ujabb
felismerés, hogy amikor a palyat ma-
gat akarjuk futastechnikai szempont-
bol mindsiteni, olyan kerékpar alatti
alakjat kall vizsgalni, aminek az el6z6
bekezdésben irt harom fizikai jellem-
z6je ismert és allando, mozgasa pedig
a felette elhelyezkedd jarmiiszekrény
1ététol és mozgasatol fiiggetlen. Erre
csak egyetlen megoldast lehetett el-
képzelni: egy meghatarozott kdvetel-
ményrendszernek eleget tevd mérdke-
rékpar megalkotasat. Ennek gépészeti
tervezése meg is tortént, legyartasa
azonban — nem objektiv akadalyok
miatt — ez ideig elmaradt. Ennek ko-
vetkeztében tovabbi kutatdsomat mé-
rokerékpar helyett valodi jarmuvek
kerékparjain végzett mérések soroza-
taval folytattam.

€) Vasuti jarmii lengéstani

tulajdonsagainak mérése
Ezt a kutatasi fazist annak a részletes
felmérésével kezdtem, hogy melyek
is azok a jarmi-jellemzok, amelyek
Osszességiikben egyértelmtien megha-
tarozzak a jarmii lengéstani viselkedé-
sét. Ehhez a jarmii, mint sok-szabad-
sagfokt lengd rendszer matematikai
modelljébdl indultam ki.

Els6 Iépésben egy annyira egy-
szertsitett modellt vettem, amelynek
differencialegyenlet-rendszerét — mar
akkor (vagyis a szamitogép korszak
elétt) meg lehetett oldani, noha ezt
nem konkrét feladat megoldasara
szantam. E modell segitségével sa-
jat hipotézisem helyességér6l a gyar
konstruktérei meggy6ézodhettek, ne-
vezetesen arrdl, hogy az eredmény
hibahatara sokkal nagyobb annal,
mint amekkora a feladataik megol-
dasa szempontjabol még elviselhetd
lenne. Még pedig elsé sorban azért,
mert a matematikai modell paramé-
tereinek a szamértékeit altalaban csak
becsiilni lehet. Ez pedig eldontotte azt
a kérdést, hogy a lengéstani jellemzo-
ket nem szamitani, hanem feltétleniil
méni kell.

Egyetlen berendezés volt akkor is-
meretes ilyenféle feladat elvégzésére:
egy Nyugat-Németorszagban [étezd
probaallomas, amelyben gorgokkel
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mozgattak a jarmi kerekeit, és mérték
a kocsiszekrény kiilonféle valaszait.
Tanulmanyozva ennek technikai ada-
tait meggy6zodtem arrdl, hogy ez a
berendezés joval ,kevesebbet tud”,
mint amire nekiink sziikségiink volt,
ugyanakkor olyan roppant draga,
hogy magyarorszagi megvalositasa
szoba sem johet. Ezért mas megoldast
kellett keresnem.

Egy, a mechanika torvényeire ta-
maszkodé felismeréssel, amit csak a
disszertaciomban irok le részleteseb-
ben, meg tudtam alkotni egy olyan
hordozhaté  vizsgaldo  berendezést,
amellyel a vasuti jarmi lengéstani
tulajdonsagai koziil sokkal tobbet le-
hetett meghatarozni, mint a Német
Birodalmi Vasutak berendezésével,
ugyanakkor mindent annal pontosab-
ban, sokszorosan gyorsabban, és leg-
alabb két nagysagrenddel olcsobban.
E berendezés segitségével kapcsolatot
tudtam teremteni a valodi palyakon
folyo futasvizsgalati kutatomunkank
¢s a lengéstani jarmijellemz6k mérése
kozott, ami a kutatonak élményt jelen-
tett, a jarmikonstruktéroknek pedig
olyan eszkdzt adott a keziikbe, ami-
vel fejlesztési munkajukat joval cél-
tudatosabba tehették. Lehetdség nyilt
példaul arra, hogy tobb jarmi futas-
josagat meghatarozzuk az akkor mar
rutinszerien hasznalhaté j modsze-
rekkel, majd ugyanezeknek a jarmii-
veknek minden lengéstani tulajdon-
sagat nagy pontossaggal megmérjiik a
lengetd berendezésiinkkel, a tapasztalt
egyezésekbdl és kiilonbozoségekbol
pedig messzemend konstrukcios ko-
vetkeztetéseket vonjunk le.

f) A palya-jarmii rendszer
szemlélet bevezetése
Ebben a témakorben szinte csak sajat
magam ¢és kozvetlen munkatarsaim
szamara kellett kutaté munkat végez-
ni. Arrél volt ugyanis sz6, hogy meg
kellett vizsgalni, fel kellett mérni, mi
hasznalhat6 a vasuti palya ¢s a vasuti
jarmii egyiittes viselkedésének leira-
sara abbol, amit az automatika, a fo-
lyamatszabalyzas, a hiradastechnika
és néhany mas specialis szakteriilet
mar ismert és hasznalt. Ekkorra mar

elég fejlett lett a szamitastechnikanak
a szamomra hozzaférhetd apparatusa
is, igy tag tere nyilt a szamitogépes
modellezésnek. Az e korben végzett
kutatémunka meggy6z0 lett abban a
tekintetben, hogy valoban igy, azaz
egyiittesen kell szemlélni a palyat és a
Jjarmiivet ahhoz, hogy mind a kettének
a sajat futastechnikai mindségét, mind
a kettdjiik egyiittmikddését viszony-
lag olcson és gyorsan optimalizalni
lehessen.

g) A kisiklas elleni biztonsag
problémakoére

A vazolt sokoldalu, rengeteg részletet
feltaro kutatomunkam utolsé szaka-
szaban fokozatosan kikristalyosodott
szamomra, hogy ha nem akarunk
belekeveredni a bizonytalansagok
¢és tobbértelmiiségek haldjaba, akkor
a futastechnikai feladatkor alapve-
t0 fogalmait Ujra kell definialnom,
majd minden vizsgalatunkat annak a
tiikrében kell végezniink, és eredmé-
nyeit értékelniink. Disszertaciomban
részletesen foglalkozom az e kdrben
elért eredményekkel, itt csak azt a fel-
ismerésemet emelem ki, mert ma is
Uj ¢és nem altalanosan elterjedt, hogy
vilagosan meg kell kiilonbdztetni egy-
mastol annak a potencialis kisiklasi
veszélyt jelentd palyatulajdonsagnak
a meghatarozasat és vizsgalatat, ami
O6nmagaban, azaz egy-egy konkrét jar-
miitipustol fiiggetlenil létezik, annak
az ugyancsak potencialis kisiklasi ve-
szélyt jelentd jarmutulajdonsagnak a
meghatarozasatol és vizsgalatatol, ami
viszont maganak a jarmiinek az adott-
saga, tehat attol fliggetleniil létezik,
hogy milyen palyan fut a jarmii.

A jarmiire vonatkozo résszel disz-
szerticiomban részletesebben nem
foglalkoztam, okat ott megadtam. A
palyara vonatkozo részt viszont ku-
tatd munkamban annal alaposabban
vizsgaltam. Felismertem azt, hogy a
rugo6zasjosag vizsgalata szempontja-
bol amugy is sziikséges mérokerékpar
a legalkalmasabb eszko6z a palya olyan
tulajdonsagainak a feltarasara, ame-
lyek potencialis vagy éppen akut ki-
siklasveszelyt jelentenek. Az a fizikai
tulajdonsag, ami a kisiklasi veszély

indikatoraként hasznalhatd, a mérd-
kerékpar gyorsulasa az it mentén,
Miutan ugyanis tudjuk, hogy a mé-
rékerékparra , kiviilrél” a mindenkori
poziciojatol fliggetlen és allando lefelé
hato erdn (és a vontatasahoz sziikséges
erén) kiviil kizarélag a palya feldl jut-
hat er6hatas a kerékpar tomege pedig
ismert, a kerékpar gyorsulasa — ami
konnyen mérhet6 — jellemz0 lesz a ke-
rekek és a palya kozti er6hatasra.

A szamszer( értékelés sokféle lehet,

mikéntjének végleges eldontése nem
az én feladatom, az szakmai kompro-
misszum kérdése lesz. Allaspontom
szerint azonban bizonyos, hogy ahol
a kerékpar keresztiranyu gyorsulasa
egy bizonyos kiiszob-idétartamndl to-
vabb tullép egy meghatarozott hatar-
ertéket, ott potencialis kisiklasi ok all
fenn.
Rendszerszemléletli vizsgalataim azt
is feltartak, hogy adott esetben nagy
lehet az altalam “rezonancialis kisik-
lasnak” nevezett esemény veszélye,
mégpedig olyan palyahelyen is, amit a
maig is hasznalt hagyomanyos vasuti
palyamérési modszerek nem tudnak
¢észlelni. Felismerésem ugyanis az
volt, hogy mar néhany periodikusan
ismétlodo erdhatas is okozhat kisik-
last, ha szerencsétlen modon valame-
lyik jarmut aktualis sebessége mellett
annak valamelyik kritikus alaplengés-
modjat éppen rezonanciara gerjeszti.
Ezért kidolgoztam két olyan eljarast
is, amelynek segitségével az ilyen pa-
lyahelyeket fel lehet fedezni. Az egyik
az u.n. ,,gyors Fourier transzformaci-
on” alapul, a masik viszont teljesen
ujszerl, célmérdmiszert vagy szami-
togépet igényel, és kifejezetten erre a
feladatra szabott.

ll. AZ U) TUDOMANYOS
EREDMENYEK

Ebben a fejezetben, a disszertaciom-
ban részletesen targyalt azon ered-
ményeket foglalom &ssze, amelyek
sajat szellemi alkotasaim, és amelyek
ugyanakkor — legjobb tudomasom
szerint — a létrejottiik idépontjaban
létez6 szakmai felfogashoz képest
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meglepden ujak voltak, vagy éppen
ellentétesek voltak a kozkincset képe-
z6 ismeretekkel. Egy résziik még ma
is Uj a szakma altalanos szinvonaldhoz
képest. Ezzel nem kivanom jelentékte-
lenné tenni tobb kivald munkatarsam
szellemi, sot fizikai segitségét, ami
ha talan lathatatlanul is, de feltétleniil
szintén benne van ezekben az eredmé-
nyekben.

A téziseket Osszetartozasuk jellege
szerint csoportositom:

Pdlya-jarmii rendszer (PIR)

témakore
1. Bevezettem a ,,pdlya-jarmii rend-
szer” fogalmat és szemléletet a ko-
rabban haszndlatos ,,palya és jarmii
kolesonhatasa”  fogalomkérrel — és
szemlélettel szemben. Kimutattam,
hogy a kétféle szerkezeti komplexum-
ban keletkez6 ercket és mozgasokat
csak a rendszerelmélet egybefoglalo
modszereivel lehet hatékonyan vizs-
galni. E vizsgadlati kérben a ,,palya”
és a ,jarmi” a , pdlya-jarmii rend-
szernek” egy-egy alrendszere. Ezen
beliil:

1.1 Kidolgoztam egy olyan eljarast,
ami a palya-jarmid rendszert
mechanikai lengéstani elemek
halézataként irja le. Bevezettem
a — nem télem szarmazo — me-
chanikai impedancia fogalmat,
arra tiamaszkodva pedig a mecha-
nikai rendszer tulajdonsagainak
az atviteli fliggvények és atviteli
karakterisztikdk ~ vizsgalataval
torténd értékelését

1.2 Szamitoégépes programot dol-
goztam ki, amely lehetéve teszi
a palya-jarmi rendszer, mint len-
géstani halozat viselkedésének a
konnyti és gyors tanulmanyoza-
sat, azon belill az egyes lengés-
tani elemek paramétereinek a
megvaltozasara vonatkozo érzé-
kenységét.

1.3 Meghataroztam illetve tjra defi-
nidltam a rendszerszemlélet
alapjan az ot legfontosabb fo-
galmat, aminek jelentds szerepe

van a vasuti palyan halado jar-
miivek mozgasainak és er6hata-
sainak megitélésében. Erre azért
volt sziikség, mert a szakmaban
hasznalatos elnevezések megha-
tarozasai nem egyértelmiiek ¢és
hianyosak. Az 6t fogalom, amit
sajat kutat6 munkamban kovet-
kezetesen hasznalok, csak a 1é-
nyegét tekintve a kovetkezo:

Futasjosag. A palyan halado
jarmi  kocsiszekrényében mért
gyorsulas-jelbdl matematikai ér-
tékelési utasitassal nyert mindsi-
t6 szam vagy fliggvény. Egyarant
érzékeny a ,,palya” és a ,jarmi”
tulajdonsagaira. Célszeri fel-
hasznélasi teriilete: valamely
vastitvonal mindsitése abbdl a
szempontbdl, hogy azon a szal-
litott utasok és/vagy aruk milyen
mozgas okozta igénybevételnek
vannak kitéve. Sztochasztikus
értekelési modszert igényel.

Rugo6zasjosag. (Alapesetben) A
palyan halado jarmi kocsiszek-
rényében és csapagytokjain mért
gyorsulas-jelekbdl matematikai
értékelési utasitassal nyert ming-
sitd szam vagy fliggvény. Csak
maganak a jarmiinek a tulajdon-
sagaira érzékeny. Célszeri fel-
hasznalasi teriilete: minden eset,
amikor maganak a jarmiinek
a mindsitése a feladat abbol a
szempontbdl, hogy rugézasa mi-
lyen mértékben csokkenti a palya
okozta hatasokat. Sztochasztikus
értekelési modszert igényel.

Vezetésjosag. A palyan halado,
definialt tulajdonsagi mérdke-
rékpar csapagytokjain mért gyor-
sulas-jelb6l matematikai érté-
kelési utasitassal nyert mindsitd
szam vagy fluiggvény. Csak ma-
ganak a palyanak a tulajdonsaga-
ira érzékeny. Célszer(i felhaszna-
lasi teriilete: minden eset, amikor
maganak a palyanak a mindsitése
a feladat abbdl a szempontbol,
hogy mekkora gyorsulasokra
kényszeriti a rajta halad6 jarmi-

vek kerékparjait. Sztochasztikus
értékelési modszert igényel.

Futasbiztonsag. A palyan halado
jarmi azon tulajdonsagainak az
Osszessége, amelyek a jarmu ki-
siklasat okozhatjak olyan palyan
is, amely mindenben megfelel a
ra vonatkozé miiszaki kovetel-
ményeknek. (E problémakdrrel
nem foglalkoztam kutaté mun-
kamban. Okat a disszertacioban
leirtam.)

Vezetésbiztonsag. A palyan
halad6, definialt tulajdonsagu
mérékerékpar  csapagytokjain
mért gyorsulas-jelb6l  digitalis
jelszintfigyeléssel ¢és digitalis
matematikai eljarasokkal nyert
informacio, amely azt fejezi ki,
hogy a palya valamely adott he-
lyén kisiklasi veszély all fenn
olyan jarmiire vonatkozoan is,
ami mindenben megfelel a ra
vonatkoz6 miiszaki kdvetelmé-
nyeknek. Csak maganak a palya-
nak a tulajdonsagaira érzékeny.
Célszerli felhasznalasi teriilete:
minden eset, amikor maganak a
palyanak a mindsitése a feladat
a kisiklas elleni biztonsag szem-
pontjabol. Determinisztikus érté-
kelési modszert igényel.

Futasjosag témakore

2. Megdallapitottam és bizonyitottam,
hogy a vasutak altal hasznalt G.n. |, fu-
tasjosag meérési” modszerek a szak-
mai kozhittel ellentétben sem elvben,
sem gyakorlatban nem alkalmasak a
Jjarmiivek miiszaki tulajdonsagainak
kellé pontossdagu mindsitésére, ezért
helyettiik uj modszert dolgoztam ki.
Ezen beliil:

2.1 Kimutattam, hogy a hagyoma-
nyos , kézi” kiértékelési modszer
hibaja kikiiszobolhetetleniil na-
gyobb a még elfogadhatonal.

2.2 Kimutattam, hogy a vasutak altal
hasznalt futasjosag mérészamok
legalabb annyira érzékenyek
a palya tulajdonsagaira, mint
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a jarmiére. (Mai szemlélettel
ezért azt lehetne mondani, hogy
ez az érték a jarmi helyett ma-
gat a ,palya-jarml rendszert”
mindsiti.)

csiszekrényben felvett gyorsulds
jel(ek) egy vagy tobb — megalla-
podasszertien kivalasztott — tu-
lajdonsaganak az aranya, cél-
szeriien logaritmikus skalan, pl.
decibelben.

3.4

Rendszeridentifikacios mod-
szert dolgoztam ki az etalonko-
csi elektronikus  valtozatanak
felhasznalasaval annak eléré-
sére, hogy kozvetlentiil és gyor-
sam meg lehessen talalni egy

2.3 Tfirst Gyula feltalalo tarsam- tetsz6leges strukturaju linearis
mal kozosen létrehoztunk egy | 3.2 A masik valtozat alkalmazasa- leng6 rendszemek azt a paramé-
elektronikus célmiszert, ami a hoz egy specidlis 1) mérdbe- ter-kombinacidjat, amely mellett
vilagon el6szor lehetévé tette a rendezést és mérési modszert ennek a rendszernek, mint mo-
Hperling-féle josagi szamy, az dolgoztam ki, amit etalonkocsis dellnek a viselkedése sztochasz-
«ORE szerint faradasi érték» és mddszernek neveztem el. Ennek tikusan a lehetd legjobban meg-
a gyorsulasfiggvény mas jel- lényege; a vizsgalt jarmi egy kozeliti a vizsgalt jarmiiét.
lemzdinek az egzakt, egyértelmi vagy tobb csapagytokjan egy
kozvetlen mérését és regisztrala- olyan lengé rendszert kell el- Vezetésjosdg témakore
sat. Ez a berendezés sok orszag- helyezni. amelynek lengéstani | 4. Eljardst és méréberendezést fejlesz-
ban szabadalmat kapott. jellemzdi megfelelnek valamely | ftettem ki az altalam definialt vezetés-

kivalasztott valoédi jarmiiének. | josag kézvetlen miiszeres mérésére és

24 Uj, a vasuti konvencioktol el- Ez az ,etalonkocsi” tehat a pa- | értékelésére. Ezen beliil:
térd eljarast alakitottam ki, ami lyarol jo kozelitéssel ugyanazt a
az elektronikus futasjosagmeé- gerjesztést kapja, mint a vizsgalt | 4.1 Megallapitottam, elméleti sza-
r6 miiszer altal biztositott igen jarm sajat rugdzasa ugyanettol a mitasokkal és gyakorlati kisér-
nagyfokll pontossag és felbontod csapagytoktol. Az etalonkocsi t6- letekkel bizonyitottam, hogy
képesség mellett sziikségtelen- megében és (célszertien felette) az akkori szakmai kozhittel
né tette ugyanazon palyaszakasz a valodi kocsi tomegében gyor- teljes ellentétben — hibamentes
tobbsz0Ori  bejarasat  1épcsésen sulast kell mérni. A két gyorsu- alakmérés feltételezése esetén
novelt sebesség mellett, helyette las-jel Osszevetése annak felel is —akar a palya, akar a jarmii fu-
elegendévé tette egyetlen palya- meg, mint ha a «szilirke dobozt» tastechnikai mindsitésében nem
szakasz egyszeri bejarasat allan- képezd vizsgalt jarmii ismeret- a palya ,,geometriai alakjanak”,
do gyorsulas mellett. Ez pénzben len atviteli karakterisztikajat egy hanem abbol levezethetd, a geo-
¢és idében nagysagrendi megta- ismert rendszer atviteli karakte- metriai méretekkel nem aranyos
karitast jelent a hagyomanyos risztikajahoz hasonlitanank. A tulajdonsaganak, kozelebbrél a
modszerhez képest informacio- viszonyszam vagy fiiggvény, ha- geometriai fliggvény masodik
vesztés nélkiil. sonld relativ rugdzasmindsitést derivaltjanak van jelentsége.

tesz lehetévé, mint két, egylitt
Rugozdsjosag témakore meért valodi kocsi rugdzasanak az | 4.2 Kimutattam, hogy a szakmai

3. Eljarast és mérdberendezést fejlesz- Osszevetése. Csak annal egzak- kozhittel ellentétben a vasutak

tettem ki az altalam definialt rugozas- tabbat. Ez az eljaras és berende- hagyomanyos, 0.n. felépitmény

josag kozvetlen miiszeres mérésere, z¢€s talalmanyomat képezi, és ra vizsgald mérékocsival végzett
meégpedig két valtozatban. Ezen belill: sok orszagban Ganz-MAVAG mérései elvi okok miatt sem ké-
szabadalmat kapott. pesek azt a «palyaalakot» hiba-

3.1 Az alapesetet képezd valtozat mentesen regisztralni, amelyen
lényege: egyidejlileg mérni kell | 3.3 Megvalositottam az etalonkocsi végighaladnak. (Ez aldl csak a
a vizsgalt jarmili egy vagy tobb elektronikus célmiiszerré fejlesz- legutobbi idészakban van — valo-
csapagytokjanak a gyorsuldsat, tett valtozatat. Ez a mechanikai szintileg — kivétel két nyugateu-
és a jarmi szekrény egy vagy leng6 rendszer villamos modell- ropai vasut Ujszerli mérési mod-
tobb pontjanak a gyorsulasat. A je, ami bemend jelként a kiva- szerei mellett.)
két gyorsulasjel (csoport) Osz- lasztott csapagytokon mért gyor-
szevetésével meg kell hatarozni sulas-jelet kapja a mechanikai | 4.3 Megallapitottam ¢és mérésekkel
a jarmi-rugozas, mint ,.sziirke gyorsulas helyett. igy mérés koz- igazoltam, hogy a palya alakja
doboz” atviteli karakterisztika- ben is tetszélegesen allithatova nem valami allandonak tekint-
jat. E karakterisztika a rugozas teszi a lengéstani paramétereket, heté tulajdonsag, hanem a rajta
tulajdonsagaira vonatkozé vala- tovabba lehetdvé teszi a gyorsu- éppen halad6 jarmiivek szerke-
mennyi Iényeges informaciot tar- las jelek helyett a kiilonféle fu- zetétol, fizikai paramétereitdl és
talmazza. A mindsito érték a ko- tasjosagi értékek Osszevetését is. sebességétdl el nem hanyagolha-
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4.5

4.6

4.7

to6 mértékben fiigg. Ez a fiiggo-
ség fokozottan fennall a gyorsu-
lasok tekintetében.

Kimutattam, hogy a vezetésjosa-
got mindsitd érték mindig csak
egy clejével-végével meghataro-
zott palyaszakaszra értelmezhe-
t0, masik palyaszakaszra auto-
matikusan nem vihetd at.

Megallapitottam, hogy a nyom-
csatorna létezése és a kerék/sin
érintkezés mechanikdja miatt
nem egyediil a sinszalak térbe-
li helyzete a mértékado, hanem
az, hogy a vaganyon egy defini-
alt fizikai tulajdonsagokkal bird
hibatlan vasuti kerékpar hogyan
fut végig. Ennek alapjan kimu-
tattam, hogy a sinszalak olda-
lat — akar mechanikusan akar
masképp »tapogatd” vasuti
palyamérési modszerek nem
alkalmasak annak a gerjesztd
fiiggvénynek a meghatarozasa-
ra, ami viszont a jarmii mozgasat
megszabja.

Megterveztem a mérdkerékpart,
mint azt a méréatalakitot, amely
lehetové teszi a palya-jarmil
rendszer futastechnikai vizsgéla-
tainak és mindsitésének teljesen
Uj alapokra helyezését. Ennek
lényege: normalizalt tulajdon-
sagu vasuti kerékpar, amelyet
alkalmas szerkezet vontat a pa-
lyan, mégpedig oly modon, hogy
ismert konstans , fiiggbleges”
terhel6 erén és a (mérhetd) von-
tatd erén kiviil csak a palyatol
szarmazd erdk hatnak ra. Ennek
a méroatalakitonak a kimend
mennyisége a palyahatast leké-
pez6 villamos jel.

Megterveztem — két valtozat-
ban is — azt az 0j eljarast, ami a
mérdkerékpar felhasznalasaval a
palya determinisztikus hatasanak
a feltarasara alkalmas. Az egyik-
nek a Iényege: ugyanannak a pa-
lyaszakasznak legalabb kétszeri
bejarasa, majd a mérokerékpartol

szarmazo gyorsulasjelek korrela-
cios értékelése. A masik modszer
lényege: egyidejiileg két méro-
kerékpar alkalmazasa ¢és a tolik
szarmazo gyorsulas jeleknek a
kerékparok relativ  tavolsagat
figyelembe vevd keresztkorrela-
cios értékelése. A palya gerjesz-
t0 hatasanak determinisztikus
komponense mindkét esetben az
a hatas, ami az egyes regisztratu-
mok kozt szignifikans korrelaciot
mutat, a tobbi pedig a sztochasz-
tikus komponens, vagyis a nem a
palyatol fiiggd véletlenszerti ha-
tasok Osszessége.
4.8 Javasolhato modszert dolgoz-
tam ki a palya vezetésjosaganak
a mindsitésére. Ennek lényege:
a mérékerékpar kimend gyorsu-
lasjelének, mint folyamatnak a
matematikai statisztikai jellem-
zOivel torténd leirasa, célszeriien
ezeknek adott idé-ablak melletti
gordiilé kiértékelése és az ered-
ménynek a palya hosszkoordina-
tajahoz rendelése.
4.9 Modszert dolgoztam ki a palya
energia disszipalo képességének,
ennek a fontos, ez ideig azonban
a vasutak szamara hozzaférhetet-
len palyajellemzonek a kdzvetlen
mérésére. Ennek lényege: a mé-
rékerékpar vontatasdhoz sziik-
séges erének a megtett ut fligg-
vényében torténd folyamatos
mérése. A vontatd erének és az
utnak a szorzata a mérékerékpar
aktualis adatai mellett keletkezd
disszipacio.

Vezetésbiztonsdg témakire

5. Elméleti vizsgalataim és kisérleti
tapasztalataim alapjan a ,, mérckerék-
parra” alapozott, a hagyomanyostol
szert dolgoztam ki azoknak a palyahe-
lyeknek az észlelésére, ahol az altalam
., dinamikus tipusunak” és ,,rezonan-
cialis tipusinak» nevezett kisiklas po-
tencialis veszélye fennall. Ezen beliil:

5.1 Moddszert dolgoztam ki a palya

dinamikus tipusu kisiklas elleni
vezetésbiztonsaganak az értéke-
lésére. Ennek a lényege: a méro-
kerékpar kimend gyorsulasjelét
az ut figgvényében folyamato-
san kell figyelni, komparatorral
elére adott egy vagy tobb refe-
rencia szinthez kell viszonyitani,
¢és e szint(ek) elére megszabott
idétartamnal hosszabb ideig tartd
atlépésének helyét rogziteni kell.
5.2 Modszert fejlesztettem ki — két
valtozatban — a palya rezonan-
cialis tipusu kisiklas elleni veze-
tésbiztonsaganak az értékelésére
is. Az egyik mddszer lényege a
digitalis «gyors Fourier transz-
formacio» (FFT) alkalmazasa,
a masiké egy specialis, célsza-
mitogépben (fis) megvalosithatd
szoftver, ami egy id6ablakon be-
lili kérnyezet atlagabol kiemel-
ked6 impulzusok periodikus
voltat képes felismerni és frek-
venciajukat is meghatarozni.

Jarmii lengéstani vizsgalatanak

témakore
6. Terveztem ¢és egykori osztalyo-
mon létrehoztam egy olyan vilagvi-
szonylatban 1j, hordozhatd vizsgalo
berendezést, ami alkalmas arra, hogy
barmely vasuti jarmiinek valamennyi
kritikus lengéstani tulajdonsagat igen
rovid 1d6 alatt nagy pontossaggal meg
lehessen hatarozni illetve regisztralni.
Ennek megalkotasakor hasonld célu
berendezés Europaban csak egy volt
ismeretes, az azonban egy nagysag-
renddel dragabb volt, egy épiiletet tol-
tott be, szolgaltatasa illetve hasznalha-
tosaga pedig joval kevesebb volt, mint
a mi berendezésiinknek. Ez a vizsgalo
berendezés is sok orszagban kapott
szabadalmat. A berendezéssel tobb 1j
tudomanyos eredményt kaptam. Ezen
beliil

6.1 Kimutattam a vasati jarmi-
veknek egy olyan specialis 6n-
lengésmodjat, ami csak egyes
fizikai jellemzOk bizonyos ér-
ték-kombinacidja mellett ala-
kul ki, akkor azonban varatlan

VASUTGEPESZET 2020/2

37



KUTATAS ES FEJLESZTES

kovetkezményekkel jarhat. Ezt
Hlegyez6 mozgasnak” nevez-
tem el, és 1étezése nem csak
szamomra, de a konstruktorok
szamara is meglepd volt.

6.2 Moddszert dolgoztam ki a vasuti
jarmi barmelyik onlengésmod-
jahoz és azon beliil barmekkora
lengés-amplitidojahoz tartozo
lengéscsillapitasi munka koz-
vetlen mérésére. Ugyanennek
a fizikai mennyiségnek a méré-
sére mai napig sem létezik mas
modszer.

A kutatdas perspektivajanak

témakore
7. Az eddigickben sorolt kutatasi
eredmények Osszessége szamomra
korvonalazta azt az utat, amin a leg-
kozelebbi jovoben tovabb célszerl
haladni, és amin a szakma altalanos
szinvonaldhoz képest ismét el6ljaro
eredményeket lehet varni. Felisme-
résem lényege: a vasuti palyat, mint
lengd6 rendszert is ,,fekete doboznak™
kell tekinteni aminek bemend jele a
mérokerékpar — mérhetd — mozga-
sa ¢s kifejtett erdhatasa. E kétféle
fizikai mennyiség meghatarozza a
,fekete doboz” bemeneti mecha-
nikai impedancidjat, ami azonban
helyrél-helyre mas és mas lehet. Ez
valoszinliségi valtozoként kezelheto,
aminek 1étezik a ,varhato értéke”,
,»sz0rasa” és minden olyan jellemz6-
je, ami a sztochasztikus folyamatok
elméletébdl kozismert. Az igy nyert
értekek azutan a palya mindségének
szamszerl (fliggvényszeril) megada-
sat teszik lehetové, tovabba arra is
alkalmasak, hogy a mért palyanak
megalkossuk a tulajdonsagait op-
timalisan megkdzelitd linearis mo-
delljét.

A TUDOMANYOS
EREDMENYEK
HASZNOSITASA

Az el6z6 részben hét csoportra tagol-
va ismertettem a tudomanyos kutato
munkaval elért eredményeket. A ko-

vetkezékben, ugyanebben a csopor-
tositasban vazolom a hasznositasuk
modjat.

A ,,palya-jarmii rendszer” fogalma
ma mar altalanosan elterjedt, azzal
Osszhangban sokan kezdik mar vizs-
galataikat rendszerszemlélettel vé-
gezni. A futastechnikaval kapcsolat-
ban altalam definialt 6t fogalom még
nem kozkincs, a Miiszaki Egyetemen
folyo, OTKA altal finanszirozott ku-
tatd munka keretében hasznaljuk

A | futdisjosag meérés” témakoré-
ben az iparban dolgozé mérnokok és
a BME illetékes tanszékei szamara
ma mar kézenfekvo, hogy a konven-
cionalis futdsjosagi merdszamok a
jarmiivek rugodzasanak mindsitésére
alkalmatlanok Egyes vasutak ezzel
szemben még ma is hasznaljak Az
elektronikus miszer — szabadalma-
zas ¢és publikalas kovetkeztében — Eu-
ropaban és Amerikaban is ismert-
té valt, az ORE szakembereinek a
Ganz-MAVAG és a MAV egyiittesen
mutatta be. A Ganz-MAVAG t3bb
évtizede hasznalja igen eredménye-
sen napi feladatai megoldasahoz.

A ,rugozasjosag” mint fogalom
ismertetése megtortént. Szabadalom-
bol, valamint az ORE és az OSZZSD
részére készitett publikaciobol min-
den vasut is megismerhette, Ezt is
Ganz-MAVAG és a MAV kézosen. A
MAYV mint fontos kutatasi eredményt
ismertette kiilfoldi konferencian, a
Ganz-MAVAG pedig Londonban és
Teheranban. A Ganz-MAVAG sok
mérést végzett ezzel a modszerrel is.

A vezetésjosag” fogalma — ez-
zel az elnevezéssel — a mar emlitett
OTKA munka keretében jott lét-
re, azonban a mérésére kidolgozott
modszert a Ganz-MAVAG a hatva-
nas évek ota ismeri és alkalmazza.
De nem ,,mérékerékparral”, mert az
nem késziilt, hanem csak valdsagos
jarmiivek  csapagytokjain  végzett
mérésekkel. Ismeri a MAV is a méd-
szert, gyakorlatban is meggy6z6dott
hasznalhatosagarol, azonban nem
alkalmazza, mert egyel6re mas mod-
szerekkel probalkozik Az ismételten
hivatkozott OTKA kutatas keretében

a jovoé évben varhato egy ,,mérdke-
rékparos” kisérleti vasuti jarmi 1ét-
rehozasa.

A vezetésbiztonsag”  fogal-
ma — ezzel az elnevezéssel — ugyan-
csak a legutobbi idében, az OTKA
munka keretében jon létre, és nem
kerlilt még nyilvanossagra. Magat
a modszert azonban mar a hatvanas
évek elején a Ganz-MAVAG és a
MAV egyiittesen — igen eredménye-
sen — kikisérletezte. A MAV megren-
delésére késziilt is egy olyan elektro-
nikus célmiiszer, ami ezt az eljarast
megvalositia. Uzemszerien a MAV
azonban soha sem hasznalta, helyette
azota is mas modszerekkel probal-
kozik, meg sem kozelitve azonban
a Ganz-MAVAG-ban elért eredmé-
nyeinket. A rezonancialis kisiklasok
veszélyét kimutaté modszer csak sza-
mitogépi modellekben létezik egye-
I6re, teljes megvalositasa az OTKA
kutatas keretében torténik majd meg.

A jarmuvek lengéstani vizsgalatara

szolgalo berendezést a Ganz-MA-
VAG megszamlalhatatlanul sok, napi
konstrukcios problémajanak a meg-
oldasara hasznalta, de megvalosult a
gy6ri vagongyarban és Rigaban is.
Szabadalmabol, publikaciokbol, bel-
¢és kiilfoldi ipari vasaron bemutatas-
bal itthon es kiilfoldon az érdekeltek
megismerhették.
Végiil meg kell emliteni, hogy a BME
két Tanszékén folyd, OTKA finanszi-
rozasu kutatomunka keretében szinte
valamennyi eredmény, amirdl a fenti-
ekben sz6 volt, 1j szerepet kap, beol-
vad annak az egységes mddszernek a
létrehozasaba. amit ki kivanunk dol-
gozni a palya-jarmii rendszer problé-
mainak teljesen Uj alapokon torténd,
a tudomany ¢és technika legtjabb el-
meéleti és gyakorlati modszereit ki- és
felhasznalé megoldasara.
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