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Bevezeiés
A vasidti jarmfiivek futdsa sordn — elsSsorban a palya egyenetlensége
miatt — olyan jirmiilengések keletkeznek, amelyek az utasban kellemetlen

érzetet valtanak ki, firadisdgot okoznak. Az egyre nivekvl vonatsebességek
esetén a futds minGsége folyamatosan romlik. Nem véletlen tehit, hogy az

P

utébbi id8ben 4dj jarmiivek beszerzésénél a megrendeld elSirja a futds mind-

technikai méretezési eljaras hijan a gyarté vallalatok a megkivant futdsming-

séget a leggyakrabban fokozatos fejlesztés sordn — els8sorban futéprébikon
végzett mérésekre tdmaszkodva — igyekeznek elérni. Ez a médszer nagyon

id&- és koltségigényes, ezért indokolt olyan méretezési eljaréds kimunkalasin
faradozni, amelynek az alkalmazisdval e fejlesztési folyamat lerdvidithetd.
olcsébba tehetd.

A modell

Mint minden méretezési eljarasnak — igy a vasiti jarmivek futéstech-
nikai méretezésének is alapja a gondosan kivélasztott modell. A modellalko-
tasnal a méretezés célfiiggvényét kell pontosan megfogalmazni: a wvasiti
jarmi futdsa kozben keletkezd parazita mozgasok altal, az utasban keltett
kellemetlen (faradtsdg-) érzet minimalis legyen. Ez utébbi hérom tényezftdl

fiigg: a jarmf lengéstani tulajdonsigaitdl (jarm@modell), a jarmfivet — elsd-
sorhan a péalyarél — ért gerjesztés természetétdl (gerjesziésmodell) és az

utas lengésérzékenységétsl (utasmodell). Ily médon a méretezési modell az
1. dbran lathaté séma alapjan épithets fel.

A vasiti koesi mint leng8rendszer jol modellezhetd diszkrét tomegekhél
és a koztik miikodd erkapesolatokbdl 4llé rendszerrel. Mivel az utasszallité
vastti kocsik legtdbbje szimmetrikus elrendezésii. két forgévézas, két Iépcesében
rugézott kivitelben késziil, igy — feltételezve egy-egy t6meg maximalis hat
szabadsagfokit — ateljes jairm{i 42 szabadsagfokilengd rendszernek tekinthetd.
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Lényegesen leegyszer(isiti a szamitéast, ha a térbeli modell helyett két sikmodellt
alkalmazunk; egy, a jirmi hossztengelyébe es§ fiiggbleges és egy vizszintes
sikban lev8 modellt. A jarm{ hosszirdnyd (a vontatas irdnyaba es8) lengései
futéstechnikai szempontbél elhanyagolhaték.

A sfkmodellek alkalmazasival a szabadsagfokok szdma lényegesen le-
cs6kken; a bonyolultabb, a vizszintes, keresziirdnyd lengések szdmitdsdra
alkalmas modell is minddssze 14 szabadsagfokd lesz.
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A diszkrét tomegek kozott miik6ds erfkapesolatok a valésdgban nem-
lineArisak. Jollehet a jarmiibe beépitett csavarrugék és hidraulikus lengésesil-
lapiték karakterisztikai linedrisak, mégis tobb olyan szerkezeti elem alkalma-
zdsaval talalkozunk, amelyek még kis kitérésekre sem tekinthet8k linearisnak.
Ilven elem példdul a koaxidlisan kiképzett duplex vagy wiplex csavarrugé
rendszer, a gumi- és légrugdelemek. Keresztirdnyd lengések esetében a kerék-
par futéfelilletének nem egyenes kiipos kiképzése (kopott abronesprofil) a
keresztirdnyl elmozdulassal nem avdnyos visszatéritd erft eredményez.
Ugyvancsak nemlineéris fiiggvény fejezi ki a kerékpérra haté er6 — kereszt-
irdnvu elmozdulds — kozti kapcesolatot abban az esetben, ha a kerédkpér és a sin
dn. kétpontos érintkezésével is szdmolunk. Ez az allapot a kerékpar viszony-
lag nagy kitérése mellett koveikezik be, akkor, amikor a kerék nyomkariméja
a sinfej oldaldhoz ér. Ekkor. illetve ennél nagyobb kitéréseknél a sin és a kerék-

—

téresa rugalmassédga altal meghatérozott erd hat a kerékpérra, mig az egypon-
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A diszkrét témegek kozdtt milkodd ceillapits erlk déntd hényadat a
heépitett linedris jelleggbrbével rendelkezd lemgésesillapiték hozzdk Iéire.
Az egyes jarmiielemek kapesolatdnédl azonban mindig fellép sdrlédasi erd,
amelynek karakterisztikédja nem lineéris.

Kézismert, hogy a nemlineéris rendszerek kezelése 1éuvegesen bonyolul-
tabb, igy nem véletlen, hogy a kutaték a nemlineéris modellel kizel egyenértékii,
line4ris modellek megalkotdsdn munkéalkodtak. A linearizilast mérések alial
nyert tapasztalatok is el@segitették, igy példdul megallapitottdk, hogyv a két-
pontos kerékpér-sin érintkezés egyenes pélyaszakaszon vals futés sordn csak
igen kis valészintiséggel jon léire, tehdt a méretezési modellnél elegend8 az
egypontos érintkezés figyelembevétele.

A kerékpar futéfeliletének nem egyenes kipos voltabél szdrmazé nem-
linearitast az egyenériékil — természetesen egyenes — kiipossig bevezetésével
kiiszébolték ki.

A linearizalt jarmiimodell pélyagerjesztése sztochasztikus fiiggvény,
amelyet a futdstechnikai méretezés sordn ergodmak és stacionariusnak téte-
leziink fel. E fiiggvényeket, illetve ezek statisztikai jellemz&it felépitményi
mérdkocsik altal mért regisztrdtumokbél lehet meghatarozni. A palya két sin-
szdla két egyenkdzii térgorbének tekinthetd, a két sinszal egyenetlensége a
palyatengely egyenetlenségével helyettesithet8, igy a jarmiivek sikbeli modell-
jei tovéabbra is fenntarthaték. A sitkmodell gerjesztésérsl feltételezziik, hogy
azok csak a kerékparok és a sin érintkezési pontjain hatnak. Feltételezziik
tovabba, hogy a kiilonb6z8 kerékparokra haté gerjesztSers-idéfiiggvények
idébeli eltolassal fedésbe hozhatdk. Az idGeltolds mértéke a sz6ban forgs kerék-
parnak a menetirany szerinti els§ kerékpartél mért tavolsagtél és a menetsebes-
ségtdl figg.
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A modell harmadik részrendszere a lengésekre érzékeny utas, amelyet
a méretezés sordn — élettani vizsgéilatok eredményei alapjan — mindkét moz-
gassikra vonatkozé frekvenciakarakterisztika segitségével lehet a méretezés
sordn figyelembe venni.

A méretezés médszere

A linearizalt jairmfimodell mozgésat az
M + Kqg -~ Cq=6

matrix differencidi-egyenlet irja le. Megfelelgen vilasztott G gerjesztésmétrix
esetén a fenti egyenletbd8l meghatdrozhaté a jarmémedell W(w) Atviteli
karakterisztikamatrixa, amely természetesen a jarm@imodell M, K és €
métrixok elemeitdl figg. A W(w) karakterisztikaméatrix oszlopmétrix, s e
métrix elemeinek a szdma megegyezik a rendszer szabadsdgfokszamaéval.
A futdstechnikai méretezés sordn elegendd esak a jarmiszekrény mozgésara
voratkozé atviteli karakterisztikdkat figyelembe venni.

A palyagerjesztést leiré staciondrius sztochasztikus fliggvénybol eldallit-
haté a gerjesztés teljesitménvspekiruma. Igen sok mérés alapjdn megalla-
pithatd, hogy ezek a teljesitményspektrumok

Poe() = E:Z'J—s
75

alakd fiiggvénnyel kozelithet8k. A képletben szerepld 4 és B allanddk koziil
az A a palya mindségére jellemzd.

A palyagerjesztés @, () spektruma, valamint a jarmdmodell kivélasz-
tott pontjira vonatkozé W (w) atviteli karakterisztika alapjan a

D) = (o) - W)

osszefiiggéssel meghatdrozhaté a kivalasztott modellpont lengéselmozdulés
spektrum. Ezekb6l a fiiggvényekbdl célszerd lengés-gyorsulds spekirumokat
[D,(w)] eldallitani, ugyanis az,,atlagos utas” lengésérzékenységét kifejezd
karakterisztikdk is a lengés-gyorsuldsra alapozottak. A kivélasztott modell-
pontra vonatkozé gyorsuldsteljesitmény-spektrumot az ,,itlagos utas™ érzé-
kenységi karakterisztikdjdval, mint szlirdvel modulédlva, olyan teljesitmény-
spektrumhoz jutunk, amely az ,.atlagos utas™ érzetét fejezi ki.
Az érzetspektrum az elSbbiek alapjan a

De(w) = D)W o(0) - Fo)

osszefiiggés alapjan szamolhaté (1. abra).
gg P
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A Dy (w) spektrum lényegében arrél ad felvilagositast, hogy az utasban
kialakult kedvez&tlen (faradtsig-) érzet kialakuldsiért a kiilonbozs korfrek-
vencidji lengések milyen mértékben felelgsek.

A @ () spektrum alatti teriilet igy az utas faradtsdgérzetével ardnyos.
A méretezés célfiiggvénye ennek megfelelfen:

(Y

s Dp(w)dw = minimum.

A vastti koesi futdstechnikai tulajdonsédga adott palyagerjesztés-spekt-
rum esetén a mar emlitett M, K és € matrixok elemeitdl fiigg. Ezen elemek
nagy része vagy eleve determinélt (geometriai adatok. tomegek, tehetetlen-

'Il

égi nyomatékok nagysigainak egy része), vagy a szildrdsigi méretezés alap-
jan meghatarozottak. A futdstechnikai méretezés sordn a legtobb esethen csak
a rugbzbé és csillapité elemek paramétereinek nagysigéat véalaszthatjuk meg
szabadon.

[

A jarm{ futési min8ségét jellemz8 E mennyiség tehat a ¢, rugdallanddk,

o

illetve a D, csillapitdsi tényeztk fiiggvénye:

E=flc.eop ooty . D Dy .00 D D)

JR
E tobbvaltozés fiiggvény minimuma — tekintettel arra. hogy a figgetlen val”
tozdk értékei korlatosak — varidcigszamitassal hatarozhaté meg.

A gyakorlati tervezés soran a legtobbszor a lengéstani paraméterek egyi-
kére korlatozhaté a szamfitéds, s ilyen esetben a kétvaltozés fiiggvény széls@
értéke adja meg a keresett paraméter optimalis értékét.
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