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Bevezetés 

A vasúti járművek futása során elsősorban a pálya egyenetlensége 
miatt - olyan jármruengések keletkeznek, amelyek az utasban kellemetlen 
érzetet váltanak ki, fáradtságot okoznak. Az egyre növekvő vonatsebességek 
esetén a futás minősége folyamatosan romlik. N em véletlen tehát, hogy az 
utóbbi időben új járművek beszerzésénél a megrendelő előírja a futás minő
ségére yonatkozó kívánságát. A gyártónak tehát előre meghatározott, mennyi
séggel kifejezett futásminőségre kell terveznie a járművet. Kiforrott futás
technikai méretezési eljárás híján a gyártó vállalatok a megkívánt futásminő
séget a leggyakrabhan fokozatos fejlesztés során - elsősorban futópróbákon 
végzett mérésekre támaszkodva - igyekeznek elérni. Ez a módszer nagyon 
idő- és költségigényes, ezért indokolt olyan méretezési eljárás kimunkálásán 
fáradozni, amelynek az alkalmazásával e fejlesztési folyamat lerövidÍthető. 
olcsóbbá tehető. 

A. modell 

ItIint minden méretezési eljárásnak - így a vaslÍti járművek futástech
nikai méretezésének is alapja a gondosan kiválasztott modell. A modellalko
tásnál a méretezés célfüggvényét kell pontosan megfogalmazni: a vasúti 
járm{í futása közben keletkező parazita mozgások által, az utasban keltett 
kellemetlen (fáradtság-) érzet minimális legyen. Ez utóbbi három tényezőtől 
függ: a jármű lengéstani tulajdonsúgaitól (járműmodell), a jármű·vet első

sorban a pályáról - ért gerjesztés természetétől (gerjesztésmodell) és az 
utas lengésérzékenységétől (utasmodell). Ily módon a méretezési modell az 
1. áhrán látható séma alapján építhető fel. 

A vasúti kocsi mint lengőrendszer jól modellezhető diszkrét tömegekhől 
és a köztük működő erőkapcsolatokhól álló rendszerrel. Mivel az utasszállító 
vaslÍti kocsik legtöbhje szimmetrikus elrendezésű, két forgóvázas, két lépcsőben 
rugózott kivitelhen készül, így - feltételezve egy-egy tömeg maximális hat 
szabadságfokát - a teljes j úrmű '12 szabadságfokúlengő rendszernek tekinthető. 
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Lényegesen leegyszerűsíti a számítást, ha a térbeli modell helyett két síkmodellt 
alkalmazunk; egy, a jármű hossztengelyébe eső fuggó1eges és egy vízszintes 
síkban levő modellt. A j ármű hosszirányú (a vontatás irányába eső) lengései 
futástechnikai szempontból elhanyagolhatók. 

A síkmodellek alkalmazásával a szabadságfokok száma lényegesen le
csökken; a bonyolultabb, a vízszintes, keresztirányú lengések számÍtására 
alkalmas modell is mindössze 14 szabadságfokú lesz. 
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A diszkrét tömegek között működo erőkapcsolatok a valóságban nem
lineárisak. Jóllehet a járműbe beépített csavarrugók és hidraulikus lengéscsil
lapítók karakterisztikái lineáris ak, mégis több olyan szerkezeti elem alkalma
zásával találkozunk, amelyek még kis kitérésekre sem tekinthet ok lineárisnak. 
Ilyen elem például a ko axiális an kiképzett duplex vagy triplex csavarrugó 
rendszer, a gumi- és légrugóelemek. Keresztirányú lengések esetébe:::!. a kerék
pár futófelület ének nem egyenes bípos kiképzése (kopott abroncsprofil) a 
keresztirányú elmozdulással nem arányos v-isszatérítő erot eredményez. 
Cgyancsak nemlineáris függvény fejezi ki a kerékpárra ható el'O - kereszt
irányú elmozdulás - közti kapcsolatot abban az esetben, ha a kerékpár és a sín 
{mo kétpontos érintkezésével is számolunk. Ez az állapot a kerékpár v-iszony
lag nagy kitérése mellett következik he, akkor, amikor a kerék nyomkarimája 
a sÍnfej oldalához ér. Ekkor. illetve ennél nagyobh kitéréseknél a sín és a kerék
tárcs2. rugalma8sága által meghatározott erő hat a kerékpán:a, míg az egypon
tos érintkezés tartományában csak az előhbinél IényegesBn kisebb kúszási 
erő m{iködik. 

A diszkrét tömegek között miiköclő csillapító el'ők döntő hányadát a 
heépített lineáris jeIleggörhével rendelkező lengéscsillapítók hozzák létre . 
.Az egyes járm{íeIemek kapcsolatánál azonban minclig fellép slÍrlódási ero, 
amelynek karakterisztikája nem lineáris. 

Közismert, hogy a nemlineáris rendszerek kezelése lényegesen bonyolul
tabb, így nem véletlen, hogy a kutatók a nemlineáris modellel közel egyenértékű, 
lineáús modellek megalkotásán munkálkodtak. A linearizálást mérések által 
nyert tapasztalatok is elősegítették, így például megállapították, hogya két
pontos kerékpár-sín érintkezés egyenes pályaszakaszon való futás során csak 
igen kis valószínűséggel jön létre, tehát a méretezési modellnél elegendo az 
egypontos érintkezés figyelembevétele. 

A kerékpár futófelületének nem egyenes kúpos voltából származó nem
linearitást az egyenértékű - természetesen egyenes - kúposság bevezetésével 
küszöbölték ki. 

A linearizált járműmodell pályagerjesztése sztochasztikus függvény, 
amelyet a futástechnikai méretezés során ergodnak és stacionáriusnak téte
lezünk fel. E függvényeket, illetve ezek statisztikai jellemzoit felépítmény i 
mérokoesik által mért regisztrátumokbóllehet meghatározni. A pálya két sín
szála két egyenközű térgörbének tekinthető, a két sÍnszál egyenetlensége a 
pályatengely egyenetlenségével helyettesíthető, Így a járművek síkbeli modell
jei továbbra is fenntarthatók. A síkmodell gerjesztésérol feltételezzük, hogy 
azok csak a kerékpárok és a sín érintkezési pont jain hatnak. Feltételezzük 
továbbá, hogy a különböző kerékpárokra ható gerjesztoerő-idOfüggvények 
idobeli eltolással fedésbe hozhatók. Az időeltolás mértéke a szóban forgó kerék
párnak a menetirány szerinti első kerékpártól mért távolságtól és a menetsebes
ségtol függ. 
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A modell harmadik részrendszere a lengesekre érzékeny utas, amelyet 
a méretezés során - élettani vizsgálatok eredményei alapján - mindkét moz
gássíkra vonatkozó frekvenciakarakterisztika segítségével lehet a méretezés 
során figyelembe venni. 

A méretezés módszere 

A linearizált járműmodell mozgását az 

Mq:+Kq+Cq=G 

mátrix differenciál-egyenlet Írja le. Megfelelően választott G gerjesztésmátri.x 
esetén a fenti egyenletbó1 meghatározható a járműmodell W(úJ) átviteli 
karakterisztikamátrixa, amely természetesen a jármíímodell M, K és C 
mátrixok elemeitől függ. A W(úJ) karakterisztikamátrix oszlopmátrix, s e 
mátrix elemeinek a száma megegyezik a rendszer szabadságfokszámával. 
A futástechnikai méretezés során elegendő csak a járműszekrény mozgására 
vonatkozó átviteli karakterisztikákat figyelembe venni. 

A pályagerjesztést leíró stacionárius sztochasztikus függvényből előállít
ható a gerjesztés teljesítményspektnuua. Igen sok mérés alapján megálla
pítható, hogy ezek a teljesítményspektrumok 

alakú függvénnye1 közelíthetők. A képletben szereplő A és B állandók közül 
az A a pálya minőségére jellemző. 

A pályagerj esztés 1> gi (lJ) spektruma, valamint a j árműmodell kiválasz
tott pontjára vonatkozó W;(w) átviteli karakterisztika alapján a 

összefüggéssel meghatározható a kiválasztott modellpont lengéselmozdulás 
spektrum. Ezekből a függvényekből célszerű lengés-gyorsulás spektrumokat 
[1>aa{m)] előállítani, ugyanis az"átlagos utas" lengésérzékenységét kifejező 

karakterisztikák is a lengés-gyorsulásra alapozottak. A kiválasztott modell
pontra vonatkozó gyorsulásteljesítmény-spektrumot az "átlagos utas" érzé
kenységi karakterisztikájával, mint szűrővel modulálva, olyan teljesítmény
spektrumhoz jutunk, amely az "átlagos utas" érzetét fejezi ki. 

Az érzetspektrum az előbbiek alapján a 

összefüggés alapján számolható (l. áhra). 
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A ej) E(w) spektrum lényegében arról ad felvilágosítást, hogy az utasban 
kialakult kedvezőtlen (fáradtság-) érzet kialakulás áért a különböző körfrek
,-enciájú lengések milyen mértékben felelősek. 

A ej) E( (o) spektrum alatti terület Így az utas fáradtságérzetével arányos. 
A méretezés célfüggvénye ennek megfelelően: 

w .. 

E fej) E( w )dw minimum. 

A vasúti kocsi futástechnikai tulajdonsága adott pályagerjesztés-spekt
Tum esetén a már említett M, K és C mátrixok elemeitől függ. Ezen elemek 
nagy része vagy eleve determinált (geometriai adatok, tömegek, tehetetlen
ségi nyomatékok nagyságainak egy része), vagy a szilárdsági méretezés alap
jáu meghatározottak. A futástechnikai méretezés során a legtöbb esethen csak 
a rugózó és csillapító elemek paramétereinek nagyságát yálaszthatjuk meg 
szabadon. 

A jármlÍ futási minőségét jellemző E mennyiség tehát a Ci rugóállandók, 
illetve a Di csillapítási tényezők függvénye: 

E = f(c l , C2' ••• Ci' ••• Cn' Dl' D 2, ••• D j , ••• Dm) 

E töhbváltozós függvény minimuma - tekintettel arra, hogy a független vál" 
tozók értékei korlátosak - variációszámítással határozható meg. 

A gyakorlati tervezés során a legtöhbször a lengéstani paraméterek egyi= 
kére korlátozható a számítás, s ilyen esethen a kétváltozós függvény szélső 
értéke adja meg a keresett paraméter optimális értékét. 

Simony-1. Alfréd egy. docens 
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