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Bevezetés 

A vasúti vontatójárművek hajtásrendszerei a rendeltetésszerű miíködés 
során sztochasztikus terhelési viszonyok között üzemelnek. A járműtervezés és 
az üzemeltetés számos olyan kérdést vet fel, amelyet csak a sztochasztikus 
terhelési folyamat jellemzőinek ismeretében lehet megoldani. J elen tanulmány
ban célul tiízzük ki a terhelési viszonyok sztochasztikus szkéma keretében tör
ténő elemzését, melynek során áttekintjük a hajtásrendszer állapotjellemzé
sének kérdését, és kijelöljük azokat a jellemző mennyiségeket, amelyek statisz
tikai vizsgálatával kép alkotható a hajtásrendszer terhelési állapotainak való
színűségeloszlásáról. Ismertetjük a végrehajtott üzemi mérések eredménye
ként adódó eloszlásjellemzőket, a korrelációs, spektrális és koherenciajellem
zőket, valamint az állapot jellemzők statisztikus függőségével kapcsolatos kér
déseket. Végül rövid kitekintést adunk a terhelésállapot-eloszlás ismeretében 
megoldható konstrukciós és üzemeltetési analízis- és szintézisproblémákról. 

A hajtásrendszer állapot jellemzése 

Valamely vontatójármií pillanatnyi üzemállapotát egyértelműen meg
határozó véges számú fizikai mennyiség együttesét - a vontatójármű üzemi 
jellemzőit - az adott időpillanathoz rendelt áJlapotvektorral adhat juk meg. 
Jelölje To a vizsgált jármií élettartamát és tegyük fel, hogy az állapotok egy
értelmi í leírásához r számú üzemi jellemző időbeli alakulását kell figyelemmel 
kísérnünk. Ekkor a tET o időponthoz rendelt állapotvektort jelölje aCt). Vizsgá
latunkban feltételezzük, hogy az a(t) vektor ai(t); i = 1, 2, ... , r koordinátái
nak száma minimális abban az értelemben, hogy közöttük már nincs determi
nisztikus függvénykapcsolat [1], [2]. A vontatójármű aCt) állapotvektorának 
bizonyos komponensei a hajtásrendszer terhelési viszonyait jellemzik. Jelölje 
az ezen komponensekből alkotott vektort get), amely n - dimenziós (n < r), 
és amelyet mindig aCt) első n komponenseként tekinthetünk. A vontatójármű 
hajtásrendszerének terhelési állapotát akkor tekinthetjük meghatározottnak 
ha a hajtáslánc valamennyi keresztmetszetén megadható a pillanatnyi nyoma-
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ték és fordulatszám értéke. A get) vektor koordinátái ily módon nyomaték- és 
fordulatszám-koordináták lesznek, és szerepelhetnek még bizonyos információ
hordozó koordináták is. Így get) a következőképp particionálható: 

get) [lU(t), n(t), i(t)]*. (l) 

Az (l)-ben M(t) a nyomatékokj dimenziós, n(t) a fordulatszámok k dimen
ziós, i(t) pedig az információhordozók l-dimenziós vektorösszetevője, és érvé
nyes a n = j + k + l egyenlőség. A get) vektor a hajtásrendszer terhelésállapot
vektorának alapváltozata, és aCt) részvektora lévén maga is "minimális", tehát 
összetevői között determinisztikus függőség nem áll fenn. A hajtásrendszer ter
helésj viszonyainak vizsgálata szükségessé teszi, hogya get); tE[O, T] s;;;: To idő
függvényt empiTikusan, mérések végzéséyel meghatározzuk. Az empirikus "vizs
gálat a vontatójármlí napi üzemének megz&.yarása nélkül csak nagyon nehezen 
yalósÍtható meg, mert a g(t) nyomatéki összetevőinek üzem közbeni regisztrá
lása igen körülményes. Ismerve azonban a hajtásrendszerben szereplő gépek 
jelleggörbéit, heyczethető az 

(2) 

állapotvektor, amellyel get) egyértelmiíen 

get) = f[x(t)], tE[O, T] s;;;: To (3) 

alakba írható. Az x(t) vektor koordinátáit úgy választ juk meg, hogy azok a get) 
koordinátáival ismert függvénykapcsolathan álló jellemzők legyenek, amelyek 
már regisztrálással könnyen meghatározhatók. 

A fentiekben elmondottakat konkretizálva elmondható, hogy a vasúti 
vontatójármiÍvek töhhségénél a hajtásrendszer terhelési állapotát a rövid ideig 
tartó gyors tranziens folyamatoktól eltekintve j ellemezni lehet az }'.l" kerületi 
nyomaték, az :.ilSG segédgépnyomaték, az nic kerékfordulatszám és az i fokozat
jelzőszám alkotta 

(4) 

vektor megadásával (az időfüggés jelölését az egyszerűbh Írásmód kedvéért el
hagytuk), amennyiben a hajtásrendszerben szereplő gépegységek átviteli jel
lemzői ismertek. Ekvivalens állapot jellemzés adódik, ha az .lll K nyomatékot 
a Z kerületi vonóerővel, az n K fordulatszámot a V sebességgel reprezentálva 
a g-vel lineáris kapcsolathan levő 

g = [Z, lVISG V, i]* (5) 

vektort tekintjük. A gyakorlat igényeinek megfelelő egyszerlíbh, jól közelítő 
állapotjellemzéshez jutunk, ha a legtöbh esetben megengedhető módon az illSG 

nyomatékot a konstans közepes értékével vesszük figyelemhe, és a sebességi 
fokozatok között automatikus átkapcsolást tételezzünk fel. Ebben az esethen 
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a hajtásrendszer terhelési állapotát a 

g' = [Z', l/l* (6) 

vektor jellemzi, ahol Z' a közepes segédgépnyomaték melletti kerületi vonóerő. 
Mivel Z' a tényleges üzemben nehezen mérhető, viszont a vontatójármű 

Z' = fes, V) jelleggörbéje mindig ismert (itt s a teljesítménypozíció jelzőszáma, 
a vezérlési jellemző), a közelítő állapotleírás az 

x = [s, l/l* (7) 

terhelésállapot-vektor megadására vezethető vissza. 
A yontatójárművek üzemi viszonyainak sajátosságaiból következik, 

hogya terhelési állapotok időbeli változásának regisztrálásával kapott 
x(t) [set). V(t)]* időfüggvényt a terhelési viszonyokatleíró I;(t) [~s(t), ~Jt)]* 

sztochasztikus vektorfolyamat realizációjaként kell tekinteni. Az 1. ábrán 
szemléltet jük a szóban forgó x(t) realizáció lefutásának jellegét egy dízel-von
tatójármű esetére. 

A sztochasztikus terhelési viszonyokat az x(t) realizációs függvény koor
clinátáinak együttes szintmeghaladási időhányadaiból kiindulva értelmezett 
terhelésállapot-eloszlásfüggvénnyel mérnöki szempontból kielégítően lehet jel
lemezni [3]. A terhelésállapot-eloszlásfüggvény meghatározza a 1;-[ ~s' ~v]* időtől 
független helyettesítő valószínűségi vektorváltozót, mely a terhelési viszonyok 
egyszer{isített, praktikus jellemzését teszi lehetővé. A terhelésállapotok időbeli 
változásának vizsgálatához célszerű bevezetni a gyengén stacionárius I;*(t) 
helyettesítő vektorfolyamatot, mely elsőrendben szigonían is stacionárius, és 
amelynek eltolásinvariáns elsőrendű perem-eloszlásfüggvénye a l; eloszlásfügg
vényével egyezik meg. A I;*(t) helyettesítő folyamat korrelációs, spektrális és 
koherenciajellemzői a regisztrált x(t) realizációs függvény alapján becsiilhetők, 

V(!) 

V.ilQX 

1. -íbra 
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és ezek a jellemzők egyrészt mélyebb betekintést tesznek lehetővé a terhelési 
viszonyokat irányitó véletlen mechanizmus összefüggéseibe, másrészt alapot 
szolgáltatnak a mintavételes megfigyelés megtervezéséhez és értékeléséhez. 

A sztochasztikus terhelési folyamat statisztikai vizsgálata 

A terhelésállapot-eloszlásfüggvény a terhelési folyamat realizációjából 
mintavételes módszerrel becsülhető. A becslés pontosságának és megbízhatósá
gának értékeléséhez felhasználható a független statisztikai minták elmélete, 
mivel a megfigyelt realizációba foglalt, közelítőleg függetlennek tekinthető min
taelemek No száma a helyettesítő stacionárius folyamat korrelációs függvényei
nek ismeretében meghatározható. A mintaelemek közelítő korrelálatlanságával 
meghatározott legkisehb T o időeltolás ugyanis összevethető a kiinduláskor fel
vett .dt mintavételi időközzel és a megfigyelt tényleges l\' mintaszámmaL és 
ÍO"v- az 0./ 

NO?8[[~] +:gnl~ll 
.dt l.dt 

(8) 

összefüggés adód.ik [3], ahol a szögletes zárójel az egészrész képzést, a kapcsos 
zárójel pedig a törtrészképzést jelöli. A (8) összefüggést a .dt < To < (N - 1):..It 
és N 2 feltételek mellett vezettük le. 

A terhelésállapot-eloszlásfüggvény adott pontosságú és megbízhatóságú 
behatárolása iteratív- statisztikai yizsgálat végrehajtását teszi szükségess é, 
mivel ismeretlen struktúrájú terhelési folyamat esetén a szükséges realizáció
hossz, illetve mintaszám előre nem adható meg [3]. 

A köv-ctkczőkbcn hemutatjuk az JI 41 sorozatszámú dízelmozdony haj
tásrenclszerének személyvonati szolgálatban kialakuló terhelési viszonyaival 
kapcsolatos mérések jellemző diagramjait. A 2. ábra hlokkdiagramja szerint 

kontroller 
elfordulás 

villamos set )-idó-
helyzet jel szint író függvény 

jeladó Brüel & Kjaer 
2305 

kerék for-
fordulatszám 

villamos 
sebesség -

V(t) - ido-
,dulatszám jel függvény 

jeladó regisztráló 

TELOC; TELOC RT 12 

2. ábra 
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kialakított regisztráló rendszer szolgáltatta az x(t) realizációs függvény set) és 
Vet) koordináta függvényeit. A realizációs függvényekből ilt = 10 s-os minta
vételi időközzel N = 1214 elemű mintát képeztünk. Az így adódó mintasorozat 
statisztikai analízisét digitális számítógépen végeztük el. A 3. ábrán az 

elméleti terhelésállapot-eloszlásfüggvén"yt relatív gyakoriságokkal közelítő 

F;,;Js, v) tapasztalati függvény axonometrikus képét rajzoltuk fel. 
A 4. ábra az F;,;Js, v) marginális eloszlásfüggvényeit az 

F.(s) = Flo. (s. co) és F. (v) = F •• (co. v) (10) 
':>8 "pt' ' "'v ." s'" v ' 

függvényeket, valamint ezek általánosított derivált jaiként értelmezett 

j~,(s) 

s{irűségfüggvényeket mutatja. 

dF!;,(s) 
ds 

és f~= ( .) = dF;,,(v) 
>t" V dv (ll) 

A mintasorozat alapján meghatároztuk az empirikus auto- és kereszt
korreláció s függvényeket. Ezek lefutása az 5. ábrán látható. Az ábráhan fel
tüntettük a közelítő korrelálatlansághoz tartozó To = 150 s-os időeltolás-absz
cisszát is. Az empirikus korrelációs függvények Fourier transzformációjával 
állítottuk elő a realizációkkal reprezentált stacionárius folyamat empirikus 

lOOl 
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4. ábra 
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auto- és kereszt spektrálsűrűségfüggyényeit, yalamint empirikus koherencia
függvényét. A 6. ábrán megadott, auto- és keresztspektiumok lefutás ával kap
csolathan megállapítható, hogy azok "lényegi" része O és 0,01 Hz-es frekvencia
intervallumban helyezkedik el. Az ábránkon a hely kímélése érdekéhen a frek
yenciatengelyen a léptéket 0,01 Hz-től felfelé ötödrészére csökkentettük. 
~!\. spektrumok a 0,03 Hz érték felett gyakorlatilag elt{ínnek, így a terhelési 
folyamat sávkorlátosnak tekinthető. A keresztspektrum 01;,;.(f) fázisszögével 
kapcsolatban utalunk arra, hogy azok a Gauss-féle számsíkon kiadó dó komplex
spektrum-értékeket a pozitív forgásirányban mérhető [O, 27C J-beli szögértékek
kel reprezentálják. 

A spektrumok felső határfrekvenciáj át fo = 0,03 Hz-ben rögzítve, az al
kalmazott Llt = 10 s-os mintavételezéshez tartozó Nyquist frekvencia fc = 

= 1/(2 . 10) = 0,05 Hz-re adódik, azaz fo <fc miatt a realizációs függvényt 
a mintavételezéssel nyert értékek kielégítően reprezentálják. Az empirikus 
koherenciafüggvény a 

(12) 
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6. ábra 

képlettel számított értékeit elemezve megállapíthatjuk, hogy a görhe a ° <1< 0,01 frekvenciaértékekre 0,5 körül ingadozik, így a ~s(t) és ~Jt) koor
dinátafolyamatok által generált eseményrendszerek nem teljesen függetlenek. 
Egyébként a koherenciafüggvény vázolt lefutás át a vonatnak mint dinal~ikai 
rendszernek a nemlinearitása és az a tény magyarázza, hogy a ~s(t) folyamaton 
kívül a sztochasztikus üzemi környezet (a pályaellenállások, a rakottság "álto
zása) is befolyásolja a ~v(t) folyamat realizálódó értékeit. 
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A terhelési folyamat statisztikai vizsgálata során három oldalról igyekez
tünk képet alkotni a ~s(t) és ~Jt) azonos tET o melletti értékeinek statisztikus 
függúségeire nézve. Kiindulásként a keresztkorrelációs függvény T = O időel
tolás melletti értékét vizsgáltuk, erre R",~,,(O) = 0,028 adódott, ami gyakorla
tilag korrelá!atlanságként értékelhető. Ezután függetlenségi vizsgálatot végez
tünk a !.~ próba segÍtségével. Az elemzésben 5 %-os elsőfajú hibavalószínííséget 
megengedve számított l~ érték kisebb volt, mint az adott szabaclságfokhoz 
(D F = 156) tartozó kritikus érték, Így a függetlenség hipotézis ének nem mon
dott ellent a vizsgált adatsokaság. A ~5 és ~~ függőségének további elemezésére 
meghatároztuk a lVIUs! ~,..) és I\I(~) ~J feltételes várható értékek becsléseit. 
A 7. ábrán ezeket a feltételes középértékeket vázoltuk fel, az S és II becslések 
feltüntetésével. A diagramból látható, hogy a feltételes középértékek jellegre 
nézve követik az S és II vonalakkal kijelölt tengely keresztirányát, vagyis a füg
getlenségi hipotézis megtartása mellett szólnak. Megállapítható tehát, hogya 
vizsgált esetben a ;5 és ~v komponensek igen gyenge függőségben levő valószínű
ségi változókként azonosíthatók. 

A függetlenség megfelelő statisztikai biztonság melletti igazolásához 
azonhan még további széles körű mérések elvégzése szükséges. 

A terhelésálIapot-eloszlás alkalmazásairól 

A terhelésállapot-eloszlásfüggvény alkalmazásának két alapvető formája 
határolható el: az anaIízisproblémák és a szintézisproblémák. Az analízis
problémáknál adott kialakÍtású hajtásrendszer esetén, azaz rögzített konstruk-
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ciós paraméterek mellett kívánjuk a tényleges terhelési viszonyok között reali
zálódó üzemi jellemzőket értékelni. Az anaIízisproblémák általában tipikus 
várható értékek meghatározására vezetnek [3]. 

A szintézisproblémáknál azt a konstrukciós paraméterrendszert keres
sük, amely biztosítja, hogy adott terhelésállapot-eloszlási viszonyok mellett 
valamely vizsgált jellemző a legkedvezőbb legyen. A szintézisfeladat tipikus
nak mondható alakja adódik abban az esetben, amikor a vizsgált üzemi jellem
zőt a tekintetbe veendő konstrukciós paraméterek q vektorától explicite függő
vé téve J = J(x, q) alakban írjuk fel, és így a l; = [;s' ;v]* várható értéke q függ
vényévé válik: 

Nl J(l;, q) = J J(x, q)dF~(x) = f( q) . (13) 

A szintézisprobléma megoldásához a (13) függvény szélső értékét kell 
meghatározni, általában a q-ra kiszabott valamilyen feltétel mellett. A szélső
értékprohléma részletes diszkussziójára nézve a [3 J-ra utalunk. 

Az aláhbiakban felsoroljuk azokat a fontosabb kérdésköröket, amelyek 
elemzésének egyik kulcsa a terhelésállapot-eloszlásfüggvénnyel megfogalma
zott analízis-, ill. szintézisprohlémák megoldása: 

a teljesítményátviteli viszonyok vizsgálata 
az üzemanyagfogyasztási viszonyok vizsgálata 
a hajtásrendszer kvázistatikus mechanikai igénybevételeinek vizsgá
lata 
a hajtásrendszer kopási viszonyainak elemzése 
a kenőanyagok megválasztása 
a meghízhatóságelmélet alkalmazása a járműfenntartásban 
környezetvédelmi vizsgálatok. 
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