VASUTI VONTATOJARMUVEK HAJTASRENDSZERENEK
TERHEELESI VISZONYAI

ZoBoRY Istvan

Budapesti Miszaki Egyetem, Kozlekedésmérniki Kar
Jarmiigépészeti Intézet

Bevezeiés

A vasdti vontatéjarmivek hajtasrendszerei a rendeltetésszerdi miksdés
sordn sztochasztikus terhelési viszonyok kéz6tt lizemelnek. A jarmiitervezés é
az tizemeltetés szdmos olyan kérdést vet fel, amelyet csak a sztochasztiku
terhelési folyamat jellemz8inek ismeretében lehet megoldani. Jelen tanulméany-
ban célul tiizziik ki a terhelési viszonyok sztochasztikus szkéma keretében tor-
ténd elemzését, melynek sordn attekintjiitk a hajtdsrendszer allapotjellemzé-
sének kérdését, és kijeloljik azokat a jellemz6 mennyiségeket, amelyek statisz-
tikai vizsgélatdval kép alkothaté a hajtdsrendszer terhelési dllapotainak valé-
szinfiségeloszlasardl. Ismertetjiilk a végrehajtott dzemi mérések eredménye-
ként ad6dé eloszlasjellemzéket, a korrelacids, spektralis és koherenciajellem-
z8ket, valamint az dllapotjellemz8k statisztikus fligg8ségével kapesolatos kér-
déseket. Végiil rovid kitekintést adunk a terhelésallapot-eloszlas ismeretében

, .

megoldhaté konsirukeits és tizemeltetési analizis- és szintézisproblémakrél.
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A hajtasrendszer dllapotjellemzése

Valamely vontatéjarmil pillanatnyi tizemallapotdt egyértelmiien meg-
hatarozd véges szami fizikai mennyiség egyiittesét — a vontatdéjarmi tzemi
jellemzdit — az adott id§pillanathoz rendelt allapotvektorral adhatjuk meg.
Jelolje T, a vizsgalt jarm{ élettartamat és tegyiik fel, hogy az allapotok egy-
értelm{i leirdsdhoz r szdmy tizemi jellemz§ id6beli alakulasat kell figyelemmel
kisérniink. Ekkor a €T, idéponthoz rendelt allapotvektort jelélje a(t). Vizsga-
latunkban feltételezziik, hogy az a(t) vektor a,(t); 1 = 1,2, ..., r koordinatéi-
nak szdma minimélis abban az értelemben, hogy kozottikk mar nines determi-
nisztikus fiiggvénykapesolat [1], [2]. A vontatéjarmi a(t) allapotvektordnak
bizonyos komponensei a hajtasrendszer terhelési viszonyait jellemzik. Jeldlje
az ezen komponensekbdl alkotott vektort g(t), amely rn — dimenzidés (n < r),
és amelyet mindig a(t) elsé n komponenseként tekinthetiink. A vontatéjarmi
hajtédsrendszerének terhelési allapotdt akkor tekinthetjiilk meghatarozottnak
ha a hajtaslanc valamennyi keresztmetszetén megadhaté a pillanatnyi nyoma-
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ték és fordulatszam értéke. A g(t) vektor koordinétai ily médon nyomaték- és
fordulatszam-koordinatak lesznek, és szerepelhetnek még bizonyos informécié-
hordozé koordinaték is. Igy g(t) a kévetkezdképp particionalhaté:

g(t) = [M(2), n(t), i(t)]*. (1)

Az (1)-ben M(?) anyomatékok j dimenziés, n(t) a fordulatszdmok k dimen-
zids, i(t) pedig az informéciéhordozék I-dimenzids vektortsszetevije, és érvé-
nyesan = j + k 4 [egyenl8ség. A g(t) vektor a hajtasrendszer terhelésallapot-
vektordnak alapviltozata. és a(t) részvektora 1évén maga is .. minim4lis”, tehat
osszetevli kozott determinisztikus fiigg8ség nem all fenn. A hajtasrendszer ter-
helési viszonvainak vizsgdlata sziikségessé teszi. hogy a g(): 1€[0, T < T idé-
figgvényt empirikusan, mérések végzésével meghatérozzuk. Az empirikus vizs-
gélat a vontatéjarm{ napi tizemének megzavarasa nélkiil csak nagyon nehezen
valdsithaté meg, mert a g(t) nyomatéki osszetevfinek iizem kozbeni regisztra-
lasa igen korilményes. Ismerve azonban a hajtésrendszerben szerepld gépek
jelleggbrbéit, hevezethetd az

<(t) = [xm(1), .. .. 5 (0] (2)

allapotvektor, amellyel g(¢) egyértelmien
g(t) = £x(0)]. €[0. T] < T, (3)

alakba frhatd. Az x(¢) vektor koordinatait gy valasztjuk meg, hogy azok a g(f)
koordindtaival ismert fiiggvénykapesolathan all6 jellemz8k legvenek. amelyek
mar regisztrilassal kénnyen meghatirozhaték.

A fentiekben elmondottakat konkretizidlva elmondhatd, hogy a vasiti
vontatéjarmiivek t6bbségénél a hajtdsrendszer terhelési Allapotat a rovid ideig
tarté gyors tranziens folyamatoktdl eltekintve jellemezni lehet az M, keriileti
nyomaték, az M, segédgépnyomatiék, az n, kerékfordulatszdm és az i fokozat-
jelz8szdm alkotta

g = [My, Mgg. ny, i]* (4)

vektor megadéséval (az id6figgés jelolését az egyszer(ibb irdsmdd kedvéért el-
hagytuk). amennyiben a hajtasrendszerben szerepl§ gépegységek atviteli jel-
lemz8i ismertek. Ekvivalens allapotjellemzés adédik, ha az M, nyomatékot
a Z keriileti vonéer8vel, az n, fordulatszdmot a V sebességgel reprezentilva
a g-vel linedris kapcsolatban levg

¥ =[Z, My, V. i]* (5)

vektort tekintjilk. A gyakorlat igényeinek megfeleld egyszeriibb, jol kozelitd
allapotjellemzéshez jutunk, ha a legtobb esetben megengedhetd médon az Mg,
nyomatékot a konstans kozepes értékével vessziik figyelembe, és a sebességi
fokozatok kézdtt automatikus dtkapesolast tételezziink fel. Ebben az esetben
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a hajtésrendszer terhelési allapotat a
g =1[2.V]* 6)

vektor jellemzi, ahol Z” a kézepes segédgépnyomaték melletti keriileti vonderd.
Mivel Z° a tényleges iizemben nehezen mérhetd, viszont a vontatéjarmd
= f(s, V) jelleggdrbéje mindig ismert (itt s a teljesitménypozicid jelz8szdma,

a vezérlési jellemz8), a kozelitd allapoileirds az

x=[s, V]* (M
terhelésallapot-vektor megadésira vezethetd vissza.

A vontatéjarmiivek #izemi viszonyainak sajdtossdgaibél kovetkezilk,
hogy a terhelési dllapotok iddbeli viltozdsdnak regisztralasdval kapott
x(t) = [s(t). V(1)]* id6fiiggvényt a terhelési viszonyokat leiré §(z) = [£,(1), £,(2)]*
sztochasztikus vektorfolyamat realizdciéjaként kell tekinteni. Az 1. 4bran
szemlélietjiik a széban forgd x(t) realizacié lefutasinak jellegét egy dizel-von-
tatéjarmii esetére.

A sztochasztikus terhelési viszonyokat az x(f) realizacids figgvény koor-
dinatainak egyiittes szintmeghaladédsi id6hinyadaib6l kiindulva értelmezett
terhelésallapot-eloszlasfiiggvénnyel mérnoki szemponthél kielégit8en lehet jel-
lemezni [3]. A terhelésallapot-eloszlasfiiggvény meghatarozza a§-[ £, £,]* id6t6l
fiiggetlen helyettesit§ valészin(iségi vektorvaltozét, mely a terhelési viszonyok
egyszerfisitett, praktikus jellemzését teszi lehet6vé, A terhelésallapotok iddbeli
véaltozésédnak vizsgilatdhoz célszerli bevezeini a gyengén stacionarius §.(t)
helyettesitd vektorfolyamatot, mely els6rendben szigorian is stacionérius, és
amelynek eltolasinvarians elsérend{i perem-eloszlasfiiggvénye a § eloszlasfiigg-
vényével egyezik meg. A E.(¢) helyettesitd folyamat korrelaciés, spekirdlis és
koherenciajellemzéi a regisztrélt x(¢) realizdcids fiiggvény alapjan becsiilhetdk,

(== E(1)=[E1), B (1] " tefoT]

1. dabra
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és ezek a jellemzG8k egyrészt mélyebb betekintést tesznek lehet§vé a terhelési
viszonyokat irdnyité véletlen mechanizmus dsszefiiggéseibe, masrészt alapot
szolgaltatnak a mintavételes megfigyelés megtervezéséhez és értékeléséhez.

A sztochasztikus terhelési folyamat statisztikai vizsgalata

A terhelésallapot-eloszlasfiiggvény a terhelési folyamat realizdcigjabél
mintavételes médszerrel becsiilhet8. A becslés pontossdganak és meghizhatdsa-
ganak értékeléséhez felhasznélhaté a fiiggetlen statisztikai mintdk elmélete,
mivel a megfigyelt realizdciéba foglalt, kozelitfleg fiiggetlennek tekinthetd min-
taelemek N szdma a helyettesit§ staciondrius folyamat korreldciés fiiggvényvei-
nek ismeretében meghatarozhaté. A mintaelemek kozelit8 korrelalatlansdgival
meghatarozott legkisebb 7, id8eltolds ugyanis 6sszevethet§ a kiindulaskor fel-
vett ¢ mintavételi id8kozzel és a megfigyelt tényleges N mintaszdmmal. és

igy az
; N
No»= = - (8)
2+ signjl, o
At ks
osszefiiggés adédik [3], ahol a szbgletes zardjel az egészrész képzést, a kapesos
zaréjel pedig a tortrészképzést jeloli. A (8) Gsszefiiggést a At < vy < (N —1) It
N ellett vezettiik le.

Dy

A&
A terhelésallapot-closzlasfiggvény adott pontossagi és meghizhatésagi
behatédroldsa iterativ statisztikai vizsgalat végrehajtdsit teszi sziikségessé,
mivel ismeretlen struktiirajd terhelési folyamat esetén a szitkséges realizdcid-
hossz, illetve mintaszém elfre nem acdhaté meg [3].

A kovetkez8kben bemutatjuk az M 41 sorozatszamd dizelmozdony haj-
tésrendszerének személyvonati szolgédlatban kialakulé terhelési viszonyaival
kapesolatos mérések jellemz§ diagramjait. A 2. &dbra blokkdiagramja szerint

kontroller , vittamos L, s(t ) ~id6-

helyzet elfordulas jel szintiro fuggveny
jelado Briel & Kjaer >

2305

kerék for- [ , villamos Vit) - idé-

dulatszam | fordulatszam jel sebesseg - tliggvény

~————— jeladd regisztréalo s

TELOC : TELOCRT 12

2. ébra
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kialakitott regisztralé rendszer szolgiltatta az x(¢) realizdeids fiiggvény s(t) és
V(t) koordinata fiiggvényeit. A realizicids fiiggvényekbdl At = 10 s-os minta-
vételi idkozzel N = 1214 elem{ mintat képeztiink. Az igy ad6d6 mintasorozat
statisztikai analizisét digitdlis szdmitgépen végeztik el. A 3. 4dbran az

F. o (s, v) = P{Es <s, £, <v}
elméleti terhelésallapot-eloszlasfiiggvényt relativ gyakorisigokkal kozelitd
FE;;}(S= v) tapasztalati fiiggvény axonometrikus képét rajzoltuk fel.

A 4. dbra az F&,sg(s7 v) marginélis eloszlasfiiggvényeit az

F.(s) = Fig(s. o0) és F:(v) = Fypl=c. v) (10)
fiiggvényeket, valamint ezek altalanositott derivaltjaiként értelmezett

oy AFe(s) dFE (v
f&s(s) = ——d—;(i) és ﬁ((b) = d—vm (11)

slirfiségfiiggvényeket mutatja.

A mintasorozat alapjan meghatdroziuk az empirikus auto- és kereszt-
korrelaciés fiiggvényeket. Ezek lefutdsa az 5. 4brén lathaté. Az &dbraban fel-
tiintettiik a kozelits korrelalatlansaghoz tartozé v, = 150 s-os id§eltolas-absz-
cisszat is. Az empirikus korreldciés fiiggvények Fourier transzformiciéjaval

allitottuk el a realizdciSkkal reprezentdlt stacionérius folyamat empirikus
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4. gbra




VASUTI VONTATOJARMUVEK H.AJTASRENDSZERE 249

01T
Ir /\r-\r
; 1500 Us)
i
To 01T
H '
A\ K N
S50 1000\ _" | 1500 Ts)
P i i
Re s
91T
0028 N T T _
) 7o =" 1500 (s)

auto- és kereszt spektralsiirfiségfiiggvényeit, valamint empirikus koherencia-
fiiggvényét. A 6. dbrdn megadott. auto- és keresztspekn{umok lefutasaval kap-
csolathan megallapithaté, hogy azok ,.lényegi’ része 0 és 0,01 Hz-es frekvencia-
intervallumban helyezkedik el. Az abrdnkon a hely kimélése érdekében a frek-
venciatengelyen a Iéptéket 0.01 Hz-t8l felfelé otodrészére csbkkentettiik.
A spektrumok a 0,03 Hz érték felett gyakorlatilag eltiinnek, igy a terhelési
folyamat savkorlatosnak tekinthetd. A keresztspektrum O, (f) fazisszdgével
kapcsolatban utalunk arra, hogy azok a Gauss-féle szdmsikon kiad6dé komplex-
spektrum-értékeket a pozitiv forgasirdnyban mérket§ [0, 27z]-beli szdgértékek-
kel reprezertaljak.

A spektrumok felsd hatarfrekvencidjat f, = 0.03 Hz-ben rogzitve, az al-
kalmazott At = 10 s-os mintavételezéshez tartozé Nyquist frekvencia f. =
= 1/(2 - 10) = 0.05 Hz-re adédik, azaz f, < f. miatt a realizdciés fuggvényt
a mintavételezéssel nyert értékek kielégitSen reprezentdljak. Az empirikus
koherenciafiiggvény a

ERGN

555\,

D=5y st
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6. dbra

képlettel szamitott értékeit elemezve megallapithatjuk, hogv a gbrbe a
0 < f<C 0,01 frekvenciaértékekre 0,5 koriil ingadozik, igy a £(t) és £t} koor-
dinatafolyamatok altal generalt eseményrendszerek nem teljesen fiiggetlenek.
Egyébként a koherenciafiiggvény vazolt lefutdsit a vonatnak mint dinamikai
rendszernek a nemlinearitdsa és az a tény magyarézza, hogy a £ (t) folyamaton
kiviil a sztochasztikus tizemi kdrnyezet (a palyaellenallasok, a rakottsdg valto-
zésa) is befolyasolja a £{t) folvamat realizal6dé értékeit.
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7. dbra

A terhelési folyamat statisztikai vizsgalata soran hérom oldalrél igyekez-
tink képet alkotni a £ (i) és £(t) azonos 1€T; melletti értékeinek statisztikus
fiiggdségeire nézve. Kiinduldsként a keresztkorreldciés fiiggvény 7 = 0 id8el-
tolds melletti értékét vizsgaltuk, erre R, : (0) = 0.028 adédott, ami gyakorla-
tilag korreldlatlansaglént értékelhetd. Ezutén figgetlenségi vizsgalatot végez-
téink a 4 préba segitségével. Az elemzéshen 59-o0s clséfaji hibavalésziniiséget
megengedve szamitott y° érték kisebb volt, mint az adott szabadsdgfokhoz
(DF = 156) tartozé kritikus érték, {
dott ellent a vizsgalt adatsokasag.

meghataroztuk a ML L) és ®
egs )

m

(

. igy a fiiggetlenség hipotézisének nem mon-
A f és &, figgbségének tovabbi elemezésére
‘%) feltételes varhaté értékek Dbecsléseit.
riékeket vazoltuk fel, az § és 7 becslések
feltiintetésével. A diagrambél lathaté, hogy a feltételes kozépértékek jellegre
nézve kovetik az 5 és V vonalakkal kijelslt tengely keresztirdnyat, vagyis a fiig-
getlenségi hipotézis megtartisa mellett szélnak. Megillapithat6 tehat, hogy a
vizsgalt esetben a £ és £, komponensek igen gyenge fiigg8séghen levd valdszinii-
ségi valtozékként azonosithaték.

A fiiggetlenség megfeleld statisztikai biztonsdg melletti igazoldsdhoz
azonhan még tovabbi széles koril mérések elvégzése sziikséges.

0

-
£

L

(D\ ooy

A 7. 4bran ezeket a fehételes kb’zép

A terhelésallapot-eloszlas alkalmazdsairél

A terhelésallapot-eloszlasfiiggvény alkalmazdsinak két alapvetd formaéja
hatérolhaté el: az analizisproblémak és a szintézisproblémak. Az analizis-
probléméknal adott kialakitasd hajtdsrendszer esetén, azaz rogzitett konstruk-
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ciés paraméterek mellett kivanjuk a tényleges terhelési viszonyok kozott reali-
z416d6 tzemi jellemzket értékelni. Az analizisproblémaék 4ltaldban tipikus
varhaté értékek meghatirozdsara vezetnek [3].

A szintézisproblémaknal azt a konstrukeiés paraméterrendszert keres-
siik, amely biztositja, hogy adott terhelésallapot-eloszlasi viszonyok mellett
valamely vizsgalt jellemz8 a legkedvez8bb legven. A szintézisfeladat tipikus-
nak mondhaté alakja adédik abban az esetben, amikor a vizsgalt iizemi jellem-
z6t a tekintetbe veend§ konstrukeids paraméterek q vektoratél explicite fiiggs-
vé téve J=J(x, q) alakban irjuk fel, ésigy a § = [£,, £ ]* varhaté ériéke q fiigg-
vényévé valik:

MJE. q) = [ J(x. 9dFe(x) = flq) . (13)

A szintézisprobléma megolddsdhoz a (13) figgvény széls6 értékét kell
meghatédrozni, dltaldban a q-ra kiszabott valamilyen feltétel mellett. A széls8-
értékprobléma részletes diszkussziéjara nézve a [3]-ra utalunk.

Az aldbhiakban felsoroljuk azokat a fontosabbh kérdéskériket, amelvek
elemzésének egyvik kulesa a terhelésdllapot-eloszlasfiiggvénnyel megfogalma-
zott analizis-, ill. szintézisproblémak megoldasa:

— a teljesitményéatviteli viszonyok vizsgalata

— az lizemanyagfogyasztasi viszonyok vizsgélata

— a hajtasrendszer kvéazistatikus mechanikai igénybevételeinek vizsga-

lata

— a hajtasrendszer kopési viszonyainak elemzése

— a ken§anyagok megvalasztasa

— a meghizhatésigelmélet alkalmazasa a jarmfifenntartishan

— kbdrnyezetvédelmi vizsgilatok.
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