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1. BEVEZETES

A villamos vontatdjarmiivek elengedhetetlen alrendszere az &ramszedd, mas néven pantograf.
Ezen alrendszertdl fiigg a jarmi biztos lizeme, 1évén, hogy ez teremti meg a kapcsolatot a
felsGvezeték ¢és a villamos berendezések kozott. A villamos vontatds kezdetén az ollds
elrendezésti aramszedOk terjedtek el, az egyszerii és merev mechanizmusa miatt, am ezek

redukalt tomege ¢€s hely igénye igen nagy.

A vasuttarsasagok eltérd rendszerrel épitették ki a villamos vontatdsi rendszeriiket, igy
biztositva, hogy az orszagukba csak a sajat vontatdjarmuviikkel lehessen elldtni a vonatok
tovabbitasat. De igény mindig volt arra, hogy mas tarsasagok a sajat mozdonyukkal tovabbitsak
a szerelvényeket, igy id6t és pénzt sporolva meg. Ezen igényt kielégitve a gyartok
kifejlesztették a tobb aramnemii mozdonyokat, de a kezdetekben minden aramnemnek sajat
aramszedot telepitettek, am ezzel az volt a probléma, hogy a régi, ollos aramszeddbol nem fért
el a megfeleld mennyiségli. Ezért az 1950-es években kifejlesztették a félollds dramszedot,
aminek helyigénye 1ényegesen kisebb ¢s a redukalt tdmege is joval alacsonyabb. Az utdbbira a
nagy sebességli kozlekedésnél van nagy jelentdsége, mivel a dinamikus hatdsok

minimalizalhatok.

A dolgozat arra keresi a valaszt, hogy a korszerli szamitogépes lehetdségek segitségével hogyan
lehet megtervezni ezen alrendszert és milyen vizsgalatokat lehet elvégezni rajta. A tervezés elsd
Iépesekeént eld kell allitani a megfeleld karrendszert, mint az dramszedd geometrigjat. A
megtervezett aramszedo alkatrészeinek tomegének ismeretében meg lehet hatarozni a redukalt
tomegét és a nyomatékigényét. El6bbi a dinamikai igénybevétel miatt az utdbbi pedig az
emeldszerkezet miatt 1ényeges. Az dramszeddbe a megfeleld kontaktus eléréséhez egy rugot
épitettek be, ami nem csak a megfelelé aramszedést biztositotta, hanem az emelkedést is

garantalja.

Belathato, hogy az dramszedd egy redukalt tomeget, rugot és manapsag csillapitot tartalmazo
dinamikai rendszert alkot, amire a mozdony (a vastti palya egyenetlensége miatt) gerjesztd
hatast gyakorol. fgy vizsgalhatdé Onmagaban az aramszedd, mint egyszabadsagfoku
lengérendszer, tovabba a mozdonyra szerelve, rendszerként, igy pedig egy tobbszabadsagfoku

lengérendszerként lehet analizalni.



2. FELPANTOGRAF ARAMSZEDO GEOMETRIAJANAK SZAMITASA

A félpantograf rendszer(i &ramszedd geometridjanak tervezése [2] nagy koriiltekintést igényel,

ugyanis a geometria hatassal van az &ramszedo 6sszes tobbi jellemzdjére.

E

1. dbra: szamitashoz sziikséges adatok [11]

Tobb féle modszer 1étezik [3] a tervezéshez, &m a kovetkezOkben bemutatott eljarads a

legegyszeriibb és legcélravezetdbb.



A szamitas [1] sordn az E pont elmozdulasat szeretnénk meghatarozni az A csukloponthoz
kotott derékszogl koordinatarendszerben, a ¢4 szogelfordulés fliggvényében (1. dbra). Ennek
soran az a kikotés, hogy az E pont palyaja a lehetd legkisebb mértékben térjen el a fliggdleges
egyenestdl az aramszedd miikodési tartomanyaban. Erre a kikotésre az ollos aramszedonél
felsorolt okok miatt van sziikség. A szamitdshoz valasszuk paraméternek az |Tuz|, |L1|, |Leql,
|L,,| karhosszisigokat és a @ 45 szoget. Ennek soran kialakul egy ABCD négyszdg a megadott

tagok hosszaval. Elsd 1épésként meg kell hatarozni az |L,| és |L,, | karok 4ltal bezart szoget.

Tec = Le1 —Tap

ILet|? = ILy1? + [T5c|? — 2 - el - [L4] - cos B

Ebbdl ki lehet fejezni a S szoget

8 = cos! (IL_ll2 + |7pcl® — |L_e1|2>

B 2+ 7pcl - L]

@pp = Ppc — B

A @pp sz0g ismeretében a @ sz0g is szamithato.

|L1| - sin @pp — [T5¢] - sin <PBC>

®cp = tan™" ( — —
|L1] - cos @pp — |T5c| - cos @pc

Ezek utan mar meg lehet hatdrozni az L, vektor hosszat.

|L_2| = \/(Ex — D)% + (Ey - Dy)z

E,—D
op = tan (EZ - Di)
8 = @cp — PpE

A 0 szoget a mozgas soran allandénak véve kell meghatirozni az E pont palyagdrbéjét.
Kisérletezés soran megallapithat, hogy akkor kapjuk a legegyenesebb palyagdbét, ha 6 =
@ ap, valamint a karhosszak akkorak, hogy a J szogre meghatarozott feltételt kielégitik [4]. A

karhosszak ismeretében eldallithato az E pont palyagorbéje, mint ¢4 fliggvénye.

Ey = |L_e1| *COSPyuc — |E| *COSPcp — |L_2| *COS Pcp

E, = |Leq| - sing@ac — |Lea| - singep — |La| - singep



Ezeknek a fliggvényeknek a segitségével megrajzolhatjuk az E pont palyagorbéjét.
Példaképpen vegyiik az Afp 424s tipusu félpantograf aramszedot, melynek a méretei:
|7ag| = 726,395 mm
@ap = 13,94°
|Loi| = 1044 mm
|Le7| = 340,162 mm

L] = 1420 mm
|L,| = 1663,6 mm
6 = 14,6199°

Ezen adatok segitségével eldallithatod az aramszedd palyagorbéje (2. abra).
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2. abra Félpantograf aramszed6 palyagorbéje

Valamint a ¢, szogelfordulas fiiggvényében a magassag fliggés is (3. abra).
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3. FELPANTOGRAF RENDSZERU ARAMSZEDOK REDUKALT

TOMEGENEK ES NYOMATEKIGENYENEK MEGHATAROZASA

A redukalt tomeg meghatarozasa soran azt a fiktiv tomeget kell meghatarozni, amit a cstiszo

saru helyén van, és a mozgasi energiaja megegyezik a mozg6 karrendszer mozgasi energiajaval.

3.1 Aramszed6 nyomatékigényének meghatarozasa

A nyomaték igény meghatarozasa soran figyelembe kell venni az egyes tagok tomegeét,
valamint a forgd mozgast végzé karok esetében a tomegiikon kiviil azok tehetetlenségi
nyomatékat és sulypontjait. Tovabba definialhaté még a rendszer pillanatnyi forgas polusa is,

mely pont koriil végzi a forgd mozgasat a karrendszer.

RS

4. dbra: Aramszedd nyomatékigényének meghatdrozdsa [1]

Jel Megnevezés
Gac Huzdkar sulya
Gep Emeldkar sulya




Gep Nyomokar stlya

Goe FelsOkar és a vizszintesbe tartd rid hossza

Ge Aramszedéfej sulya

Fe Felsovezeték nyomobereje

S Karok sulypontjai

Mp Fwm er6 K karon kifejtett nyomatéka a D pontra

F Eredé er6

Ms Az dramszed6 nyomatékigénye a b forgastengelyen

1. tablazat: 4. dbra jelmagyardzata

A nyomatékigény meghatarozasa (4. abra) soran bemend paraméterek a mar elkészitett
geometria méretei, valamint az egyes tagok sulya, azok tehetetlenségi nyomatékai és a karok
sulypontjai. A szamitast, hasonloan a geometria meghatarozasanal, ¢4, fiiggvényeként irhato
fol, vagyis A@ 4. 1épésekben hatarozhatdo meg a nyomatékigény és a redukalt tomeg értékei.
Els6 Iépésként meg kell hatarozni a D pontban ébredd nyomatékot.

Mp, = [(Fg + Gg) - |L;| + Gpg - 1ps] - cos(@pg)
|Lez| = 7cs Tas

— + G te— L— * COS
L, AC |Le1|> |Lez (¢cp)

Mp = Mp, — Mp,

Mp, = <GCD '

Kovetkez6 1épésként meg kell hatarozni a C és E pontok tavolsdgat és az alapsikkal bezart

szOget.

Tep = \/(Ex — )2+ (B, - )

Ey — Cy)

¢cg = tan™" <Ex —C,

Ezek utan meghatarozhat6 a C ponti nyomaték is.

M¢y = [(Fg + Gg) "1cg + (Gep + Gpg) - Scel - cos(@cg)
r .
M¢, = Gpp geLLAp |Leo| - cos(pcg)
|Lq]
M¢ = M¢q + Mc,

Most meg kell hatarozni az &ramszeddre hat6 erdpar F értékét, majd ennek a karjat is.

Tps
+ GBD * ﬁ
1

Tas

F=FE+GE+GDE+GCD+GAC|L_|
el

kg = |Lez| - sin(m — @4c + 9cp)



ky = |Lez| - sin(m — @pp + @cp)

Ahhoz, hogy meg tudjuk hatarozni az aramszedd nyomatékigényét, definidlni kell egy &’

szoget, ami a kdvetkezd modon hatarozhaté meg:

8" = @pp — Pac.

Az 4ramszeddbe épitett rugd egy karrendszer segitségével csatlakozik a B pontba, igy az

aramszedd nyomatékigényét (5. dbra) a B pontban ébredd nyomatékkal tudjuk meghatarozni:

M, = Mnk_lLll sin(6") — F - |L1| - cos(@gp).

a

Aramszedé nyomatékigénye a magassag fiiggvényében
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5. abra: AFp424s tipust aramszed6 nyomatékigénye
Kovetkez6 1€pésben meghatarozhat6 az dramszedd pillanatnyi forgas poluspontja. A pantograf

redukalt tomege akkor tarthato kozel allando értéken, ha a P podluspont kdzel van az E ponthoz.

p, = 7ap * Sin(@ap) — Tap * c0s(P4p) * tan(@pp)
tan(@4c) — tan(@pp)

— Px

~ cos(@ac)

B, =1yp - sin(@ac)

Tap



3.2 Aramszedd redukalt tomegének meghatirozasa

A fiktiv tomeg a p polusponton atmend tengely koriil, az alsé karok pedig az a és a b
forgastengely koriil végeznek forgd mozgast. Ezekre a tengelyekre kell meghatarozni a mozgasi

energia értékeit (6. abra).

6. dbra: Félpantogrdf tehetetlenségi nyomatéka [1]

Jel Megnevezés

Ja | Huzodkar tehetetlenségi nyomatéka az a tengelyre

Jb | Nyomokar tehetetlenségi nyomatéka a b tengelyre

I A teljes fels6 rész (felsokar, vizszintesben tartd rad, paletta rész, emeldkar)
tehetetlenségi nyomatéka az dramszedd sulypontjara

ms | Teljes felsd rész tomege

2. tablazat: 5. dbra jelmagyarazata

1 2
Eazz']a'wa
1 2
Ebzz']b'wb

1
Eb=§-(]5+m5-r§5)-w,2;

A rendszer 0sszes mozgasi energidja a mozgasi energiak 0sszege, ami megegyezik a redukalt

tdmeg mozgasi energidjaval, tehat

Essszes = Eq + Ep + Ep = E "Myeq * 173%

9



A redukalt tomeg értékét a fenti egyenlet dtrendezésével hatarozhatd meg.

2 2 2 2
_Jawg + Jpwp + (s + mg - 155) - wp
Myeq =

2
Vy

A mozgasi energidkat elméletileg barmelyik tengelyre folirhatd, de valojdban akkor kapjuk a
legegyszerlibb alakot, ha a p, pillanatnyi pdlusra irjuk f6l az egyenleteket. Tovabba definialhato

még a tengelyek kozotti attétel is.

Wp _Len _
Wq 7"AP_lPA
Wp_ L _ .
wb_TBP_lPB

Az alsdkarok tehetetlenségi nyomatékait fol lehet irni még az attételek segitségével is.

_Ja
Jap =5
lpg

v
Jpp =5
lpp

A fiigg6leges irdnyl sebességet pedig a kdvetkezd 6sszefiiggés segitségével hatarozhatéo meg:
vy = |ﬁ| TWp * COS((pPE)

A redukalt tomeg szamitasahoz az aldbbi egyszerisitett képletet lehet f6lhasznalni:

2 2
TPC) (TPD) 2
+ +Js+mg,
]a(Le1 Jb 1 JstmsTpg

[7pE|2-cos?(@pE)

Myeqg =

Példa képen az AFP424S tipusu aramszedé redukalt nyomatékat a 7.abra szemlélteti.

10
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4., ARAMSZEDO REDUKALT TOMEGENEK MEGHATAROZASA

TETSZOLEGES MAGASSAGBAN

A vizsgélat folytatasdhoz sziikség van az dramszedd redukalt tomegére. A méretezési eljaras
soran az értékek a @4 szogelfordulas fliggvényében vannak kiszamolva. Ennek tiikrében

valamilyen kozelitd eljaras segitségét kell hasznalni.
4.1 Linearis interpolacio

Ha ismert az f:R - R fliggvény a < x; < - < x,, < b pontokban felvett y; = f(x;) i =
1,2, ...,n értékei. Keressiik a g:R — R fliggvényt, ami kielégiti a y; = g(x;) i = 1,2,...,n
interpolacios [8] feltételeket. Tovabbi megjegyzések:

o Az {x;}i-, pontokat interpoldcios alappontoknak nevezziik
e Azinterpolacios feltételek teljesiilésétdl azt varjuk, hogy a g(x) interpolacios fiiggvény

az alappontok altal meghatarozott intervallumon jol kozelitse az f(x) fiiggvényt

A

Vit1

Ve

Vi

X X Xi41

8. abra: Linearis interpolacio [8]
Masképpen megfogalmazva: keressiik meg az x, helyen az f(x,) fuggvény értékét. Ezt a

pontot az x; és az x;,, alappontok veszik koriil. Tovabba a hasonldé haromszégek alapjan a

kovetkezd egyenldség irhato fel:

Xag —Xi  Ya— Vi
Xivi —Xi  Yivi — Vi

Ebbdl az egyenletbdl kell meghatarozni f(x,) értékét, ami nem mas, mint az y, érték.

12



YVivi = Yi
S —— (e — x1)

Mas jelolésekkel:

f i) — f(x) _

i+i — X

fxe) = fx) + (X0 — x;)

Ezen modszer segitségével meghatarozhatd az aramszedd redukalt tomege, tetszdleges
aramszedd magassaghoz. Ezt egy MATLAB program kénnyen lekezeli, a mar elére elkészitett
{3, 5 {y: 3, pontsorozat és a meghatérozni kivant x, érték segitségével a hozza tartozé y,,

fliggvényértéket gyorsan kiszamolja.

A kovetkezdkben egy példan lesz bemutatva a matematikai mddszer gyakorlati alkalmazasa.

Példaképpen a MAV — Start Zrt széles korben alkalmazott 431, 432, 433 sorozatd (V43)
villamosmozdony és az AFP 424S aramszed6 esetén, v =0 [kTm] (4ll6 helyzet) és hf =

6000 [mm] fels6vezeték magassagot feltételezve, meghatirozhatd az aramszedd redukalt

tomege.
Els6 Iépésben meg kell hatarozni a pantograf statikus magassagat:
h, = hf — h,,; ahol:

h,:aramszed6 magassaga,
hs: felsGvezeték magassaga, és

h,,: mozdony magassaga (aramszedo nélkil)
A 43x sorozati mozdonyok magassiga 4540 [mm], igy a statikus magassag:
h,s = 6000 — 4540 = 1460 [mm]

4.2 Linearis interpolacio kozvetlen alkalmazasa

Ebben a fejezetben arrol esik szd, hogy a modszert kozvetleniil a redukélt tdmeg — magassag

gbrbén alkalmazzuk.

A példaban szereplé 1460 [mm] — hez tartozé redukalt tomeg m,..q = 29,93045432 [kg].

Grafikusan szemléltetve:

13
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9. abra: Redukalt tomeg 1460 mm-es magassagban

Az interpolaciok kornyezet kinagyitva:

1470 T T T T :
1468 - 1
1466 1
1464 1

E 1462 1

w1460 b
1458 4
1456 1

1454 i

1452 L L L L L
29.924 29.926 29.928 29.93 29.932 29.934 29.936

m qlkdl

red

10. abra: Interpoléacios kdrnyezet

4.3 Linearis interpolacio kozvetett alkalmazasa

Ha az interpolaciot a magassag — szogelfordulas fiiggvénnyel alkalmazzuk, akkor megkaphato
az aktualis aramszedd magassaghoz tartozd @, szog értéke. Ezen szog érték segitségével

kiszamithat6 az aktualis pozicidhoz tartozo redukalt tomeg értéket.

A példaban szerepld 1460 [mm] — hez tartozé @, szog értéke: ¢, = 141,78973846 [°].

Grafikusan:

14
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11. abra: Redukalt tomeg 1460 mm-es magassagban

Az interpolacios kornyezetre nagyitva:

1470

T
1

1468

T
1

1466

T
1

1464

T
1

1462

E [mm]

> 1460 [ g

T
1

1458

1456 - 1

1454 1

145 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2
141.5 141.55 141.6 141.65 141.7 141.75 141.8 141.85 141.9 141.95 142
fi ol

12. abra: Interpolacios kérnyezet

Ezzel a szogértékkel a redukalt tomeg pedig: m,.q = 29,93057720 [kg].

4.4 A két modszer osszehasonlitasa, értékelése

Eldallithatok interpolaciosegitségével a redukalt tomeg gorbék, M,..41-gyel jelolve a kozvetett

€s M,..q4>-vel jelolve a kozvetlen alkalmazast

15
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13. abra: Redukalt tomeg a két modszer segitségével

Latszolag jelentds eltérés nincs a két modszer kozott, &m ha képezzik az M,pq1 — Myeqs

kiilonbség fliggvényt, elénk tarulnak az eltérések.

3000

2500 — =

2000 [~ =

1500 — -

y

E_[mm]

1000 — =

500 [~ =

-0.16 -0.14 -0.12 -0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02
el

14. dbra: Kiilonbség fiiggvény
Lathato, hogy a két modszer kozo6tt igen nagy eltérés nincs, az [500; 2500] intervallumon a
kiilonbség 0 kozeli, igy ezen a tartomanyon beliil mind a két modszer kozel pontos eredményt
ad vissza. Ezen ok miatt tovabbi megfontolast igényel a megfeleld modszer kivalasztasa. A
szempont, hogy minél gyorsabban lefusson a szamitas, és ezt a kozvetlen alkalmazéssal lehet
elérni, igy a tovabbiakban ezzel szamitdsi metddussal lesz meghatarozva a redukalt tomeg

értéke, amikor a magassag fliggvényében kell meghatarozni.
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5. FELSOVEZETEK MODELLEZESE

A megfeleld eredmény érdekében figyelembe kell venni a felsGvezeték gerjesztd hatdsat.
Feltételezve, hogy a felsdvezetek tartd oszlopokndl a felsdvezeték fiiggbleges iranyt

elmozdulésa zérus, igy modellezhetd egy kéttdmasza tartonak (15. abra).

ry, ELAp F

Ft)

15. abra: Fels6vezeték modellezése

Az F erd v sebességgel halad folyamatosan ezen a tarton, amely egy Fn horizontalis erdvel eld

van feszitve. Ez is egy periodikus gerjesztést visz bele a rendszerbe.

A lehajlast a kovetkezo [9] egyenlettel szamithato ki:

1 1 FL—-x)? F-x F(L-2x) 1 1 2
“TE-1'3 L Ao\t ) T3
| 3 FL—x)

*\E-1I L

X

Ahol E a fels6évezeték anyagara jellemz6 rugalmassagi modulus, | a keresztmetszet masodrendi

nyomatéka, L a két tartd oszlop kozotti tavolsag, p a felsdvezeték anyaganak stirlisége, F az

aramszedd szoritoereje, Fx az X iranya huzoerd.

A felsOvezeték lehajlasat a 16. abra szemlélteti.
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16. abra: Fels6vezetél felhajlasa
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6. AZ ARAMSZEDO, MINT EGYSZABADSAGFOKU LENGORENDSZER

A 17. dbra szemlélteti az d&ramszedd dinamikai modelljét.

Myed

| qq(t)

17. abra: Aramszed§ dinamikai modellje

6.1 Az aramszed6 mozgasegyenletének felirasa

Lathatod, hogy all egy tomegbdl, egy rugdbol és egy csillapitobol, melynek mozgésa egyetlen
q = q(t) altalanos koordinataval leirhatd, valamint a rendszer ttgerjesztést kap a mozdonytol.
Ezek utan belathato, hogy ez egy lengésképes rendszer, melyre a Lagrange féle masodfaju

mozgasegyenlet felirhatd, melynek altalanos alakja [7]:

d(aE) 6E+6D+6U_
dt\daq) dq dq aq_Q'

Elsd 1épésként fel kell irni az energiakat

a) tomegpont mozgasi energiaja:

1 2
Ep = 2’ Myed " 4
b) disszipacios energia
1
D==-d-¢*
> q
C) rugoban tarolt energia
1
U==-s-q°
2 0

Kovetkez6 1épésként el kell végezni a derivalasokat.

d (98 _ d [9Gmread®)\ N N
a) dt (aq) - dt( ag ~ dt (mred q) =Myeg " q
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b) % 3 =0
op _ o(zad*)

C) a Py =d q
U _ a(%.s.qz) o

d) 4= 9 =54

Igy eldallithato az dramszedének, mint egyszabadsagfokil lengdrendszer mozgasegyenlete:
Myeg G +d-q+s-q=0Q
A q altalanos koordinata jelen esetben a z iranyu elmozdulas, ezértq = y; g =y és § =y, igy
a mozgasegyenlet:
Myeqg"y+d-y+s-y=0Q

Most pedig meg kell vizsgalni a rendszerre hato gerjesztést. A pantograf a mozdonyok tetején
helyezkednek el, igy gerjeszt6 hatast kap egyszer magatdl a mozdony szekrénytdl rugén és
csillapiton keresztiil, masod sorban a felsGvezetéktdl is kap egy gerjesztést, tomegen keresztiil.
Mind két esetben utgerjesztésrdl lehet beszélni. Tovabba a régebbi tipusu aramszeddkben még
nem alkalmaztak csillapitd elemet, de ebben az esetben a rugd anyagcsillapitasat figyelembe
lehet venni. A fels6vezeték korlatozo feltételeit elhanyagolva, csak a mozdonytest gerjesztd

hatasat figyelembe véve a gerjesztd fliggvény a kdvetkezd alakban irhato fel:

Utgerjesztés esetén a rugdban a felhalmozodott energia:

1
U=§'S'(y_3’g)2-

Igy az altalanos visszatéritd ero:

_w_ v

Utgerjesztés esetén a disszipalt energia:
Qas = —Fa = —kvg k=—k-vg=—k (y=yg) = —k-y+k-,

A gerjeszt6 erdk:

le = yg(t) *S
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QgZ = yg(t) -d

Ezek alapjan az daramszed6 mozgasat leir6 masodrendii, linedris, inhomogén

differencialegyenlete a kovetkez6 alaku lesz:

mred(y)'j}-l'd'(y_yg)'i's'(y_yg) :yg(t)'d+3’g(t)'5-

Qg2 Qg1
Az egyenlet szemléltetése jelfolyam abraval:
g7 F, I
p NG ’ YFE o ; ,
— L >
G-z () J J
L4 19,6 d
dt - Fd

18. abra: Mozgasegyenlet jelfolyam abran

Az egyenlet megolddsat tovabb bonyolitja az a probléma, hogy a redukdlt tomege

magassagfiiggo.
A mozgasegyenlet numerikus megolddsdhoz az egyenletet a kdvetkezd alaktra kell rendezni:

S S SO Qg1 Qgz-
mred(y) (y yg) mred(y) (y yg)+mred(y)+mred(y)

j=-

6.1.1 Mozgasegyenlet megoldasa
A mozgasegyenlet megoldasa [6] soran figyelembe kell venni a redukalt tomeg magassag fiiggd
valtozasat, ehhez pedig a jarmistatikus magassag sziiksége. Valamit sziikséges még a ¢

id6éponthoz tartozd y(ty) = yo, ¥(t) = yo kezdetiértékek meghatarozasa.
}’0] [o]
hpo = 1460 mm

A korszerli aramszeddk rugalmas elemen kiviil csillapité taggal rendelkezik. A dolgozatban

szerepld dramszedObe példaképen egy s = 2485 [%] rugo6allandoju linedris rugd és egy d =
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50 [%] csillapitasi tényezdjli lengéscsillapito legyen feltételezve. A megoldés soran azzal az

egyszerisitéssel lehet élni, hogy az dramszedd redukalt tdmege a mozgas soran nem valtozik.

Tovébba figyelembe kell venni a felsévezeték gerjesztd hatasat.

3000 T T T T T T T T

2500

T
1

2000

T
1

1500

e [mm]

1000 - .

500 .

t[s]
19. abra: Aramszed§ lengései

A 19. dbra szemlélteti az dramszedd lengését. Megfigyelhetd, hogy a 8. méasodpercet kdvetden
lecseng a lengés. Ez azért lehetséges, mert a palyarol €s a felsdvezetékrol érkezo gerjesztést a
rendszer kiegyenlitette. A tovabbi vizsgalatokhoz pontos palya és felsdvezeték modell

sziikséges.

6.2 Aramszed6 sajatfrekvencidjanak meghatarozasa

Az dramszedb z(t) gerjeszt6 id6éfiiggvénye a derivaltjaval egyiitt ismeretlennek tekinthetd, igy

a differencialegyenlet [6] egy
fr@) =yy(t)-d+yg(0) s

zavarofiiggvénynek tekinthetjiik. A dinamikai rendszer matrixos felirasahoz bevezetve az

y = [y,(0,y,®)] € R?

allapotvektort, a kdvetkezd alakban irhato fel az egyenlet:
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: y (©) - y (©) f©
y(Z yZ (t)l [ mred (Y) mred (Y) yg (t)l lmred (Y)

) G

iCH

Rendszermatrix segitségével felirva:

y=Ay@)+f@).

A sajatfrekvencia meghatdrozasahoz elsd 1épésben az A rendszermatrix sajatértékét kell
meghatdrozni, melyhez elsé 1épésként a karakterisztikus polinom segitségével felirt

karakterisztikus egyenlet megoldasaval juthatunk. A karakterisztikus polinom:

13 1)

S

d
det(c/l -1 E) = det <[_ mred(y) B mred(y)
1 0

alaku. A karakterisztikus egyenlet pedig:

d s
det([_ mred()’) _mred(y)] — A [é (1)]> =0
1 0

S
=P+ — 21 +———=0.
> Myea(y) Myea(y)

d a S
det ([ Myeq (y) mred(y)
1 -1

A karakterisztikus egyenlet megoldasa adja a két sajatértéket. Tovabba bevezetve az,

2 _ S
“ (Z) a mred(y)
d
ﬁ(Z) T Zmred(y)'

Ahol a a csillapitatlan rendszer sajatfrekvenciaja, S rezg6 rendszer sajat frekvenciajara jellemzé
értek. Feltételezve, hogy a rendszer egy gyengén csillapitott, azaz a diszkrimindns értéke

negativ. Tovabba bevezetve a:

y(2) = Ja?— 7 = J(;) - (—L) >0,

Mreq(y) 2 Myeq(y)

fgy a két komplex konjugalt gyokpar a kovetkezé alaku:
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M@ =p+i-y@) A=B—-i v}

Ezek alapapjan a sajat korfrekvencia és a sajat frekvencia:

o() = 1l = y;[w] =72
1
f(2) = 5= = 5=5[f] =< = Hz

Mivel az aramszedd redukalt tomege magassag fiiggd érték, igy a sajat frekvencia is

magassagfiiggd érték lesz.

A példa dramszedo sajatfrekvencia gorbéje kovetkezd képen alakul (20. dbra):

3000 | T T T . .

2500 4

2000

[m]

1500

H

1000

500

0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Sajatfrekvencia [Hz]

20. abra: A példa aramszed6 sajatfrekvencia gorbéje

24



7. VILLAMOS VONTATOJARMUVEK MINT TOBBSZABADSAGFOKU
LENGORENDSZEREK

Egy villamos vontat6jarmii dinamikai modelljét a 21. abra szemlélteti:

e

mg
T~
e
47
ms
T
ds7, 567 < <4
< — Q67,567
— =
as de
Mg Mg
|
- | < <
dis, 515 < < < =
’ =~ >d25: S35 d361 S36 > >d4—6’ Sae
= > = =
- =l © - =
qg2(l
qg1(t) { g qg3(t) qga(t)

Q)
F

21. abra: Négytengelyes villamos vonatadjarmii dinamikai modellje

Lathato, hogy a kerékparok rugon és csillapiton keresztiil vannak bekdtve a forgovaz keretbe,
tovabba a forgdvazak szintén rugok és csillapitokkal vannak kapcsolatban a jarmiiszekrénnyel,

melynek tetején rugd és csillapitoval kapcsolodd aramszedo taldlhatd meg.

Tobbszabadsagfoku rendszer [7]: ha a rendszer mozgasat leiro altalanos koordinatak szama

egynél tobb.
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Tobbszabadsagfokt diszkrét lengérendszer [7]: merev testekbdl, tomegpontokbol és koztiik
1évé sulytalan rugalmas elemekbdl felépitett rendszer, mely tartalmazhat csillapitokat €s

gerjesztéseket is.

7.1 Masodfaju Lagrange — mozgasegyenlet endszer felirasa

Egy négytengelyes forgovazas villamos vontatojarmiivek esetén akaregy N = 8 szabadsagfoku
rendszerrdl is lehet beszélni, attdl fiiggden, hogy milyen részletességgel van figyelembe véve a
jarmiimodell. Jelen példaban egy N = 4 szabadsagfoku rendszerrdl van szo, melyre az 4ltalanos

koordinata vektor [6]:
q = 141,92, -, 941" € RY,
ennek 1d6 szerinti derivaltja az altalanos koordinata sebesség vektor:
q = [q1, 92, -, Ga]" € R*
alaka. Az ezekbdl eldallitott 2 X 4 dimenzids hipervektor, ami a mozgas allapot vektora:
x = [q' q]T € R2><4
A rendszer mozgasat leird6 mozgasegyenlet rendszer a kovetkezo alakot olti:

d /0E oE 0D o0U
( ) = Q;.

—( =) ——+—+—=
dt\dq,/ dq; 0q, 0dq;
Megvizsgalva az abrat, lathato, hogy utgerjesztés esete van jelen, méghozza tomegen keresztiil.

A dinamikai rendszerben a mozgas miatt létrejovo dsszes kinetikus energia, E (q'g, 4z, - q'g):

1 ., 1 ., 1 .1 ., 1 .,1 ,1
E:§m1Qg1 +EmzCIg2 +§m3Qg3 +§m4qg4 +§m5‘I5 +§m6% +§m7Q7
+ Lmgds?
st%-

A rendszerben felhalmozddott Osszes potencidlis energia, melyek a tomegeket Osszekotd

rugdkban ébred:
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U(qg' qz, -, q8) =

1
=5 515(‘15

1
+ 5 546(%

- CIg1)2 + 5525(615

2 1
—Qg4) +5357(QS

1 1
- ng)z + 5536(616

Tovabba a rendszerben disszipalt energia:

D(qy, Gz, -, ds) =

1
Edls(q's

1 .
+ 5 d46(q6 -

Elvégezve a derivalasokat:

Kinetikus energidkra:

Potencialis energidkra:

U
661

U
6q

ou

6qg3

ou

6qg4

1
- %1)2 + Edzs(q's

82 1 .
CIg4) +§d57(CI5—

= 515(
= 525(
= 536 (CI6

= S46 (CI6

: 1 )
g7)* + 5d67(%

d /0E d

E(E = dt — (msqs) = msqs
d /0E ) .
E<E> E(mG%) = Mg(g
d (0E . .
E<E> E(mﬂh) =m;q;
d /0E ) .
E(E) E(ms%) = Mg(g
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1
—q,)* + 5367(% -

1
- %2)2 + Ed36(%

- q7)*

)( 1) = 5159, — S1595
)( 1) = 5259, — 52595
qgg) (=1) = $364 5, — S3645

qg4) (=1) = S469 5, — Sa645

- CIg3)2

1
Q7)2 5378(6]7 -

- %3)2

1 .
Ed78(CI7

%)2-

— dg)*.



U _ S15 (qs - qgl) + 525 (q5 - qu) +557(d5 — 45)

dq.
= S15q5 — S1594; T S2595 — S259 5, + S5795 — S574;
au
0_% = S36 (CI6 - qgg) + Su6 (CI6 - qg4) +s67(q, — ;)
= 53646 — S36443 T S469 — S464 g4 T S679 — Se674;
au
90, s57(q5 — q,) (=1 + s67(q; — 4,) (= 1) + s75(q, — qg)
7

= S579, — S5745 1 S67q; — S67q, T S789, — S7844

au

e s78(q, — qg)(—1) = s73q4 — S784,
dg

Disszipativ energidkra:

% = di5 (45— q,,) (=D
fq—gz = das (45— a,,) (1)
aaq—l; = d3e (q6 q:gg) (-1
% = dus (45— 4,,) (1)

g—i =dis (qs qgl) +dss (q'5 - q;;z) +ds7(4;—q,)
g_cl; = d3e (q6 qu) + dag (% - Q§4) +de7(d, — d,)
3—57 = ds7(4s — 4,) (=1 + de7(dg — d,) (=D + d7s(d; — d)
g_qu = d78(q, — 4g)(=1)

A gerjesztés:
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S15q19(t) + d15q19(t) + 525024 () + d2s5q54(t) + 53634 (t) + d36q34 () + S46qag(t)

Q:

+ da6qag(t)

Matrixos alakban:

o O O O O o

o O O o o

— Sg7

~
©
w
© © +
™ < ©
0055054
o
+
O
™
w
~
Jre)
w
o +
— N n
SSOOSzO
[
+
n
S‘I.

—S7g

S57 + SG7 + S78

—Se7

_ ©O 0o o o o o
>
(V5]
~
o
® ©O o o o o o
v |
|
~
o
o
o © +
™ < %
o 00.n_u.n_MOd
l_l
[{e]
o™
o
-
mn
o
n I_I
- N mn
o ddOOdzO
[
I_I
n
—
e
© 4
© o oo _YSo o
© |
© o o %OO%
© T
o 0 &
(9]
0d00.ﬁ_uO
o

_d78
drg

d57 + d67 + d78

_d67

_d78
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-_qg4

5 5 % 30 o o o
o o o
Il
)
[~
5 5 % 30 o o o
(= BN = . =)
o o o o

Ezen matrixok segitségével a mozgasegyenlet rendszer a kdvetkezo alakot olti:

= Q_qy(0+ Q4,0

g+ Dq@) + Sqt)

M
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A mozgasegyenlet — rendszer megoldasahoz tartozik még természetesen egy kezdeti értékek
eldirt rendszere. A dinamikai egyenletrendszer megoldasa a mozgésviszonyait leir6d linearis,
inhomogén differencidlegyenlet-rendszer (D.E.R.) és a hozza tartoz6 kezdetérték probléma

(K.E.P.) megoldasa jelenti.

A differencidlegyenlet megoldd algoritmusok elsérendii egyenletek megoldasara adnak
lehetdséget, igy a linedris iddinvarians jarmiidinamikai modellek masodrendii egyenletét a

kovetkezd képen explicit alakra kell hozni:
. -1 . -1 .
q)=-M Dqt)-M Sqt)+Q q4(t)+Q q4(t)

Bevezetve az y(t) = [q(t) q(t)]T € R?™ allapot vektort, melynek elsé sora a sebesség
koordinatakat, mig a masodik sora a hely koordinatakat tartalmazza. Elkészitve ezen vektor
elsé 1d6 szerinti derivaltjat, melynek elsd sora a gyorsulds, mig a masodik sora a sebesség

koordinatakat fogja tartalmazni. Ezek ismeretében:

y(b) = [ii(t) _ _—g‘lgiI(t) - g—liq(t) it &qg(t) + &[q'g(t) _
q(t) . = 4
_ _ﬁ_lﬁ ‘ﬁ_li iI(t)]+ ﬂ_leqg(tH/l:ledqg(t)
| £ 0 q(t) — 0 —
~ y(t) 5

Megfigyelhetd, hogy létrejott egy négy elemii hipermatrix, mint a linearis iddinvarians

dinamikai rendszer rendszermatrixa, A-val jeldlve (mely fligg a rendszer paraméteretektdl, igy
szokds még A (ﬁ , S8, D )-Vel is jelolni). Ezen matrixnégy darab n X n-es almatrixot
tartalmaz, ahol £ egy n X n-es egységmatrix, mig a 0 pedig szintén n X n-es zérdmatrix. A

gerjesztd vektort jeldlje f(t) € R™, ahol a 0 egy n elemii zérovektor. Tovabba bevezetve az
y(ty) = yo = [do qo]T € R?™ kezdetiértékvektort, az elsérendiivé redukalt mozgasegyenlet

rendszer a kovetkez6 tOmor formulaval irhato fel:

y(&) =Ay(t) + f(t)
y(to) = ¥o
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8. OSSZEFOGLALAS

Jelen dolgozatban a nagyvasuton széles korben elterjedt félpantograf rendszeri aramszeddk
tervezési €s vizsgalati modszereit mutattam be részletesen. Elsd 1épésben meg kellett tervezni
az aramszedo geometriajat. Ezt egy Osszetett koordinata geometriai dsszefiiggések segitségével
lehet megtenni. Ennek a problémanak a megoldasat MATLAB kornyezetben konnyen el6 lehet
allitani. Ezek utan lehet megtervezni az aramszeddt, igy az egyes tagoknak dinamikai
jellemzoket adunk. fgy meghatarozhatd az aramszedé emeléséhez és a szoritashoz alkalmazott
rugalmas elem méretezése és az dramszedd dinamikai tulajdonsagait jellemz6 redukalt tomeg

értéke.

A mar elkésziilt aramszed6 egy lengésképes rendszert alkot, amit utgerjesztés éri a mozdonyon
¢s a felsdvezetéken keresztil. Ezt modellezve, mint egy szabadsagfoka rendszer
meghatarozhatd a mozgasegyenlete, amit MATLAB segitségével megoldva, eléall a rendszer
lengésképe. A lengd rendszerek egyik meghatarozo tulajdonsaga a sajatfrekvencia, igy ezen

rendszer magassagfiiggd értékeit is meg lehet hatarozni, szintén MATLAB segitségével.

A mozdony-aramszedé-felsdvezeték rendszer egy tobb szabadsagfoku lengdérendszert alkot,
melynek a mozgésegyenletei szintén megoldhatd, &m a feladat komplexitisa miatt jelen

dolgozatban ettdl eltekintettem, ami a téma folytatasa Iehet.

A rendszer pontos modellezéséhez megfeleld palyamodell és felsdvezeték modell sziikséges,

ami tovabbi mélyebb kutatasokat igényel, ami a dolgozat folytatasat jelenti.
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