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OsszEFOGLALG A  kényszerpalyas kozlekedés esetén a mozgas aalapj
meghatarozott palya alapéetkbvetelmény. A linearis gorblleti tulajdonsagu
klotoid &tmenetiivet spline-okkal modellezve eddggneretlen informaciokhoz
jutottunk. A modellezés tovabbi dimenzidkat is deif mely soran egyszZesn
vizsgalhatdkka valtak egyéb mozgaskinematikai édifedk.

ABSTRACT. In railway transportation it is a fundamentaluiggment to have track
geometry that corresponds to the desired motiornth Viie modelling of the
clothoide transition curve with splines, hithertokaown information are gained.
This modelling has open new dimensions, which htipssimply examination of
other kinematic motion-effects.

1. A mozgas leirasa

A Kkotottpalyas vasuti kozlekedésnél a palyanak ragghzé szerepe van a jarm
mozgasa soran ébiedinematikai igénybevételek keletkezésében. Ezartos, hogy olyan
geometriai kialakitdsuak legyenek az ives vagamkgszak, melyen a kinematikai
mozgasjellemik értékei kiszobérték alatt maradnak. A tervezéams@zért kinematikai
szempontok nem hagyhaték figyelmen kival.

A kuléonb6z gorblleti tulajdonsagu palyaszakaszok (koriv =skans gorbiilet,
egyenes = 0 gorbillet) a hirtelen valtozé oldalgyids miatt nem kdvethetik egymast, ezért
kozéjuk iktatjak be az atmenetiivet, mely a két|tkonstans gorbilétszakaszt egy valtozé
gorbuleti szakasszal koti 6ssze, biztositva ezzel az oldedgihds fokozatos ndvekedését
vagy csokkenését, szemben az ugrafiszattozassal. A vasutépitésben az oldalgyorsulas
megvaltozasah -vektornak nevezik, mely magasabbréndnematikai mozgasjellenének
szamit, és azt daten a gorbuletfiggvény ivhossz szerintiGetierivaltja befolyasolja. A
h -vektor — éppugy, mint az oldalgyorsulas — nem &pit egy hatarértéket, mely a palya és
az utasok fokozottabb igénybevételét okozna.

A hullamos gorblletfliggvériyatmenetek esetén a fliggvény derivaltja minden zsgg
nélkdl eballithatd, azonban a linearis gorbuletfliggvény dpoitjaiban a derivalt
értelmezhetetlen. Noha kinematikai szempontbdlnaalis gorbiletfliggvényt szakaszosan
derivdlva a legjobb geometriai kialakitasu atmeéwelenne, a két csatlakozasi pontban
(gorbuleti toréspontokban) a kinematikai mozgaspelttk nem ismertek, igy feltételeziéet
akar, hogy elméletileg végtelen nagy értekeket trathefel. Erre alapozva kulon csoportokra
bontottdk az atmenetiiveket a gorbiletfiggvényukivdthatosaga szerint. Iigy mas
hatarértékek vonatkoztak a folytonosan differem@td gorbilletfliggvény és mas,
szigorubb hatarértékek a toréses gorbuletfliggvétiyenetiivekre.

Ertekezésemben kettéosztas sziikségtelen voltéavenHal a figyelmet.

Mivel a klotoid atmenetiiv a legelterjedtebb atntémeajta a vilagon, joggal felmertl az
igény az atmenetiivvel kapcsolatos altalanos istakidegeszitésére.
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2. A spline-okkal modellezett vasuti vaganytengely-vonal leirasa

A klotoid atmenetiiv csatlakozasainal feléph -vektor nagysaganak numerikus
meghatarozasara van szukség, hogy kozvetlendll limszelithatd legyen mas, folytonosan
derivalhat6 gorbuletfiggvéldy atmenetiivekkel.

Erre biztositott lehéséget a spline-elmélet. A spline-okkal leirhaté sa@it ntiszaki
terlleten alkalmaztak méar a kozépkorban is. A hajésben felvéidott probléma — miszerint
az aramvonalas hajotest-geometriat egy meggorlgédtia vonala szolgéaltja— és a vasduti
atmenetiivek kialakitasa kozott analégia talalhafi@tematikailag ezt a modellt a spline-
okkal lehet leirni.

A spline-okkal leirt a vasuti palya modelljének iédzempontnak kell megfelelnie.

Az el szempont alapjan, a palyagorbe modédilj@varjuk, hogy legaldbb négyszer
folytonosan differencialhaté legyen, még az atmieneteje és vége pontban is. A spline-ok
rendiségét mi véalaszthatjuk meg, igy a kezamu differencialas végrehajthato. igy az
eredetileg toréses gorbuletfiggvény palya spline-nal  kozelitett  modelljének
gorbuletfiggvénye nem toréses lesz. A kérdésesokbah folytonosan differencialhato
fuggvényeket vizsgalhatunk. Amennyiben legalabb df@k( spline-nal dolgozunk, a
gorbuletfiggvény etsés masodik derivaltfiggvényesallithatd lesz.

A masodik szempont szerint a tkiesi pontok nem esnek az idedlis palya vonalaba,
melynek okai a kovetkéxk:

» A kitiizési koordinatak nem egzakt modon, hanem a sotéafspran, csupan a
hatvanysor elskét tagjanak figyelembevételével lettek kiszamitva

* Az igy kiszamitott értekeket az ivkd6 zsebkdonyv csak mm-re kerekitett
pontossaggal adja meg.

* A geodéziai kilizés soran a Kizési koordinatak kiizési hibaval terheltek.

Ez azt eredményezi, hogy a fent emlitett médon @gbzott koordinatapontok (Kiési
pontok) hol az idealis palya egyik, hol a masikatdda kerilnek és minimalis annak az
esélye, hogy tokéletesen a gobe vonalara essenek.

Az alapgondolat szerint a spline-nal lehetségearoljiggvenyt konstrualni, mely nem
illeszkedik kozvetlenll a Kizési pontokra, és a Kitési pontossaggal elkdvetett hibat nem
haladja meg.

Az approximacios spline értéke egy adott illeszkegéntnal (64) szerint:

Y=V teg ,
ahol: y. aspline értéke,
yi aKkitiizési ponty ordinata értéke,
& aspline értéke és a pont kozotti eltérés.

Az & eltéréseknek kicsiny értégknek kell lennitk, ami esetiinkben teljesul, hisaen
koordinatdk meghatarozasakor a sorbafejtés és ekikes soran csupan tizedmilliméteres
hibakat vétink. Az igy éAllitott gorbéél elmondhatd, hogy nem tul nagy eltérésekkel
illeszkedik a kitizési pontokra, mikdzben igyekszik egy minimalis zggsbulet-valtozasu
gorbe vonalat adni.

Miutan szamunkra a tervek és az iikét zsebkonyv adatai alapjan kibtt palyan
ebred kinematikai igénybevételek nagysaga a meghatargmém pedig az elméleti
fuggvényen keletkézmozgasjellemiké) a vaganytengely spline-nal tordédmelyettesitésével
a valésaghoz kozelebb all6 eredményt kapunk, anieenya hiba hatarértéke a
megvalodsithatdésagi pontossagot nem haladja meg.

A harmadik, a modellezésnél figyelembeveenszempont szerint a pontok etiér
nagysagban térnek el az idealis gorbe vonalatd@rt digyelembe kell venni az eltérések
nagysaganak valtozasat. Az eltéréseket ugy célsggyozni, hogy a spline nagyobb sullyal
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kozelitse a minimalis 6sszgorbllet-valtozasu ganealahoz kdzel éspontokat, és kisebb
sullyal a tavolabb éket.

A gorbiletfiiggvény — amely alapjan atzési koordinatak adottak — csupan aisi
pontokban és a gorbuletfliggvésyortérnd inetrpolalassal az aljaknal egyezik a kivitelezett
palya gorbuletfiggvenyével, mig a pontok kozottaaginpar rugalmassaga hatarozza meg.

3. A spline-ok alkalmazasaval létrehozott atmenetiiv geometriai
pontossaga

A spline-elmélettel kapott gorbe illeszkedési pestmat bemutatando, meghataroztam a
kitizési ertékparokat 1,0 m-es egymast kév@volsagra szazadmilliméteres pontossaggal.
Ezt tekintem elméleti kizésnek

Az 5 m-es tavolsagra l8vkitizési pontokra illesztett spline-helyszinrajz-fuUggweél
leolvasott méterenkeénti ertékek es az elméleti  uzkis kozotti

Af(xY)= F00Y )i = FO0Y hnresan eltérés szintén elhanyagolhaté volt. A legnagyobb
eltérés nagysaga nem haladta meg a fél millimétert.

Tekintettel arra, hogy a megépités soran ézksi koordinatak mm-re kerekitve adottak,
€s ezen pontok a kitési hibaval terhelten lesznekikdte, a spline-elmélettel meghatarozott
atmenetiivmodell pontossaga meghaladja az elvaafs@zzel igazolhatd, hogy a spline-
elmélet segitségével lehetséges a gyakorlatban tmenatiivek megfelél pontossagu
modelljeinek létrehozasa.

4. A kinematikai mozgasjellemzok meghatarozasa az atmenetiivek
mentén

A fenti szempontokat kielédgitmodellezéssel kiszamithatok lettek a klotoid atetién
esetében a magasabbrénkinematikai mozgasjellendz vektorok a két, eddig kérdéses
csatlakozéasi pontokban is.

Ezeket az értékeket kdzvetlenll 6ssze lehet haaonthas tipusu atmenetiiveknél kapott
igénybevétel-értekekkel.

A gorbuletvaltozas jellege alapjan megkulonboztetliméleti feltételezéseken alapuld
eléirasok nem befolyasoljak az atmenetiivek dsszelidsatdsagat.

Az elméleti megfontolasok alapjan a gorbilet altakbghatarozott palyavonal a
gyakorlatban csupan pontokban egyezhet a megwabldgit palya vonalaval, mivel a
gyakorlatban a vaganytengely vonalat atzdisi pontok hatarozzak meg. Az elméleti
gorbuletfliggvény kozelitésével csak milliméter pestggal lehet Kkizni 3-5 méteres
tavolsagban a pontokat, melyekre fektetik a vasamanyt. Az aljtavolsagra hgstett
illeszkedési pontok kozo6tt a vagany alakjat a sirbglése hatdrozza meg. Megallapithato,
hogy a palyatengelyt meghatarozo elmélet, és a ab@égmit palyatengely kozott differencia
van. Ezt az eltérést érdemes figyelembe venni ativaggany modellezése soran.

Az elméleti palyatengely és a megvalosult palyatgnggozotti eltérést tudjuk a spline-
okkal figyelembe venni, mivel azok természetélkfakaddan viselkednek Ugy, ahogyan a
gyakorlatban a meghajlitott vasuti sin. A splinetokabbi tulajdonsagai kdzé tartozik a
rendjik meghatarozhatésdga, igy a palyagorbe vonl&d fliggvény sziikséges
mennyiségben folytonosan derivalhato (nem csakaszakeént), ezek utan a magasabhbiend
kinematikai mozgasjellenézvektorok fliggvényei is meghatarozhatok.

A spline-okkal modellezett klotoid atmenetiiven s@line megfelél mennyiségben és
folytonos derivalhatésaga miatt— a keletkekinematikai mozgasjellentz vektorok
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fuggvényei pontosan meghatarozhatokka valtak. Ainsmlmeélet segitségével kapott
kinematikai igénybevétel-szélsrtekek a klotoid atmenetiiv - esetében kozvetlendl
0sszehasonlithatokka véltak mas atmenetiiveknél misatik széléertekekkel. Az
dsszehasonlitdsok elvégeztével —a megépibgt pontossagot is figyelembe véve — a
klotoid atmenetiiv bizonyult minden esetben kingk@tszempontbdl a legjobb atmenetiiv-
geometria kialakitasnak.

5. Sulypontpalya leirasa

Vizsgalat targyava tettem a vagany tengelyvonataa énerev testszerkocsiszekrény
sulypontpalyaja kozotti eltérés meghatarozasat.

A kutatast a kinematikai vizsgalatok soran a mozgagmozgasként tortérmodellezése
indokolta. A kocsiszekrény sulyat — pontként vaddybttesitése soran — a sulypontba céiszer
siiriteni. A sulypont palyajan ébrédkinematikai igénybevételek a meghatarozok, és aem
vaganytengely-palyan keletkéz ahol csupan a megvezetett kocsiszekrény forgoalyai
futnak. Ezaltal a klotoid atmenetiiv csatlakozaghilevs gorbileti torés lekerekedik, ami
kedveden befolyasolja a magasabbrérndnematikai mozgasjellendk alakulaséat. Ez ismét a
klotoid &tmenetiiv alkalmazasanak®eyét bizonyitja kinematikai szempontbdl.

6. Iranyhibak lokalizalasa és meghatarozasa a spline-moédszerrel

A spline-elmélet - természetddb fakaddéan — iranyhiba lokalizdlasara is alkalmas.
Iranyhibak lokalizalasara tortén alkalmazhatésagat mas szabalyozémodszerrel
(érintészogeljaras) tortént o6sszehasonlitdssal vizsgaltAm.approximaciés sulyozassal
kozeli spline figyeli a minimalis dsszgorbilet-valtozagirbédl a pontok tavolsagat, és
ezen tavolsag alapjan veszi figyelembe a pont s@ygrbe megalkotasaban. Ez a sulyozas
allithato be ugy, hogy a spline a megvaldsithatgsdigtossagot figyelembe véve illeszkedjen
a kitiizési pontokra. Igy a tulzott eltérések olyan koeetkényekkel jarnak, hogy a spline-
elmélet alulsulyozza az adott hibas pontot, éslmesgorbéjének meghatarozasaban nem
jatszik szerepet. Vagyis az igy kiepontok Kigyjthetok, a gorbéil vald tavolsdguk
meghatarozhatd, mely egyben a szabalyozas értéke is
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