JARMURENDSZERDINAMIKAI SZIMULACIORA EPULO
"KOZLEKEDESI PALYA - JARMU" RENDSZERDIAGNOSZTIKAI ELJARAS

Dr. ZOBORY ISTVAN
a miiszaki tudomany doktora
tanszékvezeto egyetemi tanar
BME Vasiti Jarmiivek Tanszék

A tanulmdny a , kézlekedési pdlya - jarmii rendszer” biztonsagos tizemét célzo diagnosztikai dontéshozatali
mdodszert ismertet. A modszer korszert, sztochasztikus rendszermodellen alapulo dinamikai szimuldcioval meg-
hatdrozhato adatbazisra és korszerii ellendrzé mérésekre tamaszkodik. Targyaldasra keriil a jarmii miiszaki dlla-
potat jellemzd paramétervektor és az tizemi megfeleldséget jellemzd kritériumvektor kozétti sztochasztikus kap-
csolat. A jarmii tovabbiizemeltehetéségével kapcsolatos dontés az iizemben tartd altal vallalt kockdzati szintet
Jellemzd valosziniiség figyelembevételével torténik. A tanulmany a diagnosztikai médszer alkalmazasdhoz sziik-
seges meroadllomas vazlatos ismertetésével zdarul.
1. Bevezetés

A jarmiivek hatékony lizemeltetése sziikségessé tette szamitogepi szimulacios elja-
rassal létrehozott adatbankra és korszerli mérési és szamitdgépes modszerekkel auto-
matizalt méréskiértékelési modszerekre tdmaszkodod diagnosztikai eljarasok kimun-
kalasat, és ez a torekvés szamos iparilag fejlett orszag kutatohelyein sulyponti téma-
korként jelent meg az elmult években. A BME Vasuti Jarmiivek Tanszéke 1s bekap-
csolodott a fenti témakor kutatasaba és nemzetk6zi konferencidkon is szerepelt az elért
eredményeivel [1], [2], [3], [6]. Ebben a tanulmanyban a , ko6zlekedési palya - jarmi
rendszer” dinamikai szimulacidjaval meghatarozhat6 adatbazisra és korszerti ellendrzo
mérésekre tdamaszkodo diagnosztikai dontéshozatali modszert ismertetiink. A modszert
fontossdga miatt a BME Kozlekedésmérnoki Karanak gépészmérnoki szakan a jelen-
legi tantervben szerepld "Jarmiidinamika" c. targy tematikajaba is beépitettiik. Igy a
mérnodkhallgatok a jdrmiidinamikaban tanult modellképzessel, egyenletgeneralassal és
szamitdgépi szimulacioval kapcsolatos anyagot egy fontos és igen 1dOszerli gyakorlati
kérdés megoldasara torténd alkalmazas keretében ismerhetik meg. Lényegi szempont-
ként emelhetd ki annak bemutatdsa, hogy a jarmiidinamika emlitett korszerli modsze-
rel nem csupan az uj jarmiivek tervezésekor, a kutatéasi €s fejlesztési tevékenységben
jatszanak kulcsszerepet, hanem a jarmiivek tizemeltetési folyamatanak a tudomdany leg-
ujabb eredményeit felhasznalo "high technology" alapu rendszereinek kimunkdlasa-

ban is elengedhetetlen fontossdaguak.

2. A jarmiivek miiszaki allapotanak jellemzése a paramétertérben

A bemutatasra keriilé rendszerdiagnosztikai eljaras alapjat a vizsgalt jarmivek ¢€s
az altaluk igénybevett kozlekedési palyak alkotta alrendszerek véges szabadsagfoki
dinamikai modelljeinek ismerete képezi. Valamely dinamikai modell ismerete azt je-
lenti, hogy ismert az adott geometriai elrendezés mellett véges sok tomegbdl (tehe-
tetlenségi nyomatekbol), rugobdl, csillapitdbol és bizonyos tovabbi konstansokbol fel-
¢épiild konfiguracidja. A most emlitett dinamikai modellt meghatarozo jellemzok egy



része konstans €s a jarmii lizemeltetése soran, azonban szdmos olyan jellemzd is van,
amely az lizemel€s soran akar iizemszeriien, akar a jarmii természetes elhasznalodasa,
vagy hirtelen meghibdsodasa kovetkeztében idObeli valtozast mutat.

A jarmiirendszerdinamikai vizsgalatok alapjat képez6 dinamikai modellek konkre-
tizalasa a rendszer paramétereinek vektorba foglalasaval torténhet. Az igy bevezetett
tobbdimenzios p paramétervektor egyrészrdl a dinamikai vizsgalatok fontos - sot alap-
vetd "adatrendszerét" jelenti, masrészt pedig a paramétervektor koordinatainak eldre
meg nem adhatd i1dObeli valtozasait figyelembe véve a paramétervektorok p=p(t,w)
sztochasztikus folyamata alkalmas a vizsgalt jarmii miiszaki allapotaban beallott, a t
1dotol €s a w véletlentdl fiiggd valtozasok kvantitativ jellemzésére. A targyalds ezen
pontjan célszerli egy egyszerli modell alapjan szemléltetni a dinamikai modellhez ren-
delt paramétervektort ill. bemutatni a jarmii miiszaki allapotanak 1d6tdl és véletlentdl
fliggd valtozéasait. Az 1. abra egy egyszerli 6 szabadsagfokll jarmiidinamikai sik-
modellt mutat be. Pontosabb palyamodellek tekintetében [4] -re utalunk.
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1. abra Egyszerli jarmiidinamikai sikmodell a paramétervektort
alkotd koordinatak szemléltetésére

A jarmi paramétervektora most a kdvetkezd alakot nyeri:
2
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Mint l4thato, a paramétervektor elemeit bizonyos sorrendi elv szerint rendeztiik el, eldl
szerepelnek az inercialis jellemzok, ezeket kovetik a merevségi jellemzok, ezeket a
csillapitési jellemzOk, ezeket pedig a geometriai jellemzok és az egyéb konstansok. A
paramétervektor ezek szerint még viszonylag kis (6) szabadsagfoku dinamikai rend-
szer esetén is tekintélyes szamu (22) 0sszetevOt tartalmaz. A paramétervektort 3 di-
menzids esetre a 2. dbran szemléltetjiik.



Az abraba a jarmi és a palya 0j allapotaban érvényes paramétervektort rajzoltuk be, a
vektor nyilanak kis kornyezetében felrajzolt zart tartomany a paramétervektornak az
egyebként kismértékli gyartasi szoras miatti bizonytalansagat jellemzi. Az a helyzet
ugyanis, hogy a sorozatgyartas ¢s az alapos kdzbenso ellendrzések ellenére nem zarha-
to ki, hogy a gyarté6 mili kapujan kigordiild 0 jdrmiivek valamint az (jjonnan létesitett
palyak paramétervektorai ha kis mértékben is de eltérnek.
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2. abra. A paramétervektor szemléltetése

Ha p, jeldli a gyartési allapotbeli paramétervektort, akkor az egy jol meghatarozott
kis S zart tartoméanybol veszi fel értékét, matematikai irdsmoddal:

p, =p(0,w)=p,(w)eS.

A fenti felirés tiikrozi a mar a kordbbiakban emlitett egyszeri tényt, hogy valdjaban a
vizsgélt rendszermodell paramétervektora a ¢ id6t6] és a w véletlentdl fiiggd valtozast
mutat az lizem sordn, €s igy a kezdeti p, vektor a paramétervaltozast (Iényegileg a mii-
szaki allapot aldhanyatldsat) leir6 sztochasztikus vektorfolyamat =0 idépontbeli he-
lyettesitési értékével, azaz a (kismértékil) gyartasi szorast tiikkr6z6 py(w) valdszinliségi
valtozoval azonosithat6. A 2. dbrdban feltiintettiik azt a P, zart tartomanyt is amely a
jarmu biztonsagos lizemét szavatold6 megengedett paramétervektorok halmaza, mas-
képp kifejezve, mindazon ¢ idépontokra és w realizaciokra, amelyekre a p(t,w)e P,
esemény teljesiil a jarmi lizeme megengedett. A targyalas ezen pontjan célszerli meg-
jegyezni, hogy a w elemi esemény jelentését most ugy rogzithetjiik, hogy az azonos ti-
pust, tomeggyartasban késziilt jarmiiegyedeket azonositd paraméter. Az elmondottak-
bol kovetkezik, hogy az azonos tipusu 0j gyartasa jarmiivek S -be esd kezdeti paramé-
tervektorai az egyes jarmilegyedeket azonositdé w paramétertdl fliggden mas és mas
p(t,w)e P, trajektoridkon emelkednek el a kezdeti p, = p(0,w)=p,(w) allapotukbél, és
érik el az egyes jarmiiveken realizdlddd mas és mads iizemi terhelési viszonyoknak
megfeleld #,(w) valdszinliségi valtozoként kiadddod idStartam alatt a P, megengedett



paramétertartomany feliiletét. A 3.4bran a miiszaki allapot valtozast (romlast) leird
p(t,w)e P, sztochasztikus vektorfolyamat néhany realizacidjat rajzoltuk fel.

Nyilvanvalo, hogy ezek az egyes w elemi eseményekkel azonositott realizacids fligg-
vények az egyes jarmiiegyedek paramétervaltozasat leird n-dimenzios térgorbe dara-
bok lesznek. Azt, hogy az adott jarmitipus egyedei mennyi tizemidd utan jutnak ki a
megengedett paraméter tartomany hatarara, a fentebb bevezetett #,(w) valosziniiségi
valtozo jellemzi, melynek valoszinliségi stirliségfiiggvényét az dbran szintén feltiin-
tettiik.

p(tlaw) t;’

P

3. abra. A paramétervektorok sztochasztikus folyamatanak realizacioi ¢, 1d6 alatt elérik
a megengedett paramétervektorok P, tartomanyanak hatarfeliiletét

A P, tartomany hatéarara torténd kiérés idétartamat megado valdszinliségi valtozo eset-
legesen jelentds terjedelmi jellemzdjét (range) az azonos tipuson beliili egyedek igen
nagymértékben eltérd lizemi terhelési viszonyai magyardzzak. Az emlitett terjedelem
(a t;(w) valoszinliségi valtozo terjedelme) kivaltképp személygépkocsik esetén lehet
igen nagy. Az eddigi targyalasunkban a P, megengedett paramétertartoméanyt ismert-
nek tételeztiikk fel. Valgjdban azonban a P, tartomany meghatdrozéasa jelenti a diag-
nosztikai feladat egyik legkeményebb problémajat. A kovetkezd fejezetben ezt a prob-
Iémat a jarmii tizemére eldirt kritériumrendszer figyelembevételével oldjuk meg.

3. A megengedett paramétervektorok tartomanyanak behatarolasa

A megengedett paramétervektorok fentiekben bevezetett P, tartomanyanak meg-
hatdrozasa érdekében eldszor is rogziteni kell azokat a kritériumokat, amelyeket egy
tovabbiizemeltethetd jarmiinek feltétleniil teljesitenie kell. A teljesitendd kritériumok
szamat tekintve toreksziink ezt a szdmot lehetdség szerint alacsony értéken tartani. A
tekintetbe veendd kritériumoknak alapvetden kozlekedésbiztonsagi, utaskényelmi, €s
elhasznélddas/karosodas-sebességi viszonyokat kell megkivant kicsi kockazati szinten
biztositaniuk a jarmii aktualis lizemi viszonyai kozott.



A kritériumok kvantitativ kezeléséhez célszerli bevezetni a jarmi izemi folyamata
soran kialakulo aktualis kritérium értékek alkotta ¢ kritérium vektort, amely egy jar-
mi- egyed lizemi folyamatat tekintve egy ¢(z,w) 1d6tdl és veletlentdl fliggd vektorérté-
ki sztochasztikus folyamatként azonosithat6. A ¢ vektor koordinatai kifeszitik a "kri-
tériumteret", amely egy véges dimenzids euklideszi tér. A kérdéskor kezeléséhez ezen
a ponton nyilvanvaldan meriil fel a megengedett kritériumvektorok C,, tartomanyanak
behatarolasa. A C,, tartomany behatarolasat kézzelfoghatéan egy konkrét vasut-
technikai példan mutatjuk be. Az egyszerliség kedvéért csupan 3 dimenzios krité-
riumteret tekintlink. A ¢ kritériumvektor ekkor ¢ = [01,02,03]T € C, alakban irhat6 fel.

A ¢ kritériumvektor koordinatainak jelentését példankban a kovetkezOképp konkre-
tizaljuk:

1. ¢, ajarmi kisiklasi hajlama,

2. ¢, ajarmi futasjosaga,

3. ¢y ajarmi kerekének kopassebessége.
A fenti 3 koordinatdra vonatkozdan eldirhatdé azon megengedett intervallum rendszer,
amelybe a megfelel6 miiszaki allapotd jarmii lizemében realizalodo kritériumvektor

koordinatdknak adott valdsziniiségi szinten bele kell esnie. A c; kisiklasi hajlam ko-
ordinatanak bele kell esnie a Cy; =[0,0.8] intervallumba, a c, futdsjosag koordinatanak

bele kell esnie a Cy, =[0,3.5] intervallumba és a ¢, kopassebesség koordinatanak bele
kell esnie a Cy; =[0,0.002] intervallumba. Marmost az igy eldirt intervallumok Des-

cartes-féle direkt szorzataként kapjuk a Cy megengedett kritériumvektor tartomanyt:

C =C01><CO2><C03.

A fentiek alapjan - els6 benyomasra gy tlinik, hogy - valamely ¢ idOpillanatban a w
elemi eseménnyel azonositott jarmiiegyedre vonatkozdan akkor lehetne a tovéabbiize-

meltethetdséggel kapcsolatosan pozitiv kijelentést tenni, ha 1 -hez kozeli valdszi-
niiséggel teljesiilne a ¢(¢,w) € C, esemény. Tekintettel azonban arra, hogy a ¢(z,w)

sztochasztikus vektorfolyamat - szemben a jarmiéi p(z,w) paramétervektoranak igen
lasst id6beli véltozasaval - igen frekvens, és a jarmii mozgasallapotat jellemzé x(t,w)
sztochasztikus vektorfolyamatéval gyakorlatilag azonos jellegli és frekvenciatartalmu
id6beli valtozast mutat, nem elegendd egyetlen diszkrét t idOpontra vizsgalni a ¢(z,w)
kritériumvektor folyamatot, hanem egy adott [¢,7 — 9] id8keretre vonatkozoan a ¢(z,w)
vektorfolyamat realizacio trajektoriat tartalmazé H,(c(z,w)) burkolohalmazat kell fi-
gyelembe venni, amely a trajektoria vektorait gyakorlatilag 1 valosziniiséggel tartal-
mazza. Az elmondottakat a 4. abra szemlélteti. Az a tény, hogy a p(t,w) paraméter-
vektor folyamat véltozasa elhanyagolhaté a ¢(z,w) kritérium vektor folyamat H,(c(t,w))
burkolé halmazdnak meghatdrozasahoz felhaszndlt . id6 alatt, és ezért a H ,(c(t,w))
burkolé halmazt a p(z,w) paramétervektorhoz rendelhetjiik.
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4. abra. A kritériumvektorok megengedett C, halmaza €s a t id6pont eldtti 9 idéinter-
vallumon stabilizalédott H ,(c(¢,w)) burkoléhalmaz

Az elmondottak alapjan a t idépontban az aktualis p(z,w) paramétervektor megenged-

hetd, ha az aldbbiakban megadott metszeteseményre a

P(C, " H ,(c(t,w)))>1-¢
feltétel teljesiil, ahol ¢ a jarmivet lizemeltetd vallalat kockdzatvallalasi hajlandosagat
jellemzd kicsi pozitiv szamérték [6].
A most nyert valdszintiségi kritérium alkalmazasahoz fontos feltételt jelent a p(z, w)
aktualis paramétervektor és a H ,(c(t,w)) burkoléhalmaz kapcsolatinak numerikus titon

realizdlhatd megfogalmazasa. A kivant megfogalmazashoz célszerli régziteni azt a
rendszer-strukturat, amely megadja a paramétertér, az allapottér, a gerjesztéstér és a
valasztér kapcsolatait. Az 5. dbran graf modell alkalmazasaval felvazoltuk a szoban

forgd tereket megjelenitd sikbeli tartomanyokat, és az azok kapcsolatait irdnyitott graf
ivekkel reprezentaltuk [4].
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5. &bra. Az lizemeltetési folyamat rendszermodellje



Amennyiben a jarmiire hat6 gerjeszt6hatasok g(z, w) vektorértékii sztochasztikus folya-

matanak realizacios fiiggvénye rendelkezésre 4ll, nincs akadéalya annak, hogy a jarmi
aktualis miiszaki allapotét tiikr6z6 - és igen lassan valtozo - p(t,w) sztochasztikus fo-
lyamat agy adott ¢ idétartoméanyon valtozatlannak feltételezhetd értéke mellett a rend-
szer mozgasallapot valtozasait leird

x(t,w) = £(x(2,w),g(&, w),p(£, W), (1))

sztochasztikus differencidlegyenlet-rendszerre vonatkozo kezdeti érték probléma adott
w realizaciohoz tartozé x(¢,w) numerikus megoldasa meghatérozhaté, [4]. A rendszer

x(z, w) mozgasallapotanak és a p(z,w) aktudlis paramétervektor valamint a g(z,w) ak-
tudlis gerjesztésvektor ¢ iddintervallum feletti ismeretében meghatarozhatd a kritéri-
um vektor ¢(z,w) sztochasztikus folyamatanak w paraméter melletti realizacioja, €s igy a
H ,(c(t,w)) burkolohalmaz mér kiadodik. Ezen utobbi meghatdrozas konkrét kivitelezése
gerjesztd fliggvényre adott kritériumvektor-valasz fiiggvény szamitégépes numerikus
megoldasaval adddik. A paramétervektor megengedhetdségének megitélésekor igaza-
bol a P(C, N H ,(c(t,w))) valdsziniiség megbizhatd becslésére van sziikség. Ez a becs-
1és elvégezhetd a c(z,w) kritérium vektorfolyamat szimulalt realizaciojanak statisztikai
kiértékelésével a kovetkezd mddon. Mivel a dinamikai szimulacié egy ekvidisztans

1dépontsorozaton keriilt végrehajtasra, ezért rendelkezésre all a & hosszasagu 1ddin-
tervallumon az N mintavételi értékbél all6 {e(z,,w)}", vektorsorozat, igy nincs akadalya
annak, hogy ezen N elemii vektorsorozatot végigvizsgdlva megallapitasra keriiljon
azon mintavektoron N; szama, amelyek beleestek a megengedett kritérumvektorok C,
halmazaba. Ilyen helyzetben a keresett valdsziniiség becslése a nagy szamok térvénye
szerint

P(Co N H z(e(t, W))) ~ o

N

alakban adodik, azaz a C,, -ba esés szempontjabdl kedvezd mintaelemek szama osztva
az 0sszes mintaelem szamaval, mégmasképp: a keresett valosziniiséget egy elegendden
hosszi sorozatbdl kiértékelt relativ gyakorisaggal becsiiljiik. Azt a kérdést, hogy N
elegendden hosszi-e megbizhatd becslés generalasahoz, legcélszeriibb az N /N hanya-
dost a szimulédcio sordn folyamatosan kiszamitani, és a kedvezd stabilitas bealldsara
vonatkozo kritériumot automatikusan érvényesiteni. Ha N ily modon mar "elegendéen
nagy" akkor megallapithat6, hogy az eldirt £ mellett a kivant

P(C, "H ,(c(t,w)))>1-¢

kritérium teljesiil-e. Ha igen, akkor a szimulaciohoz hasznalt kvazi konstans p paramé-
tervektor megengedett, és igy érvényes a p € £, relacid és a jarmill tovabb lizemel-
tethetd, ellenkezd esetben viszont p ¢ F,.¢és igy az adott p paramétervektoru jarmi



nem lizemeltethetd tovabb, (letiltds). Fontos kiemelniink, hogy a fenti eljarassal a
rendszerdiagnosztikai céli analizis tipust rendszerproblémat megoldottuk, és ezen
analizis tipusu problémamegoldas sorozatos alkalmazasaval jutunk a megengedett pa-
ramétervektorok P, halmazanak gyakorlati (numerikus) feltérképezéséhez [6].

4. Jarmirendszerdinamikai szimulacioval l1étrehozott informacios bazis

A rendszerdiagnosztikai feladat megoldasanak alapjat adott Cy megengedett kritérium-
tartomanyhoz rendelheté P, megengedett paraméter tartomany ismerete képezi.

A rendszerdinamikai modell altal adott g(z,w) sztochasztikus gerjesztéfolyamat esetén

adott c(z,w) kritériumvektorfolyamat valasz felfoghatdo egy (egyébként nemlinedris)
D(¢,w)sztochasztikus dinamikai operator p(z,w) paramétervektor folyamatra torténd

alkalmazasanak eredményeként [3], [6]. Rovid felirassal:

c(t,w) = D(z,w) p(t,w).
Ha a p(s,w) értékét a P, megengedett paramétertartomanybol veszi fel akkor a fenti

leképezés eredményeként a mar bevezetett ¢ iddintervallumot figyelembe véve a
c(t,w) folyamat burkolohalmazara teljesiil a kivant P(C, N H,(c(t,w)))>1-¢ relacio.
Természetes, hogy eldirt C,, és & mellett eldny0ds lenne egy P, = f(C,,¢) direkt tarto-
many-hozzarendelés, azonban a rendszerdinamikai folyamatok ilyen hozzarendeléshez
szlikséges inverz szemléletli kezelése kivitelezhetetlen nehézségekbe iitkozik.

A "kozlekedési palya - jarm{i" dinamikai rendszer vonatkozasaban azonban az el6z6-
ekben targyaltaknak megfeleléen médunk van a paramétertér minden pontjdhoz egy
H 4(c(z,w)) burkoléhalmazt szimulaciés eredmények kiértékelésére timaszkodva hoz-
zarendelni, és kiértékelni, hogy az igy hozzarendelt burkoléhalmaz valdsziniiségben
mennyire "log ki" a megengedett kritériumvektorok eléirt C, tartomanyabol. Ez a lehe-
tdség ha nem is adja meg a megengedett C, kritériumtartomanyhoz torténd direkt P,
paramétertartomany hozzarendelést, mégis sorozatos szamitassal lehetdséget ad a C-
hoz tartozo6 P, tartomany kozelitd feltérképezésére.

A fentiekben vazolt gondolatmenet tényleges alkalmazédsa az n-dimenzids paraméter-
térben felvett elég slirli osztasti n-dimenzids ortogondlis racsrendszer szisztematikus
leképezésével torténik. A kiinduldshoz az 0y allapoti jarmii paramétervektorat tartal-
maz0 - a gyartasi szorast jellemz0 - kis tartomany kézéppontjat célszerli kivalasztani.
Ezen kezd6pontbol kiindulva az Osszes egymasra merdleges p;,i=1,2,...,N koordi-
dinatatengely irdnyaban a kezddponttol jobbra és balra i-fliggd ekvidisztans osztassal
haladva racsrendszer generalhatd. A viszonyokat a 6. abran mutatjuk be N=3 dimen-
zi0s paramétertér esetére. Az abran az 1 jelli racspont leképezésekor a kiadodod
H ,(c(,w)1) burkolohalmaz teljes egészében belesik a C, megengedett kritérium-

tartomanyba. ennek kovetkeztében a p(1) paramétervektor racspont P, -beli. A 2 jelii



racspont leképezésekor a kiadodd H ,(c(t,w),2) burkoldhalmaz mar nem esik teljes egé-

szében a (C, megengedett kritériumtartomanyba, azonban még teljesil a
P(C, " H ,(c(t,w),2))>1-¢ relacio, ennek kdvetkeztében a p(2) paramétervektor racs-

pont szintén P, -beli. A fenti két esettel szemben a 3 jelii racspont leképezésekor a ki-
ad6dé H ,(c(z,w)3) burkolohalmaz nemcsak hogy "kilog" a C, megengedett kritérium

tartomanybol, hanem a P(C, N H ,(c(t,w),3))>1—& relacié sem teljesiil, ezért a p(3) pa-

ramétervektor racspont nem lehet eleme a P, megengedett paramétartarto manynak.

B p ke Hyeew).n)

6. abra. A paramétertérbeli racsrendszer leképezése a kritériumtérbe a megengedett
P, paramétertartomany behatarolasara

A fentiek szerinti eljarassal az N-dimenzios racsrendszer minden csomopontjardl meg-
allapithato, hogy az Py-ba esik-e vagy sem. Természetesen egy adott finomsagu racs-
rendszer csomopontjai altaldban nem esnek a P, tartomany hatarfeliiletére, marpedig a
hatarfeliilet elégendden pontos ismerete fontos a diagnosztikai eljards megvalo-
sitdsahoz. Arra a kérdésre, hogy miképpen lehet a hatarfeliiletet pontosabban megkd-
zeliteni, az a vélasz adhatd, hogy abban az esetben, ha két szomszédos racspontrdl ki-
deriil, hogy egyikiik Pjy-beli és masikuk nem Py -beli, akkor az addig alkalmazott
ekvidisztans osztastavolsagok felezésével az ilyen pontok kornyezetében be kell siiri-
teni a racsrendszert. Végil is feltételezhetd, hogy a P, hatarfeliilete elegendéen ponto-
san meghatarozhato és egy tetszolegesen felvett p vektorrdl megallapithatd hogy ele-
me vagy nem eleme-e a P, tartomanynak. Ezen kiértékelés elvégezhetdsége adja meg
a kulcsot a diagnosztikai eljaras tényleges alkalmazasahoz, persze fel kell tételezni,
hogy a P, tartomdny hatarfeliileti finomitast is biztositod racsrendszer koordinata adatai
(koordinita N-esei) a szamitogép tarteriiletén elérhetdéen rendelkezésre allnak egy
megfeleld tombben.



5. A diagnosztikai eljarashoz sziikséges a méroallomas

Az el6z0 fejezetekben bemutatott elvek alapjan miikodé dinamikai rendszerszimuléci-
ora tdmaszkodo adatbank létrehozésa megteremti a diagnosztikai eljaras alapvetd in-
formatikai feltételét. A diagnosztikai eljaras tényleges kivitelezéséhez sziikséges azonban a
jarmi aktualis muszaki allapotat tiikr6z6 paramétervektor-koordinatak diagnosztikai
mérdallomason térténd miiszeres mérése. Jeldlje p,,(£,w) a w elemi eseménnyel azono-
sitott jarmiivon mért paramétervektort. A diagnosztikai dontéshozatal az alabbi tartal-
mazasi relacio kiértékelése alapjan torténhet a P, megengedett paraméterhalmaz isme-

retében:
l.hap, (t,w) € P, = ajarmil tovabb iizemeltethetd,

2.hap, (t,w) ¢ P, = ajarmi nem tlizemelhet tovabb, (letiltas).

A fentiekben megfogalmazott binaris dontési modell természetesen tovabb finomithato
annak figyelembe vételével, hogy az aktualis mért p,,(z,w) paramétervektor milyen ta-
vol van a P, megengedett paraméterhalmaz hataratol. Jelolje F, a megengedett para-

métertartomany hatarfeliileti pontjainak halmazat. Ertelmezziik a mért paraméterpont
d(w) tavolsagat a d(w) = miﬁn” p-p,(t w)H norma minimummal, ahol
Pelfy

n
] =X
i=1

Ezen tavolsag bevezetésével ha pl. d(w) > o, akkor a tovabbiizemelés engedélyezett
idStartama 7;, ha d(w) > o,, akkor a tovabbiizemelés megengedett idStartama 7, <
1, és az eljaras hasonloképp folytathato. A tovabbiizemelés letiltasat célszerli egy kis-
sé szigoritva adott kicsi pozitiv ¢ > 0 korlat figyelembevételével eszk6zolni, éspedig a
d(w) < ¢ esemény teljesiilésekor. Az egész dontési rendszert szamitogépi képernydre
lehet vinni €s vizudlisan szemléltetni. A képernyd kozepén 1évo tartomany felelhet
meg az eldirt idokorlat nélkiili tovabbiizemeltethetdségnek (itt az id6korlat nélkiili to-
vabbiizemeltethetdség implicite a két tervezett diagnosztikai vizsgalat idékozével még-
iscsak korlatozva van). Ezt a képernyd tartomanyt célszerii zo1d szinnel kivezérelni, és
a mért p,, (¢, w) paramétervektort egy éles fehér ponttal megjeleniteni. A P, megenge-
dett paramétertartomdny hatarahoz beliilrél kozeledve a képernyd szinét eldszor sar-
gasra, majd narancssargara, végiil a F, hatarfeliilet kozvetlen bels6 kornyezetét pirosra
célszer(i véltoztatni. Igy az aktualis jarmiiallapotot jelzd fényld fehér pont egyben a
megszokott zold=szabad, sarga=figyelj, voros=megallj jelzésképnek felel meg. A
megjelenités természetesen azzal is kiegészithetd, hogy az aktudlis miiszaki allapotot
jelzd fényld pont mellé feltiintetjiik az engedélyezhetd tovabbilizemeltetési id6t napok-
ban kifejezve. Fontos tovabbi adatgyljtési és tarolasi feladat a sorozatosan (modszere-
sen) diagnosztikai vizsgéalat ald keriilt adott palyaszaml jarmli miiszaki allapotat -
vagy ami ugyanaz - a végrehajtott diagnosztikai vizsgalatok {r,,z,.,...,z, | idépontsoro-
zatén ismertté valt {p, (z,,w).p,, (,,W),....p,, (z,,w)} mért paramétervektorok koordinété-
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inak megbizhato, és mindenkor lekérdezhetd tarolasa. Az emlitett koordinatdk idésora
feltarja a jarmi elhasznéalodési folyamatanak id6beli dinamikajat, és igy alapja lehet az
lizemeltetés, a jarmiifenntartas és a javitasi tevékenység egzakt alapokon allo tervezé-
sére €s szervezesere.

6. Osszefoglalas

A fentiekben bemutatott rendszerdinamikai szimulacidoval generalt adatbazisra ta-
maszkod6 "kozlekedési palya - jarmi" rendszerdiagnosztikai eljarads korszert, igen meg-
bizhat6 tizemeltetési rendszer kialakitasat teszi lehetévé. A modszer 1ényegi alapjat meg-
ado rendszerdinamikai szimulacid sulypontjat az adott kozlekedési palya (palyak) jellem-
z6inek (egyenesek, ivek, rezgésgerjesztd palyaegyenetlenségek, stb.) gyors és pontos
szimulacidja képezi, ezért nagyon fontos a vizsgdlt dinamikai rendszer dif-
ferencidlegyenlet-rendszerének igen gyors megoldasat biztositd numerikus modszerek al-
kalmazasa. A moédszer tényleges alkalmazasdhoz természetesen sziikséges a megfeleld
diagnosztikai meérdallomdsok kialakitasa, aholis a sziikséges mérések elvégezhetok €s a
szimuldcioval generalt adatbazis Osszevetésével a diagnosztikai dontéshozatal sorozato-
san ¢s tomeges kiterjedésben elvégezhetd. A kialakitott modszer finomabb részleteinek
tovabbfejlesztésére tovabbi kutatd fejlesztd munka sziikséges. Mindazonaltal, a fentiek-
ben ismertetett diagnosztikai rendszer a jelenleg alkalmazott jarmiifenntartési (iizemelte-
tési) koltségek jelentds csokkentését teszi lehetdveé, ezen csokkenéssel szembeallitva a
mérdallomas kialakitasaval kapcsolatos beruhazasi koltségeket, a megtériilési id6 igen ro-
vidre adddik.
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