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ABSTRACT

A jarmiivek hatékonyabb ilizemeltetésének biztositasara vonatkozd igények el6térbe helyezik a szamitdgépi szimulaci-
0s eljarassal létrehozott adatbankra tamaszkodd diagnosztikai eljarasok kimunkalasanak kérdését. A BME Vasuti
Jarmiivek Tanszékén kidolgozasra keriilt egy jarmiirendszerdiagnosztikai eljaras, mely a ,,kozlekedési palya — jarmi”

behatarolasa, mely mellett kiilonbozo lizemi és kozlekedésbiztonsagi kritériumok teljesithetok. A modszer a jar-
mii/palya paraméterek megengedhetoségének eldontését a jarmi lizemére eldirt kritériumrendszer segitségével oldja
meg. Ennek 1ényege, hogy adott paramétervektorhoz sztochasztikus gerjeszt6 behatasok melletti dinamikai szimuléci-
oval egy meghatarozott idokeretre vonatkozé kritériumvektor-folyamat realizacio allithato eld, melynek kiértékelésé-
vel az lizemeltethetéségre nézve dontés hozhaté. Igy a megengedett paraméterek tartoméanya ,,pontonkénti” vizsgalat-
tal, sorozatos analizissel hatarolhat6 be. Az eddigiek alapjan a miiszaki allapotot meghatarozé dinamikai rendszerpa-
raméterek és a rogzitett kritériumok kozott a jarmiiiizem sztochasztikus szimulacidja teremt kapcsolatot. A paraméter-
tér és a kritériumtér kapcsolatanak megfeleld matematikai leirasahoz operatorértékii sztochasztikus folyamat keriil
bevezetésre. Jelen vizsgalat céljat ezen operatorértékii sztochasztikus folyamat realizacidinak hatasara kialakulo krité-
rium realizaciok numerikus szimulacidja képezi.

Kulcsszavak: rendszerdiagnosztika, jarmiidinamikai szimulacio, sztochasztikus folyamatok

1. BEVEZETES

A jarmiivek hatékonyabb iizemeltetésére iranyul6d térekvés szamos korszerli mérés- és sza-
mitastechnikai eljarasra timaszkod6 modszer kimunkalasat valtotta ki. A hatékonyabb lizemel-
tetési és karbantartasi eljarasok kozott kitlintetett figyelmet érdemelnek a szamitogépi szimula-
cios eljarassal létrehozott adatbankra timaszkodd automatizalt diagnosztikai eljarasok.

A jelzett lizemeltetési modszerek kimunkalasa keretében a BME Vasuti Jarmiivek Tanszékén
kidolgozasra keriilt egy rendszerdiagnosztikai eljaras [1],[2], mely a ,,kozlekedési palya — jar-
¢és egy megfelelden kialakitott méréallomason [3], [4] felvett mérési adatokra épiil. Az eljaras
lényegi célja egy olyan informacios adatbazis 1étrehozasa, melynek segitségével — a jarmii aktu-
alis miiszaki allapotanak ismeretében — az tizemeltetd donthet a jarmiive méréses vizsgalat utani
tovabblizemeltethetdségérdl, ill. az iizemeltetés megengedhetd idStartamarol.

A diagnosztikai vizsgalat tényleges lefolytatasakor a megfelelden kialakitott méréallomason
tartozkodo jarmii miiszaki allapotat tiikr6z0 paraméterek méréses vizsgalata sziikséges. Szem
elott kell tartani azonban a tényt, hogy egy jarmu futdsanak mindségét és biztonsagat nem csu-
pan a jarmi aktualis miiszaki allapota melletti tulajdonsagai, hanem a jdrmii és a kozlekedési
palya — mint egyiittmitkodo alrendszerek — jellemzoi egyiittesen hatdarozzak meg! Nem szorul
kiilon bizonyitasra, hogy ezen alrendszerek kdlcsonhatasai eredményezik a kialakuld mozgés-
¢s terhelési viszonyokat, mégis — foként az egyszerliség miatt — torekvés tapasztalhato arra,



hogy a jarmiiveket a kozlekedési palyatol, annak miiszaki allapotatdl fliggetleniil vizsgélni €s
mindsiteni lehessen.

A vastti jarmiivek futédsi jellemzdinek értékelésekor a kozlekedési palya allapota sokszor
meghatarozo jelentéséggel bir. gy a vasuti palya jarmiire gyakorolt hatasanak vizsgélata nem
hagyhat6 figyelmen kiviil a diagnosztikai folyamat soran, mivel az egyes palyajellemzok 0jsze-
rl allapottdl deviald megvaltozéasa a jarmii izemére nézve a kellemetlentdl a balesetveszélyes
szituacioig terjedd tartomanyban valthat ki valaszfolyamatokat.

2. A DIAGNOSZTIKAI ELJARAS ELVE ES LEPESEI

2.1. A rendszer rovid attekintése

A diagnosztikai eljaras célja els6 1épésben egy informacios adatbazis 1étrehozasa, melynek
segitségével az lizemeltetd donthet a jarmiive miiszaki allapotanak méréses vizsgalata utani
tovabbilizemeltethetdségérdl. Az adatbazis szerkezete olyan, hogy lizemi koriilmények és jar-
mitipusok szerint csoportositva tartalmaz adatokat, melyek az adott jarmiisorozat jellemzdi, a
varhaté lizemviszonyok (palyaviszonyok, lizemi sebesség) €s az iizemeltetd egyéb kovetel-
ményei alapjan vannak meghatarozva. Ezért adott jarmiiegyed vizsgalatakor a dontéshozatal-
hoz a jarmiitipus muszaki allapotat jellemzd paraméterek ismeretén til sziikség van az iizemi
koriilmények és az adott tipussal szemben tdmasztott kovetelmények pontos ismeretére is.

A diagnosztikai rendszer megvalositasanak elsd 1épése tehat az informacids adatbazis 1ét-
rehozdsa sorozatos szdmitogépes szimulacid segitségével. Azonban ahhoz, hogy a rendszer
tényleges diagnosztikai dontéshozatalra alakalmas legyen, sziikség van egy megfeleld méréal-
lasokkal és miiszerekkel felszerelt diagnosztikai 4llomasra is, ahol az egyes jarmiivek paramé-
tereit a kivant pontossag betartasaval megmérik, majd a mérési eredményeket és a tobbi sziik-
séges informaciot egy szamitdgépes rendszer Osszeveti az adatbazisban eldkészitett értékrend-
szerrel és meghatarozza a tovabbiizemelés engedélyezett idétartamat (ez esetleg zérus is le-
het).

Els6 konkrét megoldandd kérdésként meriil fel pl. az tizemi koriilmények vagy az lizemel-
tetdi kovetelmények kvantitativ jellemzésének probléméja, hiszen a szdmitogép csak konkrét
szamszerli adatokra tamaszkodva képes a miikodni. Ugyanakkor nem hagyhat6 figyelmen
kiviil az sem, hogy a jarmiilizem inherens bizonytalansdggal terhelt sztochasztikus folyamat,
igy a dinamikai szimulaciot — és ezaltal az adatbazist is — ennek figyelembe vételével kell
elkésziteni, azaz be kell épiteni a véletlen hatasok figyelembe vételének lehetdségét. Alapvetd
kovetelményként rogzithetd, hogy a miiszaki allapotjellemzéshez hasznalt paraméterek kony-
nyen mérhetdek legyenek. Fontos tovabba az is, hogy a szimulacidval nyert eredmények se-
gitségével kifejezhetéek legyenek a jarmiivel szemben tadmasztott kdvetelményeket rogzitd
jellemzé mennyiségek.

Az ,,izemi korilmények” fogalomkdre altaldban nem korlatozodik kizardlag a kozlekedési
palya jellemzdire, azonban a palya feldl érkezd gerjesztéhatdsok nagy jelentdsége miatt mégis
ezek jelentik a jelzett fogalomkdr legfontosabb részét. Ezért jelen vizsgalatunkban mértékadod
lizemi gerjesztd hatasként a palya tulajdonsagai okozta behatasokat helyezziik elétérbe.

2.2. A rendszer miiszaki allapotat azonosité paramétervektor — a megen-
gedett paramétervektorok tartomanya

A rendszerdiagnosztikai eljaras alapjat a jarmi €s az altala igénybevett kozlekedési palya
tobbszabadsagfoku diszkrét tomegli dinamikai modellje képezi. E modell konkretizalasa a
rendszer paramétereinek megadasaval torténik, melyek a tobbdimenzios p paramétervektorba
foglalhatok. E paramétervektor koordinatainak aktualis értékei azonositanak egy adott miisza-



ki allapota rendszermodellt, azaz a leképezett , kozlekedési palya — jarmi” rendszert. Ez a
paramétervektor képezi a szamitogépi szimulacid alapjat is. Elemeit a rendszermodell
inercialis, merevségi, csillapitasi és geometriai jellemz0i, valamint egyéb, az lizemi jellemzo-
ket specifikal6 konstansok képezik.

Bar a paramétervektor szadmos eleme latszolag jo kozelitéssel allandd, mégis szerepelnek
benne olyan dsszetevOk, amelyek a jarmii izeme soran — akér az elhaszndlodés, akar meghi-
valtoznak és igy sztochasztikus folyamatként azonosithatok (pl. palyamerevség). Az emlitett
bizonytalansadgokkal terhelt paraméter dsszetevok matematikai modellje a p=p(z,w) vektorér-
tékli sztochasztikus folyamat-modell, amely — az alkalmazott argumentumoknak megfelelden
— alkalmas a jarmii vagy a palya miiszaki allapotanak a 7 id6tdl és a véletlentdl valo fiiggést
reprezentald w elemi eseménytdl valo fliggésének jellemzésére. Szemléltetd példaként csupan
harom vektordsszetevot tekintve a

p(t,W)Z[pl(t,W) pz(t,W) p3(l,W)]TER3 tel,weW

vektor feliras jelenik meg. Ekkor a kezdeti p(¢,w) vektorok a jarmiiegyedeket azonositdé w
véletlen argumentumtdl fliggden az eltérd lizemi viszonyok miatt mas és mas trajektoridkon at
emelkednek el a ¢ = 0 kezdeti idéponthoz tartozd po = p(0,w) kezdeti véletlen vektortol, mely-
nek bizonytalansdga a gyartasi szords mindenkori meglétébdl fakad. Idébeli valtozasuknak
néhany realizaciojat a valtozasok mértékét felnagyitdé formaban az 1. abran szemléltettiik.
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1. abra A rendszermodell paramétertere és a megengedett
paramétervektorok P, tartomanya.

A diagnosztikai eljarast elokészitd adatbazis generalds célja a megengedett Py paramétertar-
tomany behatdroldsa a rendszerdinamikai modell paraméterterében. A Py tartomanyba esé pa-
ramétervektorok jol meghatdrozott lizemi és kozlekedésbiztonsagi kdvetelményeket elégitenek
ki el6irt magas valdsziniiségi szinten. Az 1. dbran bejeloltiik ezt a jarmi{i zavarmentes lizemét
biztositd Py zart tartomanyt is, mely egyben a megengedett paramétervektorok tartomanya. Ma-
tematikailag kifejezve: ha barmely w esetén a {w:p(t,w)e P, } relacio érvényes, akkor a w-vel
azonositott véletlen elézményi terhelési viszonyok kozott tizemelt jarmii tovabbi lizeme vala-
mely 7 idStartam mellett a ¢ € [to,to +T ] idékeretben megengedett. Igy a Py tartomany ismere-

tében valamely kiszemelt jarmili aktudlis paramétereinek méréses vizsgalatira tdmaszkodva
donthetiink a jarmii (vagy palya) ilizemeltethet6ségérdl. Az esetek tilnyomo tobbségében a Py



megengedett paramétertartomany azonban nem ismert, feladat tehat ennek behatarolasa! A Py
megengedett tartomany behatdroldsa mesterségesen, 1épésenként ,.elrontott” paramétervektorok
mellett végzett modszeres dinamikai rendszer-szimulacioval és a paramétervaltozasok hatéasai-
nak vizsgalataval torténik.

2.3. A kritériumvektor és a kritériumtér — a megengedett kritériumok tar-
tomanya és kapcsolata a paramétertérrel

A biztonsagos kozlekedés megvalosulasat a ,.kozlekedési palya — jarmii” rendszer lizemére
eldirt kritériumrendszer altal megszabott hatarok megszabott valosziniiségii betartasanak elo-
irasaval biztositjuk. Ehhez eldszor rogziteniink kell azokat a kritériumokat, amelyeket egy
tovabbilizemeltethetd jarmii — palya rendszernek teljesitenie kell. E kritériumok elsésorban
biztonsagi és kényelmi kovetelmények alapjan meghatarozott konkrét miiszaki tartalommal,
jelentéssel bird, kvantitative jellemezhetd mennyiségek, melyeknek bizonyos értéktartoma-
nyait (&ltalaban intervallumait) megengedjiik a rendszer izeme soran. Az idében lezajlo iize-
mi folyamat sordn megvaldsuld kritériumértékekkel mint koordinatdkkal képezhetdé a
végesdimenziods C kritériumvektor. Konnyen belathato, hogy a ,,jarmii — palya rendszer” {ize-
me soran a C valtozasa is egy c(¢,w) vektorértékii sztochasztikus folyamatként azonosithatd. A
kritériumtérben az iizem soran megengedhetdnek itélt kritériumvektorokat tartalmazéd zart
tartomanyt a megengedett kritériumvektorok Cytartomanyanak nevezziik. Tekintsiik a

ct,w)=[c,t.w), c(t.w) ..., ¢, Ew)] eR"  tel,wew

kritériumvektort. Mivel a gyakorlati kezelhet6ség érdekében a kritériumok szamat lehetdség
szerint alacsony értéken kell tartani, ezért a példaként bemutésra keriilé 3 dimenziés ¢ vektor
reprezentans esetként értékelhetd.

Az elmondottak alapjan els6 pillantasra azt lehetne gondolni, hogy iizemeltethetonek mi-
nésitheté a jarmii a ¢ €[z,,z, + 7| iddintervallumban, ha kézel 1 valosziniiséggel teljesiil a

c(t,w) € C, esemény. Pontosabb vizsgélat alapjan azonban hangsulyozni kell, hogy a c(z,w)

folyamat a rendszerben 1év6 tomegek mozgasallapotat jellemzd X(¢,w) sztochasztikus vektor-
folyamat id6beli vatozasait kdvetd jellegli és szinte azonos frekvenciatartalmu idébeli valto-
zast mutat. Ez az id6beli véltozds Osszehasonlithatatlanul ,,gyorsabb” az idében igen lassu
valtozast mutatd p(z,w) paramétervektor alakulasanal. A megfelelé derivaltvektorok normaira
vonatkoz6 képletben kifejezve:
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dt

Ebbdl kovetkezik, hogy nem elég egyetlen ¢ id6épontra vizsgalni a c(z,w) kritériumvektor-
folyamatot, hanem be kell vonni a c(¢,w) valtozasi tartomanyanak stabilizalédasdhoz elegen-
dden hosszu [#-0, t] eldzményi iddintervallumot a viszonyok vizsgéalatdba. Pontosabban a jel-
zett idSintervallum 6 hosszusagu id6keretében stabilizalodott gombolyagszerti c(¢,w;) realiza-
ci6 trajektoria Hy(C(z,w;)) burkolohalmazat kell tekinteni, mely burkolohalmaz a stabilizalo-
dott trajektoria-gombolyag vektorait gyakorlatilag 1 valoszintiséggel tartalmazza. Ugyanakkor
az a tény, hogy adott w; esetén a p(z,w;) vektorok a @ idokeretben gyakorlatilag csak elhanya-
golhatdo mértékben valtoznak, biztositja szamunkra azt a lehetéséget, hogy a [#-6, ¢] iddinter-
vallumon elvégzett dinamikai szimulaci6 soran a p(z,w;) vektorfolyamat realizaciot allando-
nak vehetjiik. Ilyen elézmények utan 6 hosszisagl iddintervallum felett a paramétertér vala-
mely adott miiszaki allapotot azonositd p(t;,w;) vektorahoz a kritériumtérben egy teljes c(z,w))
trajektoria-gombolyag és a hozzarendelt Hy(c(¢,w;)) burkolohalmaz tartozik. A viszonyokat a
2. dbran szemléltetjiik.
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2. 4dbra A kritériumtér, a megengedett Cy kritérium tartomany, a @ iddintervallumon lényegileg
stabilizalodott c(z,w) burkoldhalmaza és kapcsolata a paramétertér Py megengedett tartomanyaval

Azt a heurisztikus képet, hogy valamely Hy(c(z,w;)) burkolod akkor lesz megfeleld, ha
H@(C(t,wj »c C, teljesiil, kissé lazitani lehet a kozlekedési rendszert ilizemeltetd tarsasag

kockazatvallalasi hajlandosagat tliikr6zo ¢ valdszinliségi korlat bevezetésével. Ezek szerint ha
a Hy(C(t,w))) burkol6 halmazra teljesiil a

PIC, NH,(ct,w))j21-¢

relacio, akkor a Hy(c(t,w))) szarmaztatdsahoz tartozo p(t;,w;) paramétervektor ¢ kockazatvalla-
las mellett megengedhetd. A kovetkezokben bemutatjuk, hogy a fenti valdszintliségi kritérium
numerikus ton torténd ellendrzése miképpen lehetséges.

2.4. A rendszer tovabbiizemeltethetéségének eldontése

Amennyiben a rendszert gerjesztd g(z,w) sztochasztikus gerjesztéfolyamat egy wj-hez tar-
tozo realizacios fiiggvényét ismerjiik, minden a rendelkezésiinkre 4ll ahhoz, hogy a p; = p(z,w))
~all. 7 €[t-0.7] feltétellel a € idétartomanyon a rendszer mozgésallapot-valtozasait leird

X(t, w) = (x(e,w).g(e, w).p(t, w).v(r))

sztochasztikus differencialegyenletre vonatkozo, a 1 € [t,,z, + T feltétel és az X(to,w;) = Xo(w;)
kezdeti érték melletti kezdetiérték-probléma numerikus megoldasat meghatarozzuk az adott
w; realizaciora. Ezek alapjan meghatdrozhat6 a vizsgalt stabilizalodasi idOkeret felett a kritéri-
umvektor c(¢,w) sztochasztikus vektorfolyamatanak w; elemi esemény melletti realizacioja,
mellyel a C térbeli trajektoridt, azaz egy szabélytalan, de korlatos gombolyagba hurkolddo,
bonyolult térgorbét kaptunk. Kérdés ezek utan a Hy(c(z,w;)) burkolohalmaz kozelité meghata-
rozdsa. Valojaban nem is kell magidt a burkolohalmazt meghatarozni, csupan a
P{CO ﬂHe(C(t, wj))} valdszinliség megbizhatd becslésére van sziikség. Mivel a dinamikai

szimulacié egy meghatarozott {tk },’Ll idépontsorozaton lett végrehajtva, igy a c(t,w)) is — a
mar emlitett médon — a @ hosszusagl iddintervallumbeli {C(tk,w ' )}1]5:1 ekvidisztans mintavételi

értékeivel ismert. Igy ha a mozgasegyenletek numerikus megoldasakor alkalmazott diszkrét
idépontok Nj; szdma elég nagy, akkor a nagy szamok gyenge torvénye szerint a keresett

p;= P{C0 NH g(C(t,wj))} valdszinliség a {C(tk,wj )}j{v:l elemeinek a {CO NH H(C(t, wj))} tarto-
manyba esése relativ gyakorisagaval becsiilhetd. Képletben kifejezve:



N,
p;= P{Co N Hg(c(taw_/))}z L s

N,
ahol Ny azon diszkrét idopontokhoz tartozo kritériumvektorok szamat jelenti, melyek beleestek a
megengedett kritériumvektorok Cy halmazéba , Nj; pedig az dsszes mintaclem szama. Ezzel mér a

p, =PiC,NH,(ct,w))f21-¢

egyenldtlenség tetszéleges p(t,w))-re kiértékelhetd, vagyis a p(ti,wj)eE) relaci6é fennallasa
eldonthetd. Jelen cikkben nem elemezziik tovabb azt a kérdést, hogy p; is w;-t6l fliggd valo-
szinliségi valtozonak bizonyul. Ez a kérdés azzal kapcsolatos, hogy nem csupan az egyes jar-
miiveken realizdlodo folyamatokat vizsgaljuk, hanem a teljes vizsgalt jarmiisokasagra vonat-
kozo kijelentést kivanunk tenni.

2.5. A megengedett paraméterek meghatarozasa

Az eddigiek alapjan minden p paramétervektorrol eldonthetd, hogy eleme-e a megengedett Py
tartomanynak, azaz P, hatarfeliiletét ilyen vizsgéalatok sorozatival térképezhetjiik fel. A tarto-
many behataroldsdhoz célszerli a névleges 1j allapotnak megfelelé po vektorbdl kiindulni. Innen
az N dimenzids paramétertér minden koordinatatengelyének irdnyaban a kezd6ponttol jobbra és
balra ekvidisztans osztassal haladva racsrendszer generalhato. Ezutan ezekrdl a racspontokrol a
korabbiaknak megfelelen eldontjiik, hogy megengedett paraméterek-e. igy minden irdnyban
megtalalhatjuk azt a két racspontot, melyek kozott Py hatarfeliilete huzodik. Sziikség esetén a
racsrendszer finomsaga a megtalalt két racspont kdzott tovabbi osztaspontok felvételével javit-
hato, igy a hatarfeliilet a megkivant pontossadggal behatarolhatd. Az eljaras lényegét egy rend-
szerdinamikai alapokon meghatarozott @ dinamikai operator alkalmazésat jelenti a p paramé-
tervektorra. Tekintettel arra, hogy a paramétervektorok valtozasat egy id6ében lassan valtozo
p(z,w) sztochasztikus vektorfolyamat irja le, tovabba, hogy a jarmi és a kozlekedési palya
egyiittmiikddésében is szamos sztochasztikus faktor szerepel, a szobanforgd dinamikai operatort
pontosabban egy @(t,w) operatorértékii sztochasztikus folyamatként kell azonositanunk! Az
elmondott hozzarendelési folyamatot a haromdimenzios esetre a 3. dbra szemlélteti.

Py F3 H,(e(s,w),2)
H,(c(z,w).1)
T C.,
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3. 4abra A paramétertérbeli racsrendszer dinamikai operatorral vald
leképezése a kritériumtérbe a Py tartomany behataroldsahoz

fgy a megengedett paraméterek tartomanya a paramétertérbeli racsrendszer ,,pontonkénti”
vizsgalataval, a szerepld sztochasztikus folyamatok figyelembevételével realizacionként vég-
rehajtott sorozatos analizissel hatarolhato be.



3. APARAMETERVEKTOR ES A KRITERIUMVEKTOR KAPCSOLATA

A koréabbiak alapjan egyértelmii, hogy a jarmti miiszaki allapotat tiikr6z6, idoben lassu valto-
zast mutatd paramétervektor és a megengedett kritériumok Cj tartomanya kozott hatarozott kap-
csolat all fenn. Lathaté tovabba az is, hogy a c(z,w) kritériumvektor-folyamat a p(¢,w) paraméter-
vektor-folyamat minden #-re valo leképezéseként allithato eld. A c(z,w) folyamat a vizsgalt ,.koz-
lekedési palya — jarm{i” rendszert leir6 sztochasztikus differencidlegyenlet-rendszer X(¢,w) megol-
dasabol szarmaztathat6. A mozgasegyenlet — mint pl. a 3.2-ben bemutatésra keriilo sztochasztikus
differencialegyenlet — megoldasa és a kritériumok a gerjesztett rendszer mozgasvalaszainak segit-
ségével fejezhetok ki. A kérdéses kapcsolat a ,,palya — jarmii rendszer” ® dinamikai operatora
hatasanak tekinthet6. Konnyen észrevehetd, hogy a mozgasvalaszok X(#,w;) aktudlis realizacioja
és igy a C(z,wy) kritériumvektor-folyamat elsésorban a g(#,w)) gerjesztéfolyamat aktualis realizacio-
jatol és a sztochasztikus hajtas- és fékvezérlés eredményeként kialakuld v(¢) sebességfolyamattol
fiigg. Ezért a megfeleld matematikai leiras érdekében a paramétertér €s a kritériumtér kapcsolatat
operatorértéki sztochasztikus folyamattal jellemezziik. Ha az operatorértékii sztochasztikus fo-
lyamatot @ jeloli, akkor a jelzett kapcsolat a kovetkezo alakba irhato:

C(t,w) = D(1,w)p(t,w).
A kritériumfolyamat sztochaszticitdsa tehat mind p, mind @ sztochaszticitdsabol adodik. Jelen vizsga-
lat céljat ezen operatorértékii sztochasztikus folyamat adott rendszer esetére vald konkretizalasa és
numerikus szimulacioja képezi. A D(t,w) szerkezetét és fObb Osszetevoit a ,,palya — jarmii” rendszer
kiilonbozo fliggbleges dinamikai sikmodelljeinek [5] vizsgalatan keresztiil mutatjuk be.

3.1. A legegyszeriibb gerjesztett jarmiimodell
Elsdnek célszerti elvégezni az un. legegyszertibb fiiggdleges sikmodell vizsgalatat, tekintve,

hogy ez esetben a mozgasegyenletre zart alaki megoldés adhat6. Az egyszabadsagfoku lineéris
dinamikai modellt a 4. abra szemlélteti.

v=all.
——
| g{t) —— R — . z(1)
| J 20 g(t.w) 2(t,w)
“Tml [ z2tw) SIS0 = Single Input Single Output
S d Paramétervektor:
pz[m, s, d]T eR’
g(t) |
Mozgasegyenlet:
g(t.w) gascgy
DF=1

m-z(t)+d-2(t)+s-z(t)=d - g(t)+s-g(t)

4. abra A legegyszeriibb jarmtimodell vazlata, rendszerelméleti sémaja,
paramétervektora és mozgasegyenlete

A sztochasztikus g(z,w) fliggéleges geometriai gerjesztofolyamat természetesen sztochasztikus
z(t,w) figgdleges mozgasvalaszt eredményez még abban az esetben is, ha a p paramétervektor
determinisztikus volt (s6t, allando értékii), azaz ez alkalommal a rendszerjellemz6 ® integral-
operator is determinisztikus. A mozgasegyenlet adott g(7) = g(z,w;) gerjesztoéfiiggvény realizé-
ci6 mellett egy masodrendii linedris kozonséges differencidlegyenlet, melynek szimbolikus fel-
irdsa az alabbi:



2;;; {j o) d-g(r)e ﬁ’dr}-e“ﬂ’ [j O)+d-glr)e ﬂd}ﬁ}

0 0

. d >4
ahol z(¢) = z(¢,w;) az m tomeg fiigglleges elmozdulasa, ill. o = Ey. és B = % .
m m
Ahogy varhatd volt, a fenti kifejezés mutatja, hogy mindhdrom jarmiiparaméter beépiil a
rendszer valaszfliggvényébe. A kritériumvektort a kovetkezOk szerint készitettiik el: az elsd
kritériumvektor-koordinatanak a a(t)= a(t, wj)=2(t, wj) fliggdleges gyorsulast valasztottuk,

mivel ez jelenti a futasjosagi mérészam meghatdrozasanak alapjat. Masodik kritériumnak az
F(t,wy) = F(¢) fiiggbleges kerék-sin kapcsolati erdt vettiik fel, melynek a kisiklassal szembeni
biztonsag meghatarozasaban van fontos szerepe.

) £(t,w) 1 )-[d(t,w)-(g'(t,w)—Z'(t,W))+S(faW)'(g(f»W)_Z(t>W))]

ct,w)= = mlt,w
F(t, W) d(t, w)- (g(t, w) - z'(t, w)) + s(t, w)- (g(t, w) - z(t, w)) + m(t, W)g

A képletben g a nehézségi gyorsulast jeloli. Lathato, hogy az redszerparaméterek idobeli val-
tozasa ugyanugy sztochasztikus folyamattal jellemezhetd, mint a gerjesztés és a rendszervala-
szok; tovabba mindegyik emlitett folyamat részt vesz mindkettd kritérium-folyamat felépité-
sében. JOl lathatd tehat, hogy a kornyezetbdl érkezd g(z,w) sztochasztikus gerjesztéhatas is
beépiil a paramétervektorokat a kritériumtérbe leképezd @(z,w) operatorértékii sztochasztikus
folyamatba, melyet az 5. dbra szemléltet.

pitw)—— | D (L. | — e(tw)

5. abra A @(t,w) operatorértékii sztochasztikus
folyamat mitkodését bemutatd hatasvazlat

3.2. A legegyszeriibb palya — jarmi rendszerdinamikai modell

A kovetkezé modellt az el6zé pontban ismertetett jarmiimodell koncentralt paraméterti ke-
rék- és palyamodellel torténd kiegészitésével allitottuk eld (vasuti palya — jarmii rendszerre
koncentralva). Ebben az esetben a palyaoldali gerjesztések a valosdgos viszonyoknak jobban
megfelel6 modon vehetdk figyelembe, mivel igy mind a g(¢,w) geometriai gerjesztéfolyamat,
mindpedig az s,(¢,w), d,(t,w) és my,(¢,w) parametrikus gerjesztéfolyamatok beépitésére lehetdség
nyilik, tekintve a felsorolt jellemzdk vasuti palya hosszkoordinata menti sztochasztikus valtoza-
sait. Ezen a ponton a parametrikus gerjesztések a rendszer inherens sztochaszticitas forrasaiként
azonosithatok ¢és igy a teljes “palya — jarmii rendszerben” miik6do belsd gerjesztésnek tekinthe-
tok. Ennek koszonhetden a rendszer ® dinamikai operatora is id6tdl és véletlentdl valo fliggést
fog mutatni, vagyis egy R(t,w) operatorértékii sztochasztikus folyamatként lesz azonosithato.
Ugyanakkor a palyaoldali parametrikus gerjesztések (melyek els6sorban az alatamasztasi me-
revség inhomogenitdsdnak kovetkezményei) kiilsé gerjeszt6hatasnak tekinthetdk, ha csak a jar-
mi alrendszert vessziik figyelembe. Ez felveti a paramétertér particionaldsanak kérdését is, ne-
vezetesen a jarmil, ill. a palya alrendszer paraméterei szerinti alterek elkiilonitésének vizsgalatat.
A jelzett kérdés jelen tanulmanyban nem keriil targyalasra, azonban egy kozeljovoben megjele-
no cikk témajat fogja képezni.

A harom szabadsagfoku lineéris dinamikai sikmodellt és paramétervektorat a 6. 4bra mutatja.



z(t) — z(t,w)
z(t,w) gtw) — | Rtw) [——— z(tw)
— zZp(t,w)

SIMO = Single Input Multiple Output

Paramétervektor:

p:[m, Mg, m,, S, S,, S, d, d,, dp]TeR9
v=all. g(t) X ,
-— A jarmi alrendszer paramétervektora:

B zp(t,w)  g(t,w)

p*=[m, m,, s, s, d, d,]' eR’

o dy(tw)
: ’ A pélya alrendszer paramétervektora:

DF=3

p**: [mp’ Sp’ dp]T ER3

A rendszer mozgésegyenletei a w argumentum elhagyéséaval:
me ()= s+ [z,(6)- ()] + d - [2, ()= 2()
m,5(0)=s, [, () + 8O-z, O+ d [z, () + 2(0)-2,0))= 5[5, ()~ )] - - [2, () - 2(0)]

m, 'ép(t)z ) .Zp(t)_dp .Z'p(t)_sh '[Zp(t)"_g(t)_zk(t)]_d'[Zp(t)+g(t)_2k(t)]

6. abra A legegyszeriibb palya — jarmii rendszermodell vazlata, rendszerelméleti
sémaja, paramétervektora és mozgasegyenletei

A fenti differencialegyenlet-rendszerre explicit zart alaki megoldas nem adhato, ezért a meg-
oldast a feladatot zér6 kezdeti értékek melletti kezdetiérték-problémaként kezelve numerikus
uton végeztik el. A kritériumvektor koordindtainak ismét a a(t)= a(t,wj)= Z(t, wj) fiiggole-
ges gyorsulast és a Hertz-rugoban ébred6 F(¢f) = F(t,w)) kerék-sin kapcsolati erét vettiik fel.

L [lw) (2 )= 2w+ 5(e)- 24 (6w) - 20)]

m(t,w)

d, (t, w)- (Zp (t, w) + g(z, w) -z, (t, w))+

5 t)- () ) 2,0 e ) )

A kapott eredmények azt mutatjak, hogy ez az eset rendkiviil hasonlit az el6zére, ugyanis a
rendszerparaméterek ez alkalommal is kivétel nélkiil beépiilnek a valaszfliiggvényekbe, melyek
a sztochasztikus Utgerjesztés aktualis realizacidjaval kiegésziilve egylittesen hatdrozzdk meg a
kritériumok alakulasat. A fenti kifejezés szerint az emlitett folyamatok meghataroz6 szerepet
toltenek be a O(t,w) operdtorértékii sztochasztikus folyamat kialakitdsdban, melyre most is ér-

vényes a C(t,w) = O(t,w)p(t,w) Osszefiiggés.

3.3. A kifejlesztett palya — jarmii rendszermodell

A jelen cikk befejez6 példajaban alkalmazott modell egy kéttengelyes vasuti jarmi fliggo-
leges linearis sikmodellje, mely alkalmas a razé ¢és bolintdé mozgésok leképezésére. A hat sza-
badsagfokll modell vazlatat és paramétervektorat a 7. dbra szemlélteti.



Paramétervektor:

p :[m, My, My, My, My, 6,
Sis 8o Sps Spas Sy Sy
d, dy, dy, dy, d,, d,,
a, b]' eR¥

A jarmu alrendszer p* és a palya alrendszer
p** paramétervektora:

% _
Y _[ma Ms Mg, O, 51, 8y,
Sps Sps dy, dy, dy, dyy,

a, b]' eR"
p**:l_mpla mpZ’ Spl’ szﬂ
DF=6 d,, dpz]r cRS
o e __
| | z(tw)
: g‘l (t,W:I I 'x.(t,w:l
®Rtw) | Ealtw)
g*(X,W) :—b g, {tw) Rlu L) :—; Zkz(t,w)
| |—P Zp (t,W:I
: Mp (X,W] — X Mf I 0 Zp2 (t,W)
B |
: Sp (x,w) — L=a+t sp1(t.w) !
| dp1(tw) |
: dp (X,W) - mpz(t,W) :
: sz(t,W) :
: dpz(t,W) :

SIMO = Single Input Multipl

e Output

7. abra A fejlesztett palya — jarmi rendszermodell vazlata, rendszerelméleti
sémaja és paramétervektora

A rendszer mozgasviszonyait meghatarozo 6 masodrendi linearis differencidlegyenlet jelen esetben
is csak numerikus modszerekkel volt megoldhat6. A kritériumokat az elézéekben ismertetett moédon
definialtuk a 2 kerék-sin kapcsolati erd figyelembe vételével. Az elemi események, ill. a paraméte-
rek idofliggése megjelolésének elhagyésaval a kritériumvektor az alabbi alakban irhato fel:

a(t)

C= Fkl(t) =

Fiu (1)

%'[Sl '(Zkl(t)_ZA (t))+d1 '(Z.kl(t)_Z.A (t))+52 '(Zkz(t)_ZB(t))+d2 '(Zkz(t)_ZB(t))]

Slzl(Zpl(t)+gl(t)_Zkl(t

Shz(zpz(t)+g2(t)_zk2(t

D+ dyy (20 +,(0)-2,(0))
D d (2,0 (1) + 2,0 2,5 (1)

A fenti kifejezés jol szemlélteti, hogy a @(¢,w) operatorértékii sztochasztikus folyamat meny-
nyire bonyolult felépitésii mar a vazolt egyszerli palya — jarmii rendszermodell esetében is,
melyre ismét teljesiil a c(¢,w) = D(t,w)p(t,w) Osszefiiggés.



4. NUMERIKUS PELDAK

A kovetkezo példak a vizsgalt O(¢,w) operatorértékii sztochasztikus folyamat hatdsmecha-
nizmusat szemléltetik néhany realizacid felrajzolasaval, melyeket a 8. dbra mutat.

A kritériumtér

T z(t)

Fu (N)

g(t)

D (t,w;)

| A kritériumtér
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z
(1) | ) ]
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2500004
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200000
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al 8. abra A @(t,w) operatorértékii folyamat miikodése
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5. 0SSZEFOGLALAS
Az elvégzett vizsgalatok alapjan a kovetkezd megéllapitasok 6sszegezhetdk:

A paramétertérbdl a kritériumtérbe képezd @ operatorba elméletileg a “kozlekedési palya
— jarm{” rendszer minden jellemzd paramétere beépiil, melyek kozott kimelt szerepe van
a palyaoldali gerjesztéseknek, ill. a jarmii vezetésében (vonod- és fékezderd kivezérlésben)
megvaldsulo sztochasztikus hatdsoknak.

[lymoddon a felépitésében résztvevd sztochasztikus folyamatok miatt a @ operator id6tol és
véletlentdl fiiggd lesz, igy a paramétertér és a kritériumtér kapcsolatanak matematikai le-
irasat meghatarozo folyamatot a O(¢,w) operdtorértékii sztochasztikus folyamatra alapozzuk.

A targyalasban végigvitt gondolatmenet szerint a kritériumvektorok és a paramétervekto-
rok kozott fennéllo c(z,w) = O(t,w) p(t,w) kapcsolat igen Gsszetett, a @ operator jellegzete-
sen nemlinedris tulajdonsagu.

A D(t,w) nemlinedris operdtorértékii sztochasztikus folyamat rendkiviil bonyolult felépitése mi-
att a formalisan felirt p(z,w) = @©1(t,w) c(z,w) egyenlet csak szimbolikus jelentdségli,
ugyanis kozvetlen megoldéas a gyakorlati esetek tulnyomo tobbségében lehetetlennek bi-
zonyul.

Emiatt a D(t,w) operdtorértékii sztochasztikus folyamat realizacioinak sorozatos alkalmazasa
sziikséges, amely az igy ad6dd “analizis tipusu probléma” ismételt sorozatos megoldasat
jelenti.

Tovabbi kutatasok sziikségesek a @(z,w) operator szerkezetének €s a felépitésében részt-
vev0 sztochasztikus folyamatoknak a részletes feltérképezéséhez.
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