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1. BEVEZETO

A Marklin Hungaria Kft a vildg egyik legpatindsabb modellvasut gyartd cégének
magyarorszagi leanyvallalata. Termékei leképezik az ipari forradalom kezdetétdl napjaink
csucstechnologiajaig iveld miszaki fejlodést, Stephenson gézmozdonyaitol kezdve a németek
hires nagysebességli motorvonataig az ICE-ig.

A kiilonb6z6 mozdonytipusok kiilsé megjelenése mellett azok méretei is eltérést mutatnak, de
a valdsaghoz hasonldan egyes elemek kialakitasa megegyezik. Ezek koz¢ tartozik az aramszedd
is. Az aramszedd tobb alkatrészbdl all, lehet ollos- (teljes-) vagy a félpantograf kialakitasu
[7][8]. Jelen dolgozatban ezen tipusu aramszeddkrdl irunk, amelyek egyes részletektol
eltekintve egységes konstrukcionak mondhatok, és minden esetben meg kell felelnilik bizonyos
paramétereknek.

Feladatunk az, hogy ezek figyelembevételével hatdrozzuk meg az dramszeddk lehetséges
méreteit. Kiindul6 adatunk a mozdony magassaga és a rendelkezésiinkre 4116 hely. Ezek alapjan
és a modellvasutakra érvényes szabvanyok [9] segitségével a koOvetkez6 paramétereket
hatdrozzuk meg az ollos tipusti aramszedokre:

e az dramszedo alapcsapjainak tavolsaga,

e atagok hossza,

e a milkddési magassag tartomanya.

A félpantografokra is meg kell hatdrozni az elébb felsorolt paramétereket, de ezeket ki kell
egésziteni az aramszedo fliggbleges egyenes iranyl mozgasat biztosito ugy nevezett egyenesbe
vezetd mechanizmus alabbi paramétereivel:

e afOcsap és a segédmechanizmus csapjanak tavolsaga,
e afdcsap €s a segédmechanizmus csapja kozotti magassagkiilonbség,
e ésasegédmechanizmus karjanak a hossza.

Az els6 1épés a mechanizmus tagjainak méret-meghatéarozdsa volt. Ez a négycsuklds
mechanizmus geometriai Osszefiiggéseinek segitségével, valamint az ezekbdl eldallitott hely-
sz0g (hely-id6) fliggvény segitségével tortént. A fliggvényeket, valamint a kiindulé adatokat
késobb kozoljik. A pantograf idedlis magassagat ugy hatarozzuk meg, hogy a fiiggvény
origdjaba huzott érintd egyenes és a hely id6 fiiggvény relativ eltérésének 10%-ot engedink
meg. Ez azért 1ényeges, mert az &ramszedd palettdja munkatartomanydban a fliggdleges iranya
mozgasoknak linearis jelleget kell kdvetniiik.

A vizsgéalat masik kulcsfontossagu 1épése, hogy a felsOvezetékhez szoritdo erd a
munkatartomanyban szintén lineéris jelleget mutasson. A bemutatott két vizsgalatra azért van
sziikség, hogy a munkatartomanyban, az esetleges fels6vezeték-magassag ingadozasok esetén
az aramszed6 kiszamithatéan — tehat linedrisan — viselkedjen.

A vizsgalat kiterjed még az é4ramszeddben alkalmazott, a szoritéer6t kifejtd rugod
karakterisztikajanak mérésére, valamint az ¢épitenddé aramszeddkben alkalmazott rugok
karakterisztikajanak meghatarozasara.
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A modellezéshez elengedhetetlen egy teljes korti miiszaki dokumentacio, ahol paraméteresen
fol vannak tlintetve a tagok geometriai méretei. A dokumentaciohoz sziikséges egy olyan 3D-s
modell, ahol demonstralni tudjuk az aramszedé miikodését és a dinamikai vizsgalatokat el
tudjuk végezni. A késdbbiekben a modellezOprogram adottsagait figyelembe véve a lehetséges
aramszedd pontos geometriai méreteit visszaadé modell elkészitése lesz.
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2. VASUTI ARAMSZEDO PALETTAJA

Ezt az alkatrészt azért szeretném bemutatni, mert a dolgozatom soran hivatkozni fogok ra.
Valamint, aki ebben a témaban nem jartas, nem biztos, hogy tudja, hogy mi a paletta szerepe €s
hol talalhat6 az aramszedon.

Az aramszedé legfontosabb feladata, hogy a felsdvezetékben 1évé villamos energidt eljutassa a
mozdony villamos berendezéseihez. A nagyvasuti villanymozdonyokon ez egy létfontossagu
alkatrész, nélkiile nem tudna miikddni. Ez az alkatrész megtalalhat6 a modellvasutakon is.

a) Paletta: az aramszeddének az a része, amely érintkezik a felsdvezetékkel. Egy paletta
sémajat az 1. abra szemlélteti.

al b)

I LY AT
CE——r] —

1. &bra a) Ollo6s aramszed6 palettajanak, b) félpantograf palettajanak harom nézete

2. 4bra Aramszed6k harom nézete

b) A 2. abra egy aramszedo jellegrajza lathato. A rajzon jel6ltik, hogy hol talalhat6 a
paletta az &ramszedon.
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3. OLLOS ARAMSZEDO GEOMETRIAJANAK
MEGHATAROZASA

A bevezet6ben emlitett modon az ollos pantograf egy négycsuklos mechanizmus. Ezt az 3. abra
szemléltei, feltlintetve az egyes tagok paramétereit. Itt fontos megjegyezni, hogy a négycsuklds
mechanizmus tlikrozésével jon létre az ollos aramszedd, ezért lehetséges csak a felének a

mechanikai vizsgalata. [3][4]

A2

I
\ > E I

3. dbra Az dramszedd mechanikai modellje
1. tAblazat: A 3. &bra jelmagyaréazata
Jel Megnevezés
L1 | A mechanizmus 1. tagjanak a hossza
L2 | A mechanizmus 2. tagjanak a hossza
Lt | Az alapcsapok tavolsaganak a fele
0 Az 1. tag az alapsikkal bezért szoge

Az aramszedo hely-id6 fiiggvénye:

y(@) = L, - sin(p) + \/(Ll + Lf)2 — (L1 -cos(p) + Lf)z,
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ahol ¢ = w - t, tehat az id6 a fliggvényben implicit médon szerepel. Az Lt a két alapcsap
tavolsaganak a fele. Ezzel a kozelitéssel azért lehet élni, mert a négycsukldés mechanizmus
szimmetrikus. Meg kell jegyeznunk, hogy a pantogréf palettajanal egymas mellett két csukld
helyezkedik el (4. dbra). Ez a munkatartomanyban a paletta minimalis billegd mozgésat teszi
lehetévé. Ezaltal a paletta kovetni tudja a felsdvezeték mozgasait. A mechanizmus dinamikai
vizsgalata soran ettdl el lehet tekinteni.

4. dbra A paletta csukldi ollés dramszedd esetén

A matematikai modellt MATLAB segitségével allitottuk el (5. abra, lasd: Fliggelékek 5.1.1)
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5. dbra Oll6s aramszed6 hely-id6 fiiggvénye

Ahhoz, hogy meg tudjuk hatadrozni az dramszedd geometriai méreteit sziikségiink van egy
kitetelre. A mechanizmus hely-id6 figgvénye szinuszos gorbe. Ennek a kezdeti szakasza jo
kozelitéssel egy egyenes. Ahhoz, hogy a pantograf allando sebességii kinyitas soran a paletta
sebessege is kozel allandd legyen, a munkatartomanyt ebben a szakaszban kell tartani.
Pontosabban egy bizonyos hibaszazalékot kell eléirni, amiben még jo kozelitéssel a fliggvény
linedris. Ezt ugy tudjuk elérni, hogy a hely-id6 figgvényt szégelfordulas szerint (ahol ¢ = w -
t, tehat implicit modon szerepel az id6) derivaljuk. Ekkor a kdvetkez6 fliggvényt kapjuk:
(L1-cos(@)+Lf)-Lq-sin(@)
J(L1+Lf)2—(L1-cos((p)+Lf)2
Ez az 0sszefliggés a mechanizmus sebesség-ido fliggvénye.
A sebesség — id6 fliggvénnyel jol szemléltethetd az, ha egyenletes emeld sebességgel engedjiik

y(p) =v(p) = (L -cosgp) +

fel az daramszedot, a fiiggdleges irdnyu emelkedési sebesség nem lesz allando.
A sebesség-ido fiiggvény segitségével eldallithatd a hely-id6 fiiggvény érintd egyenese. Az
érint6 definicids 0sszefiiggése:
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Yy =yo— [ (%) (x — x0).
Ekkor a fliggvényre a kovetkez6 alakban irhaté fel, ekvidisztans halo esetén:

(L1-cos(@)+Lf)Lysin(@)

\/(L1+Lf)2—(Ll-cos(<p)+Lf)2

e(p) = [| (Ly - cos(p) + A
Az érint6 egyenes az origdbdl indul, itt a szinusz fiiggvény jo kozelitéssel linearis (7. abra).
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6. &bra Ollos aramszedd hely-id6 fiiggvény és érintdje

Ezt a linearitast a hibagorbe jobban szemlélteti (7. abra). Lathatd a hibagdrbén, hogy a kezdeti
szakaszban a gorbe zérus értéket vesz fel, és csak egy bizonyos szog utan fog jelentds eltérés
adddni. A hibagorbét ugy tudjuk eldallitani, hogy a hely-id6 fliggvény értékeibdl kivonjuk az
érinté egyenes fiiggvény értékeit. Az eltérés nagysdgat viszonyitanunk kell az egyes
szO0gértékekhez tartozé magassaghoz. Ezt Ugy kapjuk, hogy az eltérést elosztjuk a magassaggal,
majd megszorozzuk szdzzal. Ez azért fontos, mert az aramszedo fliggdleges mozgasa nem kovet
teljesen linearis jelleget. Ha csak ezt a szakaszt vizsgalnank, akkor a munkatartomany tal szitk
lenne, ezéltal a pantograf méreteit nem tudnank teljesen kihasznalni.

25
]

20

o [°]
7. dbra Oll6s aramszedé hibagorbéje

7
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A paletta fliggbleges irany mozgasa soran azért szukseges kozel lineéaris jelleget kdvetnie, mert
igy kikiiszobolheté a pantograf nagy gyorsuldsaibdl szarmazo dinamikai igénybevétel. A
fliggdleges iranyll mozgast, valamint a felsdvezetékre szoritod erdt rugd biztositja. Ha a tagok
tdmegét nem hanyagoljuk el, és fellép gyorsulas, akkor a rugberén kiviil fellép jarulékos erd is,
ami a felsOvezeték-halozat és az aramszedd kéarosodasat okozhatja. Az dramszedd dinamikai
vizsgélataval a dolgozat kiilon fejezetében bévebben is foglalkozni fogunk.

3.1 Geometriai dsszefliggesek ollos aramszeddore
A Marklin Hungaria Kft komoly mozdony-konstrukcios és gyartoi munkat folytat, de az
aramszedoket egy kiilsOs gyarto cég késziti. Ezért az a legfontosabb feladat, hogy kidolgozzunk
egy olyan szamitasi mddszert, aminek segitségével a modellgyar képes lesz meghatarozni egy
aramszedd geometriajat. A céggel tortént egyeztetés soran koérvonalazodott a feladat, miszerint
a mozdony magassaga és a rendelkezésre all6 hely megadasa utan, egy miikddd dramszedot
tudjanak  konstrualni. A  feladat elkészitéséhez  rendelkezésinkre  bocsajtottak
modellaramszeddket valamint a felsdvezetékes lizemre érvényes modellvasuti szabvanyokat,
mint példaul a NEM 202-es szamu szabvanya, (NEM: Normen europdischer Modellbahnen
vagyis Eurdpai modellvasuti szabvanyok). A szabvany eldirja a miikodési tartomanyt, ez HO-
as méretaranyban egy 15 mm széles sav, de a kiilonb6z6 méretaranyoknal (amik szintén NEM
szabvanyos) kiilonb6z6é nagysagot enged meg. A miikddési tartoméanyt tigy hatarozza meg,
hogy megadja a felsévezeték maximalis magassagat (HS2), valamint a minimalis magassagat
(HS1). Nekiink biztositani kell ebben a tartomanyban az aramszed6 linearis viselkedését. A
jelolési rendszeriinkben HS2. A miikodési tartomany gy hatarozhatdo meg, hogy a HS2-bél
levonjuk a HS1-et. Az aramszedd sziikséges magassaga pedig ugy adodik, hogy a HS2-bol
kivonjuk a mozdony magassagat. A valdsagban a rudazat vastagsagi méretei miatteza ¢ = 0,
vagyis teljesen zart allapot nem érhet6 el, de kozelitdleg igy is igaz, hogy L = 2 - L, (9. abra).

R : RS
i

8. dbra Ollds aramszedd méretei dsszecsukott allapotban
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9. dbra Oll6s dramszedd méretei kinyitott allapotban

Ezt a problémat csak egyenletrendszer felirdsaval lehet meghatarozni. Elsdként meg kell
hatarozni a két tag L1 és L2 aranyat. Ennek az aranyat tobb aramszed6 mérése alapjan 0,75-nek

allapithatd meg. Tehat i—l = 0,75 ebbdl kifejezve Li-et: L, = 0,75 - L,. Valamintaz L, = L, +
2

Ly Osszefliggésbdl Ly = 0,25 - L,, mellyel az egyenletrendszer:

Hy|max = HS2 — Hyp,
L, =0,75-L,,
Lf = 0,25 b Lz,

y(@p) =L, -sing + \/Lzz —(Ly-cos g + Lf)z.

Behelyettesites utan:

N

H(p) =y(p) =0,75-L, -sinp + JLZZ — (0,75 L, " cosp + 0,25 L,)?.

Az eredeti H fliggvényekbe visszahelyettesitve az Li-es es L -t, fel tudjuk venni az adott
aramszeddre vonatkozo hibagorbét. Ezt kdvetden meghatarozhatd, hogy az adott eltéréshez
mekkora magassag tartozik. Ha az elvarasoknak megfelelé6 magassagot kapunk az L1 €s L2
aranyat helyesen hataroztuk meg. Ha ez nem teljesil, akkor az L1 és L2 aranyat valtoztatni kell,

9
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hogy a magassag a lehetd legoptimalisabb legyen. Az aramszedd méretezéseinek a 1épései egy
tablazatban 6sszefoglalva:

2. tablazat: Szdmitasi metddus ollos aramszed6 esetén 3][4]

B 0 , L,
emeno Szamolasi mod
adat
L
1.|L L, = —
272
2. | Hm Hplmax = HS2 — H,,
3. L2 Lf = 0,25L2
4. Ly L;=0,75"L,
Hplmax,
5. L;'"‘ax H=y(p)=0,75"L, sing + \/Lf — (0,75 L, - cos @ + 0,25 - L,)?
6. | @, L1, Lt | MATLAB segitségével ellenorizziik, hogy lehetséges-e ez az aramszedé
. Ha nem lehetséges ez az dsszedllitas, akkor az 2—1 aranyan valtoztatva 0]
. 2
aramszedot konstrualunk

Méretezéshez a MATLAB-ban egy programot készitettlink, mely az ismertetett lépésekben
meghatarozza az aramszedd méreteit. A méretezéskor, csak azt kell ismerni, hogy a tagok

aranyat hogyan kell valtoztatni a legoptimalisabb d&ramszedd méretekhez.

10
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4. OLLOS ARAMSZEDO RUGOALLANDOJANAK
MEGHATAROZASA

Ennek a vizsgalatnak azért van jelentdsége, mert fontos annak az erének a vizsgalata, amivel
az aramszedd palettajat a felsdvezetékhez szoritjuk.

10. abra Oll6s dramszed6 dinamikai modellje

A 3. abran lathaté modellt egy rugéval kiegészitve kapjuk a pantograf dinamikai modelljét (10.
abra). A Mérklint6l kapott aramszedOvel egy sorozat mérést végeztiink. A mérés soran
megallapitottuk, hogy az aramszedében alkalmazott rugénak a munkatartomanyban konstans
er6t kell kifejtenie. Erre azért van sziikség, hogy a magassagtol fiiggetleniil mindig azonos
legyen az az erd, ami a paletta és a felsGvezeték kozott ébred. A rugdnak nem csak a szoritas a
feladata, hanem biztositania kell, hogy a pantograf mindig ki tudjon nyilni, valamint kovetni
tudja a felsOvezeték magassagingadozasat. Az dramszedd mechanikusan biztositja a konstans
szoritoerdt. Ezt tigy éri el, hogy az dramszeddn kialakitott rogzitési pont el6tt a kereszt tengelyre
feliil a rug6. Ezaltal a rugd hossza mindig allando, tehat a rugoerd is allando értékd.

4.1 A merés leirasa
Az aramszedd tervezése sordn kulcsfontossagu elemek a beépitendd rugd paraméterei. Ahhoz,
hogy ezt precizen meg tudjuk hatarozni, a rendelkezésinkre bocsajtott modell aramszeddkben
alkalmazott rugdkarakterisztikat mértiik. A vizsgalat soran, a palettan ébredd erét mértiik, mely
az aramszedében alkalmazott két, kozel azonos karakterisztikaju rugoéban ébredd erdk
ereddjeként hat.

11
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Mozgatéorso

Induktiv Gtadé

Eroméra cella

Aramszedd

12. dbra Erémérd cella

12
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A 11. abran lathaté méro szerkezetbe egy SN-os erémér6 cellat (12. abra) helyeztlink el, aminek
a végere egy tiskét szereltink. Ez a tlske érintkezett a pantograf palettajaval. A mozgatoorso
segitségével az dramszedot tudtuk dsszezarni, valamint felengedni. A mozgatd orsé egyenletes
sebességi siillyesztése illetve emelése a kézi meghajtds miatt nem megvalosithato, de igy is
siker(lt folvenni a rugderd diagramot (13. &bra). Ezek a gorbék az elmozdulés flggvényében
abrazoljak a rugderdt. A mérés soran eldszor Osszezartuk az aramszed6t majd kinyitottuk. Két
kiilonb6z6 méretli aramszeddnek is megmértiik a rugoerejét, ezaltal altalanos megallapitast
tehettiink, hogy a rugénak a munkatartomanyban allandé nyomoerot kell biztositania.

Eréd (cN)

—— 1. mérés (cN)

2 - ,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,, —— 2. mérés (cN)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Elmozdul3s (mm)

13. &bra Rugoerd gorbe ollos dramszedére vonatkozdlag

Az abran lathatd, hogy a pantograf zarasakor- rugdé megnyulik- a rugé nagyobb er6t fejt ki, mint
amikor Kinyitjuk — a rug6 visszanyeri eredeti hosszat — kisebb er6t ad le, tehat a rugonak
hiszterézise van. A 14. abran még az is latszik, hogy a rugderé nem teljesen konstans, adott
megnyuldsnal kis mértékben csokken, vagyis negativ rugomerevség figyelheté meg. Ez a
jelenség a rug6 felfekvésekor fellépd kontakt-er6kkel magyarazhato.

13
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4.2 Rugédalland6 meghatarozésa

!

14. abra Rugoallandé meghatarozasahoz szilkséges feltételek [10]

A rugémerevség meghatarozasahoz [10] sziikséges feltételeket a 14. dbra szemlélteti. A
méretezés soran azt feltételezzlik, hogy a férugd altal keltett nyomaték az O pontban
megegyezik a sarunyomas (S) és az egyes tagok sulyanak nyomatékaval.

M,=C-R-(2-Lf — Lg)-sin(p) + C - R? -sin(2 - ¢)
sin(¢ + ¢)

sin($)
M, = M,

MOZ(S+62)'L1' +Gl'L1'COS((p)

Ahol:

C: rugémerevség,

R: a rugo bekdtési pontja és az O pont tavolsaga,
Ls: rugd nyugalmi hossza,

S: sarunyomas,

G1: L1 tag sulya,

G2: L2 tag sulya.

Mivel a modell aramszed6 karjainak sulya elhanyagolhatéan kicsi, Gi~0, és G2~0, ezért
elegend6 csupdn a sarunyomas Kkeltette nyomaték figyelembevétele. Ezekkel az
egyszerisitésekkel, és a két egyenlet segitségével a C-re az alabbi 6sszefliggéshez jutunk:

- S-L, sin(¢ + ¢)
" R-(2L; —Lg)-sing-R2-sin(2p)  sin¢

14
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Ezek utan szikséges még a & szog meghatarozasa, amit a 15. abra szemléltet:

i1 ,
£ Y :
S

a !

B | 5

15. &bra & sz6g meghatarozasi modszere

H,=b+c
c=H,—b
. b
sm(sz—1
b=sing-L;

C

siné =L_2

& =sin™? (%)

H, —sing - L,
—
Kovetkezo 1épés a rugo terheletlen hosszanak (Ls) szamitasa, amit a 16. abra segitsegével. A
szdmitashoz azzal a kdzelitéssel lehet élni, hogy a rugé a kinyitott allapotaban szinte terheletlen.

¢ =sin™! (sin Q-

16. dbra Ls meghatarozésa

ALg
Cos @ —T
ALf = cos¢ R

15
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Ly =2-(Lf +AL;) =2+ [Ls + (cos ¢ - R)]

Végul a sarunyomas (S) ertékét kell megéallapitani. Ezt a sorozatméres soran kapott ertékek
maximumanak atlagabol lehet eldirni, ami 0,0081 kg.

16



Vasutmodell aramszedok méretezése

5. FELPANTOGRAF ARAMSZEDOK MERETMEGHATAROZASA

A félpantograf aramszed6k geometriaja (18. abra) nagyban hasonlit az oll6s aramszedbkeére.
(Megjegyzendd, hogy az elnevezés az ollds aramszedd nevére utal csupan, szerkezetét tekintve
egy egyszerl négycsuklos mechanizmus, melynek tagjai gy vannak méretezve, hogy az E pont
fliggbleges iranyt mozgasa minden esetben egy egyenest kovetve torténik. Ez mar nem igaz a
félpantograf dramszed0 mechanizmusara. Ez ugyanis dnmagaban nem képes a fiiggdleges
irdnyld mozgas linearitdsanak biztositasara, ezért sziikség van egy segédmechanizmusra, amit a
miuszaki gyakorlatban egyenesbe vezeté mechanizmusnak hivnak.

17. &bra féloll6s aramszedd mechanikai modellje

17
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3. tdblazat: A 17. dbra jelmagyarazata
Jel Megnevezés
L1 | A mechanizmus 1. tagjanak a hossza
L2 | A mechanizmus 2. tagjanak a hossza
Les | Az alapcsap és a paletta csukldjanak tdvolsaga
oac | Az 1. tag az alapsikkal bezart sz6ge
Lea | Egyenesben vezet tagjanak a hossza
Le2 | Lo—es tag meghosszabbitasa a segédmechanizmus részére
Las | A és B pont tbolsaga
@A | el6bbi irdnyszoge

A félollos kivitelii aramszed6 kialakitasat M. Louis Faiveley, francia lakatos szabadalmaztatta
1955-ben [12]. A szerkezetet Watt féle paralelogrammabol vezette le, melynek a negyedik
csucsa egy meredek elhajlasa gorbét ir le, ami alig tér el az egyenest6l (18. dbra). Ha ehhez a
csuicshoz tartozé oldalt meghosszabbitjuk, akkor ennek a karnak is hasonlé lesz a palyagorbéje.
A késébb ismertetésre keriilé modszer segitségével el6 lehet allitani ezt a palyagorbét. Ennek
az aramszeddnek a geometriai adatai:
|7 45| = 467,5 mm
_ @ap=33°
|Le1| = 227 mm
|L.p| = 1400 mm
|L;] = 1615 mm
|L,| = 1800 mm
6 = 36°

2360 |
2160
1960
1760

1560

560

360

160
560 580

E, (mm)

18. abra Faiveley aramszed6jének palyagorbéje

18
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Lathato, hogy az els6 félpantograf aramszedd palyagorbéje igen kis eltérést mutat a fliggdleges
egyenestol.

Az SNCF mérnokei ugyanezt a mechanizmust [13] a bolygokerekes hajtomi (19. &bra)
miikddési elvébdl vezették le.

Kijelenthetd, hogy a félpantograf aramszed6k sokkal kisebb helyre elférnek, ami a tobb-
aramnemii mozdonyok alkalmazasa soran meriilt fel, mint igény, masrészt pedig sokkal
merevebb mechanizmus, aminek a nagysebességii kozlekedésben van kiemelked6 szerepe.

y |

R/2

C

19. dbra Lanckerekes (fogaskerekes) mechanizmus segitségével levezetett pantografmodell [13]

5.1 Egyenesbe vezet6 mechanizmus
A szerkesztés sordn a f6 mechanizmushoz szerkesztjiikk hozza a segédmechanizmust, amely
egyenes palyara kényszeriti a pantogréfra, ezt egyenesben vezeté mechanizmusnak nevezik. A
segédmechanizmus az irodalomban fellelt ismeretek alapjan szerkesztéssel hatarozhaté meg,
aminek kulcsfontossagl eleme az inflexids kor. Ennek segitségével elvégezhetd a szerkesztés

[1112]
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5.1.1 Az inflexios kor tulajdonsagai

Ebben a részben a sikmozgast végzé test mozgasanak geometriai tulajdonsagairol esik szo,
amelynek a mozgasa harom kivalasztott helyzettel definialhato. Ezek a kivalasztott helyzetek
altalaban harom kiilonb6z6 iddpillanatra vonatkoznak, ezaltal a mozgas pillanatnyi allapotahoz
jutunk. Azért csak harom helyzetet vizsgalunk, mert igy a feladat még nem talsagosan
megkotott. A mozgo sikoknak a pontjai mozgasuk soran kétszeresen végtelen sok palyagorbét
irnak le. Ezek kozott talalhatd barmelyik pillanatban egyszeresen végtelen sok palyagorbe,
aminek pillanatnyi inflexidja van. (Inflexid egy gorbe esetén azt jelenti, hogy egy adott helyen
a gorbllete végtelen nagy értéket vesz fol, szabadon fogalmazva: ,kiegyenesedik”.) Ha
tetszleges pillanatban megkeressiik azokat a palyagorbéket, aminek pillanatnyi inflexiojuk
van, akkor arra az eredmenyre jutunk, hogy az sszes pillanatnyi inflexios pontok egy kériven
helyezkednek el, és ezt inflexids kdrnek nevezzilk. Azok a pontok, amik nem az inflexids kéron
helyezkednek el, azoknak véges nagysagu gorbuleti sugaruk van. Az inflexidés kor mindig
tartalmazza a P pillanatnyi polust, a polushoz tartozo p polusérintét és az n polusnormalist (20.
abra).

5.2 Egyenesbe vezet6 mechanizmus szerkesztése az aramszed6hoz

Az egyenesbe vezetd mechanizmusnal alapkdvetelmény, hogy kelléen hosszu szakaszon a
négycsuklos mechanizmus egy tetszéleges pontja (jelen esetben az E pont — 17. 4bra) elegendd
hosszu szakaszon, kell6 pontossdggal, vagyis bizonyos tliréshataron beliil egyenes palyan
mozogjon. Ahhoz, hogy ez a geometriai feladat megoldhatd legyen, fol kell allitani néhany
mellékfeltételt is, amik jelen esetben a kdvetkezok:

e az E pont palyaja fliggbleges legyen,

e amiikdodési magassag a szamitassal meghatarozott értéket teljesitse,

e azE, B és C pontok egy egyenesen fekilidjenek (19. abra).

A szerkesztéshez folhasznaljuk a szimmetria adta egyszeriisitést, miszerint a PE egyenes (18.
abra) az inflexids kor atmérdje. Ezek folhasznalasaval az aldbbi szerkesztési menetet kell
kovetni:

1.1épés: A koradbban kiszamolt L1 és L2 tagokat tetszdleges helyzetben ol kell
venni, azzal a kitétellel, hogy L, > L,

20. dbra Szerkesztés 1. Iépése

2. lépés: A paletta csuklojahoz (E) fiiggbleges egyenest (x) kell htizni, majd az x
egyenesre, az E ponton at merélegest (y) kell allitani
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21. dbra Szerkesztés 2. Iépése

3. 1épés: Az L1 tagot addig meg kell hosszabbitani, addig, amig az y egyenest el
nem metszi, ez lesz a P pont. Az EP szakaszt meg kell felezni, es ez a felezépont
(O) lesz az inflexios kor kozéppontja. Ezutan a kor megrajzolhato

22. 4bra Szerkesztés 3. 1épése

4. 1épés: Az L2 tagot meg kell hosszabbitani, Lcs tAvolsaggal (C”), és dssze kell
kotni a P ponttal
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23. dbra Szerkesztés 4. 1épése

5. 1épés: Ahol az ec és ep metszi az inflexios kort, azokat a pontokat dssze kell
kotni, és meg kell hosszabbitani, hol metszi az y egyenest, az lesz a Q’ pont. Az
L2 tagot addig meghosszabbitom, mig az el6z0 egyenest nem metszi, ez lesz a
T’ pont. A T’-t 6ssze kell kotni a P ponttal. A talppontok altal meghatarozott
egyenessel parhuzamosat kell huzni a P pontbdl, és az L. tagot meg kell
hosszabbitani addig amig ezt az egyenest el nem metszi, a metszéspontjuk lesz
a P’ pont. A P’ pontbdl az A’ ponton at egyenest kell hizni, és ahol ez metszi
az ec egyenest, ott lesz a D’ pont, azaz az egyenesbe vezetd mechanizmus
csuklopontja.

24. dbra Szerkesztés 5. Iépése

A megszerkesztett mechanizmus véazlatat kilon ki lehet rajzolni, egyben bejelélve rajta a
miitkodési magassagot, és az E pont palyajat. Mivel a palyagorbe nem lesz tokéletes egyenes
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(25. abra), ezért nekiink kell eldonteni azt, hogy milyen toleranciat engediink meg az egyenest6l
val6 eltéréstol.

25. abra Az elkésziilt mechanizmus sematikus abraja
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5.3 Aramszed6 geometriajanak meghatarozasa szamitassal

E

26. abra Szamitashoz sziikséges adatok [11]

A szamitas [11] sordn az E pont elmozdulésat szeretnénk meghatarozni az A csukléponthoz
kotott derékszogii koordinatarendszerben, a gac sz0gelfordulés fuggvenyében (26. abra). Ennek
sorén az a kikdtés, hogy az E pont palyaja a lehet6 legkisebb mértékben térjen el a fliggéleges
egyenestdl az aramszedd miikodési tartomanyaban. Erre a kikotésre az ollos aramszeddnél
felsorolt okok miatt van szilkség. A szamitashoz vélasszuk paraméternek az |7zl [L1|, |Lo1l,
|L.,| karhosszusagokat és a ¢4 SzOget. Ennek soran kialakul egy ABCD négyszog a megadott
tagok hosszaval. Elsé 1épésként meg kell hatarozni az |L,| és |L,,| karok altal bezart szoget.
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 Te=Lla-Ts
|Leq|? = |L11? + [75c]? — 2 - |7gc] - [L1] - cos B
Ebbdl ki lehet fejezni a S szOget
(1L + [Tpc)? = |Leq 12
B = cos —
2 |7l - |Lq]

@pp = Ppc — B

A @pgp 520g ismeretében a @g- Sz0g is szamithato.

|Ly| - sin @pp — el - sin gpc >

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

Ezek utdn mar meg lehet hatarozni az L, vektor hosszat.

Ll= & - Dy + (- D,)

E,—D
e
6 = @cp — PpE

A o szoget a mozgas soran allandénak véve kell meghatarozni az E pont palyagorbéjét.
Kisérletezés soran megallapithatd, hogy akkor kapjuk a legegyenesebb palyagobét, ha a
& = @45, valamint a karhosszak akkorak, hogy a o szogre meghatarozott feltételt kielégitik. A
karhosszak ismeretében eléallithaté az E pont palyagorbéje, mint ¢4, fliggvénye.

E, = IL_ell *COSQPuc — |E| *COS@Pcp — |E| *COSPcp
E, = |Leql - sin@ac — |Lez| - singcp — |Ly| - singcp

Ezeknek a fliggvényeknek a segitsegével megrajzolhatjuk az E pont palyagorbéjét.
Példaképpen vegylik azt az aramszed6t, aminek a miiszaki rajza a mellékletben szerepel.
|725| = 8,3 mm

PaB = 12,50
|Let| = 12 mm
|Lop| = 2,88 mm

|[Li| = 17 mm
|L,| = 19,12 mm
6 =32,6°
Ezeknek a paramétereknek a segitségével meghatarozhaté a pantograf palyagorbéje, amit a 27.
abra szemléltet. Megfigyelheté, hogy az E pont palydja a mozgas sordn a kdzépértéktol
korulbelul £1 mm-t tér el, HO-s szabvanyt és 50 mm-es mozdonyt feltételezve, ahol az tzemi
tartomany 25 mm. Kisérletek soran megallapitottuk, hogy a palyagérbe a mar emlitett
& = @45 S20Q esetén a legegyenesebb. A rajzokrol megallapithato, hogy az eddigi konstrukciok
ezt a feltételt nem elégitik ki.
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25

20 |
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0 .
10 11 12
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27. abra Marklin dramszed6 palyagorbéje

A J sz0g meghatdrozasahoz sziikség van egy kezdd szoghelyzetre. Ezt az értéket tetszdlegesen
vélaszthatjuk meg. llyenkor azt kell elddnteni, hogy az Lex vagy az Li kar legyen kozel
vizszintes. Ez lényegében csak esztétikai kérdés, de kihatassal van a ¢ szdg nagysagara. Ha a
mechanizmus f6 paramétereit megtartjuk, és meghatarozunk egy olyan karrendszert, amivel a
fentebb emlitett szogekre valo eldirast betartjuk, akkor a 28. abran lathato palyagorbét kapjuk.

|725| = 8,3 mm
_$ap = 12°
|Lo1] = 12 mm
|Lez| = 3mm
|L{]| = 17 mm
|L,| = 20,82 mm
6 =12,0081°
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25
24
23
22
21
20
19
18
17
16

5
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12

1

10

10 12
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28. dbra Mérklin dramszed6 palyagdrbéje, modositott paraméterekkel

Beléthato, hogy a médositott paraméterckkel, egy sokkal egyenesebb palyagorbe érhet6 el.
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6. FELPANTOGRAF RUGOKARAKTERISZTIKAJANAK MERESE
Ha a 14. abran lathato szerkezetet kiegészitjik egy rugdval, akkor megkapjuk a félpantografok
dinamikai modelljét (29. &bra). Ezen tipus esetén is fontos az aramszedébe beépitett rugd
karakterisztikajanak kimérése. Ennek a tipusnak is biztositania kell a munkatartomanyban az
allando szorito erdt a paletta és a felsdvezeték kozott.

29. ébra Félpantograf dinamikai modellje
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6.1 A merés leirasa
A Maerklin Hungéria Kft. rendelkezésiinkre bocsajtott egy tobb aram nemii TRAXX
villanymozdony 1:87-es (HO) méretaranyd modellt (30. &bra), amin négy darab aramszedd
talalhat6. Az ezekben alkalmazott rugok karakterisztikajat hataroztuk meg.

30. &bra A mozdony

Mozgatdorso

Induktiv atadé

Erdmérd cella

Villamos mozdony

@ 2. Tipusd aramszedd

1 Tipusd dramszedd 41 _—

32. 4bra Er6mér6 cella
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A mér6berendezésbe (31. abra) egy induktiv Utadd és egy 5N-os erémérd cellat (32. abra)
helyeztiink el, aminek segitségével tudtuk mérni az elmozdulast és a palettdn ébredd erdt. Az
erdmérd cella végére egy tiiske lett elhelyezve, ami érintkezett az aramszedd palettajaval. A
mozgato orso segitségével eldszor 0sszezartuk, majd folengedtiik az &ramszeddt. Ennek soran
fol lehetett venni a rugd karakterisztikédjat (elmozdulés fliggvényében adbrazolva a rugderot).

18 3
5

12

Erd (cN)

0 i i :
0 5 10 15 20 25

Elmozdul3s (mm)

33. abra 1. tipus rugderd gorbéje

Erd (cN)

0 5 10 15 20 25 30
Elmozdulés (mm)

34. dbra 2. tipus rugderd gorbéje

A mérésnél bebizonyosodott, hogy a félpantograf aramszeddkben is kodzel konstans er6t kell
kifejtenie a rugonak. A rugdnak amellett, hogy a megfeleld szoritoerdt biztositania kell, feladata
még az aramszedo kinyitésa is.
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A 33. és 34. abrak jol szemléltetik, hogy a rugok kozel allando erét fejtenek ki. Eszreveheté az
is, hogy a félpantografok rugoerd goérbéi nem tartalmaznak olyan kozel alland6 erejli szakaszt,
mint az ollés aramszeddk (13. abra). Ez abbol adodik, hogy a félpantografok tobb csuklot
tartalmaznak, amik starlédasos lengéscsillapitoként viselkednek, és befolyasoljak a rugoerét. A
tliszeri kiugrasok pedig azért jelentkeznek, mert a kézi orsés mozgatds nem tett lehetové
tokéletes allando sebességii nyitast illetve zarast. A modell félpantografban van egy rugo, ami
az L1 tagnal 1év6 rogzitési pont kdrill meg van hajlitva, és amelynek segitségével mechanikusan
biztositja a kozel konstans rugderot.
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7. MERETEZO PROGRAM

Az éaramszed0 tervezését ¢s modellezését eldsegitendéen egy MATLAB [6] modell keriilt
megirasra, amely a MATLAB kornyezet nélkil nem hasznalhaté. Ennek orvoslasara egy
Windows kornyezet alatt futtathatd, a méretezést eldsegitd program késziilt (35. 4bra). A
mellékletben szerepl6 fiiggvények Visual Basic [5] nyelvre lettek forditva. A programba be lett
épitve a NEM 202-es szabvany altal a méretaranyokhoz meghatarozott felsévezeték magassag
értékei. Mivel gondolni kell arra, hogy ezt a programot nem csak a modellvasut gyarté cég fogja
hasznalni, ezért ki lett egészitve egy olyan mezdvel, ami segitségével tetszoleges felsévezeték
magassaghoz lehet aramszed6t mértezni. Gondolva arra is, hogy ezt nem csak magyar
anyanyelvi felhasznalok fogjak hasznalni, a program a magyar mellett angol €s német nyelven
képes kommunikalni a hasznaldjaval. Az eredmények kénnyebb kezelése érdekében minden
egyes futtataskor egy szoveges fajlba menti az adatokat, az idOponttal egyiitt, ezaltal
kdnnyebben vissza lehet kovetni a szamitasokat.

] Meéretez6 program - o IEH
fie B W Suge
Bomend adatok

Mozdony magassiga {Hm) ]

S1ek ) o]

Hplna

Eredmények.
=15

HS2

2-20
u=s
o= 29.506
|
i
I68: 20 dpi. 16 06,5948 g | 2
© Haa Aim, 2014

Y y

35. abra Ollés dramszed6t méretezd program kezelSfeliilete

A félpantograf aramszed6khoz is elkésziilt a méretezé program (36. abra). El6szor meg kell
adni neki a geometria f6 méreteit. A programot el6szor lefuttatva a 0 sz6g és az L2 tag hosszat
szamitja ki.

] Félpantogral = = “

Evedmdieryek
36 00087

1802841

36. abra Félpantograf méretez6é programjanak kezel6feliilete
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Ha a 0 szoget a megfeleld értékre allitottuk be, akkor meghatarozhatjuk az E pont palyagorbéjét.
Elészor az adatok egy tablazatban (37. &bra) jelennek meg, annak érdekében, hogy meg
lehessen gy6z6dni, hogy a ¢, Sz0g egyenletes valtozasa mellett Ex és Ey pontok valtozasa is
kozel egyenletes-e.

R Adatok - o IEl
fiac Ex Ey A
S 2000000531252 BTNy 1663501
179,0000024767... | 5816348 219,106
177.9999996409... |579,4006 (270,843
1770000162332 .. 577,319 3217089
175.9999939693... | 575,4025 37184
175.0000105616... | 573,665 421.3091
174,0000077258... |572.1141 4701987
173.0000048900.. .570,7515 518.5951
172.00000205426 |569,5815 5665428
< >
(
3

37. abra A palyagorbéhez sziikséges adatok tablazata '

Ha ezeket az értékeket is megfeleldek, akkor meg kell vizsgalni magat a palyagdrbét, ennek
soran meg tudunk gy6z6dni arrdl, hogy mennyire egyenes az E pont mozgésa. Ekkor a program
egy derékszogii koordinata rendszerben abrazolja (38. dbra) az Ex és Ey koordinata parokat

R Pélyagorbe - o IEN
3000 —— Pélyagorbe
2000
E 1000
=
0
-1000
1718.87487792969 718.87487792969 281.12512207031
-1218 87487792969 -218 87487792969
Ex (mm)

38. abra A program diagram feliilete
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8. KONKLUZIO

Jelen dolgozatban az ollés és félollos kialakitasu aramszedék geometriai és dinamikai
vizsgalataval foglalkoztunk. Eldallitottuk azokat a geometriai 6sszefiiggéseket, amivel az oll6s-
és a félpantografok geometriaja megtervezhetd. lletve a félpantografokhoz a szakirodalmakban
megtalalhatd szerkesztést folhasznalva, meghataroztuk az egyenesbe vezetd mechanizmus
szerkesztését az alapmechanizmushoz. A geometriai 0sszefliggések alapjan elkészilt egy
MATLAB modell, amely segitségével megrajzoltuk a fuggvenyek &brait. A matematikai
modell alapjan megirtunk egy olyan, MATLAB-t6l fliggetlen méretez6 programot, amit
Windows kornyezetben maradéktalanul lehet futtatni. A dinamikai vizsgalattal meghatarozva
mindket tipusban alkalmazott rugé karakterisztikajat, ami alapjan kimondhatd, hogy a rugénak
a munkatartomanyban konstans rugder6t kell biztositani. Valamint meghatarozasra kertlt az
ollos aramszed6kben alkalmazandé rugd rugoallandojanak a meghatarozasa is. Elkészitettiik
mind a két dramszedd tipus 3D-s CAD modelljét, amelyek segitségével modellezhetdk a
pantografok mozgasanak tulajdonsagai.

Ezen a helyen szeretnék kdszonetet mondani Raboczki Jozsefnek és Horvath Rolandnak a
félpantograf aramszed6k mechanizmusanak tervezéséhez nyujtott segitségiikért.

Gy®r, 2014. 4prilis 16. Hadas Adam
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10.MELLEKLET

10.1 MATLAB programok

10.1.1 Hely-idé6 fiiggvény
function g=g(fi,L1,LF)
r=[1;

r=[r L1*sin(Fi+j)+((L1+LF)*2-(L1*cos(Fi+j)+LFH)"2)"(0.5)];
end
g=r;
end

10.1.2 Sebesség-idé fiiggvény
function h=h(fi,L1,LT)
r=[1;:
for i=0:1:90;
J=1*pi/180;
r=[r (L1*cos(Ffi+j)+((L1+LF)"2-(L1*cos(Fi+j)+LF)"2)"(-0.5)*
(L1*cos(Fi+j)+LP)*L1*sin(Fi+j))];
end
h=r;
end
10.1.3 Hely ido fiiggvény érinté fiiggvénye
function k=k(fi,L1,LF)
r=[1;
for 1=0:1:90;
J=i*pi/180;
r=[r ((L1*cos(Fi)+((L1+LF)"2-(L1*cos(Fi)+LF))"2)"(-
0.5)*(L1*cos(Fi)+LH)*L1*sin(Fi))*(Fi+j))-(Fi+j)]1;
end
k=r;
end

10.1.4 Méretezo program ollés aramszedére

clear;
format shortg;
format compact;
y=inputdlg({“Mozdony magassaga (mm)";"Szélesség (mm)";"Tagok
aranya"}, 'Aramszedé',[1 18; 1 18; 1 18],{"","","0.75"});
Hm = str2double(y{1,1});
L = str2double(y{2,1});
a = str2double(y{3,1});
HS2=75;
L2= L/2;
b= 1-a;
L1= a*L2;
Lf=b*L2;
fi0=0.01;
g=g(fiO,L1,LF);
h=h(fiO,L1,LF);
k=k(fi0,L1,LF);
kul=k-g;
kul_sz=kul*100./g;
keres=keres(kul_sz,16);
Hp=Hp(keres,L1,LF);
iT Hp>=(HS2-Hm)
eredmenyl=[L1,L2,LFf,Hp];
msgbox(int2str(eredmenyl), "eredmény”);
else eredmenyl="ujra-;
msgbox(eredmenyl, "eredmény®);
end
eredmenyl

10.2 Miiszaki rajzok
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