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Osszefoglalé

A kozati vasuti kitérok esetében a nagymértéki avulas altalanos jelenség a halozat vonalain. Emellett
az utazasi komfort szempontjabol mértékadd paraméterek hatarértékei (ao kiegyenlitetlen szabad
oldalgyorsulas és h oldalgyorsulas-valtozas) a jelenlegi szabalyozasban nincsenek alatamasztva

méréssel meghatdrozott mozgasgeometriai viselkedések statisztikai vizsgalataval.

Célom egyrészt, hogy a kozuati vasuti kitérok nagyvastttol eltéro szerkezeti kialakitésait, és az azokon
talalhato jellegzetes avulasi jelenségeket bemutassam. Masrészt a kitérok eltérité agan és a hozzajuk
csatlakozo iveken jarmiiathaladaskor tapasztalhat6 keresztirany mozgasgeometriai jellemzok (ao, h)
tényleges meghatarozasra kertiljenek gyorsulasmérésre alkalmas okostelefonokkal.

A jarmi kinematikai mozgésjellemzdinek mérésére egy telefonos applikaciot fejlesztettiink®, amely
alkalmas a késziilék Osszes szenzoradatanak és a GPS helyadatoknak az iddalapu szinkronizalt
rogzitésére. A szolgaltatott adatok validdlasa sordn a telefon gyorsulds-, délés- ¢és elfordulas
adatainak valos fizikai tartalmat ellendriztiik ismert szoghelyzet, elfordulas és pozicio esetén. Az

elvégzett kalibracios tesztek minden vizsgdlt szenzoradat (gyorsulasmérd, dolésmérd, giroszkop)

......

A Budapesten lizemeltetett kozuti vasati jarmiivek koziil a CAF Urbos3 tipusi modern villamosok
futasi tulajdonsagait vizsgaltam kivalé miiszaki allapott ,,Ph” rendszerti kitérékon vald athaladas
esetén. A vizsgalt kitérok eltéritd agan és a csatlakozd palyaiveiken valo athaladaskor jellemzd
jarmiireakcio vizsgalata eldtt meghataroztam a 3 és az 5 modulos CAF jarmiivek mozgasérzékeld
hosszat és keresztiranyi utazasi komfort szempontjabol mértékadd keresztmetszetét, mely

ismeretében a kitéréméréseket mar csak a mértékado jarmiikeresztmetszetben végeztem el.

A diplomamunkdmban kozati vasiti kitérok nagyvasuttdl eltérd, jellegzetes szerkezeti elemeinek
bemutatasa, e szerkezeti elemek jellegzetes avulasi jelenségeinek dokumentalasa mellett az alabbi

vizsgélatokat és Osszevetéseket tettem:

A) Keresztiranyt utazasi komfort megitélése a kocsiszekrényen mért oldalgyorsulas és egy 3
tengelyl giroszkop szogsebesség adatai alapjan;

B.) Mért és a kozelitd képletekkel becsiilt oldalgyorsulas adatok dsszevetése;

C.) Az egyenes ¢és iv kozvetlen csatlakozasanal fellépé dinamikus oldalgyorsulas-valtozas
Osszevetése a szabvanyokban meghatarozott kvazi-statikus hatarértékekkel,

D.) A rogzitett gyorsulas jelalak kiugro értékeinek és jellegzetességeinek vizsgalata kiilonbdzo
szerkezeti és geometriai kialakitasu kitérok esetén.

! Csikés Attila szoftverfejlesztd kozremiikddésével, az irinymutatasom alapjan.
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Summary

In case of the tramway, many structural elements differ from the main railway and the number
of the standing passengers is much higher from the main railway. The standing passengers in
tramway transport can have significant lateral force on entering both the small radius curve and

the diverging direction of turnouts depending on the vehicle speed and its structural design.

However, the limit values of the lateral passenger comfort parameters (lateral acceleration and
rate of change of lateral acceleration) are not supported in the present regulation by the
statistical analysis of the measured kinematic movement characteristics of the new tramway

vehicles operated in Budapest.

The purpose of the dissertation are the follows: summarize the tramway turnout structure, and
the appearance of deterioration phenomena’s, and determine the real kinematic movement
characteristics of new vehicles passing through diverging direction of turnouts and small curves
using inertial sensors data of smartphones.

To measure the kinematic motion characteristics of the vehicle, we have developed an
application for android smartphones that is capable of timing synchronized recording of all
phone sensor data and GPS location information. During the validation of these data, the
physical background of the acceleration, inclination and rotation sensor were verified in the
known angular position, rotation and displacement. The calibration tests were returned to the

well-known basic physics laws with high accuracy.

After sensor calibration, we determined the motion detector length and the representative cross
section of the CAF type tramcar in terms of lateral passenger comfort and then the turnouts

were investigated only from the relevant vehicle cross section.

During the kinematic analysis, the lateral accelerations recorded on the car body were
investigated. We analysed the peak acceleration values and the main characteristics of the
recorded signals passing through turnouts with different structural and geometrical
configurations. The lateral acceleration and the change of lateral acceleration were calculated
from the recorded raw data using moving average and sliding peak to peak function with
suitable selected window length. We compared these with the theoretical values and the limit

values of the relevant standards.
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1. A palyaallapot romlas mechanizmusa

1.1 A vasuti vagany avuldsa a szakirodalom tiikrében

1.1.1 Az avulds korfolyamata [1] [2] [3] [4] [5]

A globalizaci6 hatasara egyre terjeszkedd nagyvarosok fontos alkotoeleme a kozti vasuti
kotottpalyas kozlekedés, amely nagy kapacitasaval, kornyezetbarat moédon gyors és megbizhato
alternativat kinal a kozati kozlekedéssel szemben. Ahhoz viszont, hogy ez a személyszallitasi
mod érvényesiilhessen, a modern palya- €s jarmuinfrastruktira, valamint az utasok igényeihez

igazod6 magas szolgaltatasi szinvonal sziikséges.

A novekvo utasforgalom magaval vonja a menetrendsiritést, illetve az egyre hosszabb
alacsonypadlos jarmiivek kozlekedésének sziikségességét. A jarmi hosszanak novekedésével
specialis  szerkezeti megoldasok alkalmazasa sziikséges a megfeleld futdsjosag
biztosithatosdgahoz. Emellett megkovetelendd a lehetd legprecizebb palyaépités, hiszem a
megfeleld sin-kerék kapcsolat esetén, az acél sinen gordiilo acélkerekek gordiilési ellenallasa
akar 8-szor'? kisebb is lehet, mint a gumi kerékabroncs-aszfalt kapcsolat esetében, igy a

vontatasi koltség is joval alacsonyabb.

Mivel a vasuti palyat nem lehet tokéletes geometriai és szerkezeti pontossaggal megépiteni (az
alkotdelemek mindségi és méretbeli eltérései, illetve épitési, €s kitlizési pontatlansagok miatt)
az avulasi folyamatok eldbb vagy utébb megindulnak. A kotottpalyas vasuti kozlekedés
esetében az avulas Ongerjesztd romlasi korfolyamat (1. dbra), amely a jarmi - felépitmény -
alépitmény kdlcsonds egymasra hatdsabol vezethetd le. Ebben az esetben a lehetd legkisebb
geometriai hiba is elinditdja lehet az avulasi korfolyamatnak, mely hidnyossagok eldszor a
palyahibdk fokozatos ndvekedését idézik eld, késébb a szolgaltatasi szinvonalat és
komfortérzetet csokkentik, majd — sz€lsdséges esetben — a biztonsagot is veszélyeztethetik.
Mivel a szallitasi igényeket folyamatosan ki kell elégiteni, a palya allapotjellemzdit a
biztonsagos kozlekedés érdekében folyamatosan szinten kell tartani. Ezen romlasi folyamatok

sebessége befolydsolhato €s lassithatd a megfeleld karbantartési tevékenységekkel.

! Gustav Niemann az alabbi empirikus sszefliggést adta: £= 0,013 VD; f és D mm-ben. 800 mm kerékatmérd esetén f értéke
kortilbelil 0,4 mm-t ad.
2 Schmidt, Schlender 2003
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1. dbra: Avulds ongerjeszté romlasi korfolyamata [6]

1.1.2 Az avulds okai [1] [3] [4] [7] [8] [9]

Az avulas altalanos érvényli okai, hibai és hidnyossagai felépitményrendszertdl fliggetleniil
megjelennek. Ezek jol 6sszefoglalhatok mind a kozati, mind a nagyvasuti rendszerek épitése és

fenntartasa esetében.

A vastti palya elhasznalodasat el6idéz6 okok az alabbi négy 6 csoportba sorolhatok:
A.) Epitési és gyartasi hibak;
B.) Jarmiivek okozta tobblet igénybevételek;

C.) Uzemszerfi elhasznalodas;

D.) Fenntartasi hianyossagok.

A.) Epitési és gyartasi hibak

Meéret-, alak - és anyaghibak, épitési technologia (eldirasok és szabvanyok) be nem tartasa
gyartas soran. A rendszer egyik elemének hibaja elinditja a masik elem romlésat, ezzel pedig

beindul a romlasi korfolyamat, az egyes szerkezeti elemek id6 el6tti tonkremenetele.
Sinek altalanos gyartasi és épitési hibai (2. abra):
e lunkerossag, zarvany, vese alaku torés, sinfej edzési hibaja;
e gizholyag: a sin futdfeliileténél repedéseket, majd kagylds kitoredezéseket, lemezes
levalasokat okozhat;
e hengerlési hibak: hengerlés utdni hirtelen vagy egyenlétlen lehiilés kovetkeztében

hosszanti repedés keletkezhet a sinfej alatt vagy a talpnal;

e hevederlyukak elfurasabol szdrmazo singerinc repedések.
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2. abra: Leggyakrabban elofordulo sinhibak 1 Vizszintes fejrepedés a sinvégeken, 2-3
Fiiggoleges és hossziranyu repedés a sinfejen; 4-5 Kozel vizszintes repedés a singerincen,; 6
Lunkerossag; 7-8-9-10-11 Furatbdl kiindulo ferde repedések; 12 Vese alaku torés, 13
Vizszintes alaku fejrepedés; 14 Lemezes levalds a jarosikon; 15 Hegesztések hibdi [6]

B.) Jarmuvek tobblet igénybevételei

A jarmuvek altal okozott tobbletterhelés kozvetleniil és kozvetetten érvényesiil a vasuti
palyaban. Kozvetleniil a sinszalat terheli, kozvetetten pedig rezonancidlis hatasokat fejt ki az
alépitményre. A mar €pités kdzben 1étrejovo palyahibak a késébbiekben a karos jdrmiimozgas
jon létre, melyek fokozzdk a dinamikus hatasokat és az egyenlOtlen tulterheléseket, igy

felgyorsitjak a romlasi folyamatot.

Egyenes szakaszok esetén elkiilonitendd a nyiltvonali szakasz és a megallok kornyezete. A
nyiltvonali szakaszokat a sinszalak magassagi kopasa jellemzi, illetve a hibés/hianyos
kerékprofilrol atadodo hibak. A kozati vasuti b.) megallok kornyezetében megfigyelheté a
sinszalakon megjelend hulldmos kopas (fékezés €s gyorsitds), illetve a fékezési homok

felhalmozodasa is.

Az ives szakaszokban tilnyomorészt az oldaliranyl er6k hatdsira a kiils6 sinszélakban
oldalkopas, mig a belsé sinszalakban magassagi kopads kovetkezik be, ugyanakkor a
kapcsoloszerek is konnyen veszithetnek a szoritohatasukbol, kilazulhatnak melyek velejardja a

nyombdviilés.

C.) Uzemszerii elhasznal6das

A felépitmény kopasa, elhasznalddasa a kerék-sin kapcsolatbdl illetve a felépitményi elemek
egymast vald koptatdsabol all eld. A sin kopasat eld1dézo tényezok:
e A sin és kerék anyagmindsége €s profilja, hiszen két kiilonb6z6 anyagrol beszéliink.
Abban az esetben, ha a sinszal ,,puhdbb” anyagbdl késziil, mint a jarmiikerék, hamarabb
megjelennek a sinszalon kiilonb6zd tipust kopéasok, melyek jelentésen befolyasoljak a

sin teherbird képességét. Ellenkezd esetben, ha sinszal anyaga tal ,.kemény”, a

3
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jarmikerék pedig ,,puhabb”, a sin koptatd hatdsa miatt, a nem megfeleld profilra
koptatott jarmiikerekeket a vartnal hamarabb kell esztergalni/cserélni.

o Az ¢épitési hidnyossagok (nem megfeleld kiszintezés, nyomtav sziikossége/nagysaga)
esetén gyakran szabalytalan jarmiimozgasok figyelhetok meg. A szabalytalan
jarmimozgasoknak harom tipusat kiilonboztetjiik meg.

o Az els6 a kigy6zo6 mozgas (vaganytengelyre merdleges iranyt), mely a kupos
feliiletli kerékpar €s a sinpalya kozotti méretkiilonbség hatasara jon 1étre. Ennek
a szabdlytalan mozgédsnak a csokkentésére alkalmazzdk a sind6lést, mely
segitségével jelentésen csOkkenthetd a kigydzo mozgas felerdsddése, ezaltal
pedig a kisiklas veszélye is.

o A masodik tipus a tAmolygdé mozgas (vaganytengellyel parhuzamos irdnyu),
melyet altaldban a két sinszal magassagkiilonbsége idéz eld (palya siktorzulas),
de el6fordulhat, hogy a jarmii kétoldali hordrugdjanak eltér6 mozgasa hozza
1étre.

o A harmadik tipus a bolinté mozgas (vaganytengelyre merbleges iranyt), mely
a csatlakozo sinszalak magassagkiilonbségébol (vaksilippedés, vagy kétoldali
fekszinthiba) adodik. Ezek hézagnélkiili, megfeleléen épitett és kiszintezett

vaganyok esetében teljes egészében elkeriilhetok.

D.) Fenntartasi hianyossagok [1]

D1.) Szakszertitlen fenntartas
A karbantartasi munkak helytelen elvégzése (technoldgiai id6k be nem tartasa, nem megfeleld
eszkozok haszndlata) szintén karokat okozhatnak a palyaban.

e A hegesztési technologia be nem tartdsa kovetkeztében eldalld anyagfolytonossagi
hianyossagok, melyek a sinszal toréséhez vezethetnek, a finomkoszoriilés kihagyasa,
ami a kerékprofil sériiléséhez/deformalodasahoz vezethet.

D2.) Hianyos fenntartas

Hidnyos fenntartds adodhat a technoldgiai utasitasok, eldirdsok be nem tartdsabol, vagy ha az
tizemi koriilmények jellegébdl adodoan nincs lehetdség a megfeleld karbantartési technologiak
eldiras szerinti elvégzésére (vaganyzar, ¢jszakai munkavégzés korlatai). Ilyen lehet példaul:

o Sziikségszerl sincsere helyett felhegesztések alkalmazésa/sinszélak megforditasa.

e Vizzsakok nem megfeleld eltavolitasa, Gjboli vizzsdkosodas
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D3.) Elmaradt fenntartas

A pénz- vagy erOforrashiany miatt elmaradt fenntartds, mely a palyahibadk novekedését
okozzék. Sok esetben a szolgaltatasi szinvonal rovasara mennek.

Az elsoként elmarado fenntartas a gyomirtas illetve a fékezéhomok eltavolitasa.

Vilyus sinek esetében a valyuorr elvékonyodasa, jarmiikerék altali elhordasa.

E.) Kérnyezeti hatasok, éghajlat [3]

A befolyasol6 kornyezeti hatdsok a hdmérsékletingadozas €s a csapadék.

A homérsékletingadozas hatasara fesziiltségek keletkeznek, a sinszalban ennek hatdsara huzo
¢s nyomofesziiltségek ébrednek. Abban az esetben, ha a hézagnélkiili vaganyt nem megfeleld
(normalhdmérsékleten) hémérsékleten hegesztették, alacsony homérséklet esetén ridegtorés
johet létre, mig magas homérséklet esetén eléfordulhat a vaganykivetddés (leginkabb

nagypaneles felépitmények esetén vetddhet ki a tombsin).

A megfeleld vizelvezetd rendszer hidnya esetén a csapadékviz megrekedhet a palya egyes
szerkezeti elemeiben, mely akar az alépitménybe lejutva tonkreteheti a palyat, ugyanakkor a
korr6ziot is eldidézheti. Télen a kitérok mozgodalkatrészeinek kornyezetében megrekedt ho
osszefagyhat, mely kovetkeztében a csticssin allitisa lehetetlenné valik. Osszel a lehulld
falevelek és a magas paratartalom kovetkeztében a sinszal feliilete nyalkéssa, cstiszossa valhat,

mely a jarmiikerék megcsuszasat idézi eld.

1.1.3 Az avulds torvényszeriiségei [3] [4] [7] [8]

A fenntartds soran megfigyelt avulas alapjan a vasuti palya romlasi folyamatara vonatkozdan

az alabbi torvényszeriiségeket allapitottak meg:

e Az atgordiilt elegytonna meghatarozza a fenntartasi ciklusok gyakorisagat.

e Abban az esetben, ha a palyahibadk feltardsa és megsziintetése idében torténik, joval
eredményesebb a fenntartasi tevékenység. A nem megfeleld iddben torténd beavatkozas
(tal korai, tul késet) sokkal nagyobb mértékben inkdbb ront a palya allapotan.

e Hanagyobb ajarmiivek okozta igénybevétel és/vagy gyengébb a felépitmény, gyorsabb
az elhaszndlodads. A romlds intenzitdsa csokkenthetd erdsebb felépitmény szerkezet
alkalmazasaval.

e Jobb mindségli fenntartasi munka elengedhetetlen eleme a palyafenntartdsnak, hiszen
igy késobbi ujra beavatkozast eredményez, ezaltal csokkenti az avulas tendenciajat és

folyamatosabb ilizemet biztosit.
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e FElsO sorban a méretvaltozasok, késdbb pedig mar a mindségi valtozasok jelennek meg.
A fenntartds soran a rendszeresen végzett vaganygeometriai mérések az egyes
geometriai hibdk novekedését mutatjak mindaddig, amig a hibak valtozasa valamilyen
beavatkozast nem igényel. Abban az esetben, amikor beavatkozasra van sziikség, akkor
ez mar mindségi valtozast tliikroz, amely a szolgaltatds szinvonalanak valtozasat

eredményezi.

1.1.4 Eldidézd és befolydsolo tényezdk [3] [4] [7]

A vasuti palya folytonossagabol adddoan a legcélszeriibb kialakitds a végtelen hosszl
sinszalbol allo vagany lenne. Mivel ez tobb szempontbdl sem lehetséges, igy sinillesztéseket

sziikséges alkalmazni a palya folytonossdganak megteremtéséhez.

Ezen sinillesztések feladata, hogy a sinszalak magassagi kiilonbsége és iranytorése nélkiil,
akadalytalanul haladhasson at a vasuti jarmi az egyik sinszalr6l a masikra. A sinillesztések
folyopalyéaban és kitérdben egyarant alkalmazott fajtai a hevederes illesztések — hagyomanyos
vaganyok esetében, melyek még napjainkban is talnyomorészt jelen vannak a kozuti vasut
halézatan — és a hegesztések hézagnélkiili vaganyok esetében, mellyel igyekeznek kivaltani a

hagyomanyos vaganyokat.

Hevederes (hagyomanvyos) felépitmény

Ebben az esetben két sinszal kozott a sinkamraban, két oldalon, egyméssal szemben elhelyezett

hevederes, csavarozott kotést alakitanak ki.

Elénye, hogy az illesztés megadja a megfelel6 rugalmassagot a palyanak, illetve ha
megfelelden, technologiat betartva készitik el a kdtéseket, nem alakulnak ki olyan fesziiltségek,
amelyek deformaciokat okozhatnak a vaganyban, ugyanakkor hatranya is lehet, mégpedig az,
hogy a tartos forgalmi terhelés hatasara a hevedercsavarok kilazulhatnak, ami utan a hevederes

kapcsolat mar nem lesz stabil.

A sinszalak ezaltal konnyebben elmozdulhatnak, a sinvégek elverddése megkezdddik, a
jarmiikerékre pedig egyre nagyobb dinamikus tobbletterhelés adodik. A hosszirdnyt eréhatasok
kovetkeztében megindulhat a sinvandorlds. Ennek kovetkeztében iranyhibdk léphetnek fel,

mely hatasara az aljak is elmozdulhatnak.
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Hézagnélkiili felépitmény

A hézagnélkiili felépitmény szerkezet a sinek Osszehegesztésével torténik. Ebben az esetben
kiilonosen figyelni kell a technologia betartasara, hiszen ha a hegesztésben anyagfolytonossagi

hiba talalhato, akkor a rahato dinamikus hatas kovetkeztében sintorés is bekovetkezhet.

A sinek hegesztésével megsziintethetd a sinszdlak magassagkiilonbsége, a sinvég lehajlas

illetve a sinvégek kozotti hézag is teljesen megsziinik.

A hegesztés soran a két sinszal kozotti hézag teljesen megsziinik, igy a sinszalaknak nincs
lehetdségiik sem helyiik a hosszvaltozasra. Ez a hosszvaltozas belso fesziiltségként jelentkezik
a palyaban, melyet alakvaltozas nélkiil kell elviselnie, ugyanakkor a hegesztés teherbirasanak
kozel azonosnak kell lennie a sinanyag teherbirdsdval. Ha e feltételek nem teljesiilnek a
hegesztéses sinkapcsolat esetében is megjelennek a palyahibak, mint példdul a hegesztés

kivolgyelddése, hegesztés torése, vagany kivetddés.
1.2 A kozuti vasuti kitéroknek a folyopalyatol eltéro avulasi jellegzetességei

A kitérok avulasa tekintetében nem kiilonboztetiink meg nagyon eltérd hibakat a folyopalydhoz
képest, viszont a hibak megjelenésének gyakorisaga és a hibdk intenzitasa, illetve a hibak
stlyossaganak mértéke is eltéré. Ennek oka, hogy a kitér6 a vasuti palya legérzékenyebb része,
ahol szamos helyen keresztmetszet gyengitést és szerkezeti egyszertsitéseket alkalmaznak. Az
1. tablazatban foglaltam 6ssze azokat az avulasi jelenségeket, amelyeket helyszini bejardsaim
soran tapasztaltam. A csoportositdsom két szempont alapjan végeztem, az elsd, a mar,,1.1.2 Az
avulas okai” cimii alfejezetben felsorolt 4 f6 ok, plusz egy, az Iddjarasi koriilmények szerinti
besorolast. Ezen az 5 csoporton beliil pedig a kitérd részei szerint soroltam fel a jellemzd

palyahibékat.

Természetesen sok esetben nem beszélhetiink csak egy csoportba tartozé hibakrol, akar
2 - 3 csoportba is besorolhatok, ennek megfeleléen a leginkabb jellemz6 csoportban tlintettem
fel az egyes avulasi jelenségeket, mig az utolsdé oszlopban a tovabbi avulasi kategoriat is

megjeldltem, amelybe besorolhat6 lehet az avulés.

A helyszini bejarasaimon késziilt képes dokumentaciot a teljesség igénye nélkiil, az
|. mellékletben mutatom be, az 1. tablazatban felsorolt avulasi jelenségek kozel mindegyikét

tartalmazza a melléklet.
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1. tablazat: A kozuti vasuti kitérok jellegzetes avulasi jelenségei

Kitéro része

Jellemzo hiba

Lehetséges kivalto ok

Sziikséges beavatkozas

Tovabbi avulasi

csoport
Epitési és gyartasi hibak
. iy Nem megfelelo hegesztési techn,o 1,Ogla Feltoltd hegesztés megfontolasa, végsd Fenntartasi hianyossagok,
Kivolgyelddés alkalmazasa, nem azonos teherbirast a1 p - p ey
e s , N . . esetben (jboli hegesztés Uzemszerti elhasznélodas
Heeesztések alépitmény (zizottkOves vagany esetén)
g Nem megfelel6 hegesztési technologia ’
Torés, repedés alkalmazasa, nem azonos teherbirasu Ujboli hegesztés Fenntartasi hianyossagok,
alépitmény (zizottkves vagany esetén)
.y Nem betartott technoldgia, nem megfelelden H]]ev]edere’s kOt?Sek, he,:ly?tt hegf: sz,tes .
Sinveg alavert alépitmény (ziizottkOves vaga azasa, kisméricki clverddés escién Fenntartasi hianyossagok
elver6dés/lehajlas esetén) Y eany koszoriilés, aldtAmasztasi tdvolsag yossag
Hevederes ellendrzese
s s Terhelés alatt mozgo sinvégek Hevederek cseréje, alatimasztasi tavolsag 1 ,
kotesek Hevederek torese (vakstippedés) ellendrzése, hegesztés fontolora vétele Fenntartasi hianyossigok
1 112 Alatamasztasi tavolsag ellendrzése,
:ﬁgﬁlgbd Kiinduld Terhelés alatt mozg6 sinvégek hegesztés alkalmazasa heveder helyett,
sincsere
Csuicssinek Ve,rtlkahs’deformalodas Megr_nun_kalasbol adodo deformitas, Fekszinthiba esetén alaverés Fenntartasi hianyossagok
(paposodas) fekszinthiba
Aliak Betonaliak torése Nem ?gyGMetes terhelés, nem megfeleld Betonalj csere tlalrmuvelf okozta tobblet
vasalds igénybevételek
Jarmiivek okozta tobblet igénybevételek
Nyomtav Nem megfeleld szoritohatast A i .
Teljeskitérd | béviilés/ szitkiilet leersitések / effordult alj Leerdsitésck meghtizdsa/cseréje
geometria . , Alépitmény nem megfeleld tomorsége, e,
Aljak elmozdulasa llékonységi probléméia Alépitmény vizsgalata
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Uzemszeri elhasznalodas

Feltoltd hegesztés, rosszabb esetben

Csatlakozd Oldalkopas Eltérit6 agon kis sugart koriv .
sinek sincsere
Magassagi kopas Sind6lés hidnya Ellendrzések, végsd esetben sincsere
Csticssinek Oldalkopas Kis keresztmetszet, nagy terhelés Felhegesztés
Kitoredezés Kis keresztmetszet, nagy terhelés Felhegesztés
Magassagi kopas Megmunkalt sinfej, kisebb keresztmetszet lelli:?:rgey magassagi kopds esctén
Tosinek Oldalkopas (ives
tésinben jellemz6 A kitér6ben alkalmazott kis sugar koriv Feltolto hegesztés
leginkabb)
Kitoredezések Nagy terhelés (jarmi tobbletterhelés) Feltlto hf:g',es%te’s, l§gr OSSZ%I.)b csctben .Jalrmuvek’ okozta tGbblet
keresztezési kozEprész cseréje igénybevételek
Keresztezési Magasséei Konds Naev terhelés Feltoltd hegesztés, legrosszabb esetben | Jarmiivek okozta tobblet
kozéprészek EASSAEI KO &Y keresztezési kozéprész cseréje igénybevételek
Kereﬁzt?ze& S Nagy terhelés, kis keresztmetszet Feltoltd hegesztés alkalmazasa :]aI’TanCk, okozta tobblet
elverddése igénybevételek
Fenntartasi hianyossagok
Csucssinek Nem megfelel6 zarodas | Allitoszerkezet nem megfeleld beallitasa Allitoszerkezet ellendrzése, bedllitasa
Teljes kitérd e . Kis sugarti ivekben a jarmiikerék belsd . . .
geometria Valyuorr kopésa oldalanak koptat6 hatésa Idében elvégzett felhegesztés
et Olajos, elkoszolodott , - A tllzott mértékii olajozas
Aviltorész alkatrészek és dgyazat Tulzott olajozds megsziintetése, agyazat és valto tisztitas
Idéjarasi koriilmények
o Az iddjarasi koriilmények okozta Rendszeres ellendrzés, csere és Uzemszerii elhasznalodas,
Grower-gylirik hianya | o dalodas hidnypotlas Fenntartsi hianyosségok
Csavarok és Csavarok kilazulésa IdGjérasi koriilmények okozta avulés (faaljak | Rendszeres ellendrzés, csere és Uzemszerii elhasznalodas,
leerdsitések esetében jellemzo) Ujrahtizas Fenntartasi hianyossagok
Kapcsoloszerek trése Az iddjarasi koriilmények okozta Rendszeres ellendrzés, csere €s Uzemszerti elhasznalodas,
&P elkorrodalodss hidnypotlas Fenntartasi hidnyossagok
Aljak Faaljak elkorhadasa Nem megfelel6 telités, eloregedés Faalj csere Uzemszenii qlhasmélédés,
’ Fenntartasi hianyossagok
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2. Budapesten alkalmazott jellegzetes Kitérotipusok és helyszinrajzi

elrendezésiik

2.1 A nagyvasuti kitéroktol eltéro jellegzetes megoldasok

Kitérok altalanos leirasa

A vasuti kozlekedés kényszerpalyas (kotottpalyas) kozlekedési mod, mely esetében a sinszalak
vezetik a kuapos kialakitdsi nyomkarimds vasiti kerékpart. Az egyes vaganyok kozotti

zavartalan kapcsolat lebonyolitasaban pedig a kitérok nyujtanak segitséget.

A Kkitér6, miiszaki szempontbdl a vasuti vaganyhalozat legosszetettebb, forgalmi és terhelési
szempontbol Is a leginkabb igénybe vett része. A kitérok és vaganyatszelések elhasznalodasa
gyorsabban kdvetkezik be, mint a folydpalyaké, ezért feliigyeletiikre fokozott figyelmet kell

forditani.

A kozati vasuti kozlekedésben végallomasok, vonalkozi visszafogasok, elagazasok, forgalmi

telepek elemei a kitérok.

A kitérok felépitésiikbol adodoan nagyobb igénybevételeknek vannak kitéve, mint a folydpalya

elemei:

e nincs tulemelés illetve sindolés,

e keresztezés atlépés intenziv igénybevétellel jar

o aszerkezeti elemek atmenetiiv nélkiil csatlakoznak egymashoz
e hdGhatasbol tobblet igénybevétel adodik

e mozgo alkatrészek talalhatok (csucssin és az allitomii)
A Kkitér6 esetében, harom f6 szerkezeti egységet kiilonitiink el (3. dbra):

1. Valtorész: A valtorész képezi a kitérd elejét, itt d6l el a csucssin segitségével, hogy a
jarmli melyik iranyba halad tovabb. Elemei: két szilardan lekotott tésin, illetve az
ezeken beliil elhelyezkedd két (mozgathatd) cstcssin, illetve az allitomi.

2. Kozbenso rész: A kozbenso rész, szerepe, hogy 0sszekosse a valtorészt a keresztezési
résszel. Elemei: hagyoméanyos folyopalya sinek, melyeket Osszefoglaléan kozbensd
sineknek is neveziink.

3. Keresztezési rész: A keresztezési rész feladata, hogy az eltereld irany kiils6 sinszalanak
¢€s az egyenes irany belsd sinszalnak keresztezése 1étrejohessen. Elemei: a keresztezési

csucs, a villasinek illetve a vezetdsinek.
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KOZBEMNSO RESZ KERESZTEZESI RESZ

3. dbra: A kitéro szerkezeti egységei

A nagyvasuttél eltérd jellegzetesen kozati vasati megoldasok

1. A nagyvasuti kitérok esetében a jarmiivek tengelyterhelése joval nagyobb, mint kozuti
vasuti kitérok esetében (nagyterhelésii vasuti forgalom esetén maximum 360 kN, mig
kozuti vasat esetén maximum 100 kN).

2. A nagyvasuti forgalomhoz képest a kdzati vasuton joval nagyobb a tengely-athaladasi
szdm (4-6-os vonalon napi 762 athaladés, amely tobb, mint 9000 tengelyathaladas
naponta)

3. A kozuti vasuti kitérdk végérintd szoge joval meredekebb kialakitasu és az alkalmazott
sugarak is joval kisebb sugartak, mint a nagyvasui kitéroké (2. és 9. tdbldazat).

2. tablazat: Nagyvasuti kitérék hajldasszoge [10] [11]

Aranyszam Hajlasszog Kitéré tipusa Megjegyzés
1:27,4 2-05-27 2200 lanos hailési
1143 4-00-00 800 Pos ]

1:9 6-20-25 X1, X1, X1, X1V szabvanyos hajlast
1:7,1 8-03-04 XVI
1:5,7 10-00-00 XVII meredek hajlasu
1:4,7 12-00-00 XVIII

2.2 A kozuti vasuti kitérok dltalanos miiszaki leirdsa, szerkezeti felépitése [11]

Kiérok szerkezeti felépitése

A kitérészerkezeteknek a folydpalyanal dsszetettebb feladatoknak kell megfelelniiik:

e A szerkezeti elemeknek el kell viselnilik a megnovekedett dinamikai és kinematikai

igénybevételeket

11
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e A szerkezeteknek mindenkor ki kell elégiteniiik a futastechnikai igényeket: a
jarmuveket kifogastalanul, minimalis tlitések €s 16kések mellett kell aldtdmasztaniuk,
vezetniik, terelniiik

e A vasuti jarmiinek egyenes iranyban biztositani kell a palyasebességgel valo haladast

e A vasuti kerékparok vezetésének biztonsaga a specialis szerkezeti elemek ellenére is

mindenkor biztositott kell, legyen

2.2.1 Vignol-sines kitérék [11] [12] [13]

A Vignol-sines kitér6k zazottkoves, bebetonozott talpfas esetleg betonlemezre ragasztott

felépitménytiek, a kozuti forgalomtdl elkiilonitett palydkon alkalmazhatok.
Valtorész:

A tésinek folyopalya sinbdl késziilnek, azon a szakaszon ahol a csticssin hozzasimul a tésinhez,

ott a tosin megmunkalasra keriil.

A csucssin lehet magas cstcssin, mely esetében a szilardan lekotott tdsin talpat meg kell
munkalni, ami az egyoldali lekotést teszi lehetové, igy igénybevételi szempontbol
kedvezotlenebb. A vasuti nagysugaru kitérdk alkalmazéasaval pedig szamos probléma mertilt
fel veliik kapcsolatban (csticssin lemaradas, csucssin csavarodas). Ezen tipusu kitérok esetében
a sinszékeknek ugyan azon anyagbol késziilt tamasza van, mint ami a kiils6 oldalon a t6sin
gerincéhez fekszik. Ez pedig nagy tengelyterhelésii és nagyobb sebességli vontatdjarmiivek
kozlekedésével a tésinben irdanyhibakat, mig a csucssineken egyéb alakvaltozasi deformécidkat

idéztek eld.

Ezen hatasok Osszessége idézte el az alacsony csucssines valtok alkalmazasat, mely esetében
a tosin talpat nem sziikséges lemunkalni, a laprugo segitségével a tdsin mindkét oldalrol

lekothetd, a csticssin alatamasztasa és lekotése pedig sinszékekkel torténik.

A csucssin a palyasinhez hegesztéssel vagy hevederes kotéssel kapcsolodik, az allithatosag
miatt sziikség van szelvénygyengitésre, amit kitérérendszertdl fliggden vagy a csticssin, vagy a

csatlakozo palyasin gyengitésével alakitanak ki.
Kozbenso rész:

A kozbensO rész feladata a jarmu atvezetése a valtd részrdl a keresztezési részhez.
Hagyomanyos palyasinbdl késziil, melyek manapsag hegesztéssel kapcsolddnak a valtorész és

a keresztezési rész sinjeihez.

12
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Keresztezési rész:

A keresztezési részben keresztezi egymast a mellékirany és a féirany. A metszéspont helyén a
jarml nyomkarimés kerekének akadalytalan athaladasat sziikséges biztositani ugy, hogy az

athaladas alatt is stabil alatdmasztasa és vezetése legyen a jarmi kerekeinek.

A keresztezési csuces a két elagazo konyoksinként folytatédik, amik a nyomkarima akadalytalan
athaladasanak biztositasa miatt egymastol adott tavolsagra vannak elhelyezve. A keresztezési
csucs nem ¢éri el a vezetdélek metszodését képezo elméleti keresztezési pontot, hanem attol
olyan tavolsagban kezdddik, hogy egy kb. 10 mm-es lap alakuljon ki. Ez biztositja azt, hogy a

keresztezés ne hasznéalodjon el id6 el6tt az athalado forgalom hatéséra.

A nyomkarima atvezetésének biztositdsa érdekében a sinszalak folytonossagat meg kell
szakitani. Emiatt a megszakitds miatt a keresztezési részen vezetetlen szakasz jon 1étre. Annak
érdekében, hogy a vezetés biztositott maradhasson, a vezetetlen szakasszal szembeni oldalon
vezetOsint sziikséges alkalmazni. A vezetdsin hidnyaban a kerék elverné a keresztezési csticsot

¢és akar helytelen nyomvalyuba is térhetne.

A vezet6sin kialakitasakor figyelembe kell venni, hogy a kerekeket fokozatosan kell a sziik
valyuba vezetni, ennek hianyaban a sebesség novelésével jelentds titések allhatnanak eld. Ez az

oka annak, hogy a vezetdsin hossza nagyobb a vezetés nélkiili szakasz hosszanal.

A keresztezési cslcs is szamos valtozdson ment at az idok folyaman. Kezdetben a sinekbdl
hegesztett keresztezéseket alkalmaztak. Ennek hatranya volt, hogy a sinszélak illesztése nem
lehetett tokéletes, igy az elemek szélei elverddtek. Ezt a megoldast valtotta fel az egybedntott
keresztezés alkalmazasa, mely esetében a keresztezési csucs a konydksinekkel azonos darabbol
all, nem talalhatok csatlakoz6 elemek. Ez a darab tartalmazza a csatlakozo sineket és a
kapcsolatok elemeit az aljakhoz torténd leerdsitéshez. A cserélhetd cstcsbetétes keresztezés a
blokksines keresztezés tovabbfejlesztett valtozata. Elonye, hogy a blokkon beliil a keresztezési
rész cserélhetdvé valik, igy nem a teljes keresztezési blokkot kell cserélni, csak a betétet. A
vonatforgalom sziineteltetése rovidebbé valik, hiszen az elhasznalt csticsbetétet 1), hasznalatlan
csucsbetétre cserélik a helyszinen, majd munkapadon lehetségessé valik a mar elkopott

csticsbetét felhegesztése, javitasa.

2.2.2 Valyus sines kitérok [11] [12] [14]

A valyus sines kitérok futds geometridjat és a szerkezeti kialakitast tekintve kiilonboznek a

Vignol-sines kitéroktol.
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Ezen kitérok esetében szamos felépitménytipust megkiilonboztetiink, kozos jellemzdjiik, hogy

burkolt vagdnyokban taldlhatok meg, melyek a kozuti kozlekedést is alkalmassa teszik.
Valtorész:
A legfobb kiilonbség a Vignol-sines kitéroktdl a valtorész esetében, hogy a cstucssinek mellett

burkolatlehatarolo-elemeket sziikséges alkalmazni; illetve a csucssin nem az aljakra kotott

sinszékeken mozog, hanem specidlis sinszerkezeten.
Kozbensé rész:

Ezen kitérdtipus esetében is folyopalya sin adja a kozbensd rész sineit, de az alkalmazott

folyopalya sin a valyus sin.
Keresztezési rész:

A keresztezési rész esetében a kozbensd nyomvalyus sinszal megszakitas nélkiil folytatodik
tovabb, nem érnek véget konyoksinként. A sinfej és a valytorr pedig csak a csatlakozés helyén

van megmunkalva, hogy a nyomkarima athaladésa biztositott legyen.

Napjainkban a sinszalak anyaganak rugalmassagat kihasznalva torténik a valtoallitds. A

rugalmas valtok csucssinjei hegesztéssel csatlakoznak a kozbensd rész sinszélaihoz.

Nem csak a valtorész, a keresztezési rész is fejlodott az id6k soran. Kezdetben a Vignol-sines
kitéroket jellemzd mélyvalyts kialakitasti Phoenix kitérdket alkalmaztak a BKV halozatan.
Késobb kialakult a felfutés keresztezési rész, amely esetében a futofeliilet helyett a
nyomkariman gordiil at a kerék a keresztezési csucson. Ez a csendesebb futas biztositasat tette
lehetévé. Mig a legljabb fejlesztési irdnyzat azt eredményezné, hogy a futofeliilet és a
nyomkarima egyszerre vesz részt a jarmil vezetésében, ezt pedig az ugynevezett csokkentett

valyamélység (felfutos) esetén teljestil.

2.3 A BKV halozatat jellemzo kitérétipusok megoszldasa, helyszinrajzi elrendezése

2.3.1 A BKV hdlozatat jellemzd kitérdtipusok megoszldsa

A 4 dbran Budapest villamoshal6zatanak forgalomban jart, illetve lizemi kitérdi talalhatok.
Jelen munkéban a kocsiszinek teriiletein taldlhatd kitérékkel nem foglalkoztam, viszont

szerencsém volt az lizemi teriiletek kitérdin is méréseket végezni.

Jol 1athato, hogy Phoenix-tipusu kitérd talalhatdé meg tulnyomorészt a halozatban, mely alapjan
a Phoenix-rendszeri kitérok vizsgalatara esett a valasztasom, melyet a 7. fejezetben részletesen
ismertetek.
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A BKYV halozatat jellemzo kitérok sintipus szerint
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4, abra: A BKV halozatat jellemzo kitérdk sintipus szerint csoportositva

3. A palya-jarmi rendszer rezgésdiagnosztikai megkozelitése [15] [16] [17]

A vasti iizem egy kotottpalyas kozlekedési mod, amely vizsgalata soran nem lehet kiilon csak
a jarmirdl, vagy csak a palyarol beszélni, hiszen a kettd elvalaszthatatlan rendszert képez. A
vasuti palya avuldsa egy Ongerjesztd romlasi korfolyamat, amely a palya-jarma
kolesonhatasnak koszonhetéen mind a palya, mind pedig a jarmii miszaki allapotatdl is fiigg.
Az avulasi folyamat kezdetén geometriai elvaltozasok, mig a folyamat el6rehaladtaval
szerkezeti, anyagfaradasi hibak is megjelennek. ldealis vaganygeometria esetén a jarmi
szabalyos mozgést végez a palydn kovetve annak vonalvezetését. Az idedlistol eltérd
vaganygeometria esetén az elobb emlitett szabalyos mozgasra rahalmozddnak a palyahibak
altal keltett szabalytalan jarmiimozgasok (pl. tamolygd, bolinto, kigy6z6 mozgas), amely a
jarmiiben is és a palyaban is karos rezgéseket és lengéseket general. Ezért elsddleges fontossagu
a vaganygeometria pontos megépitése, majd €pités utan a palya-jdrmi rendszerben fellépd
tobblet igénybevételek minimalizalasa. Az lizemeltetd cégek célja biztositani a palyaszerkezet
¢s jarmiivek lehet6 leghosszabb élettartamat tigy, hogy a minél magasabb szintii utazasi komfort

folyamatosan fenntarthat6 legyen.

A vasuti jarmiivet tomegrugd rendszereként modellezhetjiik (5. dbra). A jarmi fédarabjait a

lengéscsillapitasuk jellege szerint az alabbi csoportokba oszthatjuk:

e Rugdzott tomeg (kocsiszekrény)

e Részben rugozott tomeg (forgdvaz)

e Kvazi rugdzatlan tomeg (kerékpar)
Fontos megjegyezni, hogy a jarmi felfiiggesztésének kdszonhetden, valamint a kocsiszekrény
tomegének tehetetlenségébdl adodoan a palyahibaktol fliggetlen dinamikai hatasok is mérheték

a kocsiszekrényen és a forgévazon. Egy adott sebesség felett a rugdzott és rugdzatlan tomeg

mechanikailag elkiiloniil egymdastdl és a magas frekvencidju rezgések elsdsorban csak a
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rugdzatlan tomegen lesznek mérhet6k, mig az utasok a jarmiirugdézas altal csillapitott
rezgéseket fogjak csak érzékelni. Természetesen, attdl fliggden, hogy a kerék-sin érintkezési
pontjatdél mennyire tavolodunk el, annak mértékétdl fiiggden fognak megjelenni a mért jelben
a palyahibara jellemz6 mennyiségek mellett a jarmi lengéscsillapitasat jellemzé mennyiségek
IS. Az el6bb ismertetett mechanikai folyamatok alapjan a jarma barmely elemén elhelyezett
gyorsulasmérd szenzor jo indikatora lehet kozvetlen modon a jarmii és kdzvetett modon a palya

miiszaki allapotanak.

Masodlagos
felfuggesztés
Kocsiszekrény
Forgovaz _—»
hossztarto/' Tengely E‘ Csapagytok
Elsodleges A
felfuggesztés Kerék Sinkoronaszint

5. dabra: Kéttengelyes, forgovazas vasuti jarmii egyszertisitett részmodellje
3.1. Az inercidlis elvii hagyomadnyos palya-dllapotfelmérési modszerek [15] [17]

A technika fejlodésével az inercialis szenzorok (giroszkop, gyorsulasmérd) mérete lecsokkent
¢és a gazdasagos gyartasnak is koszonhetéen egyre jobb mindségben és nagyobb tudassal valnak
elérhetdvé a hétkoznapi emberek szamara is. Az inercidlis szenzorok mara mar a mindennapi
élet részévé valtak, hiszen minden okostelefonban megtalalhatok és szinte barmilyen
kornyezetben alkalmazhatok. Mindezek miatt az elmult par évben egyre tobb inercialis
szenzorokat alkalmazé mérdrendszert allitanak tlizembe a vasuti palyadiagnosztikaval

foglalkozo hazai és kiilfoldi szakemberek. [18] [19] [20]

A vasuti jarmiivekre szerelt inercidlis szenzorok altal szolgaltatott adatokbdl (a tényleges
vaganygeometria meghatarozasa nélkiil) kovetkeztethetiink a palya miszaki allapotara.
A palyadiagnosztikdban alkalmazott inercidlis szenzorok gyakori mérési elrendezései

a kovetkezok:

A.) Csapagytokra és forgdvaz-hossztartdra szerelt gyorsuldsmérd szenzor

A vasuti kerékpar fliggdleges irdnyll mozgasa esetén feltételezhetjiik, hogy folyamatosan

érintkezik a sinszallal, azaz koveti a palya fiiggéleges vonalvezetését, ezaltal a csapagytokra
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szerelt gyorsulasmérd szenzorok onmagukban is alkalmasak a rovid hullamhossza lokalis hibak
(hullamos kopds, hibas hegesztések, elverddott sinillesztések) azonositdsara. Hatranyuk
azonban, hogy a kerék-sin kapcsolatabdl, illetve a csapagytok szerkezeti rezgésébol eredd

jarulékos zaj aranya a hasznos jelhez viszonyitva rendkiviil magas.

A jarulékos zajbol, illetve tobbletterhekbdl adodd mérési pontatlansag kikiiszobolésére a
csapagytok helyett (esetleg kiegészité szenzorként) a forgdvazra helyeznek még egy
gyorsulasmérét. Az elsédleges rugodzas szlird hatasanak kovetkeztében a forgévazon joval
kisebb gyorsuldsértékeket lehet mérni, viszont ezeket a gyorsuldsadatokat konnyen
befolyasolhatja a kocsiszekrény rugdzasabol eredd tobbletterhelés. Emiatt a forgdvazon a
gyorsulasmérd szenzorok mellett elmozdulas mérd szenzorokat is célszeri alkalmazni, melyek

képesek mérni a forgdvaznak és a csapagytoknak a relativ fiiggdleges elmozdulasat.

B.) Forgdvdazra szerelt giroszkOp

A giroszkoppal valdo mérés esetén a hasznos jel és a mérési zaj aranya kezelhetdbb, hiszen
szOgsebesség az elfordulassal egyenesen ardnyos, mig a centripetalis gyorsulds és a

sz0gsebesség kozotti 0sszefliggés négyzetes.

A keréktengely tavolsag nagyban befolydsolja a forgovazra szerelt szenzor altal érzékelhetd
palyahibakat (6. abra). Ha a jarmii egy a keréktengely tavolsag kozel kétszeresének megfeleld
hullamhossz palyahiban halad, akkor a forgdvaz-hossztartd a terepjard szerkezet tengelye
koriil nagy elforduldsokat végez, de a tengelynek fliggdleges iranyll elmozduldsa nem lesz
tapasztalhat6. Abban az esetben, ha a jarmili a keréktengely tavolsaggal kozel megegyezd
hullamhosszisagu fekszinthiban halad, akkor nem lesz elfordulas, viszont jelentds fliggdleges
iranyt elmozdulas lesz tapasztalhato. A valdsagban a palyahibak hullimhossza folyamatosan
valtozik, de a forgovaz eldzdekben emlitett mozgasai jellegzetes jelalakot jelentenek a mért

gyorsuldsadatokban.
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A forgovaz
hossztartora szerelt
e szenzor
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szerkezet
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Fekszint
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A terepjard szerkezet tengelye koriil nagy elfordulds,
de nincs fiiggdleges elmozdulds
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A terepjard szerkezet tengelye koriil nincs elfordulas,
de nagy a fiiggbleges elmozdulas

Fekszint

6. dabra: A forgovaz-hossztartora szerelt szenzor geometriai sziirési effektusa a palyahibak
érzékelése szempontjabol [18]

A giroszkop ebben a mérési elrendezésben alacsony sebesség esetén (V <50 km/h) is lehetévé

teszi a nagyobb hullamhosszu palyahibak azonositasat.

C.) Kocsiszekrényre szerelt inercidlis szenzorok

A kocsiszekrényen elhelyezett szenzorokkal jelent6sen nehezebb azonositani a nagy
hullamhosszi palyahibakat a jarmifelfiiggesztés csillapitdé hatasa, illetve a kocsiszekrény
tehetetlensége miatt. A fentieckben bemutatott hatasok miatt a kocsiszekrényre szerelt
gyorsulasmérd szenzorokat elsdésorban az utazasi komfort jellemzdk szdmitdsara hasznaljak
(bovebben: 5. fejezet), de alkalmas jarmimodell kidolgozasaval a palyageometria (mint
gerjesztd hatas) és a jarmi szerkezeti elemeinek lengései, rezgései is elkiilonithetdk egymastol.
Fontos megemliteni tovabba, hogy a vastti palyadiagnosztikaban a kocsiszekrényre szerelt
giroszkop adatait felhaszndljak a tGlemelés és az abbol szarmaztatott mindsitd szdmok
eléallitasahoz is.

Osszegzésként elmondhatd, hogy csak a forgdvazra szerelt szenzorok nem teszik lehetdvé a
jobb és bal sinszal egyenetlenségeinek elkiilonitését, és nem adnak informaciot a nyomtavrol

vagy a siktorzulasr6l sem. A palyahibdk a 35— 70 m hullamhosszusagu tartomanyban jol

18



Diplomamunka Gonda Evelyn

mérhetdk a forgdvazra szerelt giroszkop segitségével. A kisebb hullimhosszu (iitésjellegit)

hibak azonositasara a csapagytokra szerelt gyorsulasmérd szenzor alkalmas.

Jelen kutatomunka szempontjabol elsdsorban a kocsiszekrényre szerelt inercialis szenzorok az
érdekesek, amelyek koziil a gyorsulasmérd alkalmas a 16kés €s lengések jellemzésére, mig a
giroszkop csak a lengések jellemzésére hasznalhaté eredményesen, szoval a két szenzor nem

helyettesit, hanem kiegésziti egymast.
3.2 Az inercidlis elvii palyadllapot-megitélési szempontok [21] [16] [15] [22]

A palyadllapot mindsités egy adott vonal, vonalszakasz alkalmassagat vizsgalja az
engedélyezett vagy engedélyezni kivant sebesség szempontjabol, illetve meghatarozza, hogy a
kivant sebesség eléréséhez a vasuti palya mely részein kell beavatkozast, fenntartasi munkat
végezni. Egy adott tengelyterhelésii vonalndl az engedélyezett sebességet meghatarozd, a sin-
kerék kapcsolat dinamikai kolcsonhatasat jellemz6 szempontok a kovetkezok: siklasbiztonsag,
futasjosag és utazasi komfort. Az inercidlis mérérendszereket tobbek kozott ezen szempontok
mindsitésére hasznaljak, amelyek adatfeldolgozasi és kiértékelési modszerei részletesen

szabalyozottak a kiilonféle kiilfoldi és unids eldirasokban.

A.) Utazasi komfort

Az utazési komfortot tobb tényezd befolyasolja, de a vasutépité mérnokok szadmara a palya-
jarmi rendszer okozta rezgések ¢és jarmiilengések jelentik az elsddleges befolyasolo hatast. Az
frekvenciatartomany vizsgalatat irjak el az utazasi komfort mindsitésekor. Az ennél magasabb
frekvenciakomponensek kellemetlen hanghatasként jelentkeznek. Az utazasi komfortérzet az
utasok szubjektiv érzékenysége a kocsiszekrényen fellépd lengésekre, gerjesztésekre.
Ugyanakkor az ISO 2631 szerint az emberi test a fliggéleges és vizszintes elmozduldsokra a

3 - 7 Hz kozotti frekvencidju rezgéstartomanyban a legérzékenyebb.

B.) Futasjosag

A futasjosag vizsgalatakor a jarmii miiszaki allapotat itéljiik meg. A vasuti jarmiikerekek kupos
kialakitasa az ivekben lehetévé teszi a belsd és kiilsd sinszal kozotti uthossz-kiilonbség
kiegyenlitését, ugyanakkor egyenes palyaszakaszokon a kupos kialakitds lehet felelés a
szinuszos jellegii un. kigy6zo0 jellegli mozgasokért. A futasjosag vizsgalata soran két kiilonb6zo

lengési jelleget kiilonboztethetiink meg:
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Stabil futas esetén a kozlekedd jarmii a palyageometria és palyahibdk hatdséara egyre csokkend
szinuszos jellegli hullimmozgasba kezd (kdszonhetden a kiiszasi er6knek), majd visszatér a

nyugalmi allapotba a jarmi.

Instabil futas esetén a hullammozgéas egyre novekszik, melyet bizonyos sebességig a
nyomkarima képes lehatarolni, viszont, ha a sebesség tul nagy, az egyre ndvekvod
energiatartalmt keresztlengések hatasara bekovetkezhet a jarmi kisiklasa. Az instabil futés
bekdvetkezését minden esetben keriilni kell, ennek megfeleldéen sziikséges meghatarozni az

engedélyezett sebességet.

C.) Siklasbiztonsag

A siklas veszélye akkor all fenn, amikor nagy terelder6 mellett az egyik oldali kerék részleges
tehermentesiilése bekovetkezik. Intenziven kopott sin €s nem megfeleld kerékprofil esetén ez a

jelenség nyomkarima kiemelkedését, a jarmii kisiklasat okozhatja.

D.) A palyara haté (jarmu okozta) tobblet-igénybevételek

A kordbban felsorolt harom megitélési szempont esetén részletesen kidolgozott
adatfeldolgozasi modszerek allnak rendelkezésre, viszont az inercialis mérérendszerek a palya-

jarmi rendszerben fellépd tobblet-igénybevételek meghatarozésara is alkalmasak.

A jarml mozgasa soran fellépd tobblet-igénybevételek a palya és a jarmii alkatrészeinek karos
rezgéseit okozzak. Rezonancia esetén, atlagon feliili erdk is felléphetnek, melyek ciklikusan
ismétlédve a sin és a kerék kopasat, meghibasodasat idézik eld. A sin futofeliiletének
meghibasodasai (hullimos és kagylos kopasok, hamlasok kipordiilési helyek) komoly hatéssal
vannak az alépitmény allapotara a palya-jarmii rendszer kolcsonds egymasra hatasa miatt.
A mai modern kozati vasuti szerelvényekbe csuszas és kiporgés gatlo berendezéseket épitenek
be, de ennek ellenére egy hirtelen indulas vagy vészfékezés komoly tobblet-igénybevételt jelent

a palya szamara, igy a tobblet-igénybevételek azonositasa fontos feladat.

4. Inercialis elvi mérési modszer szolgaltatott adatainak feldolgozasi

modszerei

Az inercidlis szenzorokat alkalmazd mérdrendszerek leggyakrabban alkalmazott adat-

feldolgozasi mddszerei a kovetkezok:

e modell alapu modszerek (rendszerleiro, illetve rendszer allapot és paraméter becsld

eljarasok)
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o jelfeldolgozas, idosor elemzési modszerek (id6-, és frekvenciatartoméanyon, illetve

fazissikon értelmezett elemzo eljarasok)

A dolgozatban féként a jelfeldolgozas és az iddsor elemzés mddszereit hasznalom fel a jarmi

kinematikai mozgasjellemzdinek vizsgalatakor.
4.1. Modell alapu modszerek [22]

A modell alapt modszerek esetén a valdsagot valamilyen szintli kozelitéssel irjuk le és a
rendszer paramétereit tobbszori szisztematikus beallitassal, vagy mérési eredmények alapjan

rendszer-identifikacioval hatarozzuk meg.

A validalt modell alapti modszerek (alkalmas fizikai modell, és a jelenség megfelel6 leirasa
esetén) lehetdvé teszik a kozvetleniil nem mért paraméterek meghatarozasat is. A vasuti
palyaallapot-felmérés szakirodalmaban leggyakrabban az inverz mechanikai jarmi modellt
alkalmazzak. Ebben a modellben a jarmi két tomegbdl (felsé tomeg a kocsiszekrény tomegének
negyede, az als6 tomeg a tengelyterhelés fele), egy csillapitasbol és egy rugobol all. Hatranya, hogy

sok egymastodl fiiggetlen paraméterbdl kell meghatarozni a valos modellt.
4.2. Jelfeldolgozdsi modszerek [22] [16]

A jelfeldolgozasi modszerek alkalmazasa soran az iddsorelemzési €s idd-frekvencia sikot

elemzd mddszereket hasznalhatjuk.

A.) Iddsorelemzés

Az idésorelemzési modszerek a vasuti palyadiagnosztikaban két csoportba oszthatok: az
altalanos mindsitési modszerek és a lokalis hibak kiértékelése. Adott hosszon képzett
mérdszamok ¢és mindsitd szamok alapjan altalinos mindésitést végziink, mig az egyes
paraméterek lokalis hatarérték tallépésének soran pedig lokalis hibakat minésithetiink. Az
altalanos mindsités fajtai: szoraselvii-, teriileti elvii -, hibamaximum elvi értékelés €s a vetiileti elvii
értékelés. A lokalis hibak mindsitésének két fajtdja az alapvonaltdl - csucsig értelmezés és a

csucstol-csucsig értelmezés. Az alapvonal lehet statikus vagy dinamikus.

B.) Idé-frekvencia sik elemzd modszerek

A palyahibak az esetek tilnyomo tobbségében egyiittesen jelentkeznek, igy az altaluk keltett
dinamikus hatasok is egymadasra halmozodnak. A gyorsulasmérd szenzor altal szolgaltatott
adatsorok kiilonb6z6 hullamhosszt (frekvenciaji) komponensekbdl tevédnek 6ssze. A jarmi
szerkezeti kialakitdsatol és a mérési sebességtdl fliggden a kiilonbozd tipust palyahibak

kiilonboz6 frekvenciakomponensii gerjesztést fognak generalni. A 7. dbra egy sinillesztés éltal
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generalt tités, valamint hullamos kopas és fekszinthiba altal okozott gyorsulas (rezgés) kiilonb6zo

frekvenciatartomanybeli jellegzetességeit mutatja be.

A pontszerli palyahibdk, rovid ideji, intenziv hatést jelentenek, amely oszlopszerii kiugro értékként
jelentkezik a 62,5 — 1000 Hz ko6zotti frekvenciasavokban. Ilyen tipusu hibajelenség példaul egy
hibas hegesztés, vagy a legylir6dott sinvég egy sinillesztésnél. A hosszabb kiterjedésii
palyaegyenetlenségnek folytonos gerjeszto hatasa van: példaul a hullamos kopas magas frekvencias
periodikus gerjesztésként jelenik meg a 125 — 250 Hz-es frekvenciasavon, mig a fliggdleges és
oldaliranyi palyaegyenetlenségek kis frekvenciaju periodikus gerjesztésként azonosithatok (az

alkalmazott mérési sebességtol fliggden).
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7. dbra: A padlyahibdk azonositdsa kiilonbozd frekvenciatartomdnyokban [19]

A jelfeldolgozas modszerének eldnye az inverz jarmiimodellel szemben, hogy konstans mérési
sebesség mellett a rogzitett mérési adatokra savsziir6ét (Band Pass filter) alkalmazva id6alapon

beazonosithato a palyahiba tipusa, helye és mértéke is.
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5. A kinematikai mozgasjellemzokre vonatkozo hatalyos hazai, uniés és

kiilfoldi eloirasok

5.1 Pdlyatervezési eldirdsok dltaldanos alapelvei [16]

»A vasuti vagany geometriai paramétereit ugy kell megtervezni adott tervezési sebesség
figyelembevétele mellett, hogy az utazasi komfortra vonatkoz6 eldirdsok maradéktalanul
teljesiiljenek. Az utazdsi komfort mindsitése kocsiszekrényen mért gyorsuldsadatok
(mozgasjellemzd vektorok) szabvanyositott kiértékelési modszerein alapszik. A kiértékelés
fontos eleme a figyelembe vett sebesség. Kiilonbozo sebességfogalomrol beszélhetiink, attol

fliggden, hogy tervezésrol, vagy fenntartasrol beszéliink:”

Tervezési sebesség: az alkalmazott geometriatdl fliggd, a palya paraméterei alapjan

engedhetd maximalis sebesség.

Fejlesztési sebesség: az eldirasokban meghatarozott maximalisan elérhetd sebesség,

amely a meglévo vonalon az engedélyezett sebesség ndvelésével érhetd el.

Engedélyezett sebesség: a vonalanként, vonalszakaszonként biztositott maximalis

sebesség a palya miiszaki allapotatol fiiggden.

A szabad oldalgyorsulasnak ¢és a szabad oldalgyorsulas iddbeni valtozdsanak megengedett
értékei alapjan kell — a helyi viszonyokat is figyelembe véve — a maximalis palyara
engedélyezhetd sebességnek megfelelden az ivsugar és a tilemelés nagysagat megvalasztani,

valamint az atmeneti ivet megtervezni.

A vasiti palya feladata a vasuti jarmiivek vezetése és alatamasztdsa, emiatt a vasuti palya
geometriai elemeinek tervezését nagymértékben befolyasoljak a rajta kozlekedd jarmiivek
paraméterei is. A kozuati vasuti jarmiivek lehetnek forgovazas és nem forgdévazas (Muki, UV
potkocsi) kialakitastak is. Forgovazas kialakitas esetén a jarmiinek csokken palyaivben az
ellenéllasa, valamint a kerekek konnyen be tudnak fordulni kozel sugarirdnyu helyzetbe. Ez
utaskényelmi szempontbol is fontos, ugyanis kisebb fiiggéleges és vizszintes eréhatasok érik

az utasokat, mint a nem forgdvazas (csuklos, multicsukléds) jarmiivek esetében.
5.2 Hazai eloirdasok

OVSZ: Orszagos Vasuti Szabalyzat Il. kotet 2. fejezete (helyi kozforgalmu vasutakra) ,,A
fejezet a helyi kozforgalmu vasuti palydk tervezésére, épitésére, fenntartasara, feliigyeletére

vonatkoz6 alapvetd eldirasokat, tovabbd azok fobb miiszaki jellemzdéinek a jarmiivek
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futasbiztonsaga és az elvarhato utazasi komfort érdekében betartandd értékhatarait, valamint

azok meghatarozasi modjat tartalmazza.”

5.2.1 Kozuti vasuti palyaépitési és fenntartdsi eldirds [23]

A BKYV Zrt. vonalain alkalmazandé Kozati vasuti palyaépitési és fenntartasi miiszaki adatok €s
eléirasok cimii eldiras (tovabbiakban ,,Sarga konyv”) tartalmazza a budapesti villamoshalézatra
vonatkozo tervezési, épitési és fenntartdsi eldirdsokat. Az utasitds az Orszdgos Vasuti
Szabalyzat helyi kozforgalmi vasutakra vonatkozd eldirasainak megfelel, azoknak

ellentmondo szabalyokat nem tartalmaz.

Jelen kutatomunkdm sordn az utazasi komfortérzetre vonatkozé mértékadd paraméterek
hatarértékeinek (oldalgyorsulas és oldalgyorsulas-valtozas) megfeleldségét vizsgaltam, melyet

a Sarga konyv 5.3. Vizszintes vonalvezetés cimii fejezete hatarozza meg a kovetkezéképp:

A kozuati vasuti palydk vizszintes vonalvezetését a fejlesztési sebesség® alapulvételével gy

kell megtervezni,

e apozitiv szabad oldalgyorsulas értéke lehetdleg 0,65 m/s?-nél nagyobb ne legyen;

e az oldalgyorsulas idébeli valtozasanak ajanlott értéke 0,2 m/s3;

e az oldalgyorsulas id8beli véltozasa 0,4 m/s3-nél semmilyen koriilmények kozott nem
lehet nagyobb;

e az oldalgyorsulas id8beli valtozasa kitérében 0,8 m/s®-t nem haladhatja meg;

e anegativ szabad oldalgyorsulas megengedett legnagyobb értéke 0,85 m/s2.

A fentiektdl eltérden 1j kozati vasutvonal épitésénél olyan atmeneti ives iveket kell tervezni,
amelyekben a pozitiv szabad oldalgyorsulas értéke 0,52 m/s?-nél nem nagyobb. Meglévd
vonalakon és kotottségek esetén a fentiektdl eltérd vonalvezetés is tervezhetd, de csak részletes

miszaki és gazdasagi indoklas mellett.”
5.3. Kiilfoldi, unios eldirasok

Jelen diplomamunkdban az utazasi komfort szempontjabol mértékadd paramétereket

vizsgalom, igy az ehhez kapcsolodo kiilfoldi szabalyozasokat is ismertetem.

35.1.2. Fejlesztési sebesség

A kozuti vasutak tervezésekor figyelembe veendo fejlesztési sebességek a kovetkezok: burkolt palyaszerkezet esetén
50 km/h, nyitott palyaszerkezet esetén 60 km/h, elkiilonitett palyas kozuti vasiton 70 km/h, végallomasi vaganyokon
20 km/h. A sebesség meghatarozasanal ezenkiviil figyelembe kell venni a megéllohelyek tavolsagait, a geometriai €s
beépitési kotottségeket, a lejtviszonyokat, a jelzo- és biztositoberendezéssel kapcsolatos eldirasokat.
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A.) ISO 2631 szabvanycsalad [24] [25] [26] [27] [28]

A szabvany elsddleges célja, hogy az emberi testre hatd rezgések mérési és mindsitési
modszereit meghatarozza. A meghatarozas soran az eloiras figyelembe veszi a rezgések emberi
egészségérzetre gyakorolt hatasat, illetve a jarmu futdsjosagara vonatkozo kritériumokat is. A
fellépd rezgéseket és lengéseket, azok jellemzd frekvenciatartomanya szerint, az eldiras az
alabbi csoportba sorolja: az els6é a 0,5 Hz és 80 Hz kozotti intervallum, mely az egészségi-,
¢lettani- és komfortérzetre gyakorolt hatas alapjan figyelembe vett tartomany, mig a masodik a

0,1 Hz ¢s 0,5 Hz koz6tti intervallum, mely a szabalytalan jarmufutas szempontjabol mértékado.

A kiértékelés egyik lehetséges modja, hogy a kocsiszekrény padldjan mért kiillonbozé mérési
iranyokban eltéréen sulyozott gyorsuldsadatok RMS* értékét dsszehasonlitjuk a 3. tdblazatban
felsorolt hatarértékekkel.

3. tablazat: Az utazasi komfort lengéskényelmi hatarértékei az 1SO 2631-1 szabvany szerint

RMS [m/s?] Utazasi komfort, lengésérzékenység
aw <0,315 Kényelmes
0,315< aw <0,63 | Kissé kényelmetlen/majdnem kényelmes
0,5<aw<1,0 Meglehetdsen kényelmetlen
0,8<aw<1,6 Kényelmetlen
1,25< aw <2,5 Nagyon kényelmetlen
aw 22 Rendkiviili médon kényelmetlen

A masik modszerben a sulyozott RMS gyorsulasadatokat frekvenciatartomanyban abrazoljuk, majd
Osszehasonlitjuk a szabvanyban megadott hatarértékgorbékkel, amelyek segitségével azonosithatok

azok a frekvenciakomponensek, amelyek kapcsolatba hozhatok az utazasi komfortérzettel.

B.) Sperling-index [15] [25] [29] [30]

Sperling 0sszefiiggeést keresett az utasok komfortérzete €s az azt befolyasolo6 rezgés amplitadok

¢és frekvencidk kozott. Szamitasi modszere soran pedig a frekvencia tartomanyban sulyozott
RMS gyorsulasadatok alapjan meghatarozott vaganyszakaszt vizsgal. Ez az index minden
iranyban meghatdrozasra keriil, ugyanakkor a hatranya ennek a mérési modszernek, hogy a
gyorsulasvektor komponenseit kiilon kell kezelni. Jelenleg is széles korben alkalmazzak a

komfortérzet és futasi tulajdonsdgok meghatarozasara.

C.) UIC 513 [31] [32]

Az UIC 513 dontvényben ismertetett komfortjellemzok szamitasa a mért gyorsulasadatok négyzetes

kozépértékén alapszik. A kocsiszekrényen mért gyorsuldsok és az utasok reprezentativ csoportjanak

4 RMS (Root Mean Square) = négyzetes kozépérték
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értékelése alapjan, 5 masodperces intervallumonként torténik a kiértékelés. A hatarérték

Osszehasonlitando6 a 95%-os meghaladasi valosziniiséggel.

D.) UIC 518 [33] [34]

Ez a dontvény tartalmazza a terhelés alatti palya (hagyomanyos jarmiivek, 0j technologiaju
jarmiivek és specialis jarmiivek altal) vizsgalati modszereit a siklasbiztonsaggal kapcsolatos
jarmiidinamikai viselkedés szempontjabol, illetve a palyahibdk és futasi tulajdonsagok
nemzetkozi forgalomban elfogadott hatarértékeit. A jarmii-palya kapcsolatot tobb szempontbol
vizsgalja, mint példaul a palya geometridja, a sebesség és avulas, illetve a sin-kerék kapcsolat.
Ugyanakkor meghatarozza a vizsgalatok végrehajtasanak feltételeit (teljes vizsgalat, illetve rész

vizsgalatok) és a mérési modszereket is.

E.) EN 13803-2:2006 [35] [36]

A jelenleg mar hatalyon kiviil helyezett eldirds szerint az utazasi komfort és a palyatervezési
paraméterek szempontjabol is mértékad6d oldalgyorsuldas az alabbi komponensekbdl all:
egyrészt a  kocsiszekrény  padlojaval  parhuzamosan  értelmezett  kvazi-statikus
oldalgyorsulasbdl, amely a palya vonalvezetésétdl és a jarmii sebességétol fiigg, masrészt pedig
a hirtelen ugrasos gorbiiletvaltozas esetén fellépd (a jarmi felfliggesztésétol is fliggd) tranziens

jellegti oldalgyorsulas adatokbol.

A szabvany érdekessége, hogy figyelembe veszi az egyenes-iv csatlakozasanal
jarmiiathaladaskor fellépd dinamikus hatdsokat is. Ebben az esetben a gyorsulasértékéhez
hozzaadodik egy dinamikus, tranziens jellegi oldalgyorsulas komponens a csatlakozasi
pontban, igy az egyenes ¢€s iv csatlakozasanal egy joval nagyobb oldalgyorsulés értéket enged

meg ez a szabvany (6. tabldzat).

F.) EN 12299:2009 [37] [38] [39]

Az eldiras szamszeriisiti a kocsiszekrény lengéseinek és rezgéseinek az utasok komfortérzetére
gyakorolt hatasat, valamint a jarmi futasjosaganak és miszaki allapotanak megitélési
modszereit is. Fontos megemliteni, hogy a szabvany hatalya kiterjed a nagyvasuti f6 és
mellékvonalakra, az eldvarosi gyorsvasutakra, valamint iranymutatasként alkalmazhato a
metroban és a kozati vasuti lizemben is! A szabvany tobb kiilonbozd részletességli modszer

alkalmazasat irja el6 utazasi komfort meghatarozasara (4-5. tdblazat):
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4. tablazat: EN 12299 szabvanyban ismertetett komfortjellemzdk és szamitdsi modszereik [39]

Komfort

Egyszerusm?tt‘ Atlagos utazasi komfort ol jellemzé Kormf’m:t ]elleI{lz‘o
atlagos utazasi . B komfort (e szamitasa lokalis
. p jellemzd . . szamitasa . iy
komfort jellemzd jellemzd . o palyahibakon
atmenetiiven
Komfort jellemz6 Nuv Nop Noa Cexs Covi Cez Py Pog
Mért 3 teng,elyq ) 3 tengelyti 3 teng?lyu, oldalgyorsulas, ’
.- . gyorsuldsmérd o gyorsulasmér h-vektor, oldalgyorsulés
mozgasjellemzd gyorsuldsmérd szenzor ) . .
szenzor 0 szenzor giroszkop
Mérés helye jarmupadlo jarmupadlo | ilés jarmiipadlo jarmiipadlo jarmupadlo

Palyageometria %
Palyafenntartas % % %

Jarmiikarbantartas
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e Szabvanyos meghatarozas:

Az észlelt kényelmi szint meghatarozasa figyelembe véve a vizsgalt jarmi lengési és

rezgési tulajdonsagait és azoknak az emberi egészségérzetre gyakorolt hatasat.

A méréseket a jarmi padldjan vagy iiléseken elhelyezett 3 tengelyli gyorsulasmérdkkel

végzik, altalaban hosszl idOtartamot vizsgalva. Két almodszer tartozik ide:

o Egyszerisitett atlagos utazasi komfort jellemz6

o Atlagos utazasi komfort jellemzd

Az egyszertsitett jellemz0 esetén csak a jarmiipadléra helyezett gyorsulasmérd adatai,

mig a teljes mddszer esetén a székekre helyezett szenzorok adatai is felhasznalasra

kerilnek.

e Specialis mérési modszerek:

o Folytonos komfort jellemz6: az észlelt kényelmi szint meghatdrozasa

figyelembe véve a mért rovid

ideji  vibracidos hatasokat (altaldban

5 masodpercesek), a mérést itt is a jarmi padlojan végzik 3 tengelyl

gyorsuldsmérdvel.

o Az észlelt kényelmi szint meghatarozésa figyelembe véve:

» apalyaegyenetlenségek hatasat (Ppe)

= atmenetiivek hatasat (Pct)

A szabvanyban az alabbi kényelmi szinteket hataroztak meg, a Cc (Folytonos komfort jellemzd)

oszlopban a meghatarozott szintek kapcsolatat lathatjuk a frekvenciastlyozott RMS alapu

palyairanyu és oldalgyorsulas hatarértékeivel.

5. tablazat: Komfortfokozatok és értékei az EN 12299:2009 szerint

Ertékelési skala Komfortérzet leirasa Cc gyorsulas adatok [m/s?]
N <1,5 Nagyon kényelmes Cc <0,2
1,5sN <2,5 Kényelmes 0,2 <Cc<0,3
2,5<N <3,5 Toleralhato 0,3<Cc <0,4
3,5sN <45 Kenye’lmetlen 0,4<Ce
N> 4,5 Nagyon kényelmetlen

A pélyaivek utazasi komfort szempontl vizsgalata soran két modszert mutat be a szabvany:

Pct (ride comfort on transition curve) folytonos gorbiiletvaltozassal kialakitott ivek esetén

¢és Poe (ride comfort on descrete event) utazasi komfort szamitasa jelents palyageometriai

hibaval rendelkezd ivekben és egyenesekben.

A Poe médszer (Komfort jellemz6 szamitasa lokalis palyahibakon) a kocsiszekrény padldjan

mért kiegyenlitetlen szabad oldalgyorsulas értékét hasznalja fel a palyaegyenetlenségek okozta
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komfortproblémak jellemzésére. A modszer az oldalgyorsulds dinamikus alapvonali értéke
mellett figyelembe veszi az értékek hirtelen valtozasat is 2 masodperces iddablakon beliil
értelmezett mozgodatlag és csucstol-csucsig kiértékelés alkalmazasaval (8. dbra). A jarmi
kinematikai mozgasjellemz6k mellett az atlagos utasok statisztikai alapon meghatarozott
komfortérzetét is figyelembe veszi. A fentiek szerint meghatarozott komfortjellemzé minden
jarmure alkalmazhatd, barmely sebességnél és barmilyen palya esetén. A kiértékelt eredmények
esetén kapcsolat mutathat6 ki az elégedetlen utasok, az atlagos oldalgyorsulas és annak iddbeli

valtozasa kozott.
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8. dbra: Poe komfortjellemzé szamitasanak alapelve [39]

A Pct médszer (Komfort jellemz6 szamitasa atmenetiiven) a kocsiszekrény padlojan mért
oldalgyorsulast, oldalgyorsulds valtozast és a jarmii tamolygd mozgéasanak (keresztiranyu
dolésének) jellemzésére alkalmas giroszkép adatait hasznalja fel és mindsiti a jarmi
kocsiszekrényének mozgasjellemz6it atmenetiivben. Ezt a modszert csak klotoid atmenetiv
(linearis gorbiiletatmenet) esetén validaltak, rovid atmenetiivek esetén nem is alkalmazhato.
A kiértékelés végrehajthatésagahoz a jarmiinek legalabb 2 masodpercig kell az atmenetiivben
tartdzkodnia. Egyéb nem linedris gorbiiletitmenet geometridk és ugrasos gorbiiletvaltozas
esetén (atmenetiiv nélkiili palyaivek) nincs széleskoriien elfogadott és validalt szdmitési

modszer az utazasi és lengéskényelmi komfort megitélésére vonatkozoan.
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9. dbra: Oldalgyorsulds adatok kiértékelése a Pct modszer szerint [39]

A kiértékelés soran egyrészt meghatdrozzuk az atmenetiiv eldtt 1 masodperctdl az dtmenetiiv
végéig tartd szakaszbol a legnagyobb h-vektor értéket, azaz a legmeredekebb oldalgyorsulas
érint6t (lasd 9. dbra), masrészt pedig az atmenetiiv elejétdl a vége utan 1,6 masodpercig tartd
szakaszbol a legnagyobb atlagos oldalgyorsulds értéket. A kocsiszekrény keresztirdny
lengésébOl a teljes ivre vonatkozd legnagyobb értéket vessziik figyelembe. A fentieken
bemutatott értékeken kiviil a mddszer figyelembe veszi a statisztikai alapon kiértékelt utas

komfortérzetet is a komfort jellemz6 szamitasa soran (9. dbra).

Mindkét modszer esetén érdemes megjegyezni, hogy az értékelés nagyban fiigg a jarmi
utasainak komfortérzetétdl (mely nem csak a menetdinamikai jellemzdékbdl 4ll, hanem az utazés

soran elvart szolgaltatasok Osszességébdl).

Fontos megemliteni, hogy az eurdpai szabvanyok a kiegyenlitetlen szabad oldalgyorsulast a
vagany sikjaban értelmezik, de mérni csak a jarmii padlojan tudjuk, ahol az aktualis sebességtol
¢s a jarmi keresztirdnyu rugo6zasi jellemzdinek megfeleléen a kocsiszekrény beddl €s ennél
nagyobb gyorsuldsadatokat mérhetiink. A kiegyenlitetlen szabad oldalgyorsulast az (5.1)

osszefiiggéssel szamoljuk.

a,=(1+s) ag (5.1)

ahol: a,: kiegyenlitetlen szabad oldalgyorsulas a palya sikjaban
a,: mért oldalgyorsulés a kocsiszekrény padlojan
s,-. dinamikus ddlési tényezd
(1+s,): d6lési egylitthatd
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5.4 Szabvdanyokban rogzitett oldalgyorsuldas és annak idébeli valtozdasdara vonatkozo

hatarértékek

6. tablazat: A szabvanyokban rogzitett oldalgyorsulasra vonatkozo hatarértékek

Szabvany a [m/s?] Megjegyzés
a0+=0,654 V<160 km/h (pozitiv szabad oldalgyorsulas)®
OKVPSZ
ao0-=0,654 V<160 km/h (negativ szabad oldalgyorsulas)®
a0+=0,650 maximum érték (pozitiv szabad oldalgyorsulas)
»darga konyv” -
a0-=0,850 maximum érték (negativ szabad oldalgyorsulas)

»Sarga konyv” a0+=0,520 altalanos érték

(tervezet)’ a0+=0,650 kotottségek esetén, kivételes esetben

Sziirt oldalgyorsulas RMS értéke, kényelmes-kissé

a<0,315 kényelmetlen/majdnem kényelmes érzékelési besorolds
I1ISO 2631-1 - : -y -
Sziirt oldalgyorsulas RMS értéke, rendkiviil
a>2,000 . T .
kényelmetlen érzékelési besorolas
EN 13803- a=1,400 ajanlott érték (1. kategoria 80<V<120 km/h)
2:2006° a=1,600 maximalis érték (I kategoria 80<V<120 km/h
UIC518° a0=1,500 kvazi statikus oldalgyorsulas
Sziirt oldalgyorsulas RMS értéke, nagyon kényelmes
a<0,200 o il A .
érzékelési besorolas
Sziirt oldalgyorsulas RMS értéke, kényelmes érzékelési
MszEN- | 20052 <0:300 Thecorolas
12299:2009 0.300<a <0.400 szu’rt ol’de'llgyorsulras RMS értéke, kozepesen kényelmes
érzékelési besorolas
0,400<a Sziirt oldalgyorsulas RMS értéke, kevésbé kényelmes

érzékelési besorolas

5 Pozitiv szabad oldalgyorsulasrél beszéliink, ha a gyorsulasvektor a korivbél kifele mutat.

® Negativ szabad oldalgyorsulasrol beszéliink, ha a gyorsulasvektor a gorbiileti kozéppont irinyaba mutat.

" Még nem hatalyos, jelenleg is kidolgozas alatt all.

8 A szabvanyt hatalyon kiviil helyezték. A hatarérték egyenes és iv csatlakozasan értendd és figyelembe veszi a
jarmiirugo6zas hatasat is!

® A feltiintetett értékek minden esetben személyszallitdo jarmiivekre vonatkoznak és a kocsiszekrényen mérve
iranyadoak.
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1. tablazat: A szabvanyokban rogzitett oldalgyorsulas idobeli valtozasara vonatkozo

hatarértékek
Szabvany h [m/s?] Megjegyzés

h=0,30 klotoid atmenetiivvel
h=0,40 koszinusz atmenetiivvel

OKVPSZ10 h=0,65 meglevo palyan klotoid atmenetiivvel
h=0,70 atmenetiiv nélkiil meglevo palyan
h=0,80 atmenetiiv nélkil kitérében
h=0,20 ajanlott érték

»iarga konyv” h=0,40 megengedett legnagyobb érték
h=0,80 kitérében megengedett legnagyobb érték
h=0,20 R<50m
»Sarga kényv” h=0,25 50m <R< 150 m

(tervezet)™ h=0,30  |150 m <R< 500 m
h=0,40 500 m <R

1ISO 2631-1

EN 13803-2-2006 h=0,70 ajanlott érték (I. kategoria 80<V<120 km/h)
(hatalyon kiviil)*2 h=0.95 maximélris.megengedheté értek
(I. kategoria 80<V<120 km/h)
UIC518
MSZ EN-
12299:2009

A fenti 6sszefoglalo tablazatok (6-7. tabldzat) alapjan megallapithato, hogy a hazai szabalyozas

joval szigorubb az eurdpai normakhoz képest.

10 Az OKVPSZ nem tér ki arra, hogy az oldalgyorsulast talemelt ivben milyen modon kell szamolni.

11 Még nem hatalyos, jelenleg is kidolgozas alatt all.

12 A hatarérték egyenes és iv csatlakozasan értendd és figyelembe veszi a jarmiirug6zas hatasat is!
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5.4.1 A hatalyos hazai szabdlyozds hidnyossdgai [22]

A koziti vasuti palyatervezési eldirasokat tekintve a megkivant tervezési sebességhez tartozo
atmeneti iv és minimalis ivsugar paraméterek megadasa a kvazi-statikus oldalgyorsulas-
valtozas megengedett értékétdl fligg. Kozuti vasuton, a jarmiivon alld utasoknak is a legjobb
utazasi komfortot kell biztositani, ebbdl a feltételbol a minél szigorubb, kisebb h-vektor érték
kovetkezik. Ha nagyon szigord a h-vektor értéke, akkor nagy atmeneti ivhosszakat kell
betervezni, ami kdzuti vasiton nem minden esetben fér el a kotottségek és a rendelkezésre allo
szlik hely miatt. Ilyenkor vagy a tervezési sebesség csokkentése mellett dontenek a tervezok

(ami utazasi komfort szempontjabol nem szerencsés), vagy felmentést kérnek a hatosagtol.

A hazai kozati vasuti palyatervezési eldirasokban ugyan van hatarérték a kinematikai

mozgasjellemzdkre, azonban ezek nem hatarozzak meg azok pontos mérési koriilményeit.

Az unibs eléirasok koziil fontos megemliteni az EN 12299:2009 szabvanyt, ahol tisztazott a
mérés folyamata, helye és a kiértékelés modja is. A szabvany kitér a jarmt mértékado
utas esetében mért pontok) is. Fontos megjegyezni, hogy a fenti szabvanyban leirt mérési
feltételek csak nagyvasiti jarmivek esetén lettek validalva. A kozuti vasati jarmiivek
nagyvasuttol eltérd sajatossdgai miatt csak iranymutatdsként alkalmazhatok a szabvanyban

megfogalmazott kritériumok, azok koziti vasuti alkalmazhatosagat vizsgalni kell!

A hazai eldirasok esetében a nagyvasuti elbirasokat szigoritottak gyakorlati tapasztalatok
alapjan. Emiatt a hatarértékek megallapitasahoz célszerli lenne, hogy a Budapesten kozlekedd
Osszes jarmiivon mérésekre keriiljon sor és ezek koziil a mértékadd oldalgyorsulas-valtozast

kellene figyelembe venni.

6. A jarmi kinematikai mozgasjellemzdinek alkalmazott mérési modszere

6.1 A méro applikdcio bemutatdisa

Napjainkban mar a kdzépkategorias telefonokban szenzorok sokasdga megtalalhat. Tobbek
kozott a mar emlitett gyorsulasmérd, giroszkdp, iranytli, mely adatait a kinematikai
mozgasjellemzOk méréséhez is fel lehet haszndlni. Ehhez sziikséges egy jol megtervezett
adatlekér6 szoftver, jelen esetben a SensorApp [22] és az Gjonnan, de a SensorApp hasznalata
soran leszlrt tapasztalatok €s sziikséges igények alapjan tovabbfejlesztett CAFat applikacio,

amelyet Csikos Attila szoftverfejleszté kozremiikodésével dolgoztam ki.
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A CAFat-ba szamos tjitas is belekertilt, melyeknek a mérések elvégzése és kiértékelése soran
nagy sziikségét éreztiik (1. kép és a Il. melléklet 39. kép). A legfontosabb modositasokat a 11,
mellékletben foglalom Gssze.

BOQ =il 27% @ 18:04 © carat 1804

CAFat measurement
Measurement is in progress!

B O =0l 27% @18:04

LA: 47,472;1.0:19,050
70,000

LA:47,472;1.0:19,050
70,000

ATSZELES

00:00:04 File saved by the thread! 00:00:10

1. kép: A CAFat miikodésérdl késziilt képernydfelvétel
(a.) a program inditasa elétt, b.) mérés kozben c.) fajl mentésekor)

Az 1. kép és a . melléklet 39. képe a telefonos applikacio elinditasa és miikodése kdzben
késziilt. JOI lathato, hogy allo nézettel (mely a kalibraciok elkészitése soran hasznos) illetve
fekvd nézettel (1. melléklet, 39. kép - mely a jarmlivon végzett mérés esetén hasznos) is

rendelkezik.

Mind a két képsorozat esetében elmondhato, hogy az elsé kép a mérés megkezdése elott késziilt,
amikor még a GPS jelet nem taldlta meg az applikacid, ezért talalhatd egy piros sor, mely erre
figyelmeztet. Erre azért volt sziikség, mert a mérés — ezzel egyetemben — a GPS elinditasa még

nem garantalta azt, hogy értékelhetd adatot ad majd vissza.

A masodik képeken az elinditéas lathato, itt mar a piros sav zold szintire valtott, mert a GPS jelet
megtalalta az applikacid. A START gomb megnyomadsaval pedig elindul a mérés, hangjelzés és

felugré ablak kiséretében.

A harmadik képen pedig a leéllitas pillanatat rogzitettem, mely esetében szintén lathatd egy

felugro ablak arrol, hogy a mérési fajl mentése megtortént.

Szolgaltatott adatok egy *.csv fajlban keriilnek kiirasra (I1. melléklet, 25. abra), a mért

paraméterek a |1. mellékletben keriilnek felsorolasra.
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rrrrr

szemlélteti.

X tengely: razas

Y tengely: rangatas
Z tengely: szitalas
@: tamolygas

K: bolintés

v kigyo6zas

10. dbra: CAFat applikdcio mérési tengelyeinek értelmezése és a szabalytalan jarmiifutas
kapcsolata

6.1.1 Meérési elrendezés

Az okostelefonokban 1évé szenzorok tengelyelrendezése telefontipustol fiiggetlen,
szabvanyositott elrendezés. A gyorsulasmérd, magneses iranyti és a giroszkop alkalmasak a
térbeli mozgas leirdsara (3 mérési tengely) és a mérési tengelyeik jobb kezes koordinata
rendszert kovetnek. Amennyiben a telefont, vizszintes feliileten, kijelzdvel felfelé helyezziik
magunk elé, tigy, hogy a toltd csatlakozoja legyen hozzank kdzelebb, akkor az x-tengely jobbra,
az y-tengely a telefon hosszt oldala mentén a kamera irdnyaba, mig a z-tengely pozitiv iranya
fiiggblegesen felfelé mutat. Ezen tengelyek koriili elfordulasok pozitiv iranyat is a jobbkéz

szabaly hatarozza meg (11. dbra)

11. dbra: A szenzorok mérési tengelyeinek és a pozitiv forgdsi irdanyok értelmezése [40]

A mérések soran a telefont a hosszu oldalaval fektetve helyezziik a kocsiszekrény falara ugy,

hogy az y-tengely pozitiv iranya megegyezzen a menetirannyal. A jarm{ valasztott mérési
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keresztmetszetében, a 12. dbra szerinti elhelyezés a célszerli. A mérések tilnyomo részében
egy szilikon pad segitségével rogzitettem a jarmii ablakédhoz a késziiléket, ezzel elkeriilhetové

valt az, hogy emberi hiba éltal régzitett mozgés rossz eredményt adjon.

MENETIRANY &

12. abra: Célszerii mérési elrendezés a CAF villamos ablakanak alsé sarkaban
(gumipaddal régzitve)

6.2 A mért és szolgadltatott paraméterek értelmezése, adatfeldolgozdsi modszerek a

mértékado jarmiikeresztmetszet meghatdrozdsa soran

A.) Oldalgyorsulés adatok feldolgozasa és értelmezése [16]

A kocsiszekrényen mért gyorsuldsadatok rendkiviil zajosak, igy kozvetleniil nem hasznalhatok
fel, elozetes feldolgozas sziikséges. A kinematikai vizsgalat szempontjabol nem relevans
magasabb frekvencidju rezgések eltavolitdsa érdekében a kocsiszekrényen mért nyers
oldalgyorsulasra kétoldali mozgoatlagot alkalmazunk, melyet a (6.1) dsszefiiggés sSzerint

allitunk eld.

k

1
T E aj t=k+1k+2,.,n—k (6.1)
j==k

a; =

ahol: k: a mozgoatlag szamitasahoz figyelembe vett tagok szama,
2k + 1: mozgdatlagolt szakaszok szama,
a;: a szamitott mozgodatlag,
a;: a kocsiszekrényen mért rezgésgyorsulds. ar=ai, az, as,..., an, ahol n a mért jel
elemszama.

A mozgo6 atlag soran alkalmazott ablakszélesség, azaz a figyelembe vett adatpontok szdmanak
megvalasztasa nem trivialis. A kiillonbozd jarmiivek eltérd futasi tulajdonsagokkal és szerkezeti
kialakitassal rendelkeznek, igy a megfeleld ablakszélességet vélhetden jarmiivenként kiilon kell
vizsgalni. A mozgdatlag soran figyelembe vett adatpontok szdmanak novelésével lesziirhetok

a jarmil parazita mozgasai, a gorbiiletvaltozasos helyeken tapasztalhato hirtelen 16kések. Tul
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kis adatmennyiség figyelembevétele esetén a hasznos jel mellett a jarulékos zajok is
megjelenhetnek, amelyek a kiértékelés szempontjabdl nem relevansak. Az ivviszonyok
jellegének azonositdsdhoz 1-2's szélességli mozgodablak alkalmazéasa célszeri. Ennél kisebb
ablakszélesség esetén mar megjelennek a jarmi hirtelen 10késszer(i parazita mozgasai is,
amelyek jelen vizsgalat esetén fontosak lesznek. A mérési adatok feldolgozasa soran a 0,25 s,

0,5 s és 0,75 s ablakszélesség alkalmazhatésagat vizsgaltam.

£ 3J;~ﬁ* e
Stop S st (:%?xg 3

g
Egyvenes : 2 3 el
, ; = _ Cigay e Atmenetiiv o rakpart 5“ %s' e
e a1 8 © Friodrich|  m= Tiszta iv , 9% gieus §
. 60— + —+ + —+ + <
Bos I 1 : : : T
SaF 30f ' Nincs GPSjel | Y
"8 o - | |
Ve A — 15F g | |
0 Loent—of
1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180
2.00s

—0.12s 0.25s 0.50s 0.75s

[m/s?]

Oldalgyorsulas

1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180
1d6 [s]

13. dbra: Kiilonbozo idoablak szélességre meghatarozott oldalgyorsulds mozgoatlag
vizsgdlata a Clark Addm téri Lanchid alagiitban (Samsung Galaxy A5, CAF 2209 menetirdny
szerinti elsé vezetdfiilke ablakan mérve a Batthyany tér felé)

(konzulensi segitséggel torténd kiértékelés)

A kiilonboz6 ablakszélességek vizsgalatat a 13. dbra szemlélteti. A Clark Adam téri palyaivek
lehetdséget biztositanak a kiilonb6z0 gorbiilet-atmeneti geometridk vizsgalatara, hiszen
kosariv, tisztaiv és csak bemend-, vagy kimend atmenetiivvel rendelkezd palyaivek is
megtalalhatok a vizsgalati helyszinen. A mérés soran a késziilék a CAF szerelvény menetirany

szerinti els6 vezetofiilkéjének ablakan lett elhelyezve, gumipaddal rdgzitve. A nyers
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oldalgyorsulas adatokban 5 kiilonboz6 ablakszélességii mozgoatlagot alkalmaztunk: 0,12 s;
0,25s;0,55;0,75s; 2,00 s.

A 0,12 mésodperces ablakszélesség esetén szignifikans kiugro érték lathatd az elsd iv végénél
(1089 s), a masodik iv elejénél (1095 s) és végénél (1118 s), valamint a harmadik iv elejénél
(1122 5). A fent emlitett helyeken ,,ugrasos” gorbiiletvaltozas talalhatd, hiszen egyenes és
tisztaiv csatlakozik egyméshoz. Az alkalmazott ablakszélesség novelésével a mozgodatlagolt
oldalgyorsulasban megjelend 16kések amplitiddja csokken, amig teljesen el nem tinik. A
2,00 masodperces mozgdatlag mar teljesen eltiinteti a kiugro értékeket. A 0,12 masodpercnél
kisebb ablakszélesség esetén a kiugrd értékek amplitidoja 1%-nal kisebb aranyban véltozik.
Tehat 2,00 masodperces mozgodatlag az ivviszonyok jellemzésére, mig 0,12 és 1,00 masodperc

kozotti mozgoatlag a kocsiszekrény 16késeinek vizsgalata soran alkalmazhato.

Az éatlagos oldalgyorsulas adatok tekintetében azt is vizsgaltuk, hogy a gyakorlatban
alkalmazott kozelitd képletek nagysdgrendileg milyen adatot szolgéltatnak. A szabad
oldalgyorsulést a tiszta korivhosszon vizsgaltuk, annak érdekében, hogy feltarjuk a mért és az
elméleti kozelito értékek kozotti kapcsolatot. A tiszta iv és az atmeneti ivek hosszat a BKV Zrt.
térképallomanydnak adataibol hatdroztuk meg. A mért és szamitott adatok eltéréseit
szazalékban megadva fejeztiik ki. A szabad oldalgyorsulas értékét a (6.2) dsszefiiggéssel szokas
meghatarozni egy konkrét palyaiv esetén:
V2 _og1. ™ _ v:  m

3,62R ' 1500 3,6°R 153

ag = (6.2)

Egy hosszabb palyaszakasz vizsgéalatdhoz eld kell allitani a palya Gthossz szerinti gorbiilet és

tilemelés fliggvényeit (6.3) dsszefiiggés.

1 m(l)
ag = w ' VZG(Z) - E (63)

ahol  V [km/h]: mért jarmiisebesség,
R [m]: ivsugar,
m [mm]: tlemelés
m(l): tilemelés fliggvény a megtett ut fiiggvényében,
G (1): gorbiiletfiiggvény a megtett it fliggvényében

Oldalgyorsulas vizsgalata esetén az aktudlis poziciohoz tartozd sebességet, tilemelés értéket és

gorbiiletet helyettesitettiik be a (6.3) dsszefiiggésbe.

A szabad oldalgyorsulas kozelité képletében, (6.2) és (6.3) dsszefiiggés a valtozd sebesség
figyelembe vehet6, de a jarmi ivérzékelését jelentdsen befolyasold mozgasérzékeld hosszt nem

tartalmazza. Hirtelen, ,ugrasos” gorbiiletvaltozas esetén a jarmi ivérzékelését a
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(6.2) dsszefiiggés nem tudja figyelembe venni, igy az atmeneti iv nélkiili palyaivek egyenessel

val6 csatlakozéasanal, az atlagosnal nagyobb eltérés is tapasztalhato.

Az oldalgyorsulas-valtozas a kocsiszekrényen mért oldalgyorsulds mozgdatlagabol, adott
konstans 1d0k6zonként szdmitott minimum-maximum eltéréssel szamolt szarmaztatott
mennyiség. A vizsgalatok soran a szamitott értékeket az 1,00 méasodperces 1épéskdz alapjan
hatdroztam meg, mivel 1 masodperc alatt mar az utas szdmara is érzékelhetové valnak az

utazasi komfort szempontjabol 1ényeges igénybevételek.

A kiilonb6z06 palyaivek vizsgalatanal diagramon abrdzoltam az okostelefon altal szolgaltatott
jarmusebességet, a kocsiszekrény szabad oldalgyorsuldsanak mozgoatlagat ¢és az
oldalgyorsulas-valtozas abszolut értékét, a gorbiiletfliggvényt, valamint a tilemelés fiiggvényt.
Az abrakon a grafikonok a megtett ut filiggvényében lathatok, amelyet a telefon
sebességadatanak integraldsédval hatdroztam meg. Az ilyen modon meghatirozott megtett ut
adat jelenleg csak korlatozottan alkalmazhatd, csak azokon a helyszineken, ahol a GPS jel
pontossaga tartésan jobb, mint 10 m. A 14. dabra egy kiértékelési példat szemléltet a Rudas
Gyogyfiird6 és a Szent Gellért tér kozotti palyaszakasz Samsung Galaxy S8 telefonnal végzett
felmérésérol. A 14. dbra masodik grafikonjan a kékkel kitoltott gorbe a tényleges tulemelés és
gorbiiletfiiggvény, illetve az aktualis mérési sebességet figyelembe véve a (6.2) dsszefiiggéssel
hataroztuk meg, mig a fekete gorbe 2,00 masodperces mozgodatlaggal meghatarozott mért
oldalgyorsulas adat. A mért és a szamitott adatok jellegiikben €és nagysagrendjiiket tekintve is

hasonloak.
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14. abra: Az okostelefonnal mért oldalgyorsulas adatok 6sszehasonlitasa a gyakorlatban
széleskoriien alkalmazott kozelitd képletekkel (konzulensi segitséggel torténd kiértékelés)
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B.) Giroszkop adatok feldolgozasa és értelmezése

A giroszkopot a palyadiagnosztikaban elsdsorban a tulemelés ¢€s az ivviszonyok
meghatdrozasara hasznaljak. A fentieken tilmenden a giroszkdp alkalmas még a kocsiszekrény
nem hirtelen bekovetkez6 lengéseinek, szabalytalan mozgasainak leirasara. A rovid ido alatt
hirtelen bekovetkez6 iitésszerli hatasokat csak a gyorsulasméré szenzorokkal Ilehet
eredményesen kimutatni. Jelen projekt keretében a kocsiszekrény kigy6zo, bolinto és tamolygo
mozgésanak leirasara alkalmazhatjuk a giroszkopot. Az alabbiakban az ivérzékelés soran valod

alkalmazhatdsagot szemléltetjiik.

A mérés soran a jarmii mozgasérzékeld hosszanak (forgocsap-, €s keréktengely tdvolsaganak)
fiiggvényében lehet meghatarozni az ivviszonyokat. A forgdvazas jarmiivek ivbe torténd

behaladasa a mozgésérzékeld hossz alatt kovetkezik be.

A 15. dbra egy d=6 m-es forgdcsap tavolsagu, két forgovazas jarmii ivérzékelését allando
mérési sebesség mellett szemlélteti. Az abran jol lathatd, hogy a jarmi az iv eldtt 6 m-el mar
elkezdi érzékelni az ivet. A Budapesten lizemszerlien kozlekedtetett jarmiivek mozgasérzékeld
hossza jelentdsen eltér egymastol. Példaul egy T5CS kocsit tekintve a mozgasérzékeld hossz a
d= 6,7 m forgocsap tavolsaggal egyezik meg. Az ipari csuklds villamos (tovabbiakban: ICS)
esetén a mozgasérzekeld hosszat a 6 m-es forgdesap tavolsag jelenti. Ebben az esetben viszont
figyelembe kell venni, hogy a jarm{ 3 kocsiszekrénybdl all, igy kisebb elfordulasok fognak
kialakulni az ivbe torténd behaladéaskor, de jellegében az elézdekhez hasonld jelenség

tapasztalhato.

A nem forgovéazas, modern alacsonypadlos jarmiivek mozgéasérzékeld hossza jelentdsen
eltérhet az elézdekben felsoroltaktdl és a konzolos kialakitasnak koszonhetéen a palya

gorbiiletvaltozasos helyein valo vizsgalatuk fontos lesz.

Osszességében elmondhatd, hogy a giroszkép az alkalmazott mérési sebességtdl fiiggden
alkalmas a 15.dbra masodik grafikonjanak el6allitasara, a jarmiivek mozgasérzékeld

hosszanak meghatarozésara és az ivviszonyok szemléltetésére is.
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15. dbra: EQy 6 m-es forgocsap tavolsagu, két forgovazas jarmii ivérzékelése atmenetitv
nélkiili ivben (a jarmii balrol jobbra haladt végig az iven dallando sebességgel (konzulensi
segitséggel torténd kiértékelés)

C.) Oldalgyorsulas és giroszkop adatok kapcsolata

A 16. dbra az oldalgyorsulés és a giroszkdp adatokat hasonlitja 6ssze. A felsé diagram a jarmi
sebességét, a kozépsd a nyers (sziirke) és az ivviszonyokat jellemzd sziirt oldalgyorsulas
komponenst (fekete), mig az also a sziirés nélkiili giroszkop adatot abrdzolja. A mérés soran
egy CAF Urbos3, 5 modulos villamos jobb hatso ablakanal végzett mérés lathato a Clark Adam
tér és a Halasz utcai megallo kozott, a Lanchid alagitban. A CAF villamos utazasi komfort
szempontjabol kedvezd rezgési tulajdonsagokkal rendelkezik, amely a mért oldalgyorsulas
adatokban is megmutatkozik (lasd 16. dbra kozépsé diagram sziirke grafikonja). Az
ivviszonyokat jellemzd oldalgyorsulds komponenst (lasd 16. dbra kozépsé diagram fekete
grafikonja) megkaphatjuk a nyers gyorsulasadatok sztirésével (0,5 Hz-es alul-atereszt6 sziird,
vagy 1,00 masodperces mozgoatlag alkalmazasaval), mig a giroszkop esetén mar a nyers adatok
is egyértelmiien tartalmazzdk ezt az informaciot. Fontos megemliteni, hogy a jo futési
tulajdonsagokkal rendelkezé jarmiivek vizsgéalata esetén a nyers gyorsuldsadatokban is

egyértelmiien latszanak az ivviszonyok.
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16. dbra: Ivek kimutatasa gyorsulds és giroszkép adatokkal (CAF villamossal - Samsung
Galaxy S8 késziilékkel, konzulensi segitséggel torténd kiértékelés)

D.) A d6lésmérd és giroszkop adatok kapesolata

A dolésméro és a giroszkop kozott a 1ényegi kiilonbség az, hogy dolésmérdnél a mérdeszkoz
relativ helyzethez képesti elfordult allapotot mutatja, mig a giroszkop a relativ helyzettdl valo
szogelfordulas sebességét — mint mozgast — mutatja. Az ivviszonyok és a tulemelés
meghatarozashoz, mind a két szenzor adata egyarant hasznalhato. A délésméré adataibol rogton
a talemeléshez tartozo szoget, mig a giroszkopbdl szdgsebességet [rad/sec] kapjuk kimend

adatként, amit igény szerint at lehet szamolni szégbe. A 17. dbra mutatja be a két szenzor

kozotti kiilonbséget, illetve a gyorsulasmérdvel valo kapcsolatukat.
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17. abra: A gyorsulasméro, giroszkop és dolésméro kozotti kiilonbség szemléltetése: 30°-0S
elforgatds az x-tengely koriil
A 17. abran lathato, hogy a telefon X-tengelye koriili 30 fokos elforgatas majd visszaforgatas

milyen gyorsulas, milyen giroszkop és milyen d6lésméré fliggvényt eredményez.

A 11.és 20 masodperc kozott a gyorsuldsmérd fiiggvény értéke Newton dinamikai
alapegyenletébdl, az (6.4) dsszefiiggésbol szarmaztathatd. A vizsgalt érték meghatarozasahoz

pedig a (6.5) dsszefiiggést hasznalom fel.

ZF=m-a (6.4)

m- g -sin(a) — F,, =m-a—>%=g-sin(a)—a
a = g sin(a) = 9,81 -sin(30°) = 4,95m/s?

ahol: ) F :az Osszes késziilékre hato erd ereddje,
m: a gyorsitand6 tomeg,
a: a gyorsulas
0: nehézségi gyorsulds
Fny: az érzékeld altal a tomegre hato erd,

(6.5)

A 11. és a 19. masodperc kozott a délésmérd értéke 30 fokig kuszik, majd megtartja az érték

mindaddig, amig Gjra nem kertil vizszintesbe a mérdeszkoz.
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Ezzel szemben a giroszkop, ami csak a nyugalmi helyzetbdl valdé elmozdulast érzékeli, a

11. méasodperben Gjra nyugalmi allapotba keriil, fliggetleniil a mérdeszkoz aktualis helyzetétol.

6.3 A mérorendszer dltal szolgaltatott adatok validadldsa

6.3.1 Szenzoradatok fizikai tartalmanak ellendrzése

Annak ellenére, hogy a mérések sordn nem keriil felhaszndlasra az dsszes szolgaltatott adat,
fontosnak tartottam a rendszer megbizhatosdganak szemléltetése érdekében az Osszes

paraméter ellendrzését.

Az okostelefonokban szabvanyositott tengelyelrendezés talalhatdo a kiilonféle szenzorok
tekintetében, hiszen telefontipustdl fiiggetleniill csak igy biztosithatok a ma mar
nélkiilozhetetlen funkcidk, mint példaul a képernyd automatikus elforgatédsa, a 1épésszamlalok
vagy szamos a jatékélményt noveld aprosag. Az interneten elérhetd technikai leirasok szerint
az okostelefonokban jobbsodrasu koordinatarendszert alkalmaznak. A kalibralas soran ennek
az allitasnak a helyességét is vizsgaltam, amelynek soran a telefont szamos pozicioba
emeltem/forgattam annak érdekében, hogy az Osszes tengely
gyorsuldsat/elmozdulasat/elforduldsat megvizsgalhassam. Minden mérés esetén igyekeztem

15 mésodperces idokozt tartani az egyes poziciok kozott.

A.) Gyorsulasérzékeld és a giroszkdp kalibralisa

A kalibraci6 soran azt vizsgéltam, hogy a kiilonb6zd tengelyeket fliggdleges pozicioba allitva
mekkora gyorsulasértéket mérhetek. Alapvetd elvards, amennyiben a vizsgalt mérési tengely
fliggbleges és a gravitacids gyorsulds iranyaba néz, akkor +9,81 m/s?, mig ellenkezd
esetben - 9,81 m/s? gyorsulast kell kapnunk kozelitdleg. A giroszkop esetében pedig csak a
késziilék mozgatasakor (szogelfordulasakor) jelentkeznek értékek, melyek a mozgatas iranyatol

fiiggden lehetnek negativ illetve pozitiv értékek is.

Fontos megjegyezni, hogy a gravitacios gyorsulas sem allando, illetve a telefon helyzete is
eltérhet az idedlis fliggdleges poziciotol, emiatt jelentkeznek a mért értékek eltérései az elméleti

értekektol, ugyanakkor ez még értékelhetd, valos eredményt ad.

A teljes kalibracios folyamatot és annak részletes leirasat a 1l11. melléklet ,,Gyorsulasérzékel

¢s giroszkop kalibraldsa” cimi alfejezete szemlélteti.

B.) A dolésméro kalibracioja (Az X-, y-, és z-tengely koriili elforgatis)

Ebben az esetben a késziilék harom tengelye koriili elfordulast egy mérésben vizsgalni. Jelen

esetben a tengelyek koriil a késziiléket a sikkal bezarva 45°-kal emeltem/forgattam, majd
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visszaengedtem/forgattam a kiindul6 helyzetbe. Alapelvaras, hogy az egyes emelési/forgatasi
periddusok megjelenésekor a tovabbi két tengely értéke kozel nulla és az emelés tengelyén

jelentkeznek kiugré értékek.

Fontos megjegyezni, hogy az X-tengely koriili (pitch) és az y-tengely koriili (roll) forgatas
esetében 0°-rol indul a mérés, mig a z-tengely koriili elfordulas (azimuth) esetében nem 0°-kal
hanem (jelen esetben) 75°-kal indul a mérés. Ennek oka, hogy az ,,azimuth” a magneses észak
¢s a telefon y-tengelye altal bezart szoget adja vissza, ehhez adodik relativ elforduldsként a

telefonnal végzett elfordulas.

A Kalibracios folyamatot részletesen a 1. melléklet ,,A d61ésméré kalibracidja” cimii alfejezet

ismerteti részletesen.

Ezen vizsgalatok soran a mért értékeket hasonlitottam Ossze az elméleti értékekkel. A kapott
eredmények tiikrében megallapitottam, hogy a késziilékkel jol mérhetdk az egyes tengelyek
iranyaban torténd és tengelyek koriili mozgésjellemzdk, igy a késziilék jol alkalmazhato a jarmi

mozgéasgeometriai jellemzoinek mérésére.
6.4 A vizsgalt jarmiivek mozgdsgeometriai jellemzoi [22] [41] [42] [43]

A méréseket valos forgalmi koriilmények kozott (utasokkal egylitt) végeztem, egyes esetekben
részleges palyalezarasokkal (ekkor nyilt lehetdség tobb vonali visszafogd kitérd mérésére is).
Budapesten a jelenleg lizemszeriien kozleked6 jarmiipark nem tekintheté homogénnek, illetve
az OVSZ (Orszagos Vasuti Szabalyzat) sem tér ki arra, hogy hogy a kinematikai
mozgasjellemzoket a jarmii kocsiszekrényén beliil pontosan hol kellene értelmezni. A
gyakorlatban alkalmazott kozelité képletekben a jarmii tomegkdzéppontjaban értelmezziik
Oket. A mozgasjellemz6 vektorok értékei azonban a sulyponttdl tavolodva jelentGsen
valtozhatnak. Kiilonosen igaz ez az allitas a multicsuklos jarmiivek esetén, ahol a ,,forgovazak”
¢és a jarmiiszekrények kozott elhelyezett csuklok konzolosan kapcsolodnak egymashoz. Ez a
szerkezeti kialakitas jelentGs tobblet igénybevételt jelent a palya szamara, igy a vizsgalatok

soran egy 1j beszerzésli multicsuklos villamos, a CAF futési tulajdonsagait vizsgaltam.
CAF Urbos3

A BKK ¢és a Spanyolorszagi Construcciones y Auxiliar de Ferrocarriles (CAF) gyar
megallapodasa szerint 2015 és 2016 folyaman a BKV igényei alapjan legyartott CAF Urbos3
tipust villamosok érkeztek Budapestre. 2015-t61 kezdve dsszesen 35 darab révid, 5 modulos,
2016-t6l kezdve pedig Osszesen 12 darab hosszt, 9 modulos CAF villamos (2. kép) allt

forgalomba.
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A megrendelt villamosok az Urbos100 forgovaz szerkezettel vannak felszerelve, melyek
garantaljak a 350 mm-es alacsony padlomagassagot. A jarmi befliggesztett (hajtas nélkiili) és
hajtott kocsiszekrényrészekbdl all, ugyanakkor minden kerék hajtott és egymastol fiiggetleniil

képesek ivben, kis mértékben sugariranyba befordulni.

t// Fehérva

a

3
0
-
w

[~

2. kép: 2101 palyaszamu CAF Urbos3, 9 modulbdl allo jarmiive (Etele ut/Fehérvari uti
megallohely)

A vizsgalatok soran az elsédleges cél az utas komfortérzet meghatarozasa volt, ezért a jarmiivon
beliili mérési keresztmetszetek kivalasztdsakor az utasok lehetséges szélsé helyzete volt a
mértékado.

6.4.1 A CAF villamos mozgdsérzékeld hossza

A jarmli mozgasérzékeld hosszanak meghatarozasa soran a Margit hid, budai hidfénél talalhato,
Ph50/25-6s kitérdt és a hozza csatlakozo 25,1 méter sugar(i, 5 méteres atmenetiivvel kialakitott
palyaivet vizsgaltam. A helyszin kivélasztdsa szempontjabdl meghatarozo volt, hogy a lehetd
legkisebb tervezhetd geometriaval rendelkezé helyszin vizsgalhassam, hiszen itt jelenhetnek

meg a legmarkansabban a jarmiidinamikai hatasok.

Feltételezhetd, hogy a CAF Urbos3 tipusu jarmii kiillonb6z6 moduljainak a mozgésérzékeld
hossza eltér6. A 18. dbran idGalapu gorbiileti fiiggvények lathatok, melyeken jeldltem a
vizsgalt szakaszhoz tartozd egyes geometriai elemek végeit (kék szaggatott vonal), illetve a
jarmi  mozgasérzékeld hosszait (lila teriilet). Jol lathatd, hogy a C2 modul Kkisebb
mozgasérzékelé hosszal rendelkezik (1,8 m), igy a kitér6be vald behaladaskor és a kitérd

valtozd sugarai kozott egy ,,platd” keletkezik. Ez nem csak a mozgasérzékeld hossz
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rovidségébol adodik, hanem a jarml dinamikai hatdsaibol is, hiszen a C2 modul konzolos
kialakitasu, a dinamikai tobbletterhelése joval nagyobb, mint egy teljesen aldtdmasztott vagy
befiiggesztett modulnak. Ezzel szemben az S2 modul esetében a ,,platé” megjelenése elmarad,
helyette a modul mozgasérzékeld hossza (6,745 m) ,kisimitja” ezeket az ugrasokat. Ez
koszonhetd annak, hogy a dinamikai hatasok kevésbé érvényesiilnek itt. Emellett az
atmenetiivre vonatkozdan is megéllapithatd, hogy ha a jarmii mozgasérzékeld hossza nagyobb,
mint az atmenetiiv hossza, a mozgasérzékeld hossz felveszi és kisimitja az itt megjelend
hatasokat (a kocsiszekrény ddlése nem az atmenetiiv hosszan kertl ,kifuttatdsra”, hanem a
mozgasérzékeld hosszon), mig a kisebb mozgasérzékeld hossz esetében az atmenetiiv hossza

megjelenik.

Ezek alapjan a 18. abrdn lathato gorbiileti fliggvények jellegét kivanom alatamasztani a

19. dbrdn szemléltetett mérések kiértékelésével.

—— Gorbile figgvény CAF Urbos3, C2 modul elvet garbilei iggvénye
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18. dbra: A feltételezett mozgasérzékelé hosszakbol adodo gorbiileti fiiggvények abrai

A kiértékelés soran egy idében a jarmii két kiilonb6z6 moduljaban rogzitett adatokat hasznaltam
fel. A jarmi végében elhelyezkedé C2-es modulban egy Samsung Galaxy AS tipusu
késziilékkel (19/2. abra), mig az S2-es modulban egy Samsung Galaxy S8 tipusu késziilékkel
(19/3. dbra) rogzitett adatok lathatok.

Csak azok a mérések hasznalhatok megfelelden, amelyek felmérésénél a jarmiisebesség kozel
allando volt. Abban az esetben, ha a sebesség nem allando, akkor a giroszkop és gyorsulasmérd
szenzorbdl szarmaz6 abra jelentdsen eltérhet, mely eltérést a beddld kocsiszekrény okozza. A
mozgasérzeékeld hossz megallapitdsa sordn a 11. tabldzatban lathato kiértékelési modszert

alkalmaztam, illetve a (7.1) dsszefiiggést.
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A szakaszhatéarok kijelolésekor a kitéron és a hozza csatlakozo palyaiven athaladaskor rogzitett
legnagyobb sebességet vettem alapul, majd az egyes geometriai elemek hosszat ismerve
szamoltam az athaladasukhoz sziikséges iddtartamot masodpercben a (6.6) dsszefiiggés
felhasznalasaval, ennek segitségével pedig eldallitottam az idéalapt gorbiiletfiiggvényét a

mérésemnek.

f=2 (6.6)
v

ahol t [s]: az athaladashoz sziikséges 1d6,
s [m]: az egyes geometriai elemek hossza,
v [m/s]: a kitérd elejétdl a csatlakozo iv végéig rogzitett sebesség maximuma

Ez utan az egyes szakaszokon taldlhatd, giroszkopbdl szarmazo oldalgyorsulds maximumat
hataroztam meg, ezzel vetettem 0ssze a szamitott oldalgyorsuldas maximumat (melyet mar a
(7.1) osszefiiggés felhasznalasaval szamoltam és abrazoltam). Ezzel az iteracios folyamattal
bizonyitottam, hogy a 19. dbrdn lathatd mérés esetén a jarmli mozgasérzékeld hossza a C2
modul esetében 1,8 méternek felel meg (amely a tengelytavolsag), mig az S2 modul
mozgasérzékeld hossza 6,7 méternek felel meg (amely megkozelitdleg a modul hossza). Az

egyes szakaszokon taldlhatd eltérések a nem egyenletes sebességbdl adodtak.

A 19/1. abrdan lathatok a mérés koriilményei, a vizsgalt helyszin geometriai adatai, az egyes

elemekhez tartoz6 szelvényszamok, illetve a helyszinrajz.

A 19/2. és 19/3. dbra esetében pedig a két modulban rogzitett és szamitott adatokat mutatom
be részletesen, az iteracios folyamat segitségével pedig, a 18. dbrdn lathatéd feltételezésem

kivanom igazolni.
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19/1. d@bra: 17-es villamos, Margit hid, budai hidf6, VPh50/25 vonali kidgazo kitérd és
CSatlakozo atmenetiives palyaiv vizsgalata

Utirany: Bécsi ut/Vordsvari ut felé, csticsbol kitérdirdny
Vizsgalt helyszin: |17-es villamos, Margit hid, budai hidfé H
Jarmiitipus: CAF Urbos3, 5 modulos, 2219 palyaszamu jarmi

Mérés idépontja:

2018.09.22. 10:55:01

Vizsgalt kitéro szama:

K1014

Vizszintes
vonalvezetés:

Palyaelem Szelvény | Geometriai elem | Gorbiilet
Kitérd eleje 0+00,00
’ Rii= 2
Kitérd elsd sugara 0+05,20 =50 m 0,020
Kitéré masodik sugara 0+11,54 Rko=25m 0,040
Csatlakozo palyaiv 0+41,95 R3=25,1m 0,398
0+46,95 Lki=5m 0,000

Kimend6 atmenetiiv

|

—————

Vélyussines bebetenozo

pla

N
<
3
2%

wg o
e we 1
Iy St grankel’
28 <F

|
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19/2. abra: 17-es villamos, Margit hid, budai hidfé, VPh50/25 vonali kidgazo kitérd és
csatlakozo atmenetiives palyaiv vizsgalata

| C2 modul, tengelytavolsag: 1,80 m

Vizsgalt modul adatai:

c2 s2 R2 St c
== == i Tl
/i == |l % il = == | [ : = | =
51 ] [ ] [
|. szakasz | Il. szakasz | I1l. szakasz | IV. szakasz | V. szakasz | VI. szakasz
Szakaszhatar | 394,00s - | 394,46 s- | 395,33s- | 395,79s- | 397,38s- | 405,17 s-
394,46 s | 395,335 395,79 s 397,38 s 405,17 s 406,46 s
Alkalmazott | 4 g, 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90
sebesség [m/s]
Oldalgyorsulas adatok [m/s?]
mert 0,34 0,37 0,35 0,54 0,72 0,51
(maximum):
szamitott: 0,24 0,24 0,40 0,43 0,61 0,40
eltérés: 28,6% 35,2% 15,2% 20,8% 14,8% 21,0%
—— (3PS adatokbol szarmazo sebesseg
= | ] T T ] 1
‘§gso— | I I I
GEGE l I [ I
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! AR | ] | | | | —
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I
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csatlakozo atmenetiives palyaiv vizsgalata

19/3. dbra: 17-es villamos, Margit hid, budai hidf6, VPh50/25 vonali kidgazo kitérd és

Vizsgalt modul adatai:

\ S2 modul, hossza: 6,745 m
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| | oo _|
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390,74 s 392,80 s 402,96 s 404,63 s
Alkalmazott
, 2,99 2,99 2,99 2,99
sebesség [m/s]
Oldalgyorsulas adatok [m/s?]
mért (maximum): 0,24 0,39 0,41 0,04
szamitott: 0,17 0,34 0,31 0,05
eltérés: 29,2% 12,8% 24,4% 20,0%
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A 19/2. dbran lathatd, hogy a jarmii szélsé modulja, azaz a C2 modul tengelytavolsaga 1,8 m
hosszt a modul esetében a hirtelen forduldsok a modul sajatos kialakitdsanak és a rovid
mozgasérzékeld hossznak a kovetkezményei. Ebben a modulban mért giroszkopbdl szarmazo
oldalgyorsulas (fekete) jol koveti a gyorsulasmérdvel rogzitett oldalgyorsulas gorbéjét (piros).
Ennek oka, hogy a szogelfordulas sokkal hirtelenebb, a C modul sajatos kialakitasa miatt a
dinamikus tobbletterhelések jelentkeznek, mig az dtmenetiiv esetében ezek a tobbletterhelések
kisimulnak. Ugyanakkor a 18. dbra elsé grafikonjan lathato feltételezés beigazolodik, az
(7.1) osszefiiggéssel meghatarozott értékeket (kék) koveti a giroszkopbdl szarmazod

oldalgyorsulés (fekete), a gorbiiletfliggvény tehat a feltételezések szerint alakul.

A 19/3. abran lathat6, hogy a jarmi befliggesztett modulja, azaz az S2 modul 6,745 m hosszu.
Az abrazolt mérési grafikonokon megfigyelhetd, hogy a giroszkdpbol szarmazo oldalgyorsulas
grafikonja (fekete) nem koveti egy az egyben a gyorsulasmérdvel rogzitett oldalgyorsulas
gorbéjét (piros). Ennek oka, hogy a giroszkop a jarmii lengéseit rogziti, ebben az esetben pedig
a modul szogsebessége kevésbé szabalytalan, sokkal inkabb igazodik a (7.1) dsszefiiggéssel
meghatarozhatd értékekhez (kék), mig a gyorsuldsméré a jarmi lengéseit és titésszeri
szabdalytalan mozgasait rogziti, amely esetében viszont a teljes szerelvény befolyassal bir. Ezen
modulndl a kitérébe valo behaladdskor megjelend rampa egyenletes, ugrasok nélkiili, azaz egy
viszonylag hosszu tavolsagon veszi fel a jarmi a palya ivét. Az iteracios folyamat soran,
megallapithatd, hogy az S2 modulban a modul hossza, 6,745 m lesz a mozgasérzékeld hossz.
Ugyanakkor a 18. dbra masodik grafikonjan lathato feltételezés itt is beigazolddik, hogy a
Kitérébe valo behaladaskor a jarmi mozgasérzékelé hossza, vagyis a 6,745 m veszi fel és
simitja a dinamikus hatadsokat, az atmenetiiv esetében pedig a kocsiszekrény dolésének

,Kkifuttatasa” a mozgasérzékeld hosszon torténik.

Az S2 ¢és a C2 modul gyorsuldsadatokat tartalmaz6 20. dbrdn taldlhatd grafikonokat
Osszehasonlitva felfedezhetd, hogy a 18.dbrdn bemutatott feltételezésnek megfeleld
jarmiimozgas ment végbe a vizsgalt szakaszon valé athaladas soran. Ugyanakkor fontos
megjegyezni, hogy a modulok kialakitasa is szerepet jatszik az egyes dinamikai
tobbletterhelések megjelenésekor. A C tipusi modulok konzolos kialakitasuak, mely esetében
jelennek meg, mint a teljes alatdmasztassal rendelkezd R és M jelii modulok esetében, ahol a
mozgasérzékeld hosszak szintén 1,8 m koriil alakulnak (tengelytavolsagtol fiiggden), emellett

az S jeld, befiiggesztett modulok viselkedése masképp alakul, hiszen ott a modul teljes hossza
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veszi fel a dinamikus hatasokat. A mozgasérzékeld hosszak meghatarozasara szamos mérést

végeztem, minden esetben megallapithato volt a 19/2-19/3. abrdn lathato jellegii jarmiimozgas.

CAF Urbos3, szélsé C2 jelli modul

2 Hz-es low pass filterrel sziirt giroszkop adat

Nyers giroszkép adat

T T T T P —I =
: ST W S e — l\ ]
= f/ 1 1 1 1 e e i
394 396

398

o
[N

Giroszkop
gyro, [radis)
°

o

400

Szamitott oldalgyorsulas

i

Nyers oldaigyorsulas adat 2 Hzees LPF szt giroszkopbol szamazb oldalgyorsulas

°©
° o
w o

Oldalgyorsulas
a_[mis?]

CAF Urbos3, befliggesztett S2 jelli modul

Nyers giroszkép adat 2 Hz-es low pass fiiterrel sziint giroszkop adat
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20. abra: C2 és S2 modulok rogzitett mozgdasadatai

Az ellendrzé mérések kiértékelése utan lathatd, hogy a CAF jarmivek mozgasérzékeld hossza
modulonként valtozik, 5 modulos, mind a 9 modulos jarmi esetén a 8. tdbldazarban lathatd
értekeket veszi fel. Emellett megfigyelhetd, hogy a giroszkopbdl szamolt oldalgyorsulas jol
korrelal a kozelitd képletekbol szarmazo ((7.1) dsszefiiggés) értékekkel.

8. tablazat: CAF Urbos3 jarmiivek mozgasérzékelo hossza modulonként

CAF Urbos3, 5 modulos jarmii CAF Urbos3, 9 modulos jarmii
Modul jele Mozgasérzékeld hossz Modul jele Mozgasérzékel6 hossz
C1, C2 tengelytavolsag | 1,800 m C1,C2 | tengelytavolsag | 1,800 m
S1,S2 modul hossza 6,745 m Ss%v, SSE'. modul hossza | 6,745 m
R2 tengelytavolsdg | 1,850 m R1, R2 | tengelytavolsag | 1,850 m
M tengelytavolsag | 1,800 m
6.5 Az utazdisi komfort szempontjabol mértékado jarmiikeresztmetszetek
meghatdrozdasa®

A keresztiranyt utazasi komfort szempontjabdol mértékado keresztmetszet(ek) meghatarozasa
CAF Urbos3 tipusu jarmiivek esetén [16]

A kritikus jarmiikeresztmetszet meghatirozasdra olyan palyaiveket és ivelrendezéseket

vizsgaltunk, ahol a palya miiszaki allapota kivalod (avult allapotu palya és jarmil esetén a

13 Erre a fejezetre vonatkozd mérések soran kozremiikodoi segitséget kaptam (igy sikeriilt a jarmil tobb
keresztmetszetén egy idoben elvégzett méréseket késziteni). A kiértékelést a konzulensemmel kdzdsen végeztem.
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jarulékos (tobblet) igénybevételek jelentOsen torzithatjdk a hasznos gyorsulésjelet), és a
vaganygeometriai  paraméterek  jelentés hatassal vannak a jarmi  kinematikai
mozgasjellemzbire. Emiatt elsésorban kissugara (R<150 m) és nagy kozépponti szogi

palyaives szakaszokat valasztottunk Ki.

Tovabba fontos szempont volt az is, hogy csak olyan ivelrendezések vizsgalhatok, amelyek
felmérésénél a jarmisebesség kozel allandd volt. Abban az esetben, ha az iv barmely pontjan a
jarmil megall, akkor nem keletkezik szabad oldalgyorsulas, igy a kinematikai mozgésjellemzdok
sem vizsgalhatok. Ugyanakkor fontos azt is megjegyezni, hogy ha az iv végén a jarmiivezetd
kigyorsitas céljabol emeli a jarmii sebess€gét, esetleg mar az ivben sem alland6 a sebesség,
akkor a giroszkop és gyorsulas abraja jelentosen eltérhet, mely eltérést a bed6lo kocsiszekrény
okozza. Az alabbiakban a CAF Urbos3 tipust jarmiivek 5 modulos (1V. melléklet) és 9 modulos

(21. abra és a |V. melléklet) valtozatainak vizsgalati eredményeit ismertetem.

CAF Urbos3 (9 modulos szerelvény)

A keresztiranyt utazasi komfort szempontjabol mértékadod keresztmetszetet az 1-es villamos
Etele ut / Fehérvari ut és Kozvagohid megallok kozott vizsgaltuk. Jelen fejezetben az Etele
ut/Szerémi ati palyaivet kivanom részletesen ismertetni, a 1V. mellékletben a ,,CAF Urbos3 (9
modulos szerelvény)” alfejezetben tovabbi mérési eredményeket ismertetek a mértékado

keresztmetszet meghatarozasaval kapcsolatban.
Etele ut/Szeréemi uti palyaiv (Bécsi ut/Vorosvari ut felé)

A vizsgalt palyaiv R=42 m sugar(i, 10 m-es szimmetrikus kialakitast atmenetiivekkel. Az ivbe
valo behaladaskor és kihaladaskor a jarm{i menetirdny szerinti elsé és hatso vezetdfiilkéjénél
16kést azonositottunk (21. dbra). A mérési keresztmetszetek kiértékelése 0,25 masodperces
mozgoablakkal szamolt csticstol-csucsig eltérés és a mozgodatlagolt oldalgyorsulds gorbe alatti
teriilet értéke alapjan tortént. Az ivbe vald behaladaskor a menetirany szerinti elsd
vezetdfiilkénél volt a legnagyobb a sebesség (17 km/h), a tobbi vizsgalt jarmiimodul esetén a
sebesség kozel allando volt (~14 km/h). A sebesség kiilonbség nem indokolja a vezetdfiilke €s
tobbi modul kozotti jelentds eltérést (21. abra). A kocsiszekrény fliggdleges tengely koriili

szogelforduldsat a 21. dbra szemlélteti.
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21. dabra: CAF Urbos3 (9 modulos szerelvény) mértékado keresztmetszetének vizsgalata 1.

Viszonylat szama:

1

Palyaszam:

2103

Utirany: Bécsi ut/Vorosvari Ut felé Vizsgalt palyaszakasz: | Etele ut/Szerémi ti palyaiv
Jarmiitipus: CAF Urbos3, 9 modulos jarmii Mérés kezdete: 2018.08.18. 09:11:17
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82 5 4 C1 Atlag: 0,065; (0,160) | 4,289
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"140 150 160 170 190 200 210 C2 Atlag: 0,033; (0,134) | 4,356

A jarmi mértékado keresztmetszete(i):

| C1 és C2 modul
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6.5.1 4 vizsgalt jarmiivek osszesito kinematikai értékelése

A vizsgalt jarmivek (CAF Urbos3 9 modulos és 5 modulos jarmitipus) esetében elvégzett
vizsgalatok sordn egyértelmiien megallapithatd, hogy mind a két jarmi esetében a mértékadod
keresztmetszet a C1 és C2 modul lesz. Ezek koziil is altalaban az a modul, amely a menetirany
szerint hatul van. Ennek oka, hogy a jarmuiivezetok az ivbdl valé kihaladaskor ,,felgyorsitanak™,
de ekkor még nem haladt at a jarmi teljes hosszban az iven, igy az utols6 modul esetében
,ostorcsapas szeriien” jelentkeznek a tobblet-terhelések. Ez a sebesség grafikonokon (az utolsd
modul sebessége a vizsgalt szakasz végén nagyobb) és az oldalgyorsulds grafikonokon
(21. dbra, illetve a V. mellékletben taldlhatdo abrak) a legtobb esetben jelentkezik egy
komolyabb kiugro érték is jol latszik.

7. Kitérocsoportok, vaganykapcsolasok ¢és csatlakozo palyaivek
mozgasgeometriai vizsgalata

7.1 A mérési és vizsgdlati helyszinek kivalasztasanak szempontjai [23] [44]

Jelen kutatdbmunkaban csak a Phoenix tipusu kitérékkel foglalkoztam. Azon beliil is csak a CAF

tipust villamosok altal jart vonalakon elhelyezkedd kitérékkel. A fenti szempontok alapjan

kivalasztott kitéroket a 22. abra szemlélteti.

CAF tipusu villamosok altal tizemszertien jart phoenix-kitérok megoszlasa a keresztezés
geometriai kialakitasa szerint

Ph50/50 S ,

Ph 50/30/50 EEEE Allelfutos

Ph100/46 |GG Felfutos
é Ph3 0"“':25 f2n B Melyvalyus keresztezés
o ’h 190“,‘60 B Megszakitas nélkiili*
g Phs0/40
& Ph50/30 [

Ph100/100¢ 2 5 R I T—

PL 100/100 8 |

P 50/30¢ 51—

0 5 10 15 20 25 30
Darab

22. abra: CAF tipusu villamosok altal jart Phoenix-kitérok megoszlasa a keresztezési csucs
geometriai kialakitdsa szerint*»*>18

A vizsgalt kitérok kivalasztasa soran (9. tablazat) igyekeztem minden jaratos tipust figyelembe
venni. A kiilonbozé szerkezeti és geometriai kialakitasu kitérok Osszehasonlitdsa soran az

elsddleges szempont a szabalytalan jarmimozgéas (oldalirdnyu 16kések és keresztirany

14 Az kimutatast a BKV hozzajarulasaval készitettem el, a t6liik kapott dsszesitd kitérd adatbazis alapjan.
15 A *-gal jelolt keresztezési cstcs a 2018-as nyéri fel(jitas soran keriilt beépitésre, tesztjelleggel.
16 A kiilonbdz6 geometriai kialakitdst keresztezések részletes ismertetése a V. mellékletben talalhato.
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lengések) mértékének szamszerisitése €s a kitérd paramétereivel vald kapcsolat keresése Volt.
A jarmiivek futdsjosagat az alabbi kitérd paraméterek befolyasolhatjak: kitérd sugara, végérintd
szoge, keresztezési rész szerkezeti kialakitasa, cstcssin tipusa és szerkezeti kialakitasa. A fenti
paraméterek kozil kiemelten foglalkoztam a kitér6k végérinté szogének (9. tdbldzat)
vizsgalataval és annak jarmifutisra gyakorolt hatasaival. Ennek megfeleléen pedig olyan
vizsgalati helyszineket kerestem, amelyek alkalmasak arra, hogy megvizsgaljam melyik az a
végérintd szog, amely esetében nem tapasztalhatd szignifikdns szabalytalan jarmtimozgas. Itt
az egyszerli, egyediilalld kitér6ket és a vonali visszafogasokat, végallomasi

keresztkapcsolatokat is vizsgaltam.

A mérések kiértékelése soran nem csak a kitérébe eltérité agon vald behaladaskor jellemz6
szabalytalan jarmiimozgasokat, hanem a csatlakoz6 kissugart ivekben valé mozgasjellemzoket
is vizsgaltam. A pontos helyszinek kivalasztasa soran igyekeztem olyan kivalé miiszaki
allapot kitéréket kivalasztani (9. tabldzat), ahol tiszta iv, esetleg atmeneti ives korivek
csatlakoztak a kitérd eltéritdé agadhoz. A kivaldo muszaki allapot fontos kritérium, hiszen
palyahibak esetén a dinamikai hatasok Sokszorozddnak (a mért adatok zajjal terheltek), igy

nehezebb a szabdlyos jellegzetességeket megfigyelni.

A 9. tablazatban felsorolt palyaszakaszok koziil palyabejarast végeztem az Etele ut/Fehérvari
uton, a Ddbrentei téren, a Savoya Parknal, illetve az Albertfalva kitéronél és a Clark Adam

téren, melyet az V1. mellékletben részletesen ismertetek.

9. tabldzat: A kivélasztott és vizsgdalt kitérék adatai’

K,itér('i e i Kifér('i Helyszin K_iizleked('i
tipusa szama viszonylat

Ph 100/100e 8-37-00 K4210 Etele ut/Fehérvari ut 1

Ph 100/100e 8-37-00 K2021 Puskas Ferenc Stadion 1

Ph 100/100 12-00-00 K2504 Daobrentei tér 19

Ph 100/100 12-00-00 K2902 Frankel Le6 utca 17

Ph 100/46 14-48-14 K1813 Korosi Csoma ut-Képolna utca 3

Ph 50/50 14-48-14 K2506 Szent Gellért tér 19

Ph 50/40 16-24-25 K2417 Moricz Zsigmond Kortér 17

Ph 50/30e 14-48-14 K2753 Savoya Park 17

Ph 50/30e 14-48-14 K2754 Savoya Park 17

Ph 50/25 20-36-37 K2901 Vidra utcai kiagazas 19

VPh 50/25 20-36-37 K1014 Margit hid, Budai hidf6 17

17 A cstcssin geometriai kialakitasa a Ph 100/100e tipust kitérd esetében érintékorives, mig a tablazatban felsorolt
tovabbi kitérétipusok metszokorives kialakitasu csticssinnel rendelkeznek.
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1.2 Mérések kiertékelése

Ebben a fejezetben csak egy mérést értékelek ki részletesen, viszont a tovabbi kivalasztott
helyszinekhez tartozd részletes és kiegészité mérések a VII. mellékletben talalhatok. Ezek

alapjan vizsgaltam a mért adatok jellegzetességeit és a kozelité képletek alkalmazhatosagat is.

Az oldalgyorsulds kiértékelése sordn a mért és a kozelitdé képletekkel szamolt értékek
(7.1) osszefiiggésben talalhato eltérését vizsgaltam. Abban az esetben, ha az eltérés nem haladta
meg a 20%-ot gy megfeleld az oldalgyorsuldsok eltérése, melyet zold szinnel emeltem ki.
Abban az esetben, ha minimalisan 1épte tal, azt nem emeltem ki, mig ha a tobbszordse a 20%-
os eltérésnek, azt piros kiemeléssel jeleztem a 23/2. dbran és a V1. mellékletben lathatod

kiértékelési tablazatokban.
v? (7.1)
ag = ?

ahol: ay: a szamolt oldalgyorsulds értéke [m/s?]
v: a mérés soran rogzitett sebesség [m/s]
R: a megadott korivsugar [m] (kitérok esetében Rk1 €s Rz jelolést alkalmaztam)

A dinamikus oldalgyorsulas esetében a BKV Zrt. altal hasznalt ,,Sarga konyv” hatarértékeit

vettem alapul, ehhez hasonlitottam a mért értékeimet (10. tabldzat).

10. tablazat: A "Sarga konyv" alkalmazott hatarértékei

h=0,40 m/s® palyaivekben és folyopalyaban megengedett legnagyobb érték

h=0,80 m/s® kitérben megengedett legnagyobb érték

A 11. tablazathan pedig az alkalmazott adatfeldolgozasi modszert, a sziir6k és mozgoatlagok

paramétereit mutatom be.

A 23. dbra és a V1. mellékletben taldlhato dbrdak esetében az abra els6 része tartalmazza a
mérések kortilményeit (a mérés pontos datumat, az Utiranyt, a viszonylat szamat, a vizsgalt
helyszint, kitéré szamat és tipusat, a kozlekedd jarmi tipusat és palyaszamat) és a mérési
helyszin vaganyépitési helyszinrajzat. Minden mérési helyszin esetén az abra masodik részében
foglaltam Ossze a kiilonbozd vaganygeometriai elemekhez tartozd (egyenes, iv atmenetiiv)
tartoz6 alapadatokat és a mért paraméterek (7.1) dsszefiiggés Szerint szamitott értékeit: az
ivadatokat, a sebességek szOrasat, maximumat és minimumat, az oldalgyorsulds mért értékeit,
illetve a dinamikus oldalgyorsulas-valtozas értékeit. A kiilonb6z6 vaganygeometriai elemeken
szamitott kinematikai mozgasjellemzdéket Osszehasonlitottam ,,Sarga konyv” vonatkozo

hatarértékeivel.
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11. tablazat: Az alkalmazott kiértékelési modszer paraméterei

SEBESSEG adatok ,,simitdsa” GIROSZKOP

A GPS sebesség adatok esetleges ugrasa | A jarm  fiiggéleges tengelye  koriili
miatt kialakuld Iépcsbzetes jelalak simitasa | szogsebességét jellemz6 giroszkop (gyro_X)
szlikséges T=1,5 s ablakszélességii mozgo- | esetében a jarulékos zajok leszilirése, 2 Hz-es
atlag alkalmazasaval: alul atereszto sziirével (EN 12299):

v [m/s] 9yToxLpr [1/9]

OLDALGYORSULAS

A rogzitett nyers oldalgyorsulas adatok esetében mozgoatlagolast alkalmaztam, melynek
idékoze: T=0,5s

A mar szilirt giroszkopbdl pedig oldalgyorsulast szamoltam:

Agyro = V" gYTOx LPF (7.2)

ahol:  agy,,: a sziirt giroszkop adatokbol szamitott oldalgyorsulds [m/s?]

v: a mozgodatlagolt sebesség [m/s]
gYyro, pr- az alulateresztd sziirt X-tengely( giroszkop [rad/s]

DINAMIKUS OLDALGYORSULAS - VALTOZAS

Numerikus derivalés segitségével szamitottam a dinamikus oldalgyorsulas valtozast a mar

elézetesen mozgodatlagolt oldalgyorsulasbol, illetve a  giroszkopbdl — szarmazéd
oldalgyorsulasbol is a (7.2) dsszefiiggés szerint.
dag (7.3)
hace = E

ahol:  hg..: a(7.3) dsszefiiggés szerint meghatarozott, mért oldalgyorsulas id6 szerinti
derivaltjabol szarmazé dinamikus oldalgyorsulas-valtozas [m/s®]
ay: a késziilékkel rogzitett, mozgoatlagolt oldalgyorsulds [m/s?]

L _ dagyro (7.4)
gyro = Ty
ahol:  hgyo: @ (7.4) dsszefiiggés szerint meghatdrozott dinamikus oldalgyorsulas-véltozas,

melyet a (7.2) dsszefiiggés segitségével szamitott oldalgyorsulas id6 szerinti
derivaltjabol allitottam el [m/s®]
Agyro- 8 (7.2) Osszefiiggés segitségével meghatarozott oldalgyorsulas [rad/s]

Majd a kapott értékeket (azok zajossdga miatt) szintén mozgoatlagoltam, mely esetében a
T=0,5 s mozgoatlagot alkalmaztam.
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23/1. abra: 17-es villamos, Margit hid, budai hidf6, VPh50/25 vonali kiagaz6 kitérd és
csatlakozo atmenetiives palyaiv vizsgalata

Mérési fajl neve:
K1014 17 20180714 190345 Kirdlyh4gd utca - Bécsi ut-Vorosvari ut CAF 2211 C2 JHL 1 AS

Utirany: Bécsi ut/Vordsvari ut felé, csticsbol kitérdirany
Vizsgalt helyszin: | 17-es villamos, Margit hid, budai hidfé6 H
Jarmiitipus: CAF Urbos3, 5 modulos, 2211 palyaszamu jarmii
Meérés idépontja: | 2018.07.14 19:03:45 | Vizsgalt kitéré szama: | K1014
c2 s2 R2 s1 c1
) t menetirany \“
-
— ———I , ‘ {liF— J
I. L‘ * — “ .:"ﬁ* i ] ; l | A\'»‘ ’!* ‘hx.rr . ‘n, i;!;Lu,, >\

‘@RQ.L ._\_:—\3&———::‘(4"
ieleniibracs

A 23/2. abran lathatok a vizsgalt szakasz egyes geometriai elemei szerinti szakaszokra bontasa,
a kitéré elhelyezkedése, illetve a 11.tdblazatban meghatarozott modszer —szerinti
mozgasgeometriai jellemzok grafikonjai. Az oldalgyorsulast abrazold grafikonon lathato az
(7.1) osszefiiggés szerint szamitott oldalgyorsulas (kék). Melyet ezen az abran az egyes

geometriai elemek hatarainak szemléltetése céljabal jeldltem.

Jol lathato, hogy az oldalgyorsulds grafikonjdn a jarmii rovid mozgésérzékeld hossza miatt
2 ,rampa” is kialakul a kitérOben, az elsd az egyenes és 50 m sugart iv kozvetlen
csatlakozasanal, mig a masodik az 50 m sugaru koriv és a 25 m sugart koriv csatlakozasanal
alakul ki. Ezt kovetdéen egy viszonylag konstans szakasz kovetkezik, de a novekvd
jérmiisebesség miatt a csatlakozd ivben és a kimend atmeneti ivben mar igen nagy

oldalgyorsulés értékeket rogzitettem.
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A dinamikus oldalgyorsulas-valtozast abrazolo grafikonon lathato, hogy hol helyezkednek el a

gorbiiletvaltozasos helyek, melyek esetében a ,,Sarga konyv” értékeit vettem alapul és az annak

valé megfeleldséget vizsgaltam.

23/2. abra: 17-es villamos, Margit hid, budai hidfé, VPh50/25 vonali kiagazé kitérd és
csatlakozo atmenetiives palyaiv vizsgalata
Sebesség adatok [m/s] 698,0s- | 698,5s-| 700,0s- | 700,5s- | 702,0s- | 709,0 s-
esseg adatok IMVST 1 6og 55 | 700,05 | 700,55 | 702,0s | 709,0s | 710,7s
Atlagos sebesség: 3,22 3,260 3,33 3,31 3,8 3,67
Maximalis sebesség: 3,23 3,300 3,39 3,41 4,32 3,98
Sebesség szoras: 0,01 0,030 0,03 0,08 0,4 0,14
ivadatok [m] Ria Ric Rs Li
50 25 25,1 5
Oldalgyorsulas adatok [m/s?]
mért (atlag): 0,30 0,44 0,60
szamitott: 0,21 0,44 0,58
eltérés: 29,1% 0,4% 4,1%
Dinamikus oldalgyorsulis valtozas adatok [m/s]
mért (minimum): 0,19 -0,48 -1,15
mért (maximum): 0,66 0,64 0,18
mért (szoras): 0,15 0,37 0,47
GPS adatokbol szarmazo sebesség
L OF T i | | 1 I 1 I
Sk [ [ [
L2 I I I
s 20~ 1 —— e B
10 ] ] ] ] | |
3 700 7{‘/2 704 706 708 1 710 J
: Ph50/25 : R=25,1m ' L=5m !
: : Nyers giroszkdp adat 2 Ha-es low pass filterrel szl giroszkop adat : :
ol & L J \ﬂ—'-—-»_l _,_,-/-’*’Ml’*—a—m—»—/v\\lww - ! !
9% o | | ! | l !
I 700 ) 704 706 708 I 710 I
I I I I
1 Nyers oldaigyorsulas adat 1 ]l d 2 Hzes LPF szirt giroszkopbol szamazo oldalgyorsulas —l—Szémﬂottoldatgyorsdés :
g & 065k- ! ; ..~| - l.‘_ LT I
] E sl o | 1
S ! I L
I 1 1 b il i
1 700 m 704 706 708 1 710 1
[ I I [
ﬁ | ——— 1 masod it Jashol szarmazo h-ektor 1 mésod dpbol szarmazo h-lektor |
2 oF / N T T T | 1 T 1
_3 L= RN 7N\ et o o e = I =
i gg?% \_/ \ Y o “‘ﬁ“—*'N**ﬂ**mfm\Ax/mff"\\ /7T
EECT . I L\
O% - | I | | | l 1*/ l
bl 700 702 704 706 708 710
§ ido [s)
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8. Osszefoglalas
8.1 Kozuti vasuti kitérok jellegzetes avulasi jelenségei

Az altalam vizsgalt kitérok esetében a leggyakoribb avulasi jelenségek a gordiilé faradasos

sinhibdk, vagyis:

1. Kitoredezések (csucssin és keresztezési csucs) (1. melléklet 4. kép és 23. kép),
2. Legytirédések (csucssin és tosin) (1. melléklet 5. kép),
3. Oldalkopasok (csucssin) és magassagi kopasok (t6sin és konyoksin) (l. melléklet
26. kép),
4. A lassitasi szakaszokon hullamos kopasok (V1. melléklet, 19-es villamos vonal, Clark
Adam téri bejaras, 5. hiba).
Ezek az avulasi jelenségek leginkabb a nagyvasuttol eltérd szerkezeti megoldasokkal
magyarazhatok. Mig kozuti vasut esetében kisebb a tengelyterhelés, a jarmiivek athaladasi
szama kozel azonos a legforgalmasabb vasttvonalunkkal, az egyes vonallal. A keresztezési
kozéprész geometriai kialakitasat tekintve sok esetben a kitéréket a kisebb tengelyterhelésre és
az alacsonyabb sebességre tervezték, hiszen a végérintdk szdge joval meredekebb, mig az
alkalmazott korivsugarak a tervezési sebesség fliggvényében valtoznak, igy az egész

villamoshal6zaton kisebb sugarak és kosarivek keriiltek beépitésre, mint nagyvasuton.
8.2. Mérési eredményeket befolydsolo tényezok:

e A palya miuszaki allapota
lgyekeztem kivalasztani azokat a kitéréket €s csatlakozé péalyaszakaszokat, amelyek a
lehetd legjobb miiszaki allapotban vannak, ezzel minimalizalva ezt a hatast. Emiatt a
mért lengések és 10kések elsdsorban a jarmi futasi tulajdonsagait jellemzik, adott
geometria ¢s kitérd esetén.

e Kocsiszekrény, mint rugozott tomeg hatasa (jarmi miszaki allapot és szerkezeti
kialakitas)
A jarmi ivekben vald haladasakor a kétoldali gumirugok (jarmufelfiiggesztés) eltérd
aszimmetrikus Osszenyomoddéasa miatt a kocsiszekrény az iv irdnyultsdganak
megfelelden beddl. Ez a hatds az aktudlis sebesség fliggvényében jelentdsen novelheti
a mért oldalgyorsulas adatokat. A vizsgalataim soran csak az 10j beszerzésiit CAF

villamosokat vizsgaltam, amelyek miiszaki allapotat homogénnek tekinthetjiik.
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o Kozelito képlet alkalmazhatosagi korlatai [31]
A gyakorlatban alkalmazott kozelito képletek jelentds egyszerusitéseket tartalmaznak.
A jarmiivet tomegpontként, a vasuti palyat pedig térgdrbeként jellemzik. A jarmi
sulypontpalydja eltér a vaganytengely tényleges vonalvezetésétdl. Kiilondsen jelentds

ez az eltérés kis sugara (R <40 m), atmeneti iv nélkiili palyaivek esetén.
8.3. Csatlakozo palyaivek dltalanos vizsgdlati tapasztalatai

A kiilonbozé palyaivek ¢és kombinacioik kinematikai vizsgdlatabol Osszességében
megallapithatd, hogy az altalam vizsgalt j6 miiszaki allapotban 1évé palyaiveken — ahol a
kitérokon és atszelésen vald athaladds nem befolyasolja a mért eredményeket — a legtdbb
esetben 20% alatti eltérés tapasztalhatdo a kocsiszekrényen az okostelefon altal mért és az

(5.2) dsszefiiggéssel a giroszkop adatokbdl szamitott szabad oldalgyorsulas értékek kozott.

Az egyes palyaivek geometridjat tekintve a kocsiszekrényen mért szabad oldalgyorsulas

megbizhatdan jellemzi az ivviszonyokat, azok gorbiiletvaltozasanak alapjellegzetességeit:

e az ivek iranyultsaga (bal/jobb 23. dbra és V1. melléklet dabrdi),
o két elleniranyt ivet 6sszekotd kozbensod egyenes
(Puskas Ferenc Stadion VII. melléklet, 54. dbra),
e inflexios atmenetiives ellenivek (Margit hid, budai hidf6-csoportos mérések, 17. dbra

és a INV. melléklet dbrdi)

Méréseim alapjan az oldalgyorsulds és a dinamikus oldalgyorsulds-valtozas esetében
megallapithatd, hogy a vartnak megfeleléen, hosszabb atmenetiivek esetén alacsonyabb
oldalgyorsulds és dinamikus oldalgyorsulds-valtozas értékeket azonositottam, mint rovidebb
atmenetiivek esetén, mely eredményeket a 12. tabldzathan ismertetek. Az itt lathato értékek
esetében fontos megjegyezni, hogy nagyban fiigg a keletkezd oldalgyorsulds a jarmi
sebességétol. Erre jo példa a 12. tabldzatban lathatd Margit hid, budai hidfé mérése és a Vidra
utcai meérés. Jelen esetben a két dinamikus oldalgyorsulds-valtozas értékei kozott nagy a
kiilonbség, pedig a helyszinrajzi elrendezés mind a két kitérd esetében ugyan az (ez a példa jol

szemlélteti, hogy az oldalgyorsulas négyzetesen fligg a sebesseégtol).

Nem tulemelt, kis sugarti dtmenetiives palyaivek esetén a kocsiszekrény a tulemelés hiany
értékének megfelelden kifelé dol, amely délésnek a kifutdsa nem az atmenetiiv hosszon, hanem

a jarmii mozgasérzékeld hossza mentén torténik.
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8.4. Kitérd vizsgalatok tapasztalatai

Jelen fejezetben a bevezetében mar emlitett célkitlizés szerinti sorrendben foglalom Gssze

tapasztalataimat:

A.) Keresztirdnyl utazdsi komfort megitélése a kocsiszekrényen mért oldalgyorsulis és egy 3

tengelyi giroszkop sz0gsebesség adatai alapjan

A vizsgalt Ph50/25 tipust kis sugarti kitérokon vald kozlekedés soran a szabalytalan
jarmimozgas jol megfigyelhetd, a keletkezé oldalgyorsuldasok és az utasra haté mozgéasok
kényelmetlenné tehetik az utazast ezen a szakaszokon. Abban az esetben, ha a sz¢€ls6
modulokban utazunk a jarmi szerkezeti kialakitasa miatt nagy dinamikai hatas éri az utasokat,
ugyan ez igaz az alatamasztassal rendelkez6 modulok esetében, azzal a kiilonbséggel, hogy az

érezhetd rezgések azok, amelyek befolydsoljdk a komfortérzetet.

B.) Mért és a kozelitd képletekkel becsiilt oldalgyorsulds adatok Osszevetése

A szabad oldalgyorsulés kozelité képletében a valtozo sebesség figyelembe vehetd, de a jarmi
ivérzékelését jelentdsen befolyasold mozgasérzékeld hosszt nem tartalmazza. A kozelité képlet
nem veszi figyelembe a jarmidinamikai jellemzoket, sem azt, hogy jarmi melyik pontjaban
végeztem a mérést. Fontos tovabba megemliteni, hogy az egyenes és iv kdzvetlen csatlakozasanal

jellemzo6 tranziens jellegli hatasokat szintén nem veszi figyelembe.

A mért és szamolt eredmények kozott a legtobb esetben 20% alatti eltérés volt tapasztalhato.
Az ennél nagyobb eltérések a kitérok helyszinrajzi elrendezése, szerkezeti és geometriai
kialakitasatol fiiggden jelentek meg. Egyediil 4llo egyszerti kitéréknél csak a kissugaru nagy
torésszogl kialakitas esetén tapasztaltam szabalytalan jarmiimozgést. A vaganykapcsolatok
vizsgalata soran megallapitottam, hogy a Kissugaru csatlakozo6 palyaivek, rovid ivhossz és a
kozbenso egyenes alkalmazasa esetén a kedvez6 geometriai kialakitastt Ph100/100e kitéron is

tapasztaltam szabalytalan jarmiifutast.

A Savoya Park és az Etele ut/Fehérvari ut esetében a giroszkép adatok jol szemléltetik a
szabalytalan jarmufutast. Mindkét mérési helyszinen kozel llando volt a mérési sebesség, igy
a kigy6zo jellegli szabalytalan mozgast vélhetden nem a sebesség befolyasolta. Az Etele uti
vaganykapcsolat esetén a Ph100/100e kitérd a tobbi azonos geometridjii kiéréhoz képest
relative nagyobb oldalgyorsulas-valtozasokat mutatott, amelynek oka a vdganykapcsolat utdn

talalhato rovid kozbensd egyenes és révid ivhosszu kissugaru iv.
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C.) Az egvyenes és iv kozvetlen csatlakozasindl fellépd dinamikus oldalgyorsulds-valtozas

Osszevetése a szabvanyokban meghatarozott kvazi statikus hatarértékekkel

A koziti vasuti palyatervezési eldirasokat tekintve a megkivant tervezési sebességhez tartozo
atmenetiiv és minimalis ivsugar paraméterek megadasa az oldalgyorsulds-valtozas

megengedett értékétdl fiigg. Ezeket a hatarértékeket az 7. tablazatban ismertettem.

Jarmii mozgasérzékel6 hossza mentén kozel linearisan alakul ki a tisztaiv stacionarius
oldalgyorsuldsa. A két legmarkansabb példa kitérohdz csatlakozo palyaiv atmenetiiv nélkiili

esetében (13. tdbldzat):

e Etele ut/Fehérvari 0t, ahol a 40 m sugart iv esetén a keletkezé maximalis dinamikus
oldalgyorsulas-valtozas 0,70 m/s®,

e A Puskas Ferenc Stadion esetében pedig a 100 m sugara elleniv esetében a jarmi
behaladasakor maximalisan 0,57 m/s®, kihaladaskor minimalisan -1,14 m/s® dinamikus

oldalgyorsulés rogzitettem.

Ebben az esetben is fontos megemliteni, hogy a jarmii sebessége igen nagy befolyassal bir,
hiszen az Etele uti vaganykapcsolathoz képest a Puskas Ferenc Stadionnal koriilbeliil kétszer

akkora sebességgel kozlekedett a jarmii.
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12. tablazat: Csatlakozo palyaivek 6sszehasonlito vizsgalata az dtmenetiivben mért dinamikus oldalgyorsulds valtozas alapjan (C modul)

Vizsgalt kitéro Csatlakozo palyaiv adatai Mért adatok
Pélyaiv Maximalis dinamikus
(g , Kitérd Helyszinrajzi R kozépponti L Vitlag oldalgyorsulas-valtozas
Meérési helyszin tipusa elrendezése [m] szoge [m] [m/s] (abszolut érték)
a [O > ’7] [m/S3]
Margit hid, budai hidfé Egyediil all6 egyszerii P
(19, dbra, VII. melléklet 53. abra) | " °0%° | Kitérs (vonalkidgazas) | 2>t | 092500 > 3,67 L15
Szent Gellért tér Egyediil all6 egyszerii e
(V1. melléklet 56. dbra) Ph 50/50 kitérd (vonalkidgazas) 35 54-47-28 10 4,29 0,63
Vidra utca Egyediil all6 egyszerii b
(VII. melléklet 57. dbra) PhS0/25 1 \iters (vonalkidgazas) | 2> | 6235-24 > 2,28 0,43
Frankel Leo utca Egyediil all6 egyszerii a1,
(VII. melléklet 58. dbra) Ph 1007100 | s (vonalkiagazasy | 20 | 16-31-26 15 5,73 0,35
Moricz Zsigmond kortér Kétvaganya NE.
(V1. melléklet 55. dbra) Ph 50/40 palyaelagazas 40 63-05-49 10 4,52 0,56

13. tablazat: Csatlakozo palyaivek dsszehasonlito vizsgalata az ivben mért dinamikus oldalgyorsulas valtozas alapjan

Vizsgalt kitéré Csatlakozo palyaiv adatai Mért adatok
Maximadlis dinamikus
Meérési helyszin Kitér tipusa Helyszmr,ajm R Palyaiv kozoe}?p:f)ntl $z0ge | Vitlag oldalgyorsulas, Va}ltozas (abszolut
elrendezése [m] al ] [m/s] érték)
[m/s?]
Etele ut/Fehérvari ut Végallomasi kiforditott
(VIN. melléklet 59. dbra) Ph 100/100e kettds vaganykapcsolat 40 8-36-57 3,98 0,70
Puskés Ferenc Stadion Egyediil all6 egyszerii 2R
(VL. melléklet 54, abra) | " 2001008 | yiters (vonalkiagazas) | °° 8-36-00 7,39 114
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14. tdbldazat: Osszesités a végérintészogek és kiugro értékek osszefiiggésére vonatkozéan

Dinamikus Megtalalhaté-e?
Kitérd tipusa | ' CBCrintd Viaganykép Meérési helyszin Kitéré szama | ©1dalgyorsulds | (igen, nem
szoge valtozas szordsa |  egyértelmii,
a Kitéron kdzepesen, nem)
Vonali kiagazo kitérd Puskas Ferenc Stadion K2021 0,09 nem
Ph 100/100e |8-37-00 Lok i 1 .
Vegllomasi kiforditott kettSs | g 1 o /pehervari t K4210 0,20 nem
vaganykapcsolat
Ph 100/100 12-00-00 Vonali kiagazo kitérd Frankel Leo utca K2902 0,09 nem egyértelmii
Ph 100/46 14-48-14 Vonali kiagazo kitérd Kobanyai uti vasutallomas | K1813 0,14 nem egyértelmi
Ph 50/50 14-48-14 Vonali kidgaz6 kitérd Szent Gellért tér K2506 0,11 kozepesen
Ph 50/30e 14-48-14 Végallomasi keresztkapcsolat | Savoya park K2753-2754 0,18 kozepesen
Ph 50/40 16-24-25 Kétvaganyu palyaelagazas Moricz Zsigmond kortér | K2417 0,43 igen
Vonali kidgaz6 kitérd Margit hid, Budai hidf6 H | K1014 0,37 igen
Ph 50/25 20-36-37
Vonali kidgaz6 kitérd Vidra utca K2901 0,43 igen
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A mar nem hatalyos EN 13803-2:2006 szabvany figyelembe veszi az egyenes ¢és koriv

kozvetlen csatlakozasabol (,,ugrasos” gorbiiletvaltozas) adodo tranziens értékeket is.

Az ivek besorolasandl az alabbi szakaszokon ,,Sarga konyv” szerint a mért értékek meghaladtak
amegengedhetd hatarérté¢keket, mig az EN 13803-2:2006 alapjan nem: Szent Gellért tér kimend
atmeneti iv, Vidra utcandl a bemend atmenetiiv, Etele ut/Fehérvari ut, Kdbanyai uti

megallohely. Osszesen 4 esetben, a vizsgalt 10-bél.

Az altalam elvégzett mérések alapjan megallapithatd, hogy a tranziens hatas elhanyagolasa
miatt az — egyébként tervezéshez hasznalt — Sarga konyv csak korlatozottan alkalmas a

palyaivek mérések alapjan torténd utdlagos megfeleléségi besorolasdhoz.

D.) A rogzitett gyorsulas jelalak kiugrd értékeinek és jellegzetességeinek vizsgalata kiillonbozd

szerkezeti és geometriai kialakitdsu kitérok esetén

A 14. tablazatban és a 24. abrdan foglaltam 6ssze mérési tapasztalataimat a kiugro értékek és a

veégérintd szogek 0sszefliggésének tekintetében. Jol 1athato, hogy:

o Alland6 mérési sebesség mellett a Ph 50/25 (20-36-37) és a Ph 50/40 (16-24-25) tipusu
kitérokon egyértelmilen beazonosithatd a kitérébe vald behaladdskor a szabdlytalan,
kigy6z6 jellegli jarmiimozgas,

e A Ph 50/30e (14-48-14) tipust kitérot végallomasi kettés vaganykapcsolatban
vizsgaltam. Ellenives agon torténd haladds esetén a kozbensé egyenesnél jelentds
kiugré értékeket tapasztaltam. Vélhetéen a rovid kozbensé egyenes a nagy
végérintdszog ¢és kis sugar egyiittesen okozza ebben az esetben a szabalytalan
jarmifutast

e Ph 50/50 (14-48-14) tipust kitérok esetén (valdsziniileg az alacsony sebesség miatt)
mar csak minimalisan jelenik meg a kigy6z6 mozgas a kitérébe valoé behaladaskor,

e A Ph 100/46 (14-48-14) és a Ph 100/100 (12-00-00) esetében csak minimalisan jelenik

meg a kigy6z6 mozgas a kitérdbe valo behaladaskor,

A Ph 100/100e (8-37-00) esetében egyértelmiien megallapithatd, hogy nincsenek jelentds
kiugrasok a mért gyorsulasadatokban. Az Etele uti végallomasi kapcsolat esetében a geometriai
kialakitas miatt lesz a mért érték ilyen nagy. A vizsgalataim alapjan megallapithato, hogy nagy
végérintd szogl €s kis sugaru kitérok esetén a kigydzo jellegli szabdlytalan jarmiimozgas
minden esetben megfigyelhetd volt, a kisebb végérintdszogli és nagyobb sugart kitérok esetén
ez a kigyozo6 jellegli jarmiimozgés csokkent, mig a Ph100/100e kitéré esetén szinte teljesen

megszint.
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24. abra: Szabdlytalan jarmiimozgasok mértékének osszehasonlitasa kiilonbozo sugaru és
végerinté szogi kitérdk esetén (sargaval Kiemelve)
Ph 50/25
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Kitéro szama: K2008
3. kép: Hagyomanyos
olajkenésii, elkoszolodott

sinszek.

Helyszin: 1-es villamos Bécsi
ut/Vorésvari ut

Datum: 2017.07.18.

Kitéro szama: K2005
4. kép: Legyiirodott csucssin.

Helyszin: 1-es villamos Bécsi
ut/Vorésvari ut

Datum: 2017.07.18.

Kitéro szama: K2009

5. kép: Csucssin oldalkopasa
a 2014-ben beépitett kitéron.

Helyszin: 1-es villamos Bécsi
ut/Vorésvari ut

Datum: 2017.07.18.
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Kitéré szama: K2905

6. kép: Telitett talpfak
avuldsa.

Helyszin: 17-19-41-es

villamos Bécsi ut/Vorosvari
ut

Datum: 2017.07.18.

Kitéré szama: K2905

7. kép: Csucssin hatlapjan
nyomkarima altali kopas.

Helyszin: 17-19-41-es

villamos Bécsi ut/Vorosvari
ut

Déatum: 2017.07.18.

Kitéro szama: K2905

8. kép: Csucssin eleje
elverddott. 2016-ban
szorvanyosan cserélt talpfak.

Helyszin: 17-19-41-es

villamos Bécsi ut/Vorosvari
ut

Datum: 2017.07.18.
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Kitéré szama: K2907

9. kép: Keresztezési csucs
elverddese.

Helyszin: 17-19-41-es

villamos Bécsi ut/Vorosvari
ut

Datum: 2017.07.18.

Kitéro szama: K2907

10. kép: Keresztezési csucs
elverddese.

Helyszin: 17-19-41-es

villamos Bécsi ut/Vorosvari
ut

Datum: 2017.07.18.

Kitéro szama: K2904

11. kép: Csucssin
legyuirodes, sinszékek
egyenetlen igénybevétele a
csucssin deformdcioja miatt.

Helyszin: 17-19-41-es

villamos Bécsi ut/Vorosvari
ut

Datum: 2017.07.18.
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Kitéré szama: K1014

12. kép: Burkolat
rongalodasa, kb. egy 20 cm-
es darab tort ki a sin melletti
burkolatbol.

Helyszin: 4, 6, 17-es

villamos, Margit hid, budai
hidfo

Datum: 2017.08.07.

Kitéro szama: K1014

13. kép: A4 kerék nem csak a
sinen jar, hanem a burkolatot
is érinti.

Helyszin: 4, 6, 17-es

villamos, Margit hid, budai
hidfé

Déatum: 2017.08.07.

Kitéro szama: K2119

14. kép: Csucssin és tosin
nagymertékii oldalkopasa.

Helyszin: 56, 56A, 61-es

villamos, Hiivosvolgyi
végallomas

Datum: 2017.09.13.
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Kitéro szama: K2118

15. kép: Csucssin
nagymeértékii oldalkopasa.

Helyszin: 56, 56A, 61-es

villamos, Hiivosvaélgyi
végallomas

Datum: 2017.09.13.

Kitéro szama: K2116

16. kép: Csucssin
nagymertékii oldalkopdsa.

Helyszin: 56, 56A, 61-es

villamos, Hiivosvaélgyi
végallomas

Datum: 2017.09.13.

Kitéro szama: K2115

17. kép: Keresztezési csucs
és villasinek nagymértékii
kopasa.

Helyszin: 56, 56A, 61-es
villamos, Budagyongye

Datum: 2017.09.13.
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Kitéré szama: K2115

18. kép: Csucssin
oldalkopdsa, tosin magassagi
kopasa.

Helyszin: 56, 56A, 61-es
villamos, Budagyongye

Datum: 2017.09.13.

Kitéro szama: K2114

19. kép: Csucssin oldal és
magassagi kopdsa, tosin
magassdagi kopasa.

Helyszin: 56, 56A, 61-es
villamos, Budagyéongye

Datum: 2017.09.13.

Kitéro szama: K2114

20. kép: Csucssin minimalis
oldal és magassagi kopdsa,
tosin magassagi kopasa.

Helyszin: 56, 56A, 61-es
villamos, Budagyongye

Datum: 2017.09.13.
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Kitéré szama: K2109

21. kép: Keresztezési
kozéprész nagymeértékii
kopasa.

Helyszin: 56, 56A, 61-es
villamos, Szent Janos Korhaz

Datum: 2017.09.13.

Kitéro szama: K2201

22. kép: Hevederes kapcsolat
koronahegesztése, hegesztés
kitoredezése, nem megfeleld
lekoszoriilés a sinfej kiilso
oldalan.

Helyszin: 59-es villamos,
Farkasréti Temeto

Datum: 2017.09.13.

Kitéro szama: K2413

23. kép: Keresztezési
kozépreész kitoredezése, igen
nagymeértékii avulasa.

Helyszin: 17,56, 56A, 59, 61-
es villamos, Déli Palyaudvar

Datum: 2017.09.13.
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Kitéro szama: K2412
24. kép: Keresztezesi

kozéprész kitoredezése, igen
nagymeértékii avuldsa.

Helyszin: 17,56, 56A, 59, 61-
es villamos, Déli Palyaudvar

Datum: 2017.09.13.

Kitéré szama: K2412
25. kép: Keresztezési csucs

legytirédése, darabokra
hullasa.

Helyszin: 17,56, 56A, 59, 61-
es villamos, Déli Palyaudvar

Déatum: 2017.09.13.

Kitéro szama: K2412
26. kép: Tosin magassagi

kopasa, legytirddese,
aknafedlapok hianya.

Helyszin: 17,56, 56A, 59, 61-
es villamos, Déli Palyaudvar

Datum: 2017.09.13.




Diplomamunka Gonda Evelyn

Kitéré szama: K2412

27. kép: Keresztezési csucs
kitoredezése.

Helyszin: 1-es villamos,
Bécsi ut/Vorosvari ut

Datum: 2017.09.20.

Kitéro szama: K1212

28. kép: Tosin magassagi
kopasa, legytirddese.

Helyszin: 6-0s villamos,
Moricz Zsigmond Kortér

Datum: 2017.09.27.

Kitéré szama: K1211
29. kép: A4 csucssin és a

keresztezési kozéprész
osszekoto hegesztés torése.

Helyszin: 6-0s villamos,
Moricz Zsigmond Korteér

Datum: 2017.09.27.
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Kitéro szama: K1211
30. kép: 4 keresztezési

kozépresz hegesztésének
torése.

Helyszin: 6-0s villamos,
Moricz Zsigmond Kortér

Datum: 2017.09.27.

Kitéro szama: K1034

31. kép: Csikorgast gatlo
hegesztés kitoredezése

Helyszin: 4-es villamos,
Ujbuda Kozpont

Datum: 2017.09.27.

Kitéré szama: K1032
32. kép: Tosin egyenlotlen

kopasa, legytirosége,
aknafedlapok hianya

Helyszin: 4-es villamos,
Ujbuda Kozpont

Datum: 2017.09.27.
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Kitéré szama: K1031

33. kép: A keresztezési csucs
kitoredezése.

Helyszin: 4-es villamos,
Ujbuda Kozpont

Datum: 2017.09.27.

Kitéro szama: K1031
34. kép: A tosin valyuja és az

ives csucssint 0sszekoto
hegesztés torése.

Helyszin: 4-es villamos,
Ujbuda Kozpont

Datum: 2017.09.27.

Kitéro szama: K1033

35. kép: 4 tosin magassagi
kopasa, aknafedlapok hianya.
Helyszin: 4-es villamos,

Ujbuda Kozpont

Datum: 2017.09.27.
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Kitéré szama: K1029

36. kép: Csatlakozo sin és
tosin hegesztésének torése.

Helyszin: 4-6-0s villamos,
Petofi hid, budai hidfo

Datum: 2017.09.27.

Kitéro szama: K2203

37. kép: Keresztezési csucs
kitoredezés.

Helyszin: 59-es villamos,
Marton Aron tér

Datum: 2017.09.27.

Kitéro szama: K1004
38. kép: Tosin magassagi

kopasa, csucssin kitoredezés
és oldalkopas.

Helyszin: 4-6-0s villamos,
Széll Kalman tér

Datum: 2017.10.04.
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Il. Melléklet

A méro applikacio bemutatdasa
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A mérések soran egy Samsung Galaxy A5 (2017) tipusu telefont hasznaltam, mely az aldbbi

miiszaki specifikaciokkal rendelkezik:

Processzor magok szama: 8 mag,

Processzor sebessége (orajele): 1.9 GHz,

Memoria (RAM): 3 GB

Bels6 memoria mérete: 32 GB,

Operacios rendszer: Andorid 8.0.0 (Oreo),

Akkumulator kapacitasa: 3000 mAh,

Beépitett szenzorok: gyorsulasmérd, giroszkop, doélésmérd, iranytli, magnetométer,
baromeéter.

Szenzorok legmagasabb mintavételezési frekvencidja: 200 Hz.

A CAFat-ba szamos 1jitas is belekeriilt, melyeknek a mérések elvégzése és kiértékelése soran

nagy sziikségét éreztilk (1. kép és 39. kép). A legfontosabb modositdsokat az aldbbiakban

foglalom Gssze:

A mérés kezdeti és befejez6 idopontja ezredmasodperces pontossaggal keriil kiirasra;
belsd tarhelyre, igy a mérési id6 joval hosszabb és az elkésziilt f4j1 mentési ideje joval
rovidebb;

A csoportos mérések®® soran meriilt fel az igény, hogy jo lenne a telefon tipusat
automatikusan megjeleniteni az export fajlban. Emiatt ez a mérési fajl nevében mar
automatikusan megjelend informacio;

A kitérévizsgaltatok soran szintén felmeriilé probléma volt, hogy célszerli lenne
feljegyezni, mely id6pontokban halad 4t a jarmi a kitérd keresztezési részén, illetve hol
tapasztaltunk jelent6s litéseket. Emiatt a markerezés is be lett épitve az applikacioba,
mely megjelenik az export fajlban is.

Célszerti azt is tudni, hogy mely megallobdl kezdddott a mérés, illetve hol fejez8dott
be. Az applikaciéo a mérés megkezdése eltt lehetdséget biztosit jegyzet készitésére,
amit késobb megjelenit a fajl nevében.

A START ¢és a STOP gomb elvalasztva mukodik, igy elkeriilhetd, hogy véletlen

leallitsuk a mérést.

18 Csoportos mérések soran tobb késziilékkel tortént mérés ugyan azon jarmii tobb keresztmetszetében, azonos

1dGben.
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A START gomb megnyomasat hangjelzés kiséri, mellyel kdnnyen azonosithatd, hogy
a mérést sikeresen elinditottuk.

Meérés kozben megjelenik, hogy a mérés kezdete o6ta a mérési fajl hany %-a van mar
elmentve a belsé memoriaba. Ezen kiviil megjelenitésre keriiltek a szenzorok mérési
tengelyein rogzitett aktudlis értékek is. Ez utobbi foként kalibracios célok miatt keriilt a
szoftverbe.

A SensorApp hasznalata soran, ha a telefon képernydje kikapcsolt, vagy amikor a
hattérben futtattuk az alkalmazast, akkor a GPS jel megsziint — ellenben a tobbi
szenzorral -, az ebb6l addédd koordinatak ,kimerevednek” vagyis az utolsé ismert
helyadat keriil az Osszes tovabbi szenzor altal nyujtott adat mellé. Sajnos, amikor a
képerny6 visszakapcsol, vagy ijra nem a hattérben mér az szoftver, a GPS ezzel egyiitt
nem kapcsol vissza, tehadt nem szolgaltat ujra, friss helyadatokat. Ezt a problémat
sikeriilt megsziintetni, igy egy hosszabb mérést is nyugodtan el lehet végezni az
applikacioval.

Bemutatd|

STOP

00:00:02

ATSZELES

BQ =.127%B18:06

Bemutatd

00:00:08

LA: 47,472, 1L0:19,081 File saved
46,000

File saved by the thread!

39. kép: A CAFat applikdacio miikédése kozben készitett képernydfelvétel

(a.) a program inditasa elott, b.) mérés kozben c.) fajl mentésekor) elforgatott helyzetben)
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Szolgaltatott adatok egy *.csv fajlban keriilnek kiirasra (25. dbra), a mért paraméterek az

alabbiakban keriilnek felsorolasra:

A mérési t4jl elso soraban a mérés kezdetének datuma és idépontja (ezredmasodperc
pontossaggal), mig a masodik soraban lathatdé a mérés befejezésének datuma és
idépontja (ezredmasodperc pontossaggal).

A harmadik sorban a mintavételezési frekvencia talalhato. Az applikacio a szenzor
adatokat a telefonban elérhetd maximalis mintavételezés szerint olvassa ki. Telefon
tipusatol fliiggden 200 és 500 Hz kozott valtozhat. A jarmi kinematikai jellemzdinek
meghatarozasahoz a 200 Hz-es mintavételezés elegendd, hiszen csak a 0-20 Hz kozotti
lengések befolydsoljak a jarmlivon mért kiegyenlitetlen szabad oldalgyorsulast.
A magasabb frekvenciakomponensek csak rezgést okoznak.

Az elsé paraméter a ,,t [S]” oszlopban talalhatd, ez a mérés kezdetétol eltelt ido:
masodpercenként. Altalaban tobb mint 200 mintavétel késziil, ezért ez az idSpont is
ezredmasodperc pontossaggal keriilt kiiratasra.

Jarmii sebesség a ,v [m/s]” oszlopban talalhatd, mely adott id6pontban a GPS
adatokbol meghatarozott pillanatnyi sebességet mutatja.

A ,lat” és ,,lon” oszlopok a foldrajzi szélességet és hosszusagot mutatjak. Ez alapjan
a foldrajzi koordinata rendszerben megkapjuk a mérés helyét.

Az ,,accuracy” oszlopban lathaté a GPS helyadatok meghatarozasanak pontossaga.
Ez a paraméter mutatja a helymeghatarozas pontossagat méter dimenzidban. Minél tobb
mihold szolgaltat adatot, annal pontosabban hatdrozhaté meg az aktualis mérési
pozicio.

Az ,ax’, ,ay” és az ,a:” rogzitett paraméterek a harom mérési tengelyhez tartozo
gyorsulas adatokat mutatjak. A gyorsulasméré szenzor alapvet feladata, hogy
érzékelni tudja a telefon 3 tengely menti gyorsulasat. Leggyakoribb felhasznalasa
1épésszamlalok, mozgatassal torténd telefonvezérlés. Jelen kutatomunkaban az
oldalgyorsulas, vagyis a keresztiranyu komfortérzet f6 befolydsold tényezdjének
kimutatasdban nyujt segitséget.

A ,pich”, roll” és az ,,azimuth” az orientacios adatokat mutatjak (tovabbiakban
Dolésmérd): a telefon térbeli elforduldsat [°] a magneses északhoz és a gravitacios
vektorhoz képest. Ezek rogzitett paraméterek, melyek az alabbi szabalytalan
jarmiimozgasoknak feleltethetok meg: tamolygas, kigyozas, bolintas. Az adatokat az

Android kernel a gyorsulasmérd, giroszkép ¢€és a magneses irdnytll szenzorbol
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szarmaztatva allitja el6 és a mara mar kivezetés alatt all6 programozasi interfészén
vannak lekérve (elavulas verzioja: Android 4.4W, API level 20). Ennek segitségével
példaul a tilemelés megléte ellendrizhetd lenne a vizsgalt ivekben, de a termék tipusatol
¢s az elektromagneses kornyezettdl jelentdsen zavartak lehetnek értékei.

e A ,gyro_x”,,Qyro_y”ésa,gyro_z” aharomtengelyii giroszkop adatait szemléltetik.
Ezen paraméterek a giroszkép pillanatnyi adatait adjak vissza a harom tengely
figgvényében. Tobbek kozott egy okostelefonban a giroszkop, a képernyd vizszintes
vagy flggbleges bedllitashoz, vagy a dontéssel vezérlehetd jatékok, alkalmazdsok
iranyitasdhoz hasznalatos. Az orientdcibhoz hasonloan a kotottpalyas kozlekedés
kinematikai vizsgélatdnal, az ivviszonyok illetve a tulemelés kimutatdsdnal nyujt
segitséget. Késziilektol fliggben, a giroszkopot koltség-csokkentés érdekében
helyettesiteni szoktak gyorsuldsmérébdl szamitott adatokkal (virtudlis giroszkop).

e A, deg” oszlopban a magneses északtol valo eltérés keriilt feltiintetésre. Ezek mutatjak
a magneses ¢északtol valo eltérést fokban, lehetdévé téve a késziiléknek a helyadatok
nélkiili relativ helymeghatarozasat. Ennek segitségével informéciot kaphatunk a
geometriarol akkor is, ha a GPS jel megsziinik, vagy ha a helymeghatarozéas pontossaga
nem megfeleld.

e Azutolso, ,, event” 0szlopban talalhato a markerezés, mely a mér6 applikacio beépitett
gombjainak adott idOhdz tartozé megnyomasakor megjelend informéciok kaptak helyet.
Erre azért volt sziikség, hogy a folyamatosan mért szakaszon az iitések konnyebben
beazonosithatok legyenek. Harom beépitett gomb talalhaté a mérd applikacioban: a
KITERO, az ATSZELES ¢és az UTES. Ezen kiviil az event oszlopban kapott helyet a
felhasznaloi képerny6 érintés markerezése arra az esetre, ha valahol rendellenes

mozgasok jelennének meg.
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H - s Bemutaté_samsung_SM-A520F_20181008_223606[1].csv [Olvasasra] - Excel 7?7 H - 8 X
KEZDOLAP | BESZURAS ~ LAPELRENDEZES ~ KEPLETEK ~ ADATOK  VELEMENYEZES — NEZET Bejelentkezés
“O I o = T oo | == 8- | =cisiang = 5 [F_‘ : : e T = > AutoSzum ~ A
.. D . | Calibri !11 A A B 7 =¥ Sortoréssel tobb sorba ‘Egyenl 7} . ’ . I;“ ) ”[‘_‘;) k BEEI' ’ 1;?( F @ " RZ;Y' ) H ’
o — — e v €0 00
e | FRATE | 2rar = S Bttt (\Frwm B e ibamtints | e e | €TSS Gt ks
Véagélap 71 Bet(tipus [F1 |gazitas - Szam 1 Stilusok Celldk Szerkesztés ~
B1 - fr || 2018.10.08 22:36:06 v
A B C D E F G H J L M o P Q R S T [4]
1 [start [2018.10.08 22:36] ‘
2 |End 2018.10.08 22:36
3 fAII sensor Fs 200 Hz"
4 |parameters: t[s] vim/s] lat lon accuracy ax ay az pitch yaw gyro_x gyroy gyro_z deg event
5 0.000 0.520 47.471690 19.051189 47.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0.005 0.520 47.471690 19.051189 47.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7| 0.010 0.520 47.471690 19.051189 47.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 | 0.015 0.520 47.471690 19.051189 47.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0.020 0.520 47.471690 19.051189 47.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 | 0.025 0.520 47.471690 15.051189 47.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1] 0.030 0.520 47.471690 19.051189 47.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12| 0.035 0.520 47.471690 19.051189 47.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13| 0.040 0.520 47.471690 19.051189 47.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14| 0.045 0.520 47.471690 19.051189 47.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15| 0.050 0.520 47.471690 19.051189 47.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 | 0.055 0.520 47.471690 19.051189 47.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17| 0.060 0.520 47.4716590 19.051189 47.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18| 0.065 0.520 47.471690 19.051189 47.00 0.1173158 3.3494882 9.0309286 0 0 0 0 0 0 0
19 0.070 0.520 47.471690 19.051189 47.00 0.1173158 3.3494882 9.0309286 0 0 0 -0.026878(0.0470366 -0.034208« 0
20 0.075 0.520 47.471690 19.051189 47.00 0.0718260 3.3063924 9.2080993 -19.75135¢-0.446915¢ 9.9889936. -0.026878(0.0470366 -0.034208¢-19.751358032
21| 0.080 0.520 47.471690 19.051189 47.00 0.0718260 3.3087866 9.3637228 -19.75135¢-0.446915¢9.9889936.-0.025656: 0.0476474 -0.031154:-19.751358032
22| 0.085 0.520 47.471690 19.051189 47.00 -0.004788<3.2537200 9.4379434 -19.75135¢-0.446915¢ 9.9889936. -0.019547¢ 0.0659734- -0.032375¢ -19.751358032
23 0.090 0.520 47.471690 19.051189 47.00 -0.004788<3.2537200 9.4379434 -19.75135¢-0.446915¢ 9.9889936.-0.019547¢ 0.0659734--0.032375¢-19.751358032 ‘
Al ~ Ane ~nran AT ATIASAA AN ACAAOO0 AT OO O ONATIOOLA ACATANN O _ANTIOANA AN TICAACL O _AACOACLOOOOOOAL O AAOCATLO OCCOTIAL O NAAATICL_ A0 TICAACAOAN X
| Bemutaté_samsung_SM-A520F 20181 r ©) <« O
(G4 H 100%

Féjl  Szerkesztés

-0.832375857";

"-19.751358032";

Formatum Nézet Sidgo
tart”;2018.10.08 22:36:06.489"End";2018.10.08 22:36:16. 785" NENET-TE-T] ol S-Sai” [ g Hz"’par‘ameter‘s " t[s]";"vIm/s]"; " 1at"; "lon" ; "accuracy”;
19. 051189329475164" ;"47.00";

";"0.100";"0.520";

"47.471690056845546"

"ax";"ay";"az";"pitch";"roll"; A

5 e"; e 5 ;"";"0.040";"0.520";"47.471690056845546" ; "19 051189329475164";"47.00";"0";
51189329475164" ;"47.00";"0. 071826048" Mt 1 306392431" s 208099365" ;"-19.751358032" ;" —9 446915895" ;"9.988993645";"-0.026878070";"0.047036625" ;" -0.034208454" ;" -19. 7513580.

;"19.051189329475164";"47.00" ;" -0.004788403";"3.253720045";"9.437943459" ;"-19.021574020" ;

s 2

0929¢

;0"510.125";"0.520" ;47 471690056845546" 719 051189329475164" 4

3 - 3 . 3 5
""'19 051189329475164";"47.00";"0. 198718742""'3 493140221";"9.344569206" ;" - 29 201274872";"-1. 090523958"'"16 919114670""'0 190181990""'0 0158821196"'" 0.045814894";"-20.

';"-0.091018923";"-20.213985443";"";"";

;"0.170";"0.520";"47.471690056845546" ;"19.051189329475164"

;"47.00";"0.234631762";

"3.481169224";

"9.026140213";

"-20.213985443";

;01

25. dbra: A szolgaltatott adatok Microsoft Excelben (fent) és Jegyzettombben (lent) megnyitva
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L. Melleklet

Szenzoradatok fizikai tartalmanak ellenorzése
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A.) Gvorsulasérzékeld és a giroszkop kalibralasa

Ebben az esetben azt vizsgaltam, hogy a kiilonb6z6 tengelyeket fiiggbleges pozicioba allitva
mekkora gyorsulasértéket mérhetek. Alapvetd elvards, amennyiben a vizsgalt mérési tengely
fliggbleges és a gravitacids gyorsulds iranyaba néz, akkor +9,81 m/s?>, mig ellenkezd
esetben - 9,81 m/s? gyorsulast kell kapnunk kozelitdleg. Fontos megjegyezni, hogy a
gravitacids gyorsulas sem allando, illetve a telefon helyzete is eltérhet az idealis fiiggdleges

poziciotol. A kalibracios folyamatot és annak részletes leirasat a 26. dbra és a 15. tabldzat

szemlélteti.
1. mérési 2. mérési 3. mérési 4. mérési
pozicid pozicid >§§< poziciod pozicid

—— bal oldalra hatlapra

feldlitds 4y 4+x  dontés Hy X fekteté e

‘;‘ [ Er— ) e C e :l 17 ¢ .’_‘:"‘}’Z D

_ | +y

>§§< Y4z l+z >§§<

26. dbra: A gyorsulasmeéro és a giroszkop szenzor kalibraldsa soran vizsgalt mérési poziciok
feliilnézetben abrazolva

15. tablazat: A gyorsulasmeéro és a giroszkop szenzor kalibrdlasa soran végzett mérési
folyamat részletes leirdsa elméleti értékekkel

1. mérési
pozicid

Vizszintes feliileten, hatlapon fektetve,
15 masodperces nyugalmi allapot

A z-tengely merdleges a késziilék
sikjara, felfele mutat
(az = +9,81 m/s?)

A 2. pozicié eléréséhez a telefont a ,,talpara allitotta

m (X-tengely koriili 90°-os forgatas)

2. mérési
pozicid

Ugyan azon vizszintes feliileten, az
aljara allitva, 15 masodperces nyugalmi
allapotot megtartva

Az y-tengely fiiggélegesen felfelé
mutat
(ay = +9,81 m/s?)

A 3. pozicio

eléréséhez a késziiléket bal oldalra dontottem ( z-tengely koriili 90°-os forgatas).

3. mérési

Tovéabbra is ugyan azon a vizszintes

Az x-tengely, fiiggblegesen felfelé

pozicid feliileten tartva a telefon a bal oldalara | mutat

fektetve helyezkedik el, 15 masodperces | (ax = +9,81 m/s?)

nyugalmi allapot megtartasa mellett
A 4. pozici6 eléréséhez visszafektettem a hatlapjara a telefont (y-tengely koriili 90°-os forgatas).
4. mérési | Tovabbra is ugyan azon a vizszintes | A Zz-tengely merdlegesen all a
pozicio feliileten tartva a telefon hatlapjara | késziilék sikjara, felfele mutatva.

fektetve helyezkedik el, 15 masodperces
nyugalmi allapot megtartasa mellett

(az = +9,81 m/s?)
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A kalibracios folyamat soran rogzitett gyorsulasadatok a 27. abrdn tekinthetok meg. Az egyes
mérési poziciokhoz tartozé atlagos gyorsulas adatokat és azok eltérését az elméleti értékektdl a
16. tablazat foglalja Ossze. A minimalis eltérések (a nyers adatokbol) a nem tokéletes

fliggbleges helyzetb6l adodtak, ugyanakkor ez még értékelhetd, valos eredményt ad (27. dbra).

1. mérési 2. mérési 3. mérési 4. méresi
pozicid pozicio pozicio pozicio
10F i H \ 1
Y 008 m/s* | 002m/s? [9,61m/s* | -0,08m/s’
:x
10k . . L o
0 15 30 45 60
Ido [s)
10F R
R 2 2 | 2 2
e |013m/st 975 m/st \-0,08m/s®  -0,10 m/s’
-
A0 E ' s ' o
0 15 30 45 60
Idé [s)
10 - ""l e
@ 961m/s* | 007m/s®  -0,08m/s® J.f 9,61 m/s’
E of Y —~
NN
A0k A . A d
0 15 30 45 60

Ido [s]

21. abra A gyorsulasérzékelok kalibralasa soran régzitett adatok (26. dbra szerinti mérési
folyamat)

16. tablazat: A kiilonbozé mérési poziciokban meghatarozott atlagos gyorsulds adatok
eltérései az elméleti gravitacios értéktol

Vizsgalt tengelyek
ax[m/s?] ay [m/s?] az [m/s?]
Gravitacios elméleti ‘ mért elméleti l mért elméleti ‘ mért
gyorsulas a elméleti a meért eltérés
T 000 | -0,08 000 | -0,13 981 | 961
1. mérési pozicid
9,81 9,61 2,03%
e 000 | 002 981 | 975 000 | 007
2. mérési pozicio
9,81 9,75 0,61%
. 981 | 9,68 000 | -008 000 | -008
3. mérési pozicio
9,81 9,68 1,32%
e 000 | -0,08 000 | -0,10 981 | 961
4. mérési pozicid
9,81 9,61 2,03%

Mivel minden 0j pozicid esetében mdas-mas tengely koriili forgds jon 1étre, igy a giroszkop
adatokbol lathatd, hogy az egyes poziciok mely tengely koriili elfordulast okozzak. Idérendben

haladva az elsd ,,kiugras” az x-tengelyen érzékelhetd 15-18 méasodperc kozott (amikor a telefont
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a ,.talpara” allitottam), a masodik kiugro érték a z-tengelyen jelent meg 29-33 masodperc kozott
(amikor a telefont bal oldalara fektettem), a harmadik kiugré érték pedig az y-tengely koriil
érzékelhetd 45-48 masodperc kozott (amikor a telefont a bal oldalardl a hatlapjara fektettem el)

(28. dbra).

1. mérési 2. mérési 3. mérési 4. mérési
pozicid pozicid pozicid pozicid
x-tengely
ok korali
0 o .
5 2 1 elforgatas
g I
— 0 L - rarvisaral
x
e
& -2[ . , . .
0 15 30 45 80
Id6 [s] y-tengely
— T korali ™)
w o2t i
3 f"“ elforgatas
=0 - . e { -
o
a ‘2- 1 1 1 1
0 15 30 45 80
Ido [s] z-tengely
e korali
w 2} J
B )\' elforgatas
= 0 E
e
& 2[ . . . [
0 15 30 45 80
Idé [s)

28. dabra: A giroszkdp kalibraldsa soran rogzitett adatok (26. dabra szerinti mérési folyamat)

B.) A d6lésmérd kalibracidja (Az X-, V-, és z-tengely koriili elforgatds)

Ezen kalibracié soran a késziiléket sik feliiletre helyeztem, majd elsd 1épésben a rovidebbik
oldalan emeltem fel a telefont 45°-ig, ezutan visszaengedtem a sik feliiletemre. A masodik
emelési sorozatban a visszaengedett késziiléket a hosszabbik oldalanal fogva emeltem 45°-ig,
majd engedtem vissza a sik felilletemre. A harmadik emelési sorozat esetében a késziiléket a
mar visszaengedett helyzetben, emelés nélkiil forgattam el a hatlapjan 45°-kal, ez utan pedig
vissza a kiindulo helyzetbe. Ezt a folyamatot részletesen a 29. dbra szemlélteti és a 17. tablazat

ismerteti részletesen.

A kalibraci6 soran lehetéségem volt mind a harom tengely koriili elfordulést egy mérésben

vizsgalni.
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1. mérési pozicid
oldalnézetben

2. mérési pozicid
oldalnézetben

A telefon rovidebbik
+z oldalén 45°-ig emelés
™~

[ c--—uI X e

N +Z

3. mérési pozicid
oldalnézetben

Hatlapra valo

% visszadontés
45° \\> g

+Z

5+

1y

3. mérési pozicio*
oldalnézetben

4. mérési pozicid
oldalnézetben

A telefon hosszabbik +z X

oldalan 45°-ig emelés
I~

[ e ¢
b— N

ty

5. mérési pozicio
oldalnézetben

Hatlapra valo
visszadontés

++z

+y +X

5. mérési pozicio*
felilnézetben

6. mérési pozicio
fellilnézetben

7 aa N

Hatlapon tartva, emelés
nélkuli 45°-o0s elforgatas

)

1y

(it

+z +X

=

+y X

7. mérési pozicid
fellilnézetben

{ swsms
:(llnfju{o helyze’.bz)a +y
valo visszaforgatds 4
= L7 g
N SO

29. abra: A dolésméré szenzor kalibraldsa soran vizsgalt mérési poziciok a *-gal jelolt mérési
poziciok az elmozditas nélkiili helyzetet jelolik, masik nézetben

17. tablazat: A délésmeéro szenzor kalibrdldasa soran vizsgalt mérési poziciok

1. mérési
poziciod

Vizszintes feliileten, hatlapon fektetve,
15 masodperces nyugalmi allapot

A z-tengely merdleges a késziilék
sikjara, felfele mutatva.
(a, = +9,81 m/s?)

A 2. pozicid eléréséhez a telefont a rovidebb oldalanal fogva emeltem egészen addig, mig
45°-0s szoget nem zart be a vizszintes feliiletemmel. 15 masodperces megtartasa ennek a

pozicionak. (x-tengely koriili 45°-os forgatas)

3. mérési
poziciod

Ugyan azon vizszintes feliiletre valo
visszadontés, 15 masodperces nyugalmi
allapotot megtartva

A z-tengely merdleges a késziilék
sikjara, felfele mutatva.
(a, = +9,81 m/s?)

A 4. pozicio eléréséhez a késziiléket hosszabbik oldalanal fogva emeltem egészen addig, mig
a vizszintes feliiletemmel nem zart be 45°-0s szoget. 15 masodperces allapot megtartasa ebben a

szOgben is.

(y-tengely kortili 45°-os forgatas).

5. mérési
poziciod

A vizszintes feliiletre valo visszadontés
utdn, a 15 madasodperces nyugalmi
allapotot megtartottam.

A z-tengely merdleges a késziilék
sikjara, felfele mutatva.
(a, = +9,81 m/s?)

A 6. pozicio eléréséhez a késziiléket a hatlapjan, emelés nélkiil forgattam el, 6ramutato
jarasaval ellentétesen 45°-kal. A 15 masodperces nyugalmi allapotot ebben az esetben is

megtartottam. (z-tengely koriili 45°-os forgatas).

7. mérési
poziciod

Tovéabbra is ugyan azon a vizszintes
feliiletre  visszadontve a  telefon
hatlapjara fektetve helyezkedik el, 15
masodperces nyugalmi allapot
megtartdsa mellett

A z-tengely merdlegesen 4all a
késziilék sikjara, felfele mutatva.
(a, = +9,81 m/s?)
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Az alabbi gyorsulasadatokat tartalmazo abran (30. dbra) lathatd, hogy 7 {6 szakaszra bonthato

a mérés mely soran a 18. tabldazat elméleti és mért értékeket hasonlitottam Ossze.

1. mérési 2. mérési 3. mérési 4. mérési 5.mérési 6. mérési 7. meéresi

pozicio  pozicio pozici®  pozici6 pozicid  pozicio pozicio
10F : ; : ;
T ~ 0,10 m/s’ -7.20 m/s? ~0,09 m/s
E 0 . 1 T
- |
10k L : L A : . 4
0 15 30 45 80 75 90 105
Ido [s]
10F
& jrm——— T,
= /5,85 m/s°\
o= |-0.02 m/¢ ~ -0,01 m/&
A0k ' : ' . . : d
0 15 30 45 60 75 20 105
Idé [s]
10 / AN / A\ ¢
™~ 9,90 m/s® » 9,61 m/s* > 2
o ‘ 7,91 m/fs* 7" 6,44 m/s® ~9,89 m/fs”
E o
N
(]
-10 . 1 1 1 1 1 1 o
0 15 30 45 80 75 20 105
Ido [s)

e rer

erer

Vizsgalt tengelyek
ax[m/s?] ay [m/s?] az [m/s?]

Gravitacios elméleti ‘ mert elméleti ‘ mert elméleti ‘ mert
gyorsulas a elméleti a mért eltérés

1. mérési pozicié 000 | 093 000 | -0,02 981 | 9,90
9,81 9,94 1,36%

2. mérési pozicis 000 | 003 694 | 585 694 | 7091
9,81 9,84 0,24%

3. mérési pozicid 000 | 010 000 | 0,00 981 | 961
9,81 9,61 2,03%

4. mérési pozicis 694 | -7,20 000 | 0,00 694 | 644
9,81 9,66 1,58%

5. mérési pozicio 000 | 0,09 000 | -0,01 981 | 9,89
9,81 9,89 0,82%

6. mérési pozicio 000 | 006 000 | 0,08 981 | 9,89
9,81 9,89 0,82%

7. mérési pozicio 000 | o1 000 | 003 981 | 9,90
9,81 9,90 0,92%
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A giroszkop abrgjan (31. abra) megfigyelhetd az elsé emelési periodus x-tengely koriili
elfordulas emelés (+)-visszaengedés (-) sorozata, majd a masodik emelési periddus y-tengely
kortli elfordulds emelés (+)-visszaengedés (-) sorozata, majd a harmadik emelési periddus

soran a z-tengely koriili elfordulas emelés (+)-visszaengedés (-) sorozata.

Az is jol lathato, hogy az egyes emelési periodusok megjelenésekor a tovabbi két tengely kozel
nulla, mig az emelés tengelyén vannak kiugro6 értékek. Minden emelés esetében lathato, hogy
pozitiv iranyba ugrik a giroszkop jel, mig leengedés soran a negativ iranyba talalhatok a kiugro

értékek.

1.mérési 2. mérési 3.mérési 4. mérési 5. mérési 6. mérési 7. mérési

pozicid  pozicio pozicid  pozicié pozicio  pozicié pozicio
x-tengely
- kordali (+)
22 forgatas
B glecesavend
=] g
& sl xfep_g'e!y
o ; kordli(-) ;
0 15 30 forgatas 60 75 90 105
1d6 [s]
y-tengely
7 of T kordli (+)
® ”Lforga:as
—_ o 1
o \”y-zengely
& -2 . . . __ kordli(-)
0 15 30 45 6o forgatas 90 105
Idé [s]
z-tengely
i kOruli(+.|
B o forgatas
:N 0 v
Sl z-tengely
= . . . L kordli (-)
0 15 30 45 60 forgatas 90 105
1dé [s)

31. d@bra: A délésmérd kalibracio giroszkdp adatainak abrdzoldsa (30. dbra szerinti mérési
folyamat)

Az z-tengely koriili szogelforduldsok mértéke (a 19. tabldazat és a 32. abra) 0° — 45° — 0°
jelen esetben nem teljesen egyértelmii. Ami egyértelmiien latszik az az, hogy a hozza tartozo
(azimuth) nevii grafikonon tértént mozgas/elfordulas, viszonylag szabalyos, 45°-0s 1€pcsében

tortént.

Az viszont els6 latasra is feltiinik, hogy nem 0°-kal hanem 75°-kal indul a mérés. Ennek oka,
hogy az ,,azimuth” a magneses észak ¢és a telefon y-tengelye altal bezart szoget adja vissza,

ehhez adoddik relativ elfordulasként a telefonnal végzett elfordulés.
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1.mérési 2. mérési 3.mérési 4. mérési 5.mérési 6.merési 7. meéresi

pozicid  pozicié pozicid  pozicié pozicid  pozicio pozicio
200
E ~0,09° S ~0,16°
5 op—r—z 36,95 e 2
a
200 i i i h i i
0 15 30 45 60 75 80 105
1d6 [s)
200
= 0 /'~ 47,45° ™
2 ~-0,74° ‘ ~-0,27°
200 i i : H i i
0 15 30 45 60 75 20 105
Id6 [s]
200 .
= - ~119,80 ]
o ~73,81 ~72,48"°]
1=
N
(1]

= . | | . . |
0 15 30 45 60 75 9% 105
Id6 [s]
32. dbra: A délésmérd kalibracio soran megjelend szogelfordulasok mértéke (25. dbra
szerinti mérési folyamat)

19. tablazat: A dolésmeéro kalibracio soran megjelend szogelforduldasok mértéke

Vizsgalt tengelyek
pitch [°] roll [°] azimuth [°]
. i . elméleti | mért | elméleti | mért | elméleti ‘ mért
Szogelfordulasok mértéke — — —
eltérés eltérés eltérés
1. mérési pozicis 000 | 0,09 000 | -048 | 7500 | 73,03
0,05% -0,27% -2,63%
2. mérési pozici -45,00 | -36,95 | 0,00 | -0,74 | 7500 | 66,00
17,89% -0,41% -12,00%
3. mérési pozicis 000 | 018 000 | 078 | 7500 | 7381
0,10% -0,43% -1,59%
4. mérési pozicio 000 | -001 | 4500 | 4745 | 7500 | 71,28
-0,01% 5,44% -5,0%
5. mérési pozicis 000 | 016 000 | -056 | 7500 | 73,28
0,09% -0,31% -2,29%
6. mérési pozicis 000 | -037 | 000 | -027 | 120,00 | 119,80
-0,21% -0,15% -0,17%
7. mérési pozicio 000 | 013 | 000 | -062 | 7500 | 72,48
-0,07% -0,34% -3,36%
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V. Melléklet

Kritikus jarmiikeresztmetszet meghatarozasa
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CAF Urbos3. 9 modulos jarmu

A jarmi hossza mentén 5 kiilonb6z6 keresztmetszetet egyidejiileg vizsgaltunk. A befliggesztett
jaérmirészek (S jeli modulok) jelentds csillapitassal rendelkeznek mind fiiggdleges, mind pedig
keresztiranyban, emiatt csak a hajtassal ellatott, nem befliggesztett kocsiszekrény-részekben
mértiink (C, R és M jelit modulok). Egy-egy okostelefont rogzitettiink a jarmii két végén a
vezetdfiilke ablakahoz, mig tovabbi 3 telefont az R1, M és R2 jelti modulok menetirany szerinti
hatsé ablakaira. A jarmii ablakaindl megtalalhaté perem megfeleld megtamasztast biztosit a
keresztirdanyu, a fligglleges €s a menetiranyban fellépd hatdsokkal szemben, viszont a
vezetofiilke esetén gumipad alkalmazasara volt sziikség a keresztiranyu er6hatasok megbizhato

mérése érdekében.

A mérési helyszin az 1-es villamos ujabb szakasza, kival6 miiszaki allapotban van. Mivel az 1-
es villamos idei nyari feltjitdsi munkai miatt a szerelvények lizemszerlien visszafogtak a
Ko6zvagohid H megallohelynél, igy lehetdség nyilt a Kozvagohidi cstuccsal szemben jart
Ph50/30e és Ph 50/50 kitérokbol kialakitott vonali visszafogas €s az Etele uti végallomasi

vaganykapcsolat vizsgalatara is.

A 33. dabrdn egyértelmiien beazonosithaté egy lokés az elsd vezetdfiilkénél mért adatok
esetében a bemend atmenetiivnél (1755s). A kocsiszekrény fiiggéleges tengely koriili
szogelfordulasanak valtozasa szépen kiemeli a vizsgalt iv alapjellegzetességeit. A szimmetrikus
~rampak” szimmetrikus atmenetiives kialakitasra utalnak. A palyaiv toréses gorbiiletvaltozasos

helyeinél, mindegyik vizsgalt modul esetén mértiink kisebb kiugro értéket.
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1-es villamos Etele ut - Kozvagodhid, CAF 2103
Galaxy S8: C1 modul bal oldal, vezetdfillke ablaka, gumipad nélkal (505 Hz )
Hlaomi Redmi Mote 5 R1 modul jobb hatsd ablak, lent gumipad nélkal { 402 Hz )
: M modul jobb hatsd ablak, lent gumipad nélkial (504 Hz )
Huawel P9: R2 modul jobb hatsd ablak, lent gumipad nélkal (200 Hz )
Galaxy A5: C2 modul jobb oldal, vezetéfilke ablaka, gumipaddal ( 199 Hz )
BD T T T T T T
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i

T e

Sebesség
(GPS)
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0 i 1
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Idé [s]
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B
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Idé [s]
33. dabra: A kocsiszekrény fiiggoleges tengely koriili szogelfordulasanak idobeli valtozdsa
(Szerémi ut/Etele ut palyaiv)

A kiilonb6z6 mérési menetek esetén rogzitett kocsiszekrény oldalgyorsulasokat a 34-36. abrdk
szemléltetik. Az oldalgyorsulds 2 masodperces iddablakra szamitott mozgoatlagat abrazoltuk.
Az alkalmazott ,,nagy” id6ablak szélesség kiszliri a jarmli szabalytalan mozgasait (kigy6zo,
tamolygd, imbolygo), viszont jol jellemzi a palya ivviszonyait.

Amennyiben a GPS helyazonositas pontossaga 10 m alatti és nem valtozik, akkor a GPS
sebességadatbol szamitott megtett Ut szerint abrazolt kocsiszekrény oldalgyorsulas jo

kozelitéssel jellemzi a vizsgalt szakasz ivviszonyait.

104



Diplomamunka Gonda Evelyn

: %
¢ LAGYMANYOS 3 ey
M| Jelmagyarazat
® Start
8"“0 BEQAC N © Stop i Lur
S -+ Grafikon osztaskézok
I ic Cl
aMusncCubQ a
Dombévari it FERE

| Kopaszi gat
) o (&)
@
(S
S
T —
& =
A B
g
@
Févarosi VizmUvek Zrt.
- Budapesti Kozponti...
Galvan;j
Mérés |dopontja 2018 08.18 09 10:55
60¢ + + + 9
o 45+
L —
1707,) E
&5 A -
268 %
w
15
0 ! 1
0 100 200 300 400
Galaxy S8 ——— Xiaomi Redmi Note 5 Galaxy S8 ——— Huawei P9 Galaxy AS
l T T T T T T
. O
= B SR 0
= O E
O 3 —_— 0 g i
0.6 :
| . . . . *Ablakszélesség: 2.00 s
0 100 200 300 400 500 600
30 T T T T T T

GPS
helyazonositas
pontossaga
[m]

0 100 200 300 400 500 600
1d6 [s]

34. abra: CAF 9 modulos szerelvény vizsgalt keresztmetszeteiben rogzitett oldalgyorsulds

(Etele ut/Fehervari ut - Kézvagohid)
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35. abra: CAF 9 modulos szerelvény vizsgalt keresztmetszeteiben rogzitett oldalgyorsulas

(Kozvagohid - Etele ut/Fehérvari ut)
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36. abra: CAF 9 modulos szerelvény vizsgalt keresztmetszeteiben rogzitett oldalgyorsulas

(Etele ut/Fehervari ut - Kézvagohid)
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A 37. abran a vizsgalt szakasz térképi adatai alapjan felvett gorbiilet és tulemelés fiiggvényt,
valamint az aktudlis jarmusebesség figyelembevételével szamitott oldalgyorsuldst és a
kocsiszekrényen mért oldalgyorsulast abrazoltuk. Az abra alapjan egyértelmiien kijelenthetd,

hogy az ivviszonyokat jol jellemzi a kocsiszekrényen okostelefonnal mért oldalgyorsulas.
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37. dbra: Ivviszonyok jellemzése: a C2 modul bal elsé ablakin mért kocsiszekrény
oldalgyorsulas és a kozelito képletekkel szamitott gyorsulasadatok osszehasonlitdsa

Etele ut / Fehérvari uti vaganykapcsolat

A vizsgalt végallomasi vaganykapcsolat helyszinrajzat és a kiilonb6zé mérési meneteket a

34. abra szemlélteti. A szimmetrikusan kiforditott kettds vaganykapcsolaton valo athaladés

108



Diplomamunka Gonda Evelyn

Iényegében egy kozbensd egyenessel kialakitott ellenives geometriai elrendezést jelent, ahol
R1=40 m, R>=100 m, mig a kdézbensd egyenes hossza a bejart ttol fiiggéen 6 m, vagy 28 m.
A mérések soran a jarmi kozel allando sebességgel haladt at a vaganykapcsolaton.
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38. dabra: Etele ut / Fehérvari uti vaganykapcsolat helyszinrajza a felmért szakaszok és a
mérési iranyok jelolésével (a mérési menetek részletes kiértékelése és a mérési grafikonok a
42. és a 44. abrakon tekinthetok meg)

1-es villamos Etele ut - Kozvagéhid, CAF 2103
Galaxy S8: C1 modul bal oldal, vezetdfulke ablaka, gumipaddal ( 450 Hz )
Hiaomi Redmi Note 5: R1 modul jobb hatsd ablak, lent gumipad nélkil { 402 Hz )
- M modul jobb hatsd ablak, lent gumipad nélkal { 505 Hz )
Huawel P9: R2 modul jobb hatsd ablak, lent gumipad nélkal (202 Hz )
Galaxy A5: C2 modul jobb oldal, vezetdfilke ablaka, gumipaddal ( 201 Hz )
BD T T T 1 T T 1 T

hbelon ; | j

e
o

(fern/h]
5]

Sebesség
(GPS)

0 i : [_ . r—‘_rd | _l—'_r—‘ 1 i 1 1
205 210 215 220 225 230 235 240 245 250
Idé [s]

Kiaomi Redmi Note 5 Galaxy 38 Huawei P9 —— Galaxy A5

Galaxy S8
0.15

0.1

[rad/s]
o
[
m

Szdgsebesség
(gyro x)

-0.05

i 1 I i 1 i 1 1
205 210 215 220 225 230 235 240 245 250
146 [s]

39. dbra: A kocsiszekrény fiiggoleges tengely koriili szogelfordulasanak idobeli valtozasa
(Etele ut/Fehérvari ut végallomasi szimmetrikusan kiforditott kettos vaganykapcsolat,
vizsgalat 11.)
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1-es villamos Kozvagohid - Etele at, CAF 2103
Galaxy A5: C2 modul bal oldal, vezetdfilke ablaka, gumipaddal { 201 Hz )
Huawel P9: R2 modul bal elsd ablak, lent gumipad nélkal { 202 Hz )
- M modul bal elsd ablak, lent gumipad nélkal { 505 Hz )
Hiaomi Redmi Mote 5: R1 modul bal elsd ablak, lent gumipad nélkal { 402 Hz )
Galaxy S8: C1 modul jobb oldal, vezetdfilke ablaka, gumipaddal { 506 Hz )
BD T T T 1 T T T

Je
o

(km/h]
=]

Sebesség
(GPS)

0 1 1 ] i 1 i 1
450 455 460 465 470 475 480 485 490

Idd [s]
Galaxy 38 — Xiaomi Redmi Note 5 Galaxy 58 Huawei P39 Galaxy A5
0.2 ) ; ! ! ; ; ;

&D 0.1

L7 J—

L&) 3

£ o053 0

& B.C

8 R

. 0.1

02 i 1 ] i ] i ]
450 455 460 465 470 475 480 485 490
16 [3]

40. abra: A kocsiszekrény fiiggoleges tengely koriili szogelfordulasanak idobeli valtozasa
(Etele ut / Fehérvari ut végallomasi szimmetrikusan kiforditott kettos vaganykapcsolat,
vizsgdlat I11.)

A végallomasi bal vaganyra kozlekedés esetén (41.dbra) a Ph100/100e kitérébe vald
behaladaskor minden mérési keresztmetszet mutatott kiugré értéket, de a legjelentdsebb értéket
a menetirdny szerinti elsd vezetofiilkénél mértiik. Ezutan a kisebb sugarti (R2 =40 m) ellenkezd
iranyt ivben pedig a menetirdny szerinti hatso vezetdfiilkénél rogzitettik a mértékado
oldalgyorsulast.

A végallomasi bal vaganyrol kihaladva (42. dbra) a 40 m sugart iv kezdépontjan az elsé és a
hatsé vezetdfiilke is mutatott kiugrd értéket, mig a Ph100/100e kitérén az elsd vezetofiilke

mutatott jelentds kiugro értéket.
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41, abra: CAF Urbos3 (9 modulos szerelvény) mértékado keresztmetszetének vizsgalata I,

Viszonylat szdma: | 1 Palyaszam: 2103
Utirany: Etele ut/Fehérvari ut felé Vizsgalt palyaszakasz: | Etele ut/Fehérvari Gti végallomési vaganykapcsolat
Jarmiitipus: CAF Urbos3, 9 modulos jarmii Mérés kezdete: 2018.08.18. 09:23:30

S3

IEPTY NS

11245

104p(2

11245

5838

60 ' ' ' ' ' ' ' Modul peak2peak Gorbe alatti
I | oldalgyorsulas [m/s?] teriilet
iy Min: 0,0027;
AT=20 C1 Atlag: 0,094; (0,219) 1,981
| | . | . . . Max: 1,891;
250 455 460 465 470 475 480 485 490 Min: 0,0128;
Galaxy A5 Huawei P9 Galaxy S8 ——— Xiaomi Redmi Note 5 Galaxy S8 R1 Atlag: 0,073; (0,108) 1,104
1 T T T T T Max: 0,740;
0.65 Min: 0,0094;
2% oss| Atlag: 0,067; (0,110) | 1,343
£ B Max: 0,683;
258 O Min: 0,0056;
S g -0.35 R2 Atlag: 0,082; (0,132) | 1,498
065 Max: 0,928;
* Ablakszélesség: 0.25 s | . | . Min: 0,0019;
450 455 460 465 470 475 480 485 490 C2 Atlag: 0,096, (0,222) 1,889
Idé [s] Max: 0,901;

A jarmii mértékado keresztmetszete(i):

| C1 és C2 modul
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42. abra: CAF Urbos3 (9 modulos szerelvény) mértékado keresztmetszetének vizsgalata I1I.

Viszonylat szdma: | 1 Palyaszam: 2103
Utirany: Bécsi Ut/Vorosvari ut felé Vizsgalt palyaszakasz: Etele ut/Fehérvari ti végallomasi vaganykapcsolat
Jarmiitipus: CAF Urbos3, 9 modulos jarmi Mérés kezdete: 2018.08.18. 09:40:43
S3 s2 ©)
—
11245 1] 11245 1 5838
55911
60 ' ' ' ' ' ' ' ' Modul peak2peak Gorbe alatti
B | oldalgyorsulas [m/s?] teriilet
2L S Min: 0,0012;
32< 0t e _;rff ] C1 Atlag: 0,073; (0,210) | 0,968
’ | C T LT 7 | — | | Max: 1,536;
205 210 215 220 225 230 235 240 245 250 Min: 0,0026;
Galaxy S8 —— Xiaomi Redmi Note 5 Galaxy S8 Huawei P9 Galaxy A5 R1 Atlag: 0,047; (0,084) 0,356
1 Max: 0,384,
0.65 Min: 0,0042;
2% 035 Atlag: 0,046; (0,086) | 0,447
£ B Max: 0,497,
258 O Min: 0,0098;
S g -0.35 R2 Atlag: 0,063; (0,081) | 0,412
065 Max: 0,390;
1 1 | | . *Ablakszélesség: 0.25 s Min: 0,0013;
205 210 215 220 225 230 235 240 245 250 C2 Atlag: 0,048; (0,121) 1,154
1d5 [s] Max: 0,476;

A jarmii mértékado keresztmetszete(i):

| C1 és C2 modul
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CAF Urbos3, 5 modul

A jarmi keresztiranyu utazasi komfort szempontjabdl mértékado keresztmetszetét az 19-es
villamos Bécsi ut/Vorosvari ut és a Batthyany tér végallomasok kozott vizsgaltuk. Az augusztus
20-ai nemzeti linnep elokésziiletei miatt a Batthyany tértél délre a rakparton nem kozlekedett a
19-es villamos. Részletesen ismertetem a Margit hid alatti fonodo palyaszakaszt (43.-45. dbra)

¢s a Batthyany téri vonali visszafogas (46. és 47. dbra).

A vizsgédlt jarmti 5 modulbdl all és mindegyikben egyidejiileg mértiink, a kiilonbdzo
keresztmetszeteiben rogzitett kocsiszekrény oldalgyorsulasokat a 43-47. abra szemlélteti.
Ebben az esetben is az oldalgyorsulas 2 masodperces id6ablakra szamitott mozgodatlagat

abrazoltuk.

A dinamikai hatdsokat az els6 és az utolsé modul vezet6fiilkéjén, illetve a tobbi modul esetén

a menetirany szerinti jobb hatso ablakoknal mértiik.
Margit hid alatti fonodo palyaszakasz vizsgalata

A vizsgalt palyaivek gorbiiletvaltozasos helyein az R2 jelit modul kivételével mindegyik modul
mutat kiugro értékeket az oldalgyorsulas abrakon (44. dabra). Az ivbe valo behaladaskor a jarmi
sebességétdl fliggden a jarmi eleje vagy vége a mértékado, mig az inflexids elleniveknél a

befiiggesztett modulok is mutattak kiugré értéket.
Batthyany tér vonali visszafogo vizsgalata:

A hajtott, alatdmasztassal rendelkezé C1, R2 és C2 jelli modul elemeken kiugrd értéket
tapasztaltunk a gorbiilet ,,ugrasos” helyeken. A giroszkop adatokat tekintve (47. abra) szépen
elkiiloniil a befliggesztett és a nem befliggesztett modulok elforduldsa. Az S1 jelii befliggesztett
modul elfordulasa sokkal kiegyenlitettebb, nincsenek benne hirtelen kiugrasok a gorbiilet-

valtozasos helyeken. Koszonhetéen a modulonként valtozé mozgasérzékeld hossznak.
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43. abra: CAF (5 modulos) vizsgalt keresztmetszeteiben rogzitett oldalgyorsulas (Bécsi
ut/Vorosvari ut - Batthyany tér)
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44, abra: CAF Urbos3 (5 modulos szerelvény) mértékado keresztmetszetének vizsgalata [

Viszonylat szama:

19

Palyaszam:

2209

Utirany:

Batthyany tér felé

Vizsgalt palyaszakasz:

Margit hid, fon6doé palyaszakasz

Jarmiitipus:

CAF Urbos3, 5 modulos jarmii

2018.08.18. 10:50:39

@)

Meérés kezdete:

@

R S\]
13855\ |

[R]
| 3N

11245

1102 1427 /
.-*‘ -k:.\ |
: H b 0 o
58]
-
i -
ik
42 1487

1 5838

(]
o

Sebesség
(GPS)
[km/h]

N
o
T

N
o

— — 1
| 1 1

0 ':‘ii 1 1
1080 1085 1090 1095 1100 1105 1110 1115
Galaxy S8 Xiaomi Redmi Note 5 Galaxy S8 Huawei P9 Galaxy A5
1 T T T T
0.65

.
5 0.35(
% B
S .035/
M2 -

-0.65

*Ablakszélesség: 0.25 s

1
1080

L 1
1085 1090 1095

1d5 [s]

1100

1105 1110 1115

peak2peak
oldalgyorsulas [m/s?]

Gorbe alatti
teriilet

Min: 0,0028;
Atlag: 0,0980; (0,391)
Max: 0,6690;

2,650

Min: 0,0128;
S1 | Atlag: 0,0990; (0,393)
Max: 0,7830;

2,262

Min: 0,0117;
Atlag: 0,0850; (0,372)
Max: 0,3530;

2,428

Min: 0,0158;
S2 Atlag: 0,0830; (0,340)
Max: 0,5100;

2,215

Min: 0,0031;
Atlag: 0,0770; (0,385)
Max: 0,5690;

C2

2,543

A jarmii mértékado keresztmetszete(i):

| C1 és C2 modul
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19-es villamos Bécsi ut - Batthyany tér, CAF 2209
Galaxy 58: C2 modul bal oldal, vezetéfillke ablaka, gumipaddal (504 Hz )
Hlaomi Redmi Mote 5: 51 modul jobb hatsd ablak, lent gumipad nélkidl ( 402 Hz )
: R2 modul jobb hatsé ablak, lent gumipad nélkidl (504 Hz )
Huawel P9: 52 modul jobb hatsd ablak, lent gumipad nélkal (202 Hz )
Galaxy A5: C2 modul jobb oldal, vezetdfilke ablaka, gumipaddal ( 202 Hz )

bo U TS WU . . SN SOOI S _
a0 — = e ——
tg\_,/l__‘ 20 ........................................ R e e R -

1 i ] 1 i 1 i
1080 1085 1090 1095 1100 1105 1110 1115

Idd [s]
Galaxy S8 Kiaomi Redmi Note 5 Galaxy S8 Huawei P9 Galaxy A5
0.1

[rad/s]

Szogsebesseg
(gyro x)

02 | i ] 1 i ] i
1080 1085 1090 1095 1100 1105 1110 1115
Id6 [s]

45. abra: A kocsiszekreény fiiggoleges tengely koriili szogelforduldsanak idobeli valtozasa
(Margit hid, fonodo palyaszakasz, CAF 2209, 5 modulos szerelvény)
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Galaxy S8: C2 modul jobb oldal, vezetdfilke ablaka, gumipaddal (505 Hz )
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46. abra: A kocsiszekreény fiiggoleges tengely koriili szogelfordulasanak idobeli valtozasa

19-es villamos Batthyany tér - visszafogo, CAF 2209
Galaxy A5: C1 modul bal oldal, vezetdfillke ablaka, gumipaddal (200 Hz )
Huawel P9: 52 modul bal elsd ablak, lent gumipad nélkidl { 202 Hz )
: R2 modul bal elsd ablak, lent gumipad nélkal { 505 Hz )
Kiaomi Redmi Mote 5: 51 modul bal elsd ablak, lent gumipad nélkal { 402 Hz )

(Batthyany tér vonali visszafogas;, CAF 2209, 5 modulos szerelvény)
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47. abra: CAF Urbos3 (5 modulos szerelvény) mértékado keresztmetszetének vizsgalata 11

Viszonylat szama: | 19 Palyaszam: 2209
Utirany: Bécsi ut/Vorosvari t felé Vizsgalt palyaszakasz: | Batthyany tér vonali visszafogas
Jarmiitipus: CAF Urbos3, 5 modulos jarmii Mérés kezdete: 2018.08.18. 11:26:10
© ® ©
—
, I I x =
/)/—l* == 5 22 >>
d E\, w, Z||[i # '3 = % ‘.{ P /\
% 7{”,‘4: 7 i ' y I E* 1 2 ?gjj —
5838 \‘ 18\100 \-
60 ' ' ' ' ' ' ' peak2peak Gorbe alatti
Modul . 2 .
P 40l i oldalgyorsulas [m/s?] tertilet
égz Min: 0,0020;
A= 20F . C1 Atlag: 0,042; (0,079) 0,689
. Max: 0,352;
40 45 Min: 0,0098;
Galaxy A5 Huawei P9 Galaxy S8 Xiaomi Redmi Note 5 Galaxy S8 S1 Aﬂag; 0,049; (0,069) 0,409
1 ' ' ' ' ' ' ' Max: 0,202;
0.65+ 4 Min: 0,0014;
2% oss) Atlag: 0,043; (0,063) | 0,583
2B L Max: 0,486;
25 O n Min: 0,0027;
S g 0.35 S2 | Atlag: 0,037; (0,062) | 0,461
065 i Max: 0,241,
| | | | | * Ablakszélesség: 0.25 s Min: 0,0013;
o 45 50 55 60 65 70 75 80 C2 | Atlag: 0,034; (0,074) | 0,597
1d8 [s] Max: 0,279,
A jarmi mértékado keresztmetszete(i): | C1 és C2 modul

118



Diplomamunka Gonda Evelyn

V. Melléklet

Kitérok keresztezési kozéprészének geometriai kialakitasa
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Felfutos (laposvalyus) keresztezés

A laposvalyas keresztezésnél a kerék nem a futédfeliileten, hanem a valyufenék fokozatos
emelésével, a nyomkarimdn gordiillve halad at a keresztezési csomoponton, ezzel
kikiiszobolhetd, hogy a keresztezési cstics elverddjon és az athaladas is csendesebbé valik.
Ugyanakkor, amit a palya oldalon nyeriink, azt elveszitjiik a nyomkarima és az egész hajtaslanc
megndvekedett terhelésén, hiszen a kerekek nem a természetes feliileten érintkeznek a sinnel.
A felfutos keresztezéseket teltfejli sinprofilbol, forgacsolassal kell kialakitani. A felfutd rampat
¢s a laposvalyat mindkét sinszalban ki kell képezni, parhuzamos felfuttatassal. Az alkalmazott

nyomsziikitést és valyusziikitést a felfutd lejté hosszaban kell kifuttatni.

Alfelfutés (csokkentett valyumélységii) keresztezés

A csokkentett valyamélységt keresztezések elméletben ugy vezetik a keresztezésen at a
nyomkarimat, hogy kozben a futdfeliilet is feltdmaszkodik a konydkre. A nyomcsatorna
méretei, a vezetés- és nyomtdv megegyeznek a mélyvalyus szerkezetek méreteivel. A
biztonsagi lejtd legmeredekebb hajlasa 1:20, kezdd mélysége legkevesebb 32 mm. A
csOkkentett valyamélységli szakasz szokasos mélysége 24 mm. A kialakitas elonyei kozé
tartozik, hogy a karima ¢€s a hajtaslanc a felfutds keresztezéssel 6sszehasonlitva rovidebb idejii

terhelésnek van kitéve, illetve megmarad a zajmentes athaladés.

Hatranya, hogy csak elméletben miikodik: A kerékkopasok kovetkeztében hol felfutosként, hol
mélyvalyusként fog miikodni a keresztezés: egy kopott futofeliiletli kerék szamara felfutos lesz
igy a valyu feneket koptatja majd jobban, ha viszont egy 0j futofeliiletli abroncs halad at az a

futofeliileten fog haladni.

Megszakitas nélkiili keresztezés kialakitasa

Ezt a fajta keresztezést célszerti alkalmazni abban az esetben, ha tilnyomorészt egy iranyban
jart a kitérd. Lényege, hogy megszakitas nélkiil vezeti 4t a jarmii kerekeit a f6 irdnyaban, mig a

masik irdny esetében a jarmii kerekei ,,atugranak” a sinkoronan.

Meélyvalyus keresztezés

A hagyomanyos mélyvalyls keresztezésnél a csatlakoz6 sinek az eredeti valyamélységgel
csatlakoznak, a kerekek a futofeliiletiikon futnak, a keresztezésben pedig 1étrejon egy vezetetlen
szakasz. Ennek a kialakitasnak elénye, hogy nem kell megvaltoztatni a csatlakozé sinek
profiljat, azonos valyumélységgel és valyubdséggel csatlakoztathatok egymashoz. Hatranya,

hogy zajos, és a csucs elverddhet. Mig nyitott Vignol kitérékben a csucs cseréje viszonylag
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egyszertien kivitelezhetd (akar szerelt, akar csticsbetétes kialakitast), addig burkolt Phoenix-

kitér6kben ez joval komplikaltabb.
M¢élyvalyus kialakitas elvén miikddnek az aldbb felsorolt kitérok is:

Emelt konyoksines keresztezés

Az emelt konyoksines keresztezés a cstics védelmére ad megoldast. A kialakitas elve, hogy a
keresztezés kornyezetében a konyoksin emelésével a kerék futofeliilete a konyoksinre
tamaszkodik fel, igy nem jon 1étre vezetetlen szakasz, a csics nem verddik el és normal kerék-

igénybevételek 1épnek fel.

Az emelt konyoksines keresztezés gyartastechnologiai okokbol Phoenix-rendszerben is MAV
48-as sinrendszerbdl, szerelt kivitelben késziil. Ez az oka annak, hogy ez a megoldas nem terjedt
el, hiszen a csavarkdtés bonyolult és sok alkatrészt igényel. Phoenix-rendszerbe csak atmenettel

illeszthetd. Mindezek mellett csak a Ph 100/100e rendszerben hasznalhato.

Az emelt kdnyoksines keresztezés a szerelt kivitel miatt nem az eldirt valyabdséggel késziil, az
egységes 36 mm helyett 42 mm valyuboségli Phoenix-sinek keriilnek beépitésre és a Vignol

sinek futo és vezet6éle kozotti tavolsag 40 mm.

Stillyesztett csucsos keresztezés

Az emelt kdnyoksines kialakitas szerkezetének egyszerlisitése miatt fejlesztette ki a VAMAV
az ugynevezett siillyesztett csticsos keresztezési kozéprészt. Ez a megoldas elméletben 6tvozi

az emelt konyoksines €s a tombsines szerkezet eldnyos tulajdonségait.

A tombsinhez hozzéhegeszthetdk a csatlakozé sinek. igy elkeriilheté hogy bonyolult, szerelt
szerkezetet kelljen kialakitani. A kerékatvezetés elve az emelt konyoksines szerkezethez
hasonlo, csak itt nem a konyoksin — illetve itt csak elméleti konydksinrdl beszélhetiink —
emelésével, hanem a cstcs siillyesztésével érik el azt, hogy a kerék futofeliilete feltamaszkodjon
a konyoksinre. A futdéoldal végig Phoenix-profilra van megmunkéalva. Az egyenletes
teheratadasért az 1:20 hajlasu lejtds feliilet, az tigynevezett ,,nyuszifiil” felelds. A cstcs kis
mértékben hegyezve van. Nyomkarima terhelés nem lép fel, vezetetlen szakasz nincsen, mert a

futofeliilet folyamatosan feltamaszkodik a sinprofilra.

A kialakitas hatranya hogy a jarmiiszekrény kis mértékben ,,bebillen” a siillyesztett csticsba, de

ennek hatasa a lejtd kifuttatas helyes megvalasztasaval csokkenthetd.

A siillyesztett csuicsos keresztezés a mélyvalyus keresztezés vezetés- €s nyomtavolsag illetve
valyibdség paramétereivel késziil.
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VI. Melleklet

Meérési helyszinek fényképes melléklete
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Jelen diplomamunkam soran a BKV Zrt. altal szolgaltatott kitéré adatbazist hasznaltam fel,
amely tartalmazta a haldzaton megtalalhaté kitérok tipusat, palyaszerkezetét, allitasi modjat,
keresztezési részének kialakitdsat stb. A rendelkezésemre bocsajtott adatok alapjan
csoportositottam és tobb szempont szerint rendszereztem a Phoenix tipusu kitéroket. Majd ez
utan kijeloltem a mérési helyszineket, és helyszini bejaras soran ellendriztem a miiszaki adatok
helyességét. Erre amiatt is szlikség volt, mivel a jelenlegi adatbazisban a nyari felajitasok nem

szerepelnek.

r

17-es villamos vonal, Albertfalva kitéro Ph 100/100 vonali visszafogo

Az alabbi 20. tablazatban 6sszefoglaloan lathatjuk a helyszinen vizsgalt kitérdk adatait. Ez a
kitérdé viszonylag 0j beépitésii, jelentdsebb hibakat a szemrevételezés soran nem fedeztem fel.
Ezen a vaganykapcsolaton tizemszeritien gyokbol, egyenesen jar a forgalom, mely a keresztezési

csucs esetében jol lathat6. Ez a visszafogds kozvetleniil a megalldhely eldtt keriilt beépitésre.

20. tablazat: Az Albertfalva kitéro dsszefoglalo adatai
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Ph 100/100%° | K2712 | jobb beton | mélyvalyis | voestalpine Albertfalva kitérd
Ph 100/100%° | K2713 | jobb beton | mélyvalyis | voestalpine Albertfalva kitérd

Az elvégzett szemrevételezés soran az alabb felsorolt 1athatd hibakat gytijtéttem 6ssze, melyek

a 48. abran elhelyezkedésiik szerint dbrazolasra is kertiltek:

1. AK2712kitérd 12-es szamu hegesztésének kornyezetében a valyut surolja a jarmiikerék
belsé fele.

2. A K2712 kitér6 11-es szamu hegesztésénél ugyan ez a probléma all fenn.

3. A K2712 kitérdn a tartdosan egyiranyu hasznélat miatt a keresztezési csucs legytirddése
és a ,.konyoksinek™ kismértékili magassagi kopasa figyelhetd meg.

4. A K2713 kitéron a tartdosan egyiranyu hasznalat kovetkeztében a konyoksinek
magassagi kopasa megkezdddott.

5. A K2713 kitér6 csucssinjének oldalkopasa megfigyelhetd.

6. A K213 kitérd 12-es szdmu hegesztésének kornyezetében a valyut surolja a jarmiikerék

belso fele.

19 A kitér6t nem tartalmazta az adatbézis, igy a jellemzait a helyszini bejaras sordn allapitottam meg, legjobb tuddsom szerint.
20 A kitér6t nem tartalmazta az adatbazis, igy a jellemz6it a helyszini bejérés sorn allapitottam meg, legjobb tudésom szerint.

123



Diplomamunka Gonda Evelyn

7. A K2713 kitérd 11-es szamu hegesztésénél ugyan ez a probléma all fenn.

K2713

‘ Ph 100/100-16

7.

' K2713
Ph 100/100-16

q

48. abra: Az Albertfalvai kitérd hasznalatbol eredd avulasi jelenségeinek elhelyezkedése [45]
A szemléltetd abrat a MAV D.12/H. Hézagnélkili felépitmény épitése, fenntartdsa és
feliigyelete (miiszaki utmutatd) cimil utasitasa alapjan készitettem el, tekintettel az esetleges
hegesztési hibadk konnyebb azonosithatosagara (a kitérd elsd két hegesztése). Az bra alapjaban
véve Vignol-sines kitérok hegesztését abrazolja, de a szemrevételezés soran megallapitottam,
hogy Iényegi eltérés nem talalhaté a Phoenix-rendszert kiérok hegesztésének elhelyezkedése
soran, kivéve a felfutds keresztezést, mely sordn a keresztezési csticcsal szemben egy nagyobb

rendszer( sinszakaszt hegesztenek be a kitérébe.

Kitéro szama: K2712
1. hiba: 12-es szdamu hegesztés
melletti kopas (nyomkarima dltal)

a valyvorron

Helyszin: 17-es villamos
Albertfalva kitéro

Datum: 2017.10.07.
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Kitéré szama: K2712
2. hiba: 11-es szdmui hegesztés
melletti kopas (nyomkarima altal)

a valyuorron

Helyszin: 17-es villamos
Albertfalva kitero

Datum: 2017.10.07.
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Kitéro szama: K2712
3. hiba: 4 keresztezési csiics
kismértékii legyiirodeése, és a

., konyoksinek” magassagi kopasa

Helyszin: 17-es villamos
Albertfalva kitéré

Déatum: 2017.10.07.

Kitéro szama: K2713

4. hiba: 4 ,, kénydksin” minimalis
magassagi kopasa

Helyszin: 17-es villamos
Albertfalva kitéré

Datum: 2017.10.07.




Diplomamunka

Gonda Evelyn

126

Kitéré szama: K2713
5. hiba: Csucssin oldalkopasa
(egyenes lizemszeriien  jdrt

iranyban)

Helyszin: 17-es villamos
Albertfalva kitéré

Datum: 2017.10.07.

Kitéré szama: K2713
6. hiba: 12-es szamu hegesztés
melletti kopds (nyomkarima altal)

a valyuorron

Helyszin: 17-es villamos
Albertfalva kitéré

Datum: 2017.10.07.

Kitéré szama: K2713
7. hiba: 1l-es szdmu hegesztés
melletti kopds (nyomkarima altal)

a valyuorron

Helyszin: 17-es villamos
Albertfalva kitéré

Datum: 2017.10.07.
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17-es villamos vonal, Savoya Park végallomas kettds vaganykapcsolat

A 21. tablazatban 6sszefoglaldan lathatjuk az itt vizsgalt 4 kitéré miiszaki adatait. Jelen esetben

felfutos kialakitasu a keresztezési csucs, mind a négy kitéré esetén. Ezek a kitér6k nem uj

beépitésiiek, szemmel lathatoan végeztek feltdltd hegesztés(eket) is, ugyanakkor a hibak szama

is joval nagyobb. Ezen a vaganykapcsolaton iizemszertien gyokbol és csticsbol is jar a forgalom,

hiszen ez egy végallomasi keresztkapcsolat, sz€élsé peronkialakitassal.

21. tablazat: Savoya Park végdllomas vagdanykapcsolatainak adatai

[¢B] o .;;
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Ph50/30e | K2752 | bal = felfutos®* | HW-60 Savoya park
o
Ph50/30e | K2753 | jobb § g = felfutos? | huzoérugds Savoya park
O —
Ph50/30e | K2754 | jobb I 2 | felfutos® | hizorugos Savoya park
Ph 50/30e | K2755 | bal S felfutos hazorugds Savoya park

A keresztezési kozéprészek a 40-42. képeken lathatok. Az elvégzett szemrevételezés soran az

alabb felsorolt lathato hibakat gytjtottem Gssze, melyek a 49. dbrdan elhelyezkedésiik szerint

abrazolasra is kerultek:

1.
2.

6
7.
8.
9

10.

A K2752 kitérd egyenes t0sin melletti csucssinjének oldalkopasa.

A K2754 kitérd: A tOsin feltoltd hegesztési varratanak sériilése (torés, legylirddés) a
tésinen, csucssin el6tt kozvetleniil.

A K2754 kitér6é: Tosin legylirddése, illetve a tésin egyenetlen kopéasa (nem megfeleld
profil kialakitas).

A K2754 kitérd: Csucssin egyenetlen kopasa (nem megfeleld profil kialakitas).

A K2755 kitér6: A tdsin és csucssin legylir6dése, jelentds magassagi kopas, mely az
aknafedlapon is észrevehetd.

A K2755 kitérd: A kdzbensd sin magassagi kopasa.

A K2755 kitérd: Tosin legylirddése és a legylirddott ,,sorja” letdredezése.

A K2755 kitérd: Tésin oldalkopasa.

A K2755 kitérd: Csucssin torése.

A K2753 kitéré: Magassagi kopas, illetve az ives tdsin oldalkopasa

2L Az adatbazis szerint mélyvalyus, a helyszini szemle soran viszont felfutos kialakitdst kitérdt talaltam.
22 Az adatbazis szerint mélyvalyus, a helyszini szemle soran viszont felfutos kialakitast kitérdt talaltam.
23 Az adatbazis szerint mélyvalyus, a helyszini szemle soran viszont felfutos kialakitdst kitérdt talaltam.
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11. A K2753 kitéré: Kozbensd sin sinfejének jelentds magassagi- €s oldalkopasa, a
keresztezési csucshoz kozeledve a valyuorr oldalkopasa (elvékonyodasa).
12. A K2753 kitérd: A cstessin oldalkopésa.

\ ¢
‘\ o i K215
& 1 o Ph 50/30e

& i o ol

‘ 2. K2753
K2752 Ph 50/30e
- Ph 50/30e ©

49. abra: A Savoya Park kettés vaganykapcsolaton észlelt palyahibdk [45]

Kitéré szama: K2752
1. hiba: Csicssin oldalkopadsa

Helyszin: 17-es villamos
Savoya Park

Datum: 2017.10.07.

Kitéro szama: K2754

2. hiba: Feltiltd hegesztési
varrat seriilése (torés,
legytirédés) a tosinen, csucssin
elott kozvetlen

Helyszin: 17-es villamos
Savoya Park

Datum: 2017.10.07.
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Kitéré szama: K2754
3. hiba: Tésin legyiirddése és
egyenetlen kopdsa (nem

megfelelo profil kialakitds).

Helyszin: 17-es villamos
Savoya Park

Datum: 2017.10.07.

Kitéré szama: K2754

4. hiba: Tésin legytirddeése,
illetve a csucssin és tosin
egyenetlen kopdsa (nem
megfelelo profil kialakitas).

Helyszin: 17-es villamos
Savoya Park

Datum: 2017.10.07.

Kitéro szama: K2755
5. hiba: Tésin és csucssin
legytirddeése, jelentos

magassagi kopas.

Helyszin: 17-es villamos
Savoya Park

Datum: 2017.10.07.
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Kitéré szama: K2755

6. hiba: Kozbensd sin
magassagi kopasa.

Helyszin: 17-es villamos
Savoya Park

Datum: 2017.10.07.
Kitéro szama: K2755

7. és 8. hiba: Tosin legyiirodése
és a legyiirodott ,,sorja”
letoredezése. Tosin
oldalkopasa.

Helyszin: 17-es villamos
Savoya Park

Datum: 2017.10.07.

Kitéro szama: K2755
9. hiba: Csucssin torése.

Helyszin: 17-es villamos
Savoya Park

Datum: 2017.10.07.
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Kitéré szama: K2753
10. hiba: Magassagi kopas
mind a ket sinszalon, illetve az

ves tosin oldalkopasa.

Helyszin: 17-es villamos
Savoya Park

Datum: 2017.10.07.

Kitéré szama: K2754

11. hiba: Kézbensd sin
sinfejének jelentés magassagi-
és oldalkopasa, illetve a
keresztezési csucshoz kozeledve
a valyuorr oldalkopadsa
(elvékonyodasa).

Helyszin: 17-es villamos
Savoya Park

Datum: 2017.10.07.

Kitéro szama: K2754

12. hiba: Csucssin
oldalkopasa.

Helyszin: 17-es villamos
Savoya Park

Datum: 2017.10.07.
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Kitéro szama: K2753

40. kép: Felfutos kialakitasu
keresztezési kézéprész.

Helyszin:  17-es  villamos
Savoya Park

Datum: 2017.10.07.

Kitéro szama: K2752

41. kép: Felfutos kialakitasu
keresztezési kozéprés:z.

Helyszin:  17-es  villamos
Savoya Park

Datum: 2017.10.07.

Kitéro szama: K2754

42. kép: Felfutos kialakitasu
keresztezési kozéprész.

Helyszin:  17-es  villamos
Savoya Park

Datum: 2017.10.07.
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1-es villamos vonala Etele ut/Fehérvari uti végdallomas, duplan kiforditott kettos
vagdanykapcsolas

Az alabb mellékelt 22. tablazatban Osszefoglaléan lathatjuk az itt vizsgalt 4 kitéré miiszaki
adatait. Jelen esetben alfelfutos kialakitast a keresztezési csucs, mind a négy kitéro esetén. Ezek
a kitérék viszonylag uj beépitésiiek, a hibak szama minimalis. Ezen a vaganykapcsolaton is
lizemszertien gyokbol és csticsbol is jar a forgalom, hiszen ez egy végallomasi keresztkapcsolat,

kozépperonos kialakitassal.

22. tablazat: Etele ut/Fehérvari uti végallomas vaganykapcsolatainak adatai
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A keresztezési kozéprészek a 43-45. képeken lathatok. Az elvégzett szemrevételezés soran az
alabb felsorolt lathaté hibakat gyiijtottem 6ssze, melyek az 50. abrdan elhelyezkedésiik szerint

abrazolasra is kerultek:

1. A K2407 kitér6: a 11-es szdmu hegesztés esetében is megfigyelhetd a valyaorr
oldalkopasa, 20 cm-es hosszban.

A K2407 kitéré: 12-es hegesztés oldalkopasa a valyuorron, 24 cm-es hosszban.

A K2407 kitérd: a csucssin kitoredezése.

A K2408 kitérd: 11-es hegesztés oldalkopasa a valyliorron.

A K2408 kitérd: 12-es hegesztés oldalkopasa a valyliorron.

A K2408 kitérd: Csucssin oldalkopasa.

A K2410 kitérd: 11-es hegesztés oldalkopasa a valyuorron.

A K2410 kitérd: 12-es hegesztés oldalkopasa a valyuorron.

© 0o N o gk~ wDN

A K2409 kitérd: 12-es hegesztés oldalkopasa a valytiorron.

[EY
o

. A K2409 kitérd: 11-es hegesztés oldalkopasa a valyaorron, fedlapot rogzité csavarok

hianya.

24 Az adatbazis szerint felfutos, a helyszini szemle soran viszont alfelfutés kialakitast kitérdt talaltam.
%5 Az adatbazis szerint felfutos, a helyszini szemle soran viszont alfelfutos kialakitasu kitérét talaltam.
% Az adatbazis szerint felfutos, a helyszini szemle soran viszont alfelfutos kialakitasu kitérét talaltam.
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50. dbra: Az Etele ut/Fehérvari ut végallomas vaganykapcsolatanak hibahelyei [45]

Kitéré szama: K4207
1. hiba: 11-es szdmu hegesztés
melletti kopas (nyomkarima altal)

a valyuorron, 20 cm-es hosszban.

Helyszin: 1-es villamos Etele
ut/Fehérvari ut

Datum: 2017.10.07.

Kitéré szama: K4207
2. hiba: 12-es szamui hegesztés
melletti kopas (nyomkarima altal)

a valyiorron, 24 cm-es hosszban.

Helyszin: 1-es villamos Etele
ut/Fehérvari ut

Datum: 2017.10.07.
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Kitéro szama: K4207
3. hiba: Csiicssin elverédése.

Helyszin: 1-es villamos Etele
ut/Fehérvari ut

Datum: 2017.10.07.

Kitéré szama: K4208
4. hiba: 11-es szamu hegesztés
melletti kopds (nyomkarima altal)

a valyuorron.

Helyszin: 1-es villamos Etele
ut/Fehérvari ut

Datum: 2017.10.07.

Kitéro szama: K4208
5. hiba: 12-es szamu hegesztés
melletti kopas (nyomkarima altal)

a valyuorron.

Helyszin: 1-es villamos Etele
ut/Fehérvari ut

Datum: 2017.10.07.
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Kitéré szama: K4208
6. hiba: Csucssin oldalkopdsa.

Helyszin: 1-es villamos Etele
ut/Fehérvari ut

Datum: 2017.10.07.

Kitéré szama: K4210
7. hiba: 11-es szamu hegesztés
melletti kopds (nyomkarima altal)

a valyuorron, 10 cm hosszan.

Helyszin: 1-es villamos Etele
ut/Fehérvari ut

Déatum: 2017.10.07.

Kitéro szama: K4210
8. hiba: 12-es szdmui hegesztés
melletti kopas (nyomkarima dltal)

a valyvorron, 8 cm hosszan.

Helyszin: 1-es villamos Etele
ut/Fehérvari ut

Datum: 2017.10.07.
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Kitéré szama: K4209
9. hiba: 12-es szdmui hegesztés
melletti kopads (nyomkarima altal)

a vdlyuorron, 23 cm hosszan.

Helyszin: 1-es villamos Etele
ut/Fehérvari ut

Datum: 2017.10.07.

Kitéro szama: K4209

10. hiba: 11-es szamu hegesztés
melletti kopds (nyomkarima altal)
a valyuorron, 15 cm hosszan,
fedlapot rogzité csavarok hianya.

Helyszin: 1-es villamos Etele
ut/Fehérvari ut

Déatum: 2017.10.07.

Kitéro szama: K4208

43. kép: Alfelfutos kialakitasi
keresztezési kbzépreész.

Helyszin: 1-es villamos Etele
ut/Fehérvari ut

Datum: 2017.10.07.
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Kitéré szama: K4209

44, Kkép: Alfelfutés kialakitdsi
keresztezési kozépreész.

Helyszin: 1-es villamos Etele
ut/Fehérvari ut

Datum: 2017.10.07.

Kitéro szama: K4210

45. kép: Alfelfutos kialakitdst
keresztezési kozépreész.

Helyszin: 1-es villamos Etele
ut/Fehérvari ut

Datum: 2017.10.07.
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19-es villamos vonal, Clark Addm téri Ph 100/100 vonali visszafogo

Az alabbi 23. tablazatban Osszefoglaléan lathatjuk a helyszinen vizsgalt kitérok adatait.

Jelentésebb hibdkat a szemrevételezés soran nem fedeztem fel. Ezen a vaganykapcsolaton

iizemszertien gyokbol, egyenesen jar a forgalom, mely a keresztezési csucs esetében jol lathato.

Ez a visszafogés kozvetleniil a megalldhely elott kertiilt beépitésre.

23. tabldzat: A Clark Addm téri vonali visszafogds dsszefoglalé adatai
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Az elvégzett szemrevételezés soran az alabb felsorolt lathatd hibakat gylijtottem Ossze, melyek

a 51. dbrdn elhelyezkedésiik szerint dbrazolasra is kertiltek:

1.

10.

A K2302 kitérod 11-es szamu hegesztésének kdrnyezetében a valytt stirolja a jdrmiikerék
belso fele.

A K2302 kitérd 12-es szamu hegesztésénél ugyan ez a probléma all fenn.

A K2302 kitérén az ives csucssin nem simul be megfeleléen a vélytorrhoz, erre a
zarddasi tdvolsagra figyelni kell, hiszen siklas veszélye is felmertilhet.

A K2302 kitér6 hegesztésének kivolgyelddése, illetve minimalis magassagi kopas.

A K2302 kitér6 egyenes csucssinjének hullamos kopasa.

A K2302 a felfutos kialakitast keresztezési csucs magassagi kopasa, alfelfutossa
,,alakulasa”.

A K2301 kitérd 12-es szdm hegesztésének kornyezetében a valyut sirolja a jarmiikerék
belsé fele.

A K2301 kitérd egyenes tdsinjének hullamos kopasa.

A K2301 kitérd végén talalhato valyuszikiilet miatt a jarmiikerék bels6 oldala koptatja
a valyuorrot.

A K2301 kitér6é aknafedlapjainak hianya.
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51. dbra: A Clark Addam téri vonali visszafogds haszndlatbol eredd avuldsi jelenségeinek

elhelyezkedése [45]

Kitéré szama: K2302
1. hiba: 11-es szamu hegesztésének
kérnyezetében a valyut surolja a

Jjarmiikerék belso fele

Helyszin: 19-es villamos Clark
Adam tér

Déatum: 2017.10.14.

Kitéro szama: K2302
2. hiba: 12-es szamui hegesztés
melletti kopas (nyomkarima adltal) a

valytiorron

Helyszin: 19-es villamos Clark
Adam tér

Datum: 2017.10.14.
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Kitéré szama: K2302

3. hiba: az ives csucssin nem simul
be megfelelden a valyuorrhoz

Helyszin: 19-es villamos Clark
Adam tér

Datum: 2017.10.14.

Kitéro szama: K2302

4. hiba: hegesztés kivilgyelddése,
illetve minimalis magassagi kopas

Helyszin: 19-es villamos Clark
Adam ter

Déatum: 2017.10.14.

Kitéro szama: K2302

5. hiba: kitérd egyenes
csucssinjének hullamos kopdsa

Helyszin: 19-es villamos Clark
Adam tér

Datum: 2017.10.14.
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Kitéré szama: K2302

6. hiba: felfutos keresztezési rész
magassagi kopasa, alfelfutos
Jjellegii keresztezési csucs
kialakulasa

Helyszin: 19-es villamos Clark
Adam tér

Datum: 2017.10.14.

Kitéro szama: K2301
7. hiba: 6sin és csatlakozosin
magassagi kopdsa, kivélgyelodott

hegesztés

Helyszin: 19-es villamos Clark
Adam tér

Déatum: 2017.10.14.

Kitéro szama: K2301
8. hiba: A4 tésin hullamos kopdsa

Helyszin: 19-es villamos Clark
Adam tér

Datum: 2017.10.14.
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Kitéré szama: K2301

9. hiba: 4 valyusziikiiletnél lathato
valyuorr oldalkopdasa

Helyszin: 19-es villamos Clark
Adam tér

Datum: 2017.10.14.

Kitéro szama: K2301

9. hiba: 4 valyusziikiiletnél lathato
valyuorr oldalkopasa

Helyszin: 19-es villamos Clark
Adam ter

Déatum: 2017.10.14.
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19-es villamos vonal, Dobrentei téri Ph 100/100 palyaelagazas

Az alébbi 24. tablazatban Osszefoglaloan lathatjuk a helyszinen vizsgalt kitérok adatait.

Jelentésebb hibdkat a szemrevételezés soran fedeztem fel. Ezen a palyakidgazason

iizemszeriien gyokbdl és egyenesen is jar a forgalom.

24, tablazat: A Débrentei téri vonali visszafogas dsszefoglalo adatai

e% gz |z € |8:|s82 E: £
9 5 3 E = « S5 | =283 S = z
2 | Z§| E| & |5&|858 £¢& o}
L e - < o - .E =z =
Ph 100/100 | K2503 |jobb | © m - 2 H&K HWE-61 | Dobrentei tér
S5 | £ | 2
: @ & i3 :
Ph 100/100 | K2504 | jobb § huzorugds Dobrentei tér

Az elvégzett szemrevételezés soran az alabb felsorolt lathato hibakat gy(ijtottem 6ssze, melyek

a 52. dabrdn elhelyezkedésiik szerint dbrazolasra is kertiltek:

1.

10.

11.
12.

A K2504 kitéro 12-es szamu hegesztésének kdrnyezetében a valyut stirolja a jarmiikerék
belso fele.

A K2504 kitérd ives csucssinjének oldalkopésa.

A K2504 kitéron az ives cslicssin €s a keresztezési kozéprész kozotti hegesztés sériilt,
kitoredezéses.

A K2504 kitéro6 a felfutds a keresztezési rész avulasa, alfelfutdossa ,,alakulasa”.

A K2504 kitérd futofelillet egyenetlen kopasa, mely addodhat a nem megfeleld
sinhengerlésbdl.

A K2503 a valytorr kopasa.

A K2503 kitéré A sinfej oldalkopéasa és nagymeértékii magassagi kopasa, mely a
burkolaton is megfigyelhetd.

A K2503 kitérd a csticssin oldalkopaésa, a tdsin magassagi kopasa és kitoredezése.

A K2503 kitérd a t0sin és csucssin magassagi kopasa, mely kovetkeztében a jarmiikerék
futofeliilete a burkolatot is érinti.

A K2503 kitérd a véddlemez pontozdhegesztésének sériilése a sinfej magassagi kopasa
kovetkeztében.

A kozbenso csucssin hullamos kopasa.

A keresztezési kozéprész egyenlotlen kopasa, a kozepén ,.kivolgyelddés™.
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52. abra: A Débrentei téri palyaelagazas hasznalatbol eredo avulasi jelenségeinek
elhelyezkedése [45]

Kitéro szama: K2504

1. hiba: 4 valyusziikiiletnél
lathato valyuorr oldalkopdsa

Helyszin: 19-es villamos
Dobrentei ter

Datum: 2017.10.14.

Kitéré szama: K2504
2. hiba: A4 csucssin oldalkopdsa

Helyszin: 19-es villamos
Dobrentei tér

Datum: 2017.10.14.
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Kitéré szama: K2504

3. hiba: 4 csiicssin és a
keresztezési kozéprész
osszehegesztésénél taldalhato
hegesztesi hiba (kitéredezés)

Helyszin: 19-es villamos
Dobrentei ter

Datum: 2017.10.14.

Kitéré szama: K2504

4. hiba: A keresztezési kozéprész
felfutos kialakitasanak elkopasa, a
valyu kimélyiilésével alfelfutossa
, alakuldsa”.

Helyszin: 19-es villamos
Dobrentei ter

Datum: 2017.10.14.

Kitéro szama: K2504
5. hiba: 4 futofeliilet egyenetlen
kopasa, mely adodhat a nem

megfeleld sinhengerlésbol.

Helyszin: 19-es villamos
Dobrentei ter

Datum: 2017.10.14.
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Kitéré szama: K2503
6. hiba: A vdalyiorr kopdsa.

Helyszin: 19-es villamos
Dobrentei ter

Datum: 2017.10.14.

Kitéré szama: K2503

7. hiba: A4 sinfej oldalkopasa és
nagymeértékii magassagi kopasa,
mely a burkolaton is
megfigyelhetd.

Helyszin: 19-es villamos
Dobrentei ter

Datum: 2017.10.14.

Kitéro szama: K2503
8. hiba: 4 csicssin oldalkopdsa, a
tésin magassagi kopasa és

kitoredezése.

Helyszin: 19-es villamos
Dobrentei ter

Datum: 2017.10.14.
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Kitéré szama: K2503

9. hiba: 4 tésin és csucssin
magassagi kopasa, mely
kovetkeztében a jarmiikerék
futofeliilete a burkolatot is érinti.

Helyszin: 19-es villamos
Dobrentei ter

Datum: 2017.10.14.

Kitéré szama: K2503

10. hiba: 4 védélemez
pontozohegesztésének sériilése a
sinfej magassagi kopasa
kovetkeztében.

Helyszin: 19-es villamos
Dobrentei ter

Datum: 2017.10.14.

Kitéro szama: K2503

11. hiba: 4 kozbensd csuicssin
hullamos kopasa.

Helyszin: 19-es villamos
Ddébrentei tér

Datum: 2017.10.14.
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Kitéré szama: K2503
12. hiba: 4 keresztezési kozéprész
egyenlotlen kopasa, a kézepén

., kivélgyelodés ™.

Helyszin: 19-es villamos
Ddébrentei tér

Datum: 2017.10.14.
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VII. Melléklet

Tovabbi merési kiertéekelések
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53/1. dbra: 17-es villamos, Margit hid, budai hidfé, VPh50/25 vonali kiagazo kitérd és

csatlakozo atmenetiives palyaiv vizsgalata

Mérési fajl neve:

K1014 17 20180715 163234 Csbrsz utca - Bécsi (t-Vérdsvari it CAF 2220 C2 BEL 1 A5

=
=y

Utirany: Bécsi ut/Vordsvari ut felé, csucs feldl kitérdiranyba
Vizsgalt helyszin: | Margit hid, budai hidf6 H
Mérés idopontja: |2018.07.15 16:23:34 Vizsgalt kitéro szama: K1014
Jarmiitipus: CAF Urbos3, 5 modulos Vizsgalt kitéro tipusa: VPh 50/25
Palyaszam: 2220 Viszonylat szama: 17
—— GPS adatokbol szarmazo sebessig
60 1 T I | 1 1 B
P I : | : -
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2 il = | B e e i
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53/2. dbra: 17-es villamos, Margit hid, budai hidfé, VPh50/25 vonali kiagazo kitérd és

csatlakozo atmenetiives palyaiv vizsgalata

Mérési fajl neve:

K1014 17 20180729 203206 Csdrsz utca - Bécsi (t-Vérdsvari at CAF 2206 C1 JEL 1 AS

Utirany: Bécsi ut/Vordsvari ut felé, cstics feldl kitérdiranyba
Vizsgalt helyszin: | Margit hid, budai hidf6 H
Mérés idopontja: |2018.07.29 20:32:06 Vizsgalt kitéro szama: K1014
Jarmiitipus: CAF Urbos3, 5 modulos Vizsgalt Kkitéro tipusa: VPh 50/25
p g p
Palyaszam: 2206 Viszonylat szama: 17
—— GPS adalokbol szamazd sebesség
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csatlakozo palyaiv vizsgadlata

54/1. abra: 1-es villamos, Puskads Ferenc Stadion, Ph 100/100e vonali kidgazo kitérd és

Mérési fajl neve:

K2021 1 20180704 113659 Bécsi at-Vordsvari at Puskés Ferenc Stadion M_CAF_2112_C2_JHK_1_A5

Utirany:

Etele ut/Fehérvari ut fel¢, csucs feldl kitérdiranyba

Vizsgalt helyszin:

1-es villamos, Puskas Ferenc Stadion

Jarmiitipus: CAF Urbos3, 9 modulos, 2112 palyaszamu jarmi
Mérés idépontja: 2018.07.04 11:36:59 Vizsgalt kitéro szama: K2021
C1
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54/2. abra: 1-es villamos, Puskds Ferenc Stadion, Ph 100/100e vonali kidgazo kitérd és
csatlakozo palyaiv vizsgadlata

Sebesség adatok 1549,5s- | 1550,0 s- | 1553,0 s- | 1555,5s- | 1556,5s- | 1157,5 s-
[m/s] 1550,0s | 1553,0s | 1554,0s | 1556,5s | 1557,5s | 1558,5s
Atlagos sebesség: 3,74 3,76 3,85 4,10 551 7,39
Maximalis sebesség: 3,81 3,87 3,85 4,39 6,19 8,14
Sebesség szoras: 0,04 0,07 0,01 0,295 0,70 0,76
Ivadatok [m] Ria,2* Rs
100 100
Oldalgyorsulas adatok [m/s?]
mért (atlag): -0,14 0,42
szamitott: 0,14 0,30
eltérés: 1,9% 27,6%
Dinamikus oldalgyorsulds valtozas adatok [m/s*]
mért (minimum): -0,23 -0,12 -0,01 -1,14
mért (maximum): 0,01 0,45 0,57 0,07
mért (Szoras): 0,08 0,09 0,17 0,38
—— (3PS adatokbol szarmazo sebesség
QFT T | — T
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4 | | | | | | | 1 | | 1 1
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ido [s)

*A kozbenso egyenesben nem keletkezik oldalgyorsulas, emiatt nincs feltiintetve.
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54/3. abra: 1-es villamos, Puskds Ferenc Stadion, Ph 100/100e vonali kidgazo kitérd és

csatlakozo palyaiv vizsgalata

Mérési fajl neve:

K2021 1 20180704 133756 Obudai rendeléintézet Puskas Ferenc Stadion M_CAF 2112 C2 JHF 1 A5

Utirany:

Etele ut/Fehérvari ut felé, csucs feldl kitérdiranyba

Vizsgalt helyszin:

Puskés Ferenc Stadion

Mérés idopontja:

7

2018.07.04 13:37:56 Vizsgalt kitéro szama:

K2021

Jarmiitipus: CAF Urbos3, 9 modulos | Vizsgalt Kitéro tipusa: Ph 100/100e
Palyaszam: 2112 Viszonylat szama: 1
——— GPS adalokbol szarmaz0 sebessg
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csatlakozo palyaiv vizsgalata

54/4. abra: 1-es villamos, Puskds Ferenc Stadion, Ph 100/100e vonali kidgazo kitérd és

Mérési fajl neve:

K2021 1 20180914 145234 Bécsi Gt-Vordsvari ut - Puskas Ferenc Stadion M_CAF_2109_C2_JHL_1_A5

Utirany:

Etele ut/Fehérvari ut felé, csucs feldl kitérdiranyba

Vizsgalt helyszin:

Puskés Ferenc Stadion

Mérés idopontja:

7

2018.09.14 14:52:34

Vizsgalt kitéro szama:

K2021

Jarmiitipus: CAF Urbos3, 9 modulos | Vizsgalt Kitérd tipusa: Ph 100/100e
Palyaszam: 2109 Viszonylat szama: 1
—— GPSadatokbal szarmazo sebesséy
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55/1. abra: 17-es villamos, Moricz Zsigmond kortér, kétvaganyu palyaelagazas Ph 50/40
kitérdje és csatlakozo atmenetiives palyaiv vizsgalata

Méreési fajl neve:

K2417 17 20180714 201640 Tas vezér utca - Savoya park_CAF 2211 C2_BEL_1_A5

Utirany: Savoya park fel¢, gyok feldl kitéréiranyba

Vizsgalt helyszin: | 17-es villamos, Moricz Zsigmond kortér

Jarmiitipus: CAF Urbos3, 5 modulos, 2211 palyaszamu jarmi
Mérés idopontja: 2018.07.14 20:16:40 Vizsgalt Kitéro szama: K2417
c1 $1 R2 s2 c2

menetirany

A 4

XCoo
COOOQCOO

e

e -

CEE _EF B3 _RE3 _RE BB B2 2 P

dhely 60mhh
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Diplomamunka Gonda Evelyn

55/2. abra: 17-es villamos, Moricz Zsigmond kortér, kétvaganyu palyaeligazdis Ph 50/40
kitérdje és csatlakozo atmenetiives palyaiv vizsgalata

Sebesség adatok 173,6s- | 175,85s- 178,0 s- 183,0s- | 186,6 s- | 188,0 s-
[m/s] 175,8s | 178,0s 183,0's 186,6 s 188,0s | 190,0s
Atlagos sebesség: 4,52 4,29 3,97 4,25 4,52 4,44
Maximalis sebesség: | 4,60 4,50 4,35 4,67 4,67 4,59
Sebesség szoras: 0,10 0,24 0,28 0,16 0,12 0,07
ivadatok [m] Lbe Rsk2 Ria
10 40 50
Oldalgyorsulas adatok [m/s?]
mért (maximum): 0,44 0,43
szamitott: 0,39 0,40
eltérés: 10,3% 7,0%
Dinamikus oldalgyorsulds valtozas adatok [m/s*]
mért (minimum): -0,10 -0,93 -0,26 -0,90
mért (maximum): 0,56 1,10 0,37 0,49
mért (Szoras): 0,11 0,61 0,15 0,43
—— (PS adatokbol szarmazo sebesség
60 1 [ 1 I I | I 1 I l -
gzar | : : ! ]
giyr ! : : ! 2
g 2 r—m—o-a1—pr— . — T 1 =
{ | | | | | [ ) | ]
L | 176 118 180 182 18 %, 18 ) 192
. L=10m; R=40m ' Ph 50/40 |
: : Nyers giroszkop adat —— 2 Hz-es low pass fiterel sz{it giroszkop ac%at :
2 ] ™ T | 1 T T T
e — | : *
NE M I WM\MW“\ I 7
g e i | | | | L i
: 174 : 176 178 180 182 184 186 : 188 I?C\ 192
: : Nyers oldalgyorsulas adat —— 1 masodperces mozgoatiagot oldalgyorsulas 2 Hzes LPF sziit gliroszkbpbél §24mazo oldalgyorlsu!és
F - ¥ YT ; T M i
3 0651 L — : | |
E E O‘SE: ﬁ_g,.-cml‘ A \\DWWWWWW .~: j
e | ! T e e
5 -“F || || | l | |1 ! | ]
L 176 178 180 182 184 %, 19 192
‘ﬁ i i —— 1 masodperces mozgoatiagolt okdalgyorsulashol szarmaza h-vektor —— 1 masodperces nwzgéétlagoi1 giroszkopbol szarmazo h~vekld:r
W:j : B g | 1 | I [
i ME e e e e e
e : \/ AW N A N W*m: n«/"\k /Y
°3 =i | x | N
3 118 180 182 104 186 168 ) 192
2 id6 5

*176 masodpercnél lathato kiugrd érték a rovid atmenetiiv és koriv csatlakozasanal keletkezik.
**179 és 181 masodperc kozott atszelésen haladt at a jarmii.
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Diplomamunka

Gonda Evelyn

kitérdje és csatlakozo atmenetiives palyaiv vizsgalata

55/3. abra: 17-es villamos, Moricz Zsigmond kortér, kétvaganyu palyaeligazads Ph 50/40

Mérési fajl neve:

park CAF 2211 C1 BEK_1 A5

K2417 17 20180717 203209 Méricz Zsigmond kértér M-Villanyi tt - Savoya

Utirany:

Savoya park felé, gyok feldl kitérdiranyba

Vizsgalt helyszin:

Moricz Zsigmond kortér

Mérés idopontja: 2018.07.17 20:32:09 Vizsgalt Kitéro szama: K2417
Jarmiitipus: CAF Urbos3, 5 modulos Vizsgalt kitéro tipusa: Ph 50/40
Palyaszam: 2211 Viszonylat szama: 17
——— GPS adalokbol szarmazo sebesséy
60_ 1 1 I | I 1 1 ';’
P | | 1 | =
)] :E
BEME : l : .
L] 1 1 I -
‘g 5 | e 1 ! g
e N L — — . | T
| | | | | | 1 [ |
: 60 : 62 4 6 68 10 /] : T4 76 : (] 8
:Llem R=40m : Ph 50/40 :
| | Nyers giroszkop adat —— 2 Hoas low pass itermel st giroszkép'adat |
1 1 1 1
i fi— 7 1 | | T I - ™ ]
2% ub ! i |
o . : :
= 0 1
0 2 Qi : I I
p—rr 1| | | | | | ! | | |
LR ® B f B (] no, W %) 7 0
: : : :
1 1 1 1
: : Nyers oldalgyorsulas adat —— 1 masodparces mozgodtagol odalgyorsulds —— 2 Has LPF szﬂln gioszkopbol szamazo o&dalgymselés
4_% : X __\I l | | T | ) l
2y : ' : :
0% 19k o
LT i : T
g 0 Of I I i \ ; e
o Wi 11 | I I 1
: 60 : 62 64 66 68 10 1 : T4 76 : 18 80
| | | |
| | | |
4 ' b —— 1 masndperces moagodtagoh oldalgyorsulshol szamazo heeklor —— 1 masodperces mozgoatiaol groszhopbl szamazd hvektor
N ! ! I
1 1
2 i i | | I 1 ] 1
A0y . | |
X0 mm } Lss i ol N /. H
E\ﬂ = fE o y i A
g 3 i zgi : \ N A o Y, ‘M/ Yot s =
ke ' ' v : |
% : | | | | . I l
7 60 62 04 6 68 ] 1 L] [} It} 80
Y 1)
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Diplomamunka

Gonda Evelyn

55/4. abra: 17-es villamos, Moricz Zsigmond kortér, kétvaganyu palyaeligazas Ph 50/40

kitérdje és csatlakozo atmenetiives palyaiv vizsgalata

Mérési fajl neve:

K2417 17 20180729 214618 Méricz Zsigmond kortér-Villanyi tt - Savoya park_CAF 2206 BHL_1 A5

Utirany: Savoya park felé, gyok feldl kitérdiranyba
Vizsgalt helyszin: Moricz Zsigmond kortér
Mérés idépontja: 2018.07.29. 21:46:18 Vizsgalt kitéro szama: K2417
Jarmiitipus: CAF Urbos3, 5 modulos Vizsgalt Kkitéro tipusa: Ph 50/40
Palyaszam: 2206 Viszonylat szama: 17
—— GPS adatokbol szarmazo sebess
| I I | 1 i
SEH : : '
W g 1 ! :
L) 1 ! I
T ' - ——
g I e —
— L | | , |
' 115 b 12

R=40m Ph 50/40

Giroszkop
= [radss]

gyro

12

4

I
|
|
:
Nyers oldalgyorsulas adat —— 1 masodperces mozgoatagol odalgyorsulds —— 2 Hzs LPF szungmszkopbol amazo olda!gyorsula's
|
|
|
I
I

4 085F |
n | 1
—J ™ 1 I
R v mi‘&
Tl Vil - v i W W\\y\,\/ , .ﬁ.j
o | i
%NNO 1 | ! I/\?h\ N ™™
7 | ! I b
0 I
0 : - Ll | : LS
! ! 10 115 120 ! 1%
! 1 1 |
! 1 1 |
: 1 1 |
ﬁ , : —1mésodpercesmozgéétlagohotdatgyomulésbélszﬂrmzéh-veklor—1mésodpercesrngdéﬂagoltbwoszkopbolszarmazorweklor !
0 | | 1
- 1 1
W‘g 04_ | ﬂ‘ | r'
310 ==
Ay = *‘ 5 K/’“WW 1\“' %h
— A\ (
L R : \“
g ML : - | | I
T 1 115 120
Y it (g
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Diplomamunka Gonda Evelyn

56/1. dbra: 19-es villamos, Szent Gellért tér, Ph 50/50 vonali kidgazo kitérd és csatlakozo
dtmenetiives palyalv vizsgadlata

Mérési fajl neve:

K2506_19 20180704 161001 Kelenfold vasutallomas M_Szent Lukécs Gyogyfiirds CAF 2210 C1 BEL 1_Ab5

Utirany: Bécsi ut/Vordsvari ut felé, cstics feldl kitérdiranyba

Vizsgalt helyszin: 19-es villamos, Szent Gellért tér

Jarmiitipus: CAF Urbos3, 5 modulos, 2210 palyaszamu jarmii
Mérés idépontja: 2018.07.04 16:10:01 Vizsgalt Kitéré szama: K2506
c2 81 c1
menetirany

N
7

= I i : i i TS 3 == — I 3
| ‘ =1 1R ] Fo =1 = :J Il
/ S |7 , | ¢ v Al | 7 %\ % /
> f =] - = T 1 R %= [ bl 2, 2 ‘/ " |
a' 1 il — TL n it e ) e & il - ‘»‘ il | L/J'Li"
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Diplomamunka

Gonda Evelyn

56/2. dbra: 19-es villamos, Szent Gellért tér, Ph 50/50 vonali kidgazo kitérd és csatlakozo
dtmenetiives palyalv vizsgadlata

Sebesség adatok 827,0s- | 830,0s- | 831,5s- | 832,5s- | 838,0s- | 840,0s-
[m/s] 830,0s | 8315s | 8325s | 838,0s | 840,0s | 8420s
Atlagos sebesség: 2,20 2,99 3,30 4,24 4,29 4,29
Maximalis sebesség: 2,65 3,28 3,32 4,80 4,38 4,33
Sebesség szoras: 0,23 0,19 0,02 0,46 0,03 0,03
ivadatok [m] Ri1.2 Rs Li
50 35 10
Oldalgyorsulas adatok [m/s?]
mért (atlag): -0,23 -0,55
szamitott: 0,18 0,51
eltérés: 21,3% 6,9%
Dinamikus oldalgyorsulds valtozas adatok [m/s*]
mért (minimum): -0,26 -0,40 -0,01 -0,29
mért (maximum): 0,11 -0,03 0,32 0,63
mért (szoras): 0,11 0,11 0,09 0,26
—— GPS adatokbol szarmazo sebesséq
601 ] ] [ I ) ]
B! I ! :
b g4 I I I I
35%- I 1 | |
3 Vil 1 s e 1 1 Cem—
= = . | | l I I |
R 80 B! 8 8% 8 B B2 B
! Ph 50/50 ! R=35m ! L=lOm:
: Nyclts qiroszkop adat ——— 2 Hz-es low pass fitemel szl giroszkop adat : :
) T : T T T i i i
83 o ' /*\f\*
NE o0 : : — !
_g gj 01k : _\\MA\\’:’/M\/—V'N G VT : :
o 015 | 1 | | | [ | | l I |
W, 80 o 8% 8% 8% & o 7
: Nyers oldalgyarsulas adat —— 1 n"résodpcfccs mozgoatiagoh odalgyorsulas —— 2 Hzes LPF szl giroszkopbol sz%nnaz() odalgyorsulas :
lENF Gl I : I | I : I I I E i E I ‘}
] e o Y
CAC 1 m AEEN, o |l ﬁ;ﬁgﬂl |
3 L | i ) . i il | g ;
% o 80 0o 8 8% i) 80 M2 B4
ﬁ : —— 1 masodperces mozgoatiagol oﬁdal{;yonsulésbél szarmazo h-ektor —— 1 masodperces mozgoatiagot giroszkopbol ;zamazo h-veklor :
§ -§ wf T T o T T | |
e i — I \/ —
NN w\fww
I il . v / l
% 86 i ezo ) 334 ase ese &40 o2 4

6o )
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Diplomamunka

Gonda Evelyn

56/3. dbra: 19-es villamos, Szent Gellért tér, Ph 50/50 vonali kidgazo kitérd és csatlakozo

dtmenetiives palyalv vizsgadlata

Mérési fajl neve:

K2506_19 20180803 145839 Kelenfold vasutallomas - Szent Lukacs

gyogyfiirdd CAF 2201 R2 BKL A5

Utirany: Bécsi ut/Vordsvari ut felé, csucs feldl kitéréiranyba
Vizsgalt helyszin: Szent Gellért tér
Mérés idépontja: 2018.08.03. 14:58:39 Vizsgalt Kitéré szama: K2506
Jarmiitipus: CAF Urbos3, 5 modulos Vizsgalt Kitéré tipusa: Ph 50/50
Palyaszam: 2201 Viszonylat szama: 19
—— GPS adatokbal szamaz0 sebesség
B0H ] g I i .
Jear ' ' : 2
iy | | ' ]
b : == e —
il ; s e 1 | [ |
T 762 T 766 worom m 1/ 40 [ ()
Ph 50/50 . R=35m L=10m

Nyers qiroszkap adgt —— 2 Hzas ow pass fierel st ioszhop adat

Giroszkop
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a
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1
I

760 162 | | 780
1 1 |
| | I
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7 768 H() 7?2 14
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Diplomamunka Gonda Evelyn

57/1. abra: 19-es villamos, Vidra utca Ph 50/25 vonali kidgazo kitérd és csatlakozo
dtmenetiives palyaiv vizsgadlata

Mérési fajl neve:

K2901 19 20180704 161001 Kelenfold vasutallomas - M_Szent Lukacs
Gyogyfirdd CAF 2210 C1 BEL 1 AS

Utirany: Bécsi ut/Vorosvari Ut felé, gyok feldl kitérdiranyba

Vizsgalt helyszin: | 19-es villamos, Vidra utca

Jarmiitipus: CAF Urbos3, 5 modulos, 2210 palyaszamu jarmi
Mérés idopontja: |2018.07.04 16:10:01 Vizsgalt Kitéré szama: K2901
c1
menetirany o
e —
Lo | B A,
r[f,‘ipl || 8| 7__ N

T L p

| J
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Diplomamunka

Gonda Evelyn

dtmenetiives palyalv vizsgadlata

5712. abra: 19-es villamos, Vidra utca Ph 50/25 vonali kidgazo kitérd és csatlakozo

Sebesség adatok 1734,0s- | 1736,0s- | 1739,0s- | 1743,0s- | 1745,0s- | 1745,5 s-
[m/s] 1736,0s | 1739,0s | 1743,0s | 1745,0s | 17455s | 1747,0s
Atlagos sebesség: 2,28 3,13 3,83 3,99 3,96 3,87
Maximalis sebesség: 2,81 3,31 4,22 4,31 4,08 4,03
Sebesség szoras: 0,40 0,16 0,42 0,27 0,05 0,05
ivadatok [m] Lbe Rak2 Rkt
5 25 50
Oldalgyorsulas adatok [m/s?]
mért (atlag): 0,61 0,15
szamitott: 0,59 0,31
eltérés: 3,8% 48,9%
Dinamikus oldalgyorsulas valtozas adatok [m/s®]
mért (minimum): -0,06 -0,26 -0,75 -0,81
mért (maximum): 0,43 0,41 0,10 0,36
mért (szoras): 0,15 0,16 0,27 0,43
—— (3PS adatokbol szarmazo sebesség
601 ] I | I I
L — | | |
LEaf . . : :
s>ar I l = T — '
V= -1 | | LI =—=T=
114 1786 7% 1740 mooo e 1 18
| L=5m | R=25,1m . Ph50/25 |
: : Nyers giroszkap adat ——— 2 Hz-es low pass fitemel sz'(m groszkop adat :
a1 | Wwﬂxw«@wxgww\ T
.ﬁ 801 1 1 | | 7
87 1 | | 1
™ E “_N_H“_'L_” 1 1 "[/\\ I
ngt | l | 1 L el S
i L {73 1740 I oo
: Nyws;I odakgyorsulas adat —— 1 masodperces mozgoatiagolt odalgyorsulas 2 H|z4.>s LPF szlit giroszkopbol szamazo oldalgyorsiés
% & 065+ ; W ﬁ—m""w“aml_wj:ﬂ I\ [ i | L
'Q"f 03 1 eman ) | ™ A 1 .
%%’* V= : : \\'f/\uf/:]‘h‘:‘:-
A | I | t O L (v A i
113 176 1% 1740 me ol
i : — 1:masodperces mozgoatiagolt odalgyorsulashal szarmazo havektor —— 1 masodperc:zs mozgoatiagol giroszkopbol szarmazo h-vekdor :
§ 08 3 - i T o T | l
""?- - 04 P /ﬁ\ \\‘ =
R s e / \ /\ s
Eg E4F 1 — |R}N\\X\ ) e
E? Cask | | | : |
as | | | r L0 Vi o
3 7% 7% 173 1740 742 744 1746 1748
0
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Diplomamunka Gonda Evelyn

5713. abra: 19-es villamos, Vidra utca Ph 50/25 vonali kidgazo kitérd és csatlakozo
dtmenetiives palyalv vizsgadlata
Mérési fajl neve:
K2901 19 20180803 145839 Kelenfold vasutallomas - Szent Lukacs
gyogyfiirds CAF 2201 R2 BKL A5

Utirany: Bécsi ut/Vorosvari ut felé, gyok feldl kitérdirdnyba
Vizsgalt helyszin: | Vidra utca
Mérés idépontja: 2018.07.04 16:10:01 Vizsgalt Kitéré szama: K2901
Jarmiitipus: CAF Urbos3, 5 modulos Vizsgalt Kitéré tipusa: Ph 50/25
Palyaszam: 2210 Viszonylat szama: 19
—— GPS adatokbol szarmaz0 sebesség
80 I I [ | ] N =l
e Ri— | | 1
N : : —r
g 27 1 1 1 : ]
8 > A 1 [ I )
| o o . e T o ] |
1614 A I ) 1620 162 w4, 16 2 ! 16%
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1 1 ! 1
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Diplomamunka

Gonda Evelyn

csatlakozo atmenetiives palyaiv vizsgalata

58/1. abra: 17-es villamos, Frankel Leo utca, Ph 100/100 vonali kidgazo kitérd és

Mérési fajl neve:

K2902 17 20180714 194300 Bécsi at-Vordsvari at - Kiralyhdgo utca CAF 2211 C2 BEL 1 AS

Utirany: Savoya park felé, csucs feldl kitérdiranyba
Vizsgalt helyszin: | 17-es villamos, Frankel Leo utca
Jarmiitipus: CAF Urbos3, 5 modulos, 2211 palyaszamu jarmi

Mérés idépontja:

N4

2018.07.14 19:43:00 Vizsgalt kitéré szama:

K2902

C1

C2

menetirany

167




Diplomamunka Gonda Evelyn
58/2. abra: 17-es villamos, Frankel Leo utca, Ph 100/100 vonali kidgazo kitérd és
csatlakozo atmenetiives palyaiv vizsgalata
Sebesség adatok 704,5s- | 706,5s- | 708,0s- | 710,0 s- 716,0 s- 718,0 s-
[m/s] 706,5s | 708,0s | 7100s | 716,0s 718,0 s 722,553
Atlagos sebesség: 3,08 3,29 3,40 3,29 3,31 5,73
Maximalis sebesség: 3,25 3,34 3,46 3,45 3,73 6,77
Sebesség szoras: 0,23 0,05 0,05 0,11 0,11 0,88
ivadatok [m] Ri1.2 Rs Li
100 150 15
Oldalgyorsulas adatok [m/s?]
mért (atlag): 0,12 0,099
szamitott: 0,11 0,07
eltérés: 12,5% 27,3%
Dinamikus oldalgyorsulds valtozas adatok [m/s*]
mért (minimum): -0,09 -0,14 0,01 -0,35
mért (maximum): 0,22 0,09 0,14 0,21
mért (szoras): 0,09 0,06 0,03 0,14
—— GPS adatokbal szarmazo sebesség
‘%Eesg: I : li I I I Ni I :
3 g4 | I I I
% 230 : : : _:____
S0k iy
% Hp—p- = 1 ] o — 2 1 L 1
™, 706 708 g m 14 716 g 7)) /3 14
: Ph 100/100 i R=150m I L=15m |
: : Nyers giroszkap adat —— 2 Hz-es low pass fitemel szirt giroszkop adat : :
1 1 1
g W] j | | ' v | \ ! | T 1
9 B 006 1 ] I
'z Ex 004 : /“%W \.\
-6 g 002 1 1 1 )
o | | f | | x f | [
704: 706 708 ?IIO m T4 16 YIIB 120 m : 124
1 1 1 1
: Nyers oldalgyorsulds adat —:— 1 masodperces mozgoatiagok okdalgyorsulds ——— 2 Hzes LPF sziit giro:szképbél s2amazo okdalgyorsulas :
1 1 1 1
2 T | | ; I | { | I T !
FANES 1 ! VLA N
S RN S oA T T %
T’Jl mN o g Til | 1 1 o
3 wr : | | ; | | x : | [ ]
01 6 08 7 m M 116 78 ™ m 4
1 1 1 1
E : —1 mésodpercesmozgéanagéhohdalgymulésbél szarmazo hveklor —— 1 masodperces mozgééﬂagohgiroszkdpbélszérmazéh-veklor E
T —— T T T T | T T = 1
3 N My "/“\ N . A 7N ey Ay
g ﬂ: 2 O“"‘/'"‘k”'.‘:’]l" L\‘-._.; a\j,\'\lk‘{fv W‘fﬁq%mmwmw W&wa/“\t\;/ \\’(j,’/ ‘,‘_“L 5 /‘\ /b\/ pawy
3 - | . .
3 L1 | | i | | \ i | Wy |
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? id6 s)
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Diplomamunka Gonda Evelyn

58/3. abra: 17-es villamos, Frankel Leo utca, Ph 100/100 vonali kidgazo kitéré és
csatlakozo atmenetiives palyaiv vizsgalata
Mérési fajl neve:
K2902 17 20180717 195718 Bécsi tt-Vordsvari at - Csorsz utca CAF_C1 2207 BEK_1 A5
Utirany: Savoya park felé, cstics feldl kitérdiranyba
Vizsgalt helyszin: | Frankel Le6 utca
Mérés idépontja: |2018.07.17 19:57:18 Vizsgalt kitéro szama: K2902
Jarmiitipus: CAF Urbos3, 5 modulos | Vizsgalt Kkitérd tipusa: Ph 100/100
Palyaszam: 2207 Viszonylat szama: 17
—— GPS adatokbal szamazd sebessig
60 1 1 | | I I -
- | | ==
i é’w B 1 1 1 1
g Z0F 1 1 1 S e s
(B : e : .
e ' " Co
0——."1_ | |- | | | = | | |
: 684 686 680 : 6% 692 6% : 69 698 100 : 102
: Ph 100/100 ! R=150m ! L=15m |
: : Nyers groszkop adat ——— 2 Hzes low pass fitenel szid g;roszkép adat :
| | 1 |
0 l 1 1 I
3 — 1 1 1 ] |
‘3 E 1 1 1 1
N E 005 | | | |
E Ox MW ! e . 1
5 !
R | T | ! |
686 688 : 690 692 6% : 69 69 (] 1102
1
| | |
| |
Nyers oldalgyrsulas adat b 1 masodperces mozgoatagok odalgyorsulds —— 2 Hoed LPF 20 qiroszkopbol szamaz0 oklalgyorsulds |
3 | I I o T
0F 1 1 . f !
»E " I
T NI S et B e g e et ! i
1 1 1 e
0 | 1L | | | 1 il
686 688 : 6% 692 6% : 69 698 100 : 102
| : |
5 —— { masodperces mozg(}étlagon okfalgyorsulashol szamazo heveklor —— 1 masodperces Hpozgdétlagoﬂ giroszkopbal szarmazo h-veklor :
1
f | E— | 1 AT T
8% o2 S g ' S i \ :
. : : A
1Cn Il | | Y !
% 08c | | [ | | | - | i e
T 684 686 688 690 692 6% 69 69 100 102
? 1)
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Diplomamunka Gonda Evelyn
58/4. abra: 17-es villamos, Frankel Leo utca, Ph 100/100 vonali kidgazo kitéré és
csatlakozo atmenetiives palyaiv vizsgalata
Mérési fajl neve:
K2902 17 20180729 210852 Bécsi tt-Vordsvari at - Csorsz utca CAF_2206 C1 BHL 1 A5
Utirany: Savoya park felé, cstics feldl kitérdiranyba
Vizsgalt helyszin: | Frankel Le6 utca
Mérés idopontja: |2018.07.29 21:08:52 Vizsgalt kitéro szama: K2902
Jarmiitipus: CAF Urbos3, 5 modulos | Vizsgalt kitérd tipusa: Ph 100/100
Palyaszam: 2206 Viszonylat szama: 17
—— GPS adatokbol szarmazo sebesség
. 60 : 1 | I 1 -
gl 1 1 1 Al
dsor : ! ! _
g 20 : 1 1 R RRE— -
0 > 20 = i | | e S, =]
it I I I ]
e e A B s
: 8% LW woo! ® : 3
! Ph 100/100 ! R=150m ! L=15m !
: : Nyers groszkcp adat ——— 2 Haes low pass fiteel i giroszkop ada :
I 1 1 1
e 0.08 I 1 1 1
sTuse | — o : | i
X0 0MF Mg, ' :
%‘z 002 : W : : T
L0 | 1 1 |
o5 0 1 1
000k : | [ | 1 | 1 4
LS |80 W ) | 855
1 1 1 1
I | | I
1
: Nyers okdalgyorsulas adat -; 1 masodperces mozgoatiagol odalgyorsulas —2| Has LPF szin g:roszkopbol 2amaz o\dalgyod
: T T T iR ; |
3 - 03 l . | .
[’N_m : 1 mfw.\/ |
0 | il I
% .E.N ool : "/,r"\ B /“'M:/ \"“'M‘::"“M“"‘M : I 0l
30 iz . | . N
0 : I (L | ! l Ll IR LA
! 8% M oo 80 I 855
1 1 1
1 | 1 1
1 1 1
§ | —— | masodperces mozgéé@agon olalgyorsutishol szarmazd hveklor ——1 mésodp}zrces rngéétlagoltgiroszkbpbél selmazt vt
0 ! L
oM ' ! I I l
E_%m;m_ E/i Av,: . U P M\\/’\\y :
e e e By
-g L cd2r 1 T : T
I | - — '
3 B I s
; i [¢
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Diplomamunka Gonda Evelyn

59/1. abra: 1-es villamos, Etele ut/Fehérvari ut, Ph 100/100e végadllomdsi kiforditott kettds
vaganykapcsolat és csatlakozo palyaiv vizsgalata

Mérési fajl neve:

K4210 1 20180422 152904 Etele ut-Fehérvari Ut - Hengermalom ut CAF 2103_C2_JEL_0_A5

Utirany: Bécsi ut/Vorosvari at felé, csucs feldl kitérdiranyba

Vizsgalt helyszin: | 1-es villamos, Etele ut/Fehérvari ut

Jarmiitipus: CAF Urbos3, 9 modulos, 2103 palyaszamu jarmi
Mérés idopontja: | 2018.04.22 15:29:04 Vizsgalt kitéré szama: | K4210

S2 c2

menetiriny

1ZIN jja;

ugyg

2
3
B¢
g
3

{ 2
e ad e
; f

-
it 6 9 }
s e e oo L0%y 300106+ s T

. "
: - ¥ Al
@ | ®\ (! =
=l A 3 o o
= | By ol
%:2 %I ;'3 | 213 3:}?
D+ Q| __ S "fﬂiu o @
ol o/ Qs o * s
3 o T 3
@ =| o) H =lv 38
olo Olg ZI$ ”".IP @22
ETR Eih Se 2 (s ™
o Dl ¢ \ < (33
<8 W 00 0p=y | i S
By : — S
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Diplomamunka

Gonda Evelyn

59/2. abra: 1-es villamos, Etele ut/Fehérvari ut, Ph 100/100e végadllomasi kiforditott kettds

vaganykapcsolat és csatlakozo palyaiv vizsgalata

Sebesség adatok [m/s] 0,0s-3,0s | 9,0s-11,0s | 11,0s-125s 12,55-16,0 s
Atlagos sebesség: 3,98 4,05 411 4,65
Maximalis sebesség: 4,27 411 4,33 4,80
Sebesség szoras: 0,09 0,05 0,11 0,15
, R R
fvadatok [m] 3 .2
40 100
Oldalgyorsulas adatok [m/s?]
mért (atlag): 0,16
szamitott: 0,17
eltérés: 3,0%
Dinamikus oldalgyorsulis valtozas adatok [m/s]
mért (minimum): -0,40 -0,38 -0,22
mért (maximum): 0,70 0,36 0,35
meért (szoras): 0,34 0,20 0,15
—— GPS adatokbol szarmazo sebesség
80 i T . T ] 7
$ENr : : l 1
i | ! ]
[ — 5 T — 1 =
” i L0 | Lo | | | Il
: 2 | 4 § 8 : 10 12 14 % 18
i R=40m | Ph 100/100e :
: 1 Nyers giroszkdp adat —— aIHzcs fow pass filtemel szirt giroszkop adat :

5 o T i | i E—— T i T

23 oosp | : : -

§} 0"’/ I J‘H««f—«m——'—h»:ﬂ'-\ f/\../"“f—v—wwa——

05 a0 T | L /\\l | l 1

! 2 : 4 § 8 : 0 2 % % 18
1
1 ! 1 1
: : Nyers oldalgyarsulds adat —— 1 masodperces mozgoatiagolt ol:ialgyorsulés —— 2 Haees LPF szt giroszkopbol szamazo oldalgyorsulds :
AT i — T T v | T i e
3 % ! 1 I

g ,g 03 el : 1 1 _
g = of M= R : /,\x\ P i, WA S PR o T
8 “P | | AR L \”J/‘—,/ | \ 1

! 2 4 6 bl 12 14 IE 1
1 1 :

" : 1|— 1 masodperces mozgoatiagol oldalgyorsulishol szarmazo h-vek:m —— 1 masodperces mozgoatiagot giroszkopbol szarmazo h-veklor :

B‘ 1 1 .

g T | | T I 1 1 T Tl
gL T - —
o0 \ A e —— W |y "
£8 Y "~ . 5
°% uf . — | —— | ! A i

E 2 4 6 8 10 12 14 16 18

¢ id6 5

172



Diplomamunka

Gonda Evelyn

vaganykapcsolat és csatlakozo palyaiv vizsgalata

59/3. abra: 1-es villamos, Etele ut/Fehérvari ut, Ph 100/100e végadllomasi kiforditott kettds

Mérési fajl neve:

it CAF 2105 C1 BEL 1 AS

K4210 1 20180623 144107 Etele Gt-Fehétvari ut - Szerémi Gt-Dombdvari

Utirany:

Bécsi ut/Vorosvari ut felé, csucs feldl kitérdiranyba

Vizsgalt helyszin:

Etele ut/Fehérvari ut

Mérés idopontja:

2018.06.23 14:41:07 Vizsgalt Kitéré szama:

K4210

Jarmiitipus: CAF Urbos3, 9 modulos | Vizsgalt Kkitérd tipusa: Ph 100/100e
Palyaszam: 2105 Viszonylat szama: 1
—— GPS adatokbol szarmaz0 sebesséy
BF I | | I | I -
S 1 1 atl
% . I I .
0 E‘w B I I I I o
ey 1 1 1 | -
73 “20 I I 1 I Al
</J> B I I l ] B
= | | | | ! |
B 8 ' n Wl B no B
! R=40m ! : Ph 100/100e !
: : Nyesgiroszképadat—2Hzeskrwpass§lteneiszﬁngimszkbpadat :
I 1 1 1
1 T
.7 M5F b | : | | | : | | | N
07 | 1 / 1 4
9 0 | | | |
§- s ! : : :
0 'é 0 1 : 1 W
0] i | [ | I in [ -
I | 1 |
[ 68 N0 1] | |
I | 1 |
I | | |
I 1 1
: Nyers obalgyFsulésadat —— { masodperces mozgoatagoh oalgyorsulas —:—2Hzes LPF 20 groszkopbol szamazo oklalgyorsulas :
3 isE—T— s - | | | | i d
P 1 / 1 1 |
] 0 1 1 I I
0 g U I .. I T
B E I j e | i !
TN () e e e ‘ S T WY
iw I I I /\_//" I
0 bl ! g
0 djc—tt—— | — | L i : |
66 : 68 [ (] 1 T 1 [} 78 80 : 8
|
! | I |
I 1 1 1
ﬁ : —_ masoddprces mozgoatiagot oldalgyorsulashal szarmazo heklor —— 1 n{asodpemes mozgoatiagol groszkopbol szérmazo hvyekior :
o L L L 1
H | A\ [ | | | |
08 0k A : : - il
Y ——a\e— e e
[RUR- 1 | oo~ \ AL ey WW sk ah M“""‘
; ; E :8'§: | ‘ -V-—"""‘"T e | 5 \&\V /,wﬁ"" R%)/ \"'|
88 “ gt : . : i ! i
% ; | [ = | | | | . |
T 66 68 10 1] T4 [} 1} 80 82
¥ 61s)
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Diplomamunka

Gonda Evelyn

vaganykapcsolat és csatlakozo palyaiv vizsgalata

59/4. abra: 1-es villamos, Etele ut/Fehérvari ut, Ph 100/100e végadllomasi kiforditott kettds

Mérési fajl neve:

K4210 1 20180624 100950 Etele ut-Fehérvari Gt - Népliget M_CAF 2105 C1 BEL 1 A5

Utirany:

Bécsi ut/Vordsvari at felé, csucs feldl kitérdiranyba

Vizsgalt helyszin:

Etele ut/Fehérvari ut

Mérés idoépontja:

a4

2018.06.24 10:09:50 Vizsgalt kitéré szama:

K4210

Jarmiitipus: CAF Urbos3, 9 modulos | Vizsgalt Kitéré tipusa: Ph 100/100e
Palyaszam: 2105 Viszonylat szama: 1
——— GPS adalokbol szarmazo sebesség
80 ; | [ | :
Uf,—so— | 1 I | -
W0 :C 1
L : : i 7
ey : I 1 i 5
g2 i . : : q
et | EWET | 1 | 1 | |
1}6 1% 140 : 142 44 146 : 148 150 152 I%d 1%
| R=40m ! : Ph 100/100e !
: : Nyers giroszkap adat ——2 Hoes ow pass fiemel s20 groszhop adat :
1 1 1 1
. 1 [ | | [ | | [
8 3 ok 1 ' : : -
23 005 . ! . !
— 1 1 1
g 0 f MM\WW
5 : I : I w |
E 1 | 1
I - | [ | A | | | g
] 13 W, W 144 o, 180 182 4 15
: : : l
|
: Nyers oldalquwlas adat —— 1 masodperces mozgoatiagot oidalgyors ; rsulds —— 2 Hz4s LPF szt giroszkopbol szam»azookialgyors:las
| |
S W = | | ; | 1
LT TN | : 3
T | \ " i 1
07 [l v ' '
8 __N Omﬁ : I S | WWM
T 1 b | 1 I
0 | | i LR { L
1'36 138 140 14 144 146 : 148 15 152 164 156
1
1 : 1 1
1 1 1 1
§ : — mésodpﬁ{rces mozgéétlagolt okialgyorsulésbél szamaz0 hveklor :— 1 masodperces nwzgééﬂagok groszkopbol szamazo rwekto::
1 1 1 1
£ 1 . . i I [—
R 1, 1 | 1
3 1 1/ I I
=4 | l
E% E A , L\)’A p v WW“”“O&
= I
t g L I : l
0 = |
8 . | | 7
T 142 144 146 148 150 152 154 1%
: 518
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Diplomamunka Gonda Evelyn

60/1. abra: 17-es villamos, Savoya Park Ph 50/30e végdallomasi keresztkapcsolat vizsgalata

Mérési fajl neve:

K2753-2754_17_ 20180714 204743 Savoya park - Tas vezér utca CAF 2211 C2 JHL 1 AS

Bécsi ut/Vordsvari ut felé, cstics feldl kitérdiranyba és gyok feldl

Utirany: kitérd iranybol

Vizsgalt helyszin: | 17-es villamos, Savoya Park végallomas

Jarmiitipus: CAF Urbos3, 5 modulos, 2211 palyaszamu jarmi
Mérés idopontja: |2018.07.14 20:47:43 Vizsgalt Kitéré szama: K2753-2754
c2 s2 R2 s1 c1
/ menetirany >

) [T

Savoya park végallomas

KE (5+51,40)
KE (5+74,60)

| Ph.50/30e_Ph. 50/305‘}

K2901

|
o1

5 " 5 "3* (6);:; |
}

(=
T TH

AR

:]ED

) n
= SV ]

3,20
I 11 P

© o Jl
- EEZ&)M i) b ' ®

i

E

5 .

5+47.95 °

KE 5+54,91

5 bak

Az éltalam hasznalt adatbazisban a vizsgalt kitérok mas névvel (K2753 és K2754)

szerepelnek, mint a mellékelt helyszinrajzon.
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Diplomamunka

Gonda Evelyn

60/2. abra: 17-es villamos, Savoya Park Ph 50/30e végallomasi keresztkapcsolat vizsgalata

1
Nyers giroszkop adat —— 2 Hz-es low pass fitemel szirt giroszkop adat

Sebesség adatok | 34,5s- | 35,0s- | 37,0s- | 39,0s- | 40,0s- | 41,0s- | 43,0s- | 44,0 s-
[m/s] 350s | 37,0s | 39,0s | 40,0s | 41,0s | 430s | 44,0s | 46,05
Atlagos sebesség: | 2,15 2,03 1,83 1,79 2,08 2,23 2,19 2,17
Maximalis 221 | 1,93 | 1,93 | 1,88 | 2,16 | 224 | 222 | 2,29
sebesség:
Sebesség szoras: 0,02 0,07 0,06 0,02 0,08 0,02 0,01 0,03
, R R R R
fvadatok [m] 1kl 1k2 2k2 2kl
50 30 30 50
Oldalgyorsulas adatok [m/s?]
mért (atlag): -0,09 -0,11 0,16 0,16
szamitott: 0,08 0,11 0,17 0,10
eltérés: 6,1% | 1,9% 6,8% | 62,1%
Dinamikus oldalgyorsulds valtozas adatok [m/s*]
mért (minimum): | -0,20 -0,08 | -0,13 -0,25
mért (maximum): | 0,03 0,22 0,42 0,13
mért (Szoras): 0,07 0,09 0,18 0,12
—— GPS adatokbol szarmazo sebesség
= T T T T
pes : : .
—_— :
$>w— 1 1 : =
e | 1 e ma— |
Y % ) ! 2 4 4§
Ph 50/30e | | Ph 50/30e

| : ] | FI
’4\/\/\‘\“ e i
II {

)

ido [s]

Q¥
2% ow‘——s.._.-\
.6 0 & o, |
»
» [ | | : | |
04 t 1 : .
¥ o % B 0 1 £ 4 4
I 1 1 I
: ! ' :
| Nyers oldalgyorsulas adat —— 1 masodperces mozgoatiagol éldalgyorsuias ,—2 Ha-es LPF sziit giroszkopbol szamnazo oldalgyorsulas |
1 2 1 - 1
8 03 [ ! ! ;I | !
: |l :
5 A A /J‘T WAL
L s s o e a2 pRY oo K3 e o o
% ‘_N Rl fiier:: R T ! m:/ I i
n | ol
D03 1 1
0 | : | t i 1
1
¥ % % b ,
I 1 1
' ! 1 1
ﬁ : —_1 masodperccsmozgoatlagonohalgyonsulasboiszammoh-vektor—1Imasodpercesmozgoatlagonglroszkopbo! szarmazo h-veklor
1
- |: | B || I
0y : 1
b B8
20" o4 : '

E -[g E O‘g :J‘..a-m """ T, lA:\‘\ /‘Lv—"‘“_ 2 _/"/ f\:’\‘"\r-n /
s ko ok M - \‘. o L
e e i ah 7
g ) - | /1
e} k') % B 4* 42 4 4

0
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Diplomamunka Gonda Evelyn

60/3. abra: 17-es villamos, Savoya Park Ph 50/30e végdllomdsi keresztkapcsolat
vizsgadlata

Mérési fajl neve:
K2753-2754_17_20180715_182059 Savoya Park - Ujbuda kozpont elétt leesett a
telefon CAF 2220 C2 JEL 1 A5

] Bécsi ut/Vordsvari ut felé, csucs feldl kitérdiranyba gyok feldl
Utirany: kitérdirdnyba
Vizsgalt helyszin: | Savoya Park
Mérés idépontja: |2018.07.15 18:20:59 Vizsgalt kitéré szama: |K2753-2754
Jarmiitipus: CAF Urbos3, 5 modulos | Vizsgalt kitéré tipusa: | Ph 50/30e
Palyaszam: 2220 Viszonylat szima: 17
—— GPS adatokbol szarmazo sebessig
0 I
|

Sebesség
[k sh]
=

|

Ph 50/30e

Nyers giroszkén' adal —— 2 Hzs low pass fileel s20f groszhop ada
1

: 16
' Ph 50/30e
|

S Y NN <o B | (1 - N - -
o
=

s

[radsis]

b i e

Giroszkop
gyro
=3
= =
T )

1
1
[
16 b 0
1
1
1
s

Nyers oidalgyorsulas adat ——1 masodpefceﬂ ngoatlaqolt OHalgyorsulas —— 2 Haes LPF szt giroszkopbol szamazo okialgyotsu
1

0 | I
W
24 03 k. | -
5 ¥ b K il
> E e 5 \Wf\:;f_qymw«-
LER ! U
0 | | |
: 16 18 il
I
! I
! I
ﬁ : ngéétlagon (iroszkopbal szarmazo hveklor :
9 L I "
- | \ w’”’\ [ W | 1 | I
00 L \ W‘ ’
i §‘8 i N \ :
B :: 1 n-::. J\ 1 . o ;
5 ’ 585?\:\} R \ﬁ,ﬁmﬂ“ 1 u]‘?/#_ -\'m/ V\\“f/ R e
AL o (| | ',
(a8 R
% 0B \ /1 : B
2 8 10 IZ 14 16 18 il
0

6 |
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Diplomamunka Gonda Evelyn

61/1. abra: 3-as villamos, Kébanyai uti vasutdllomas Ph 100/46 vonali kidgazo kitérd és
csatlakozo palyaiv vizsgalata

Mérési fajl neve:

K1813 3 20180722 175308 Erzsébet kiralyné utja aluljar6 - Fertd ut CAF_C2 2228 JEK A5

Utirany: Gubacsi ut/Hatar ut tt felé, gyok feldl kitérdiranyba

Vizsgalt helyszin: | 3-as villamos, K6banyai uti vasttallomas

Jarmiitipus: CAF Urbos3, 5 modulos, 2228 palyaszamu jarmi
Mérés idépontja: 2018.07.22 17:53:08 Vizsgalt kitéré szama: K1813

§2 C2

menetirany

i o

N
4

15
(51}:
&S
&
&
A '3

ozott zatG - it
SEQ szoritblemez o ol
1 Ggyazat
M=-FSM=L17 gumipaplan
wolat Iy
R= 180,0muc- .
 a=49 % : l
] —
- thygn g &
> IR | .
4+ c:“I 1
5 18° 3<%
1 - ‘-’:g Wi ~
= g W . \
' c o O :
' i
N "
R e S
- 5 T
5 Y .8 ! k‘ N
: ——1a 9
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— |l n L /d‘::\o-
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Diplomamunka

Gonda Evelyn

csatlakozo palyaiv vizsgadlata

61/2. abra: 3-as villamos, Kébanyai uti vasutdllomas Ph 100/46 vonali kiagazo kitéré és

Nyers giroszkop adat

2Hz-eslow pass fiterrel szlirt giroszkop adat

Sebesség adatok 1583,0 s- | 1585,0 s- | 1587,0 s- | 1589,0 s- | 1592,0 s- | 1594,0 s- | 1600,0 s-
[m/s] 1585,0s | 1587,0s | 1589,0s | 1592,0s | 1594,0s | 1600,0s | 1602,0 s
Atlag: 8,25 7,58 7,28 7,50 6,71 5,16 4,89
Maximum: 8,83 7,90 7,40 7,55 7,54 5,57 4,95
Szoras: 0,30 0,25 0,07 0,05 0,70 0,13 0,03
Ivadatok [m] Ric Ria Rs
46 100 180
Oldalgyorsulas adatok [m/s?]
mért (atlag): -0,51 -0,51 -0,26
szamitott: 1,25 0,56 0,15
eltérés: 40,6% 11,5% 57,0%
Dinamikus oldalgyorsulas valtozas adatok [m/s?]
mért (min.): -0,61 -0,44 -0,19 -0,20
mért (max.): 0,33 0,24 0,45 0,40
mért (Szoras): 0,32 0,24 0,14 0,18
. s ﬂ;mom cimasieniy |
I | | | '1 | | 1
1584 1586 1588 1590 1%92 1594 159 1598 1600 1600
Ph 100/46 ! R=180m

Giroszkép
gyro, [rad/s]

T
I
I
I
|
|

Oldalgyorsulas
2.
a, [mvs?]
&S

——— - = =B ==

Dinamikus
oldalgyorsulas-valtozas
h [mss3]

Ss oo

r,
&
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Diplomamunka Gonda Evelyn

61/3. abra: 3-as villamos, Kébanyai uti vasutdllomas Ph 100/46 vonali kiagazo kitéré és

csatlakozo palyaiv vizsgadlata

Mérési fajl neve:

K1813 3 20180722 175308 Erzsébet kiralyné ttja aluljard - Fertd Gt CAF_C2 2228 JEK A5

Utirany: Gubacsi Gt/Hatar ut t felé, gyok feldl kitéréiranyba

Vizsgalt helyszin: | 3-as villamos, K&banyai uti vasutallomas

Mérés idépontja: 2018.07.22 17:53:08 Vizsgalt kitéré szama: K1813
Jarmiitipus: CAF Urbos3, 5 modulos Vizsgalt Kitéré tipusa: Ph 100/46
Palyaszam: 2228 Viszonylat szama: 3

c1 s1 R2 s2 c2

R <
7] [ [ [Er [

pzott zatG -
SEQ szoritblemez
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Diplomamunka

Gonda Evelyn

61/4. abra: 3-as villamos, Kébanyai uti vasutdllomds Ph 100/46 vonali kidgazo kitérd és csatlakozo pdlyaiv vizsgdlata

1575s-

1579s-

Sebesség adatok [m/s] 1581s- | 1583s- 1585s- 1587s- 1589s- 1592s- 1594s- 1600s-

1579s 1581s 1583s 1585s 1587s 1589s 1592s 1594s 1600s 1602s
Atlag: 8,820 8,955 8,959 8,252 7,584 7,279 7,503 6,712 5,155 4,891
Maximum: 8,950 8,960 9,040 8,830 7,900 7,400 7,55 7,540 5,570 4,95
Szoras: 0,135 0,004 0,077 0,300 0,248 0,074 0,048 0,696 0,133 0,034
ivadatok [m] Loc Rt Re Rie Ru R3

15,35 38 54 46 100 180
Oldalgyorsulas adatok [m/s?]
mért (atlag): -0,508 -0,505 -0,259
szamitott: 1,250 0,563 0,148
eltérés: | 246,1% | 11,5% | 57,0% |
Dinamikus oldalgyorsulas valtozas adatok [m/s%]

mért (minimum): -0,537 -0,605 -0,444 -0,190 -0,204
mért (maximum): 0,378 0,334 0,241 0,448 0,395
mért (szoras): 0,258 0,316 0,235 0,135 0,175
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61/5. abra: 3-as villamos, Kébanyai uti vasutallomas Ph 100/46 vonali kiagazo kitéré és csatlakozo padlyaiv vizsgalata
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62/1. abra: 17-es villamos, Débrentei tér Ph 100/100e vonali kiagazo kitérd és csatlakozo
palyaiv vizsgalata
Mérési fajl neve:

K2504 19 20180704 161001 Kelenfold vastutallomas M_Szent Lukacs
Gyogyfiirdd CAF 2210 C1 BEL 1 A5
Utirany: Bécsi ut/Vordsvari Ut felé, cstces feldl kitérdirdnyba
Vizsgalt helyszin: | Dobrentei tér
Mérés idépontja: |2018.07.04 16:10:01 Vizsgalt kitéro szama: | K2504
Jarmiitipus: CAF Urbos3, 5 modulos | Vizsgalt kitéré tipusa: | Ph 100/100e
Palyaszam: 2210 Viszonylat szima: 19
—— GPS adalokbal szarmazo sebesséy
60 I l I
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Eéw-
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fm——— ] | | | |
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Nyers gioszap adat —— 2 Hz-es kow pass fitemel sz gioszhop adat
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Nyers okdalgyorsulas adat —— 1 masodperces mozgoatiagol odalgyorsulds —— 2 Hzs LPF st giroszhopbal szamiazo oalgyorsuids
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62/2. abra: 17-es villamos, Débrentei tér Ph 100/100e vonali kiagazo kitéré és csatlakozo

palyaiv vizsgadlata

Mérési fajl neve:

K2504 19 20180803 145839 Kelenfold vasutallomas - Szent Lukacs

gyogyfiirdd CAF 2201 R2 BKL A5

Utirany: Bécsi ut/Vorosvari ut felé, csucs feldl kitérdiranyba
Vizsgalt helyszin: | Dobrentei tér
Mérés idopontja: |2018.08.03 14:58:39 Vizsgalt kitéré szama: | K2504
Jarmiitipus: CAF Urbos3, 5 modulos | Vizsgalt kitéré tipusa: | Ph 100/100e
Palyaszam: 2201 Viszonylat szima: 19
——— GPS adatokbol szdrmaz0 sebessag
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Nyers giroszkap adat —— 2 Hzas low pass fiterelsziit groszkop adet
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