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Bevezetés

A kozati vasuti lizemben utazé allo utasokat — a jarmi sebességétdl és szerkezeti kialakitasatol
fliggden — jelentds tobblet-igénybevétel érheti kis sugart ivekben és kitérokben. Az utazasi
komfort szempontjabol mértékadd paraméterek hatarértékei (ao kiegyenlitetlen szabad
oldalgyorsulas és h oldalgyorsulas-valtozas) azonban a jelenlegi szabalyozasban nincsenck
alatdmasztva a Budapesten iizemeltetett kozuti vasati jarmiivek, méréssel meghatarozott
mozgasgeometriai viselkedésének statisztikai vizsgalataval. A célom a kitérok eltérité agan és
a hozzajuk csatlakoz6 iveken jarmtiathaladaskor tapasztalhat6 keresztiranyu mozgasgeometriai

jellemzok (ao, h) tényleges meghatarozasa gyorsulasmérésre alkalmas okostelefonokkal.

A jarmi kinematikai mozgasjellemzdinek mérésére egy telefonos applikaciot fejlesztettiink?,
amely alkalmas a telefon Osszes szenzoradatdnak és a GPS helyadatoknak az iddalapt
szinkronizalt rogzitésére. A szolgaltatott adatok validalasa soran a telefonok gyorsulas-, dolés-
¢s elfordulas adatainak valos fizikai tartalmat ellendriztiik ismert szoghelyzet, elfordulas és
pozicid esetén. Az elvégzett kalibracids tesztek minden vizsgalt szenzoradat (gyorsulasmérd,
dolésmérd, giroszkOp) esetén nagy pontossaggal visszaadtak a fizikabol jol ismert alap

torvényszertiségeket.

A Budapesten iizemeltetett kozuti vasati jarmiivek koziil a CAF Urbos3 tipust modern
villamosok futasi tulajdonsagait vizsgaltam kivalo miiszaki allapott ,,Ph” rendszerti kitérékon
valé 4thaladas esetén. A vizsgalt kitérdk eltéritd dgan és a csatlakozo palyaiveiken valo
athaladaskor jellemz6 jarmiireakcié vizsgalata eldtt meghataroztam a 3 és az 5 modulos CAF
jarmiivek keresztiranyu utazasi komfort szempontjabdl mértékadd keresztmetszetét, s ennek

ismeretében a kitéroméréseket mar csak a mértékado jarmiikeresztmetszetben végeztem el.
A dolgozatomban az alabbi vizsgéalatokat és Osszevetéseket végeztem el:

A.) Keresztiranyu utazasi komfort megitélése a kocsiszekrényen mért oldalgyorsulas és egy
3 tengelyli giroszkop szogsebesség adatai alapjan;

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

C.) Az egyenes ¢€s iv kdzvetlen csatlakozasanal fellépd dinamikus oldalgyorsulas-valtozas
Osszevetése a szabvanyokban meghatarozott kvazi-statikus hatarértékekkel;

D.) A rogzitett gyorsulas jelalak kiugro értékeinek és jellegzetességeinek vizsgalata

kiilonboz0 szerkezeti és geometriai kialakitasu kitérok esetén.

! Csikés Attila szoftverfejlesztd kozremiikddésével, az irinymutatasom alapjan.
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1. A palya-jarmii rendszer rezgésdiagnosztikai megkozelitése [1] [2] [3]

A vasuti lizem egy kotottpalyas kozlekedési mod, amely vizsgalata soran nem lehet kiilon csak
a jarmurol, vagy csak a palyarol besz€lni, hiszen a ketté elvalaszthatatlan rendszert képez. A
vasuti palya avuldsa egy Ongerjesztd romlasi korfolyamat, amely a palya-jarmi
kolcsonhatasnak koszonhetden mind a palya, mind pedig a jarmt miszaki allapotatol is fiigg.
Az avulasi folyamat kezdetén geometriai elvaltozasok, mig a folyamat elérehaladtaval
szerkezeti, anyagfaradasi hibak is megjelennek. Idedlis 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 jarmimozgasok (pl. tamolygé, bolinto, kigydzo mozgas), amely a
jarmiiben is és a palyaban is karos rezgéseket és lengéseket general. Ezért elsédleges fontossagu
a vaganygeometria pontos megépitése, majd épités utdn a palya-jarmi rendszerben fellépd
tobblet igénybevételek minimalizalasa. Az iizemeltetd cégek célja biztositani a palyaszerkezet
¢és jarmiivek lehetd leghosszabb élettartamat tgy, hogy a minél magasabb szintii utazasi komfort

folyamatosan fenntarthat6 legyen.

A vasuti jarmiivet tomegrugd rendszereként modellezhetjiik (1. dbra). A jarmi fédarabjait a

lengéscsillapitasuk jellege szerint az alabbi csoportokba oszthatjuk:

e Rugdzott tomeg (kocsiszekrény)
e Részben rugozott tomeg (forgovaz)

e Kvazi rugozatlan tomeg (kerékpar)

Fontos megjegyezni, hogy a jarmi felfiiggesztésének koszonhetden, 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 egymastdl és a magas frekvencidjii rezgések elsdsorban csak a
rugoézatlan tomegen lesznek mérhetdk, mig az utasok a jarmirugodzas altal csillapitott
rezgéseket fogjak csak érzékelni. Természetesen, attdl fiiggden, hogy a kerék-sin érintkezési
pontjatdl mennyire tdvolodunk el, annak mértékétdl fiiggden fognak megjelenni a mért jelben
a palyahibara jellemz6é mennyiségek mellett a jarmii lengéscsillapitasat jellemz6 mennyiségek
is. Az elébb ismertetett mechanikai folyamatok alapjan a jarmi barmely elemén elhelyezett
gyorsulasmérd szenzor jo indikatora lehet kzvetlen modon a jarmi és kozvetett modon a palya

miiszaki allapotanak.
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1. abra: Kéttengelyes, forgovazas vasuti jarmii egyszeriisitett részmodellje
1.1. Az inercialis elvii hagyomanyos palya-allapotfelmérési modszerek [1] [3]

A technika fejlédésével az inercialis szenzorok (giroszkop, gyorsulasmérd) mérete lecsokkent
¢és a gazdasagos gyartasnak is kdszonhetden egyre jobb mindségben és nagyobb tudassal valnak
elérhetévé a hétkdznapi emberek szamara is. Az inercialis szenzorok mara mar a mindennapi
¢let részévé valtak, hiszen minden okostelefonban megtalalhatok és szinte barmilyen
kornyezetben alkalmazhatok. Mindezek miatt az elmult par évben egyre tobb inercialis
szenzorokat alkalmazé mérérendszert allitanak {lizembe a vasati palyadiagnosztikaval

foglalkozo hazai és kiilfoldi szakemberek. [4] [5] [6]

A vasuti jarmiivekre szerelt inercialis szenzorok altal szolgéltatott adatokbol (a tényleges
vaganygeometria meghatarozasa nélkiil) kovetkeztethetiink a palya miszaki allapotara.
A palyadiagnosztikaban alkalmazott inercidlis szenzorok gyakori mérési elrendezései

a kovetkezok:

A.) Csapagytokra és forgdvaz-hossztartdra szerelt gyorsuldsmérd szenzor

A vasuti kerékpar fiiggéleges iranyll mozgasa esetén feltételezhetjiik, hogy folyamatosan
érintkezik a sinszallal, azaz koveti a palya fiiggéleges vonalvezetését, ezaltal a csapagytokra
szerelt gyorsuldsmérd szenzorok dnmagukban is alkalmasak a rovid hulldmhosszu lokalis hibak
(hullamos kopas, hibas hegesztések, elver6dott sinillesztések) azonositasara. Hatranyuk
azonban, hogy a kerék-sin kapcsolatabdl, illetve a csapagytok szerkezeti rezgésébdl eredd

jarulékos zaj aranya a hasznos jelhez viszonyitva rendkiviil magas.

A jarulékos zajbol, illetve tobbletterhekbdl adodd mérési pontatlansag kikiiszobdlésére a
csapagytok helyett (esetleg kiegészitd szenzorként) a forgdvazra helyeznek még egy
gyorsulasmérét. Az elsédleges rugodzas szlird hatasanak kovetkeztében a forgdvazon joval

kisebb gyorsuldsértékeket lehet mérni, viszont ezeket a gyorsuldasadatokat konnyen
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befolyasolhatja a kocsiszekrény rugdzasabol eredd tobbletterhelés. Emiatt a forgdvazon a
gyorsulasmérd szenzorok mellett elmozdulas mérd szenzorokat is célszerii alkalmazni, melyek

képesek mérni a forgdovaznak €s a csapagytoknak a relativ fiiggéleges elmozdulasat.

B.) Forgdvdazra szerelt giroszkOp

A giroszkoppal valé mérés esetén a hasznos jel és a mérési zaj ardnya kezelhetObb, hiszen
szOgsebesség az elfordulassal egyenesen ardnyos, mig a centripetalis gyorsulds és a

szOgsebesség kozotti 0sszefiiggés négyzetes.

A keréktengely tavolsag nagyban befolyasolja a forgovazra szerelt szenzor altal érzékelhetd
palyahibakat (2. abra). Ha a jarmii egy a keréktengely tavolsag kozel kétszeresének megfeleld
hullamhosszt palyahiban halad, akkor a forgévaz-hossztarté a terepjard szerkezet tengelye
koriil nagy elforduldsokat végez, de a tengelynek fiiggbleges iranyll elmozduldsa nem lesz
tapasztalhat6. Abban az esetben, ha a jarmili a keréktengely tdvolsaggal kozel megegyezd
hullamhosszusagu fekszinthiban halad, akkor nem lesz elfordulas, viszont jelentds fiiggdleges
iranya elmozdulés lesz tapasztalhat6. A valdsagban a palyahibak hulldmhossza folyamatosan

valtozik, de a forgdvaz el6zéekben emlitett mozgasai jellegzetes jelalakot jelentenek a mért

gyorsuldsadatokban.
A forgovaz
hossztartora szerelt
& szenzor
Forgoviz (] A terepjard
szerkezet
tengelye
- J
1,8 m kerék
tengelytavolsag
Fekszint

egyenetlenség ~3,60 m
hullamhosszal

A terepjaro szerkezet tengelye koriil nagy elfordulas,
de nincs fiiggbleges elmozdulds

Fekszint

< R =~ S
egyenetlenség ~1,80 m J . ) o )
hullamhosszal / \ /\\ / ) \ \

A terepjaro szerkezet tengelye kériil nincs elfordulas,
de nagy a fiiggbleges elmozdulds

2. abra: A forgovaz-hossztartora szerelt szenzor geometriai sziirési effektusa a palyahibak
érzékelése szempontjabdl [4]
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A giroszkop ebben a mérési elrendezésben alacsony sebesség esetén (V <50 km/h) is lehetévé

teszi a nagyobb hullamhosszt palyahibak azonositasat.

C.) Kocsiszekrényre szerelt inercidlis szenzorok

A kocsiszekrényen elhelyezett szenzorokkal jelentGsen nehezebb azonositani a nagy
hullamhosszi palyahibakat a jarmifelfiiggesztés csillapité hatasa, illetve a kocsiszekrény
tehetetlensége miatt. A fentiekben bemutatott hatdsok miatt a kocsiszekrényre szerelt
gyorsulasmérd szenzorokat elsOsorban az utazasi komfort jellemzOk szamitasara hasznaljak
(b6vebben: 3. fejezet), de alkalmas jarmiimodell 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
giroszkép adatait felhasznaljdk a tilemelés és az abbol szarmaztatott mindsitd szamok
eléallitasahoz is.

Osszegzésként elmondhaté, hogy csak a forgdvazra szerelt szenzorok nem teszik lehetévé a
jobb és bal sinszal egyenetlenségeinek elkiilonitését, és nem adnak informéciot a nyomtavrol
vagy a siktorzuldsrol sem. A palyahibdk a 35 - 70 m hulldmhosszisagu tartomanyban jol
mérhetdk a forgdvazra szerelt giroszkop segitségével. A kisebb hullamhosszu (iitésjellegit)

hibak azonositasara a csapagytokra szerelt gyorsulasmér6 szenzor alkalmas.

Jelen kutatomunka szempontjabdl elsdsorban a kocsiszekrényre szerelt inercidlis szenzorok az
érdekesek, amelyek koziil a gyorsulasmérd alkalmas a 16kés és lengések jellemzésére, mig a
giroszkdop csak a lengések jellemzésére hasznalhatd eredményesen, szoval a két szenzor nem

helyettesit, hanem kiegésziti egymast.
1.2 Az inercialis elvii palyadllapot-megitélési szempontok [7] [2] [1] [8]

A palyadllapot mindsités egy adott vonal, vonalszakasz alkalmassagat vizsgadlja az
engedélyezett vagy engedélyezni kivant sebesség szempontjabdl, illetve meghatarozza, hogy a
kivant sebesség eléréséhez a vasuti palya mely részein kell beavatkozast, fenntartdsi munkat
végezni. Egy adott tengelyterhelésii vonalnal az engedélyezett sebességet meghatarozo, a sin-
kerék kapcsolat dinamikai kolesonhatasat 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 uniods eldirasokban.
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A.) Utazasi komfort

Az utazasi komfortot tobb tényezd befolyasolja, de a vasutépitd mérnokok szamara a palya-
jarmi rendszer okozta rezgések és jarmiilengések jelentik az elsdédleges 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 fliggdleges és vizszintes elmozdulasokra a

3 - 7 Hz kozotti frekvencidju rezgéstartomanyban a legérzékenyebb.

B.) Futésjosag

A futasjosag vizsgalatakor a jarmii miiszaki allapotat itéljiik meg. A vasiti jarmitkerekek kupos
kialakitasa az ivekben lehetévé teszi a belsd és kiilsd sinszal kozotti uthossz-kiilonbség
kiegyenlitését, ugyanakkor egyenes palyaszakaszokon a kupos kialakitds lehet felelds a
szinuszos jellegli Un. kigy6z0 jellegli mozgéasokért. A futdsjosag vizsgalata soran két kiilonb6zo

lengési jelleget kiillonboztethetiink meg:

Stabil futas esetén a kozlekedd jarmi a palyageometria és palyahibak hatdsara egyre csokkend
szinuszos jellegli hullimmozgasba kezd (kdszonhetden a kiiszasi er6knek), majd visszatér a

nyugalmi allapotba a jarmi.

Instabil futds esetén a hulldimmozgas egyre novekszik, melyet bizonyos sebességig a
nyomkarima képes lehatarolni, viszont, ha a sebesség tal nagy, az egyre ndvekvd
energiatartalmt keresztlengések hatasara bekovetkezhet a jarmi kisiklasa. Az instabil futas
bekovetkezését minden esetben keriilni kell, ennek megfelelden sziikséges meghatarozni az

engedélyezett sebességet.

C.) Siklasbiztonsig

A siklas veszélye akkor 4ll fenn, amikor nagy terelderd mellett az egyik oldali kerék részleges
tehermentesiilése bekovetkezik. Intenziven kopott sin és nem megfeleld kerékprofil esetén ez a

jelenség nyomkarima kiemelkedését, a jarmi kisiklasat okozhatja.

D.) A palyara hatdé (jarmi okozta) tobblet-igénybevételek

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

jarmi rendszerben fellépd tobblet-igénybevételek meghatarozasara is alkalmasak.
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A jarmii mozgésa sordn fellépd tobblet-igénybevételek a palya és a jarmii alkatrészeinek karos
rezgéseit okozzak. Rezonancia esetén, atlagon feliili erdk is felléphetnek, melyek ciklikusan
ismétlodve a sin €s a kerék kopasat, meghibasodasat idézik eld. A sin futdfeliiletének
meghibasodasai (hullamos és kagylos kopasok, hamléasok kipdrdiilési helyek) komoly hatéssal
vannak az alépitmény allapotdra a palya-jarmii rendszer kolcsonds egymadsra hatdsa miatt.
A mai modern kozuti vasuti szerelvényekbe csuszas és kiporgés gatlo berendezéseket épitenek
be, de ennek ellenére egy hirtelen indulés vagy vészfékezés komoly tobblet-igénybevételt jelent

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

2. Inercialis elvii mérési modszer szolgaltatott adatainak feldolgozasi

modszerei

Az inercialis szenzorokat alkalmazo mérérendszerek leggyakrabban alkalmazott adat-

feldolgozasi mddszerei a kdvetkezok:

e modell alapti modszerek (rendszerleiro, illetve rendszer allapot és paraméter becsld
eljarasok)
o jelfeldolgozas, idésor elemzési modszerek (id6-, és frekvenciatartomanyon, illetve

fazissikon értelmezett elemzo eljarasok)

A dolgozatban foként a jelfeldolgozas és az idésor elemzés modszereit hasznalom fel a jarmi

kinematikai mozgasjellemzdinek vizsgalatakor.
2.1. Modell alapu modszerek [8]

A modell alapti mddszerek esetén a valdosagot 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) lehetové teszik a kozvetleniil nem mért paraméterek meghatarozasat is. A vasuti
palyaallapot-felmérés szakirodalmaban leggyakrabban az inverz mechanikai jarmii modellt
alkalmazzak. Ebben a modellben a jarmi két tomegbdl (felsé tomeg a kocsiszekrény tomegének
negyede, az alsé tomeg a tengelyterhelés fele), egy csillapitasbol és egy rugobol all. Hatranya, hogy

sok egymastdl fiiggetlen paraméterbdl kell meghatdrozni a valdés modellt.
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2.2. Jelfeldolgozdsi modszerek [8] [2]

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

elemz0 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 altalanos mindésitést végziink, mig az egyes
paraméterek lokalis hatarérték tallépésének soran pedig lokalis hibakat mindsithetiink. Az
altalanos mindsités fajtai: szoraselvii-, teriileti elvii -, hibamaximum elvii értékelés €s a vetiileti elvii
értékelés. A lokalis hibak mindsitésének két fajtaja az alapvonaltol - csucsig értelmezés és a csticstol

- csucsig értelmezés. Az alapvonal lehet statikus vagy dinamikus.

B.) Id6-frekvencia sik elemzd modszerek

A palyahibak az esetek tilnyomd tobbségében egyiittesen jelentkeznek, igy az altaluk keltett
dinamikus hatdsok is egymasra halmozodnak. A gyorsulasmérd szenzor altal szolgaltatott
adatsorok kiilonb6z6 hullamhosszt (frekvenciaji) komponensekbdl tevédnek 6ssze. A jarmi
szerkezeti kialakitasatol és a mérési sebességtol fiiggben a kiilonbozd tipust palyahibak
kiilonboz6 frekvenciakomponensii gerjesztést fognak generalni. A 3. dbra egy sinillesztés éltal
generalt iités, valamint hullamos kopas és fekszinthiba altal okozott gyorsulas (rezgés) kiillonbozo

frekvenciatartomanybeli jellegzetességeit mutatja be.

A pontszerli palyahibak, rovid idejli, intenziv hatést jelentenek, amely oszlopszerti kiugré értékként
jelentkezik a 62,5 — 1000 Hz kozotti frekvenciasavokban. Ilyen tipust hibajelenség példaul egy
hibas hegesztés, vagy a legylir6dott sinvég egy sinillesztésnél. A hosszabb kiterjedést
palyaegyenetlenségnek folytonos gerjesztd hatasa van: példaul a hullamos kopas magas frekvencias
periodikus gerjesztésként jelenik meg a 125 — 250 Hz-es frekvenciasdvon, mig a fiiggéleges ¢€s
oldaliranyu palyaegyenetlenségek kis frekvenciaji periodikus gerjesztésként azonosithatok (az

alkalmazott mérési sebességtol fiiggden).
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3. dbra: A padlyahibak azonositdsa kiilonbozé frekvenciatartomanyokban [5]

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

beazonosithato a palyahiba tipusa, helye és mértéke is.

3. A kinematikai mozgasjellemzokre vonatkozé hatalyos hazai, uniés és

kiilfoldi eloirasok

3.1 Pdlyatervezési eldirasok daltalanos alapelvei [2]

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

fliggden, hogy tervezésrol, vagy fenntartasrol beszéliink:”

11
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Tervezési sebesség: az alkalmazott geometriatdl fiiggd, a palya paraméterei alapjan

engedhetd maximalis sebesség.

Fejlesztési sebesség: az eldirdsokban meghatarozott maximalisan elérhetd sebesség,

amely a meglévd vonalon az engedélyezett sebesség novelésével érhetd el.

Engedélyezett sebesség: a vonalanként, vonalszakaszonként biztositott maximalis

sebesség a palya miiszaki allapotatol fliggden.

A szabad oldalgyorsulasnak és a szabad oldalgyorsulds idébeni valtozasanak 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 vasuti palya feladata a vasuti jarmiivek vezetése és alatdmasztasa, emiatt a vasuti palya
geometriai elemeinek tervezését nagymértékben befolydsoljdk a rajta kozlekedd jarmiivek
paraméterei is. A kozati vasuti jarmiivek lehetnek forgovazas és nem forgovazas (Muki, UV
potkocsi) kialakitastiak is. Forgovazas kialakitas esetén a jarmiinek csokken palyaivben az
ellenallasa, valamint a kerekek konnyen be tudnak fordulni kézel sugariranyu helyzetbe. Ez
utaskényelmi szempontbol is fontos, ugyanis kisebb fiiggdleges és vizszintes eréhatasok érik

az utasokat, mint a nem forgovazas (csuklos, multicsuklos) jarmivek esetében.
3.2 Hazai eldirasok
OVSZ: Orszagos Vasuti Szabalyzat 1. kotet 2. fejezete (helyi kozforgalmt vasutakra)

,»A fejezet a helyi kozforgalmu vasuti palyak tervezésére, épitésére, fenntartasara, feliigyeletére
vonatkoz6 alapvetd eldirasokat, tovabba azok fObb miiszaki jellemzdinek a jarmiivek
futasbiztonsaga ¢és az elvarhatd utazasi komfort érdekében betartando értékhatarait, valamint

azok meghatarozasi modjat tartalmazza.”

3.2.1 Kozuti vasuti palyaépitési és fenntartdsi eldirds [9]

A BKYV Zrt. vonalain alkalmazandé Kozati vasuti palyaépitési és fenntartasi miiszaki adatok és
eldirasok cimii el6iras (tovabbiakban ,,Sarga konyv”) tartalmazza a budapesti villamoshalozatra
vonatkozo tervezési, épitési és fenntartdsi eldirdsokat. Az utasitds az Orszdgos Vasuti
Szabalyzat helyi kozforgalmi vasutakra vonatkozo eldirasainak megfelel, azoknak

ellentmond6 szabalyokat nem tartalmaz.

12
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Jelen kutatomunkdm soran az utazisi komfortérzetre vonatkozd mértékadd paraméterek
hatarértékeinek (oldalgyorsulas és oldalgyorsulas-valtozas) megfeleléségét vizsgaltam, melyet

a Sarga konyv 5.3. Vizszintes vonalvezetés cimii fejezete hatdrozza meg a kovetkezoképp:

A kozati vasuti palyak vizszintes vonalvezetését a fejlesztési sebesség? alapulvételével tigy

kell megtervezni,

e apozitiv szabad oldalgyorsulas értéke lehetSleg 0,65 m/s?-nél nagyobb ne legyen;
e az oldalgyorsulas idébeli valtozasanak ajanlott értéke 0,2 m/s?;

e az oldalgyorsulas id6beli valtozasa 0,4 m/s3-nél semmilyen koriilmények kozott nem

lehet nagyobb;

e az oldalgyorsulas id6beli valtozasa kitérében 0,8 m/s®-t nem haladhatja meg;

a negativ szabad oldalgyorsulas megengedett legnagyobb értéke 0,85 m/s2.

A fentiekt6l eltéréen uj kozati vasutvonal épitésénél olyan atmeneti ives iveket kell tervezni,
amelyekben a pozitiv szabad oldalgyorsulas értéke 0,52 m/s2-nél nem nagyobb. Meglévo

vonalakon ¢és kotottségek esetén a fentiektdl eltérd vonalvezetés is tervezhetd, de csak részletes

miszaki és gazdasagi indoklas mellett.”
3.3. Kiilfoldi, unios eloirdsok

Jelen kutatomunkéban az utazasi komfort szempontjabol mértékadd paramétereket vizsgalom,

igy az ehhez kapcsolodo kiilfoldi szabalyozasokat is ismertetem.

A.) I1SO 2631 szabvéanycsalad [10] [11] [12] [13] [14]

A szabvany els6dleges célja, hogy az emberi testre hatd rezgések mérési és mindsitési
modszereit meghatarozza. A meghatarozas soran az eldiras figyelembe veszi a rezgések emberi
egeszseégérzetre gyakorolt hatasat, illetve a jarmu futdsjosdgara vonatkozo kritériumokat is. A
fellép6 rezgéseket és lengéseket, azok jellemzd frekvenciatartomanya szerint, az el6iras az
alabbi csoportba sorolja: az elsé 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 ko6zotti intervallum, mely a szabalytalan jarmifutas szempontjabol mértékado.

25.1.2. 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.

13
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A kiértékelés egyik lehetséges modja, hogy a kocsiszekrény padlojan mért kiilonbozé mérési
iranyokban eltéréen stlyozott gyorsulasadatok RMS? értékét dsszehasonlitjuk az 1. tabldzathan
felsorolt hatarértékekkel.

1. 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 [1] [11] [15] [16]

Sperling 6sszefiiggést keresett az utasok komfortérzete és az azt befolyasolo rezgés amplitudok
¢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 [17] [18]

Az UIC 513 dontvényben ismertetett komfortjellemzok szamitasa a mért gyorsuldsadatok négyzetes
kozépértékén alapszik. A kocsiszekrényen mért gyorsuldsok €s az utasok reprezentativ csoportjanak
értékelése alapjan, 5 mdsodperces intervallumonként torténik a kiértékelés. A hatarérték

Osszehasonlitando a 95%-o0s meghaladasi valoszinliséggel.

D.) UIC 518 [19] [20]

s

jarmiivek és specidlis jarmiivek altal) vizsgalati modszereit a siklasbiztonsaggal kapcsolatos
jarmidinamikai viselkedés szempontjabdl, illetve a palyahibak és futasi tulajdonsagok

nemzetkdzi forgalomban elfogadott hatarértékeit. A jarmii-palya kapcsolatot tobb szempontbol

3 RMS (Root Mean Square) = négyzetes kozépérték
14
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vizsgalja, mint példaul a palya geometridja, a sebesség €s 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 [21] [22]

A jelenleg mar hatalyon kiviil helyezett eldirds szerint az utazasi komfort és a palyatervezési
paraméterek szempontjabol is mértékadd oldalgyorsulds az aldbbi komponensekbdl all:
egyrészt a  kocsiszekrény padlojaval  parhuzamosan  értelmezett  kvazi-statikus
oldalgyorsulasbol, amely a palya vonalvezetésétdl és a jarmii sebességétol fligg, 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
jarmiathaladaskor fellépd dinamikus hatasokat is. Ebben az esetben a gyorsuldsértékéhez
hozzaadodik egy dinamikus, tranziens jellegi oldalgyorsulas komponens a csatlakozasi
pontban, igy az egyenes ¢€s iv csatlakozasanal egy joval nagyobb oldalgyorsulas értéket enged

meg ez a szabvany (4. tabldzat).

F.) EN 12299:2009 [23] [24] [25]

Az eldiras szamszerisiti a kocsiszekrény lengéseinek €s rezgéseinek az utasok komfortérzetére
gyakorolt hatasat, valamint a jarm{ 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 kiilonboz6 részletességli modszer

alkalmazasat irja el6 utazasi komfort meghatarozasara (2. tdblazat):

15
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2. tablazat: EN 12299 szabvanyban ismertetett komfortjellemzdk és szamitdsi modszereik [25]
. 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, ’
.- . gyorsulasmérd 2 gyorsulasmér h-vektor, oldalgyorsulas
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 tulajdonsdgait és azoknak az emberi egészségérzetre gyakorolt hatasat.

A méréseket a jarmi padldjan vagy iiléseken elhelyezett 3 tengelyli gyorsulasmérdkkel

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

o Egyszertsitett atlagos utazasi komfort jellemzo

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 felhaszndlasra

kerilnek.

e Specialis mérési modszerek:

o Folytonos komfort jellemzd:

figyelembe véve a mért rovid

az ¢észlelt kényelmi szint meghatdrozéasa

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.

3. 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
1,5<N <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 (4. 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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4. dbra: Poe komfortjellemzd szamitasanak alapelve [25]

A Pct médszer (Komfort jellemz6 szamitasa atmenetiiven) a kocsiszekrény padlojan mért
oldalgyorsulast, oldalgyorsulds valtozast és a jarmii tamolygd mozgéasanak (keresztiranyu
délésének) jellemzésére alkalmas giroszkop 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 széleskortien elfogadott és validalt szamitasi

modszer az utazasi és lengéskényelmi komfort megitélésére vonatkozdan.
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5. dbra: Oldalgyorsulas adatok kiértékelése a Pct modszer szerint [25]

A kiértékelés soran egyrészt meghatdrozzuk az atmenetiiv el6tt 1 masodperctdl az dtmenetiiv
végéig tartd szakaszbol a legnagyobb h-vektor értéket, azaz a legmeredekebb oldalgyorsulas
érint6t (lasd 5. abra), 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 (5. 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
¢és a jarmi keresztiranyt rugozasi jellemzoéinek megfeleléen a kocsiszekrény beddl és ennél
nagyobb gyorsuldsadatokat mérhetiink. A kiegyenlitetlen szabad oldalgyorsulast az (3.1)

osszefiiggéssel szamoljuk.

a,=(1+s) ag (3.2)

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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3.4 Szabvanyokban rogzitett oldalgyorsulds és annak idobeli valtozdasdara vonatkozo

hatarértékek

4, 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
UIC5188 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 <0300 Ty ecorolas
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

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

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

& Még nem hatalyos, jelenleg is kidolgozas alatt all.

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

8 A feltiintetett értékek minden esetben személyszallitd jarmiivekre vonatkoznak és a kocsiszekrényen mérve
iranyadoak.
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5. tablazat: A szabvanyokban rogzitett oldalgyorsulas idobeli valtozasara vonatkozo

hatarértékek
Szabvany h [m/s?] Megjegyzés
h=0,30 klotoid atmenetiivvel
h=0,40 koszinusz atmenetiivvel
OKVPSZ? h=0,65 meglevd 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 konyv” h=0,25 50 m <R< 150 m
(tervezet)*© h=0,30  |150 m <R< 500 m
h=0,40 500 m <R

ISO 2631-1

EN 13803-2-2006 h=0,70 ajanlott érték (I. kategoria 80<V<120 km/h)

(hatalyon kiviil)!! h=0 95 maximélis.megengedheté értek
’ (I. kategoria 80<V<120 km/h)
UIC518
MSZ EN-
12299:2009

A fenti Osszefoglald tablazatok alapjan megallapithaté, hogy a hazai szabalyozas joval

szigorubb az eurdpai norméakhoz képest.

® Az OKVPSZ nem tér ki arra, hogy az oldalgyorsulast talemelt ivben milyen médon kell szamolni.
10 Még nem hatalyos, jelenleg is kidolgozas alatt all.
11 A hatarérték egyenes és iv csatlakozasan értendd és figyelembe veszi a jarmlirug6zas hatasat is!
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3.4.1 A hatdlyos hazai szabdlyozds hidnyossagai [8]

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 fiigg. Kozuti vashton, a jarmiivon allo 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 nagyvasuti jarmiivek 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 eldirasokat szigoritottdk 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.

4. A jarmi kinematikai mozgasjellemzéinek alkalmazott mérési modszere

4.1 A méré applikdacio 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 [8] 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 az I. melléklet 3. kép). A legfontosabb modositasokat az I.
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 az |. melléklet 3. képe a telefonos applikacid elinditdsa és miikodése kdzben
késziilt. JOI lathato, hogy allo nézettel (mely a kalibraciok elkészitése soran hasznos) illetve
fekvd nézettel (l. melléklet, 3. kép-mely a jarmiivon végzett mérés esetén hasznos) is

rendelkezik.

Mind a két képsorozat esetében elmondhatd, hogy az elsé kép a mérés megkezdése eldtt 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 megnyomasaval 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 (l. melléklet, 21. abra), a mért

paraméterek az |. mellékletben keriilnek felsorolasra.
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/////

szemlélteti.

X tengely: razas

Y tengely: rangatas
Z tengely: szitalas
@: tamolygas

K: bolintés

v kigyo6zas

6. abra: CAFat applikacio mérési tengelyeinek értelmezése és a szabalytalan jarmiifutds
kapcsolata

4.1.1 Mérési elrendezés

Az okostelefonokban 1évd szenzorok tengelyelrendezése telefontipustdl 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, kijelzOvel felfelé helyezziik
magunk elé, tigy, hogy a t6lté csatlakozoja legyen hozzank kozelebb, akkor az x-tengely jobbra,
az y-tengely a telefon hosszt oldala mentén a kamera irdnyaba, mig a z-tengely pozitiv iranya
fliggblegesen felfelé mutat. Ezen tengelyek koriili elfordulasok pozitiv irdnyat is a jobbkéz

szabaly hatarozza meg (7. dbra)

7. abra: A szenzorok mérési tengelyeinek és a pozitiv forgasi iranyok értelmezése [26]

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 8. dbra szerinti elhelyezés a célszerii. A mérések tialnyomo részében egy
szilikon pad segitségével rogzitettem a jarmii ablakdhoz a késziiléket, ezzel elkeriilhetové valt

az, hogy emberi hiba altal rogzitett mozgas rossz eredményt adjon.

MENETIRANY &

8. dbra: Célszerti mérési elrendezés a CAF villamos ablakdnak alsé sarkaban

(gumipaddal régzitve)

4.2 A mért és szolgaltatott paraméterek értelmezése, adatfeldolgozdsi modszerek a

mértékado jarmiikeresztmetszet meghatdrozdsa sordn

A.) Oldalgyorsulés adatok feldolgozasa és értelmezése [2]

A kocsiszekrényen mért gyorsulasadatok rendkiviil zajosak, igy kozvetleniil nem hasznalhatok
fel, elézetes feldolgozas sziikséges. A kinematikai vizsgalat szempontjabol nem relevans
magasabb frekvenciaji rezgések -eltavolitasa érdekében a kocsiszekrényen mért nyers
oldalgyorsulasra kétoldali mozgoatlagot alkalmazunk, melyet a (4.1) dsszefiiggés Szerint
allitunk eld.

a, =

k

1

2k+12at+j t=k+1,k+2..,n—k 4.1)
=

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

A mozgo atlag soran alkalmazott ablakszélesség, azaz a figyelembe vett adatpontok szdmanak
megvalasztdsa nem trividlis. A kiilonboz6 jarmiivek eltérd futasi tulajdonsadgokkal és szerkezeti
kialakitassal rendelkeznek, igy a megfeleld ablakszélességet vélhetden jarmiivenként kiilon kell

vizsgélni. A mozgoatlag soran figyelembe vett adatpontok szamanak novelésével leszlirhetok
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a jarmil parazita mozgasai, a gorbiiletvaltozasos helyeken tapasztalhato hirtelen 16kések. Tul
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 alkalmazédsa célszeri. Ennél kisebb
ablakszélesség esetén mar megjelennek a jarmi hirtelen 10késszer(i parazita mozgésai is,
amelyek jelen vizsgélat esetén fontosak lesznek. A mérési adatok feldolgozasa soran a 0,25 s,

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

g Egyvenes ; ‘E;
—=t ST — Atmenetiiv o rakpart =N
! -*"“'T::“;‘. ’aﬁﬂ ’%’ Friedrich| = Tiszta iv g
G 60 2 2 + — + — + )
SoT 45+ _— T .
S8 F 30} . Nincs GPSjel | e
3 Q=2 | | : ?
I 15+ rr‘_,.\,_._,n_.r\._u_u,_w | '
O .
1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180
—0.12s 025s 0.50s 0.75s 2.00s
8
B s
‘o" N,
&
E St
=
©)
i 1 1 l 1 1 1 1
1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180
1d6 [s]

9. dbra: Kiilonbozo idoablak szélességre meghatarozott oldalgyorsulds mozgoatlag vizsgalata
a Clark Addam téri Lanchid alagiitban (Samsung Galaxy A5, CAF 2209 menetirdny szerinti
elsd vezetdfiilke ablakan mérve a Batthydny tér felé)
(konzulensi segitséggel torténd kiértékelés)

A kiilonbozé ablakszélességek vizsgalatat a 9. dbra szemlélteti. A Clark Adam téri palyaivek
lehetdséget biztositanak a kiilonbozé gorbiilet-dtmeneti geometridk vizsgélatara, hiszen
kosériv, tisztaiv és csak bemend-, vagy kimend atmenetiivvel rendelkezd palyaivek is

megtalalhatok a vizsgalati helyszinen. A mérés soran a késziilék a CAF szerelvény menetirany
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szerinti elsé vezetdfiilkéjének ablakan lett elhelyezve, gumipaddal rogzitve. A nyers
oldalgyorsulas adatokban 5 kiilonb6z6 ablakszélességii mozgoatlagot alkalmaztunk: 0,12 s;
0,255s;0,55;0,75s; 2,00 s.

A 0,12 masodperces ablakszélesség esetén szignifikans kiugro érték lathatd az elso iv végénél
(1089 s), a masodik iv elejénél (1095 s) és végénél (1118 s), valamint a harmadik iv elejénél
(1122 s). A fent emlitett helyeken ,,ugrasos” gorbiiletvaltozas talalhato, 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 kiugrd 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 mozgodatlag a kocsiszekrény 16késeinek vizsgélata soran alkalmazhato.

Az éatlagos oldalgyorsulas adatok tekintetében azt is vizsgaltuk, hogy a gyakorlatban
alkalmazott kozelitd képletek nagysagrendileg milyen adatot szolgéltatnak. A szabad
oldalgyorsulést a tiszta korivhosszon vizsgaltuk, annak érdekében, hogy feltarjuk a mért és az
elméleti kozelitod értékek kozotti kapesolatot. A tiszta iv és az atmeneti ivek hosszat a BK'V Zrt.
térképallomanydnak adataibol hatdroztuk meg. A mért és szamitott adatok eltéréseit
szazalékban megadva fejeztiik ki. A szabad oldalgyorsulas értékét a (4.2) dsszefiiggéssel szokas
meghatarozni egy konkrét palyaiv esetén:
vz m vz m

- _981- - — 4.2
%o 1500 3.62R 153 (4.2)

3,6°R
Egy hosszabb palyaszakasz vizsgéalatdhoz eld kell allitani a palya Uthossz szerinti gorbiilet és

tulemelés fiiggvényeit (4.3) dsszefiiggés.

1 m(l)
ag = w ' VZG(Z) - E (43)

ahol  V [km/h]: mért jarmiisebesség,
R [m]: ivsugar,
m [mm]: tlemelés
m(1): talemelés fiiggvény a megtett ut fiiggvényében,
G (1): gorbiiletfiggvény a megtett ut figgvényében

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

gorbiiletet helyettesitettiik be a (4.3) dsszefiiggésbe.

A szabad oldalgyorsulas kozelité képletében, (4.2) és (4.3) dsszefiiggés a valtozo sebesség

figyelembe vehetd, de a jarmi ivérzékelését jelentdsen befolydsold mozgasérzékeld hosszt nem
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tartalmazza. Hirtelen, ,ugrasos” gorbiiletvaltozas esetén a jarmi ivérzékelését a
(4.2) osszefiiggés nem tudja figyelembe venni, igy az atmeneti iv nélkiili palyaivek egyenessel

val6 csatlakozéasanal, az atlagosnal nagyobb eltérés is tapasztalhato.

Az oldalgyorsulds-valtozas a kocsiszekrényen mért oldalgyorsulds mozgoatlagabol, adott
konstans 1d0k6zonként szdmitott minimum-maximum eltéréssel szamolt szarmaztatott
mennyiség. A vizsgalatok sordn a szamitott értékeket az 1,00 masodperces 1épéskodz 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 abrazoltam az okostelefon altal szolgaltatott
jarmusebességet, a kocsiszekrény szabad oldalgyorsulasdnak mozgodatlagat és az
oldalgyorsuléas-valtozas abszolut értékét, a gorbiiletfliggvényt, valamint a tilemelés fiiggvényt.
Az abrdkon a grafikonok a megtett Ut fiiggvényében lathatok, amelyet a telefon
sebességadatanak integraldsdval hatdroztam meg. Az ilyen modon meghatirozott megtett ut
adat jelenleg csak korlatozottan alkalmazhato, csak azokon a helyszineken, ahol a GPS jel
pontossaga tartdsan jobb, mint 10 m. A 10. dbra egy kiértékelési példat szemléltet a Rudas
Gyogyfiirdo és a Szent Gellért tér kozotti palyaszakasz Samsung Galaxy S8 telefonnal végzett
felmérésérol. A 10. dbra masodik grafikonjan a kékkel kitoltott gérbe a tényleges tulemelés és
gorbiiletfiiggvény, illetve az aktualis mérési sebességet figyelembe véve a (4.2) dsszefiiggéssel
hataroztuk meg, mig a fekete gorbe 2,00 masodperces mozgodatlaggal meghatarozott mért
oldalgyorsuléas adat. A mért és a szdmitott adatok jellegiikben és nagysagrendjiiket tekintve is

hasonloak.
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10. d@bra: Az okostelefonnal mért oldalgyorsulas adatok ésszehasonlitasa a gyakorlatban
széleskoriien alkalmazott kozelitd képletekkel (konzulensi segitséggel torténd kiértékelés)
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B.) Giroszkop adatok feldolgozasa és értelmezése

A giroszképot a palyadiagnosztikaban els6sorban a tOlemelés és az ivviszonyok
meghatdrozasara hasznaljak. A fentieken tilmenden a giroszkdp alkalmas még a kocsiszekrény
nem hirtelen bekovetkez6 lengéseinek, szabalytalan mozgasainak leirasara. A rovid id6 alatt
hirtelen bekovetkezd iitésszeri hatdsokat csak a gyorsuldasmérd szenzorokkal Iehet
eredményesen kimutatni. Jelen projekt keretében a kocsiszekrény kigy6zo, bolinto és tamolygo
mozgésanak leirasara alkalmazhatjuk a giroszkopot. Az alabbiakban az ivérzékelés soran valo

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 11. 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 TSCS 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 jarmii 3 kocsiszekrénybdl all, igy kisebb elfordulasok fognak
kialakulni az ivbe torténd behaladéaskor, de jellegében az elézdekhez hasonld jelenség

tapasztalhato.

A nem forgovazas, 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 giroszkdp az alkalmazott mérési sebességtdl fliggden
alkalmas a 11.dbra masodik grafikonjanak el6allitasara, a jarmiivek mozgasérzékeld

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

C.) Oldalgyorsulas és giroszkop adatok kapcsolata

A 12. abra az oldalgyorsulas és a giroszkop adatokat hasonlitja 6ssze. A felsé diagram a jarma
sebességét, a kozépsd a nyers (sziirke) és az ivviszonyokat jellemzd szlirt oldalgyorsulas
komponenst (fekete), mig az alsé a sziirés nélkiili giroszkdp adatot abrdzolja. A mérés soran
egy CAF Urbos3, 5 modulos villamos jobb hétso ablakanal végzett mérés lathato a Clark Adam
tér és a Halasz utcai megalld kozott, a Lanchid alagutban. A CAF villamos utazasi komfort
szempontjabol kedvezd rezgési tulajdonsagokkal rendelkezik, amely a mért oldalgyorsulas
adatokban is megmutatkozik (lasd 12. dbra kozépsé diagram sziirke grafikonja). Az
ivviszonyokat jellemzd oldalgyorsulds komponenst (lasd 12. abra kozépsé diagram fekete
grafikonja) megkaphatjuk a nyers gyorsulasadatok sziirésével (0,5 Hz-es alul-atereszt6 sziir6,
vagy 1,00 masodperces mozgdatlag alkalmazasaval), mig a giroszkop esetén mar a nyers adatok
is egyértelmiien tartalmazzdk ezt az informacidt. Fontos megemliteni, hogy a jo futasi
tulajdonsagokkal rendelkezé jarmiivek vizsgéalata esetén a nyers gyorsuldsadatokban is

egyértelmiien latszanak az ivviszonyok.
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12. 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 d6lésméronél a mérdeszkoz
relativ helyzethez képesti elfordult allapotot mutatja, mig a giroszkop a relativ helyzettdl valo
szogelfordulas sebességét — mint mozgast — mutatja. Az ivviszonyok és a tilemelés
meghatarozashoz, mind a két szenzor adata egyarant hasznalhat6. A délésmérd adataibol rogton
a talemeléshez tartozo szoget, mig a giroszkopbdl szdgsebességet [rad/sec] kapjuk kimend

adatként, amit igény szerint at lehet szamolni szogbe. A 13. dbra mutatja be a két szenzor

kozotti kiilonbséget, illetve a gyorsulasmérdvel valo kapcsolatukat.
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13. abra: A gyorsulasméro, giroszkop és dolésméro kozotti kiilonbség szemléltetése: 30°-0S
elforgatds az x-tengely koriil
A 14. 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 (4.4) osszefiiggésbol szarmaztathatd. A vizsgalt érték meghatarozasahoz

pedig a (4.5) dsszefiiggést hasznalom fel.

ZF=m-a (4.4)

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

ahol: Y F :az Osszes késziilékre hato er6 ereddje,
m: a gyorsitand6 tomeg,
a: a gyorsulas
0: nehézségi gyorsulds
Fny: az érzékeld altal a tomegre hato erd,

(4.5)

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 vald elmozdulast érzékeli, a

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

4.3 A mérorendszer altal szolgaltatott adatok validaldsa

4.3.1 Szenzoradatok fizikai tartalmanak ellendrzése

Annak ellenére, hogy a mérések soran nem keriil felhasznaldsra 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 pozicidba
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.) Gvyorsulasérzékeld és a giroszkdp kalibraldsa

A kalibraci6 soran azt vizsgéltam, hogy a kiilonb6zd tengelyeket fliggdleges pozicidba 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 11. melléklet ,,Gyorsulasérzékeld és

giroszkop kalibralasa” cimii alfejezete szemlélteti.

B.) A dolésméro kalibracioja

Az X-, y-, és z-tengely koriili elforgatas
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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
visszaengedtem/forgattam a kiinduld helyzetbe. Alapelvaras, hogy az egyes emelési/forgatési
periodusok megjelenésekor a tovabbi két tengely értéke kozel nulla és az emelés tengelyén

jelentkeznek kiugro 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 adddik relativ elfordulasként a

telefonnal végzett elfordulés.

A kalibracios folyamatot részletesen a 1. melléklet ,,A d61ésmérd kalibracidja” cimi 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 mozgasjellemzok, igy a késziilék jol alkalmazhato a jarmi

mozgasgeometriai jellemzdinek mérésére.
4.4 A vizsgalt jarmiivek mozgdsgeometriai jellemzoi [8] [27] [28] [29]

A méréseket valos forgalmi koriilmények kozott (utasokkal egylitt) végeztem, egyes esetekben
részleges palyalezarasokkal (ekkor nyilt lehetdség tobb vonali visszafogd kitéréd mérésére is).
Budapesten a jelenleg lizemszertien kézlekedd jarmiipark nem tekintheté homogénnek, illetve
az OVSZ (Orszagos Vasuti Szabalyzat) sem tér ki arra, hogy hogy a kinematikai
mozgasjellemzoket a jarmii kocsiszekrényén beliill pontosan hol kellene értelmezni. A
gyakorlatban alkalmazott kozelitd képletekben a jarmii tomegkdzéppontjdban értelmezziik
6ket. A mozgasjellemz6 vektorok értékei azonban a stlyponttol tavolodva jelentdsen
valtozhatnak. Kiilonésen igaz ez az allitas a multicsuklos jarmiivek esetén, ahol a ,,forgovazak”
¢és a jarmiszekrények kozott elhelyezett csuklok konzolosan kapcsolddnak egyméshoz. Ez a
szerkezeti kialakitas jelentOs tobblet igénybevételt jelent a palya szamara, igy a vizsgalatok

soran egy Uj beszerzésti 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
tipusu villamosok érkeztek Budapestre. 2015-t81 kezdve dsszesen 35 darab rovid, 5 modulos,
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2016-t0l kezdve pedig Osszesen 12 darab hosszt, 9 modulos CAF villamos (2. kép) allt
forgalomba.

A megrendelt villamosok az Urbos100 forgovaz szerkezettel vannak felszerelve, melyek
garantaljak a 350 mme-es alacsony padlomagassagot. A jarmii befiiggesztett (hajtas nélkiili) és
hajtott kocsiszekrényrészekbdl all, ugyanakkor minden kerék hajtott €s egymastol fliggetleniil

képesek ivben, kis mértékben sugariranyba befordulni.
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2. kép: 2101 palyaszamu CAF Urbos3, 9 modulbol allo jarmiive (Etele ut/Fehérvari uti
megallohely)

e

A vizsgélatok soran az elsddleges cél az utas komfortérzet meghatarozasa volt, ezért a jarmiivon

beliili mérési keresztmetszetek kivalasztdsakor az utasok lehetséges sz¢€lsé helyzete volt a
mértékado.

4.4.1 A CAF villamos mozgasérzékeld hossza

A jarmi mozgasérzékeld hosszanak meghatarozasa soran a Margit hid, budai hidfénél talalhato,
Ph50/25-6s kitérét és a hozza csatlakozo 25,1 méter sugart, 5 méteres atmenetiivvel Kialakitott
palyaivet vizsgaltam. A helyszin kivalasztdsa szempontjabol meghatarozo volt, hogy a lehetd
legkisebb tervezhetd geometridval rendelkezd helyszin vizsgalhassam, hiszen itt jelenhetnek

meg a legmarkansabban a jarm{idinamikai hatasok.

Feltételezhetd, hogy a CAF Urbos3 tipusu jarmi kiilonb6z6 moduljainak a mozgasérzékeld
hossza eltér6. A 14. abrdn id6alapti gorbiileti fliiggvények lathatok, melyeken jeloltem a
vizsgalt szakaszhoz tartozd egyes geometriai elemek végeit (kék szaggatott vonal), illetve a

jarmit mozgasérzékeld hosszait (lila teriilet). Jol lathato, hogy a C2 modul Kkisebb
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mozgasérzékelé hosszal rendelkezik (1,8 m), igy a kitér6be valo behaladaskor és a kitérd
valtozd sugarai kozott egy ,,platd” keletkezik. Ez nem csak a mozgasérzékeld hossz
rovidségébol adodik, hanem a jarmi dinamikai hatdsaibol is, hiszen a C2 modul konzolos
kialakitasu, a dinamikai tobbletterhelése joval nagyobb, mint egy teljesen alatdmasztott vagy
befiliggesztett modulnak. Ezzel szemben az S2 modul esetében a ,,platd” megjelenése elmarad,
helyette a modul mozgasérzékeld hossza (6,745 m) ,kisimitja” ezeket az ugrasokat. Ez
koszonhetd annak, hogy a dinamikai hatdsok kevésbé érvényesiilnek itt. Emellett az
atmenetiivre vonatkozodan is megallapithato, hogy ha a jarmii mozgasérzékeld hossza nagyobb,
mint az atmenetiiv hossza, a mozgasérzékeld hossz felveszi €és kisimitja az itt megjelend
hatasokat (a kocsiszekrény dolése nem az atmenetiiv hosszan keriil ,kifuttatasra”, hanem a
mozgésérzékeld hosszon), mig a kisebb mozgasérzékeld hossz esetében az dtmenetiiv hossza

megjelenik.

Ezek alapjan a 14. dbrdn lathato gorbiileti fiiggvények jellegét kivanom alatamasztani a

15. @brdan szemléltetett mérések kiértékelésével.

—— Gorbilef figgvény CAF Urbos3, C2 modul elvett gorblef figguénye
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14. abra: A feltételezett mozgasérzékel6 hosszakbol adodo gorbiileti fiiggvények abrai
A kiértékelés soran egy idében a jarmii két kiilonbdz6 moduljaban rogzitett adatokat hasznaltam
fel. A jarmi végében -eclhelyezkedé C2-es modulban egy Samsung Galaxy A5 tipusu

késziilékkel (15/2. dbra), mig az S2-es modulban egy Samsung Galaxy S8 tipusu késziilékkel
(15/3. dbra) rogzitett adatok lathatok.

Csak azok a mérések hasznalhatok megfelelden, amelyek felmérésénél a jarmiisebesség kozel
allando6 volt. Abban az esetben, ha a sebesség nem allando, akkor a giroszkop és gyorsulasmérd

szenzorbol szarmazo abra jelentdsen eltérhet, mely eltérést a beddld kocsiszekrény okozza. A
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mozgasérzékeld hossz megallapitasa soran a 9. tablazatban lathatd kiértékelési modszert

alkalmaztam, illetve a (5.1) dsszefiiggést.

A szakaszhatarok kijelolésekor a kitérdn és a hozza csatlakoz6 pélyaiven athaladaskor rogzitett
legnagyobb sebességet vettem alapul, majd az egyes geometriai elemek hosszat ismerve
szamoltam az athaladasukhoz sziikséges id6tartamot masodpercben a (4.6) dsszefiiggés
felhasznalasaval, ennek segitségével pedig eldallitottam az idéalapu gorbiiletfiiggvényét a

mérésemnek.

t= (4.6)

S
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 talalhatd, giroszkopbdl szarmazoé oldalgyorsulds maximumat
hataroztam meg, ezzel vetettem 0ssze a szamitott oldalgyorsulds maximumat (melyet mar a
(5.1) dsszefiiggés felhasznalasaval szamoltam és abrazoltam). Ezzel az iteracios folyamattal
bizonyitottam, hogy a 15. 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 megkdzelitdleg a modul hossza). Az

egyes szakaszokon talalhato eltérések a nem egyenletes sebességbdl adodtak.

A 15/1. abrdn lathatok a mérés koriilményei, a vizsgalt helyszin geometriai adatai, az egyes

elemekhez tartozo szelvényszamok, illetve a helyszinrajz.

A 15/2. és 15/3. dbra esetében pedig a két modulban rogzitett és szamitott adatokat mutatom
be részletesen, az iteracios folyamat segitségével pedig, a 14. dbrdan lathatod feltételezésem

kivanom igazolni.

38



OTDK 2019

Gonda Evelyn

15/1. dbra: 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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15/2. abra: 17-es villamos, Margit hid, budai hidf6, VPh50/25 vonali kidgazo kitérd és
csatlakozo atmenetiives palyaiv vizsgalata

Vizsgilt modul adatai: | C2 modul, tengelytavolsag: 1,80 m

c2 s2 R2 St c
== == i Tl
/i == |l % il =1 == | [ : = | =
51 ] [ ] [
N St St \L,,'“M T atjed I T Hif v - N‘/. i Ll ‘ 7/7
|. 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-
394,46s | 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
80F | ] T T | e
‘§gso— 1 I I I
if ! | ' '
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I I Nyers giroszkap adat ——— 2 Hzs low pass filterel szirt giroszkop adat I I
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15/3. dbra: 17-es villamos, Margit hid, budai hidfé, VPh50/25 vonali kidgazo kitérd és
csatlakozo atmenetiives palyaiv vizsgalata

Vizsgalt modul adatai: | 52 modul, hossza: 6,745 m
c2 s2 ct
menetirany
[ s |  —
r‘\-/}' ;\j'r: ‘V_——“'f = i : : I s e e ﬁﬁ
| | PP
l. szakasz Il. szakasz I11. szakasz IV. szakasz
Szakaszhatar 389,00 s- 390,74 s- 392,80 s- 402,96 s-
390,74 s 392,80 s 402,96 s 404,63 s
Alkalmaz
almazott 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%
——— GPS adatokbol szarmazo sebesség
8 T T T — 3
‘Egggr- | I ]
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A 15/2. dbran lathatd, hogy a jarmii széIsé6 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 atmenetiiv esetében ezek a tobbletterhelések
kisimulnak. Ugyanakkor a 14. dbra elsé grafikonjan lathato feltételezés beigazolodik, az
(5.1) dsszefiiggéssel meghatarozott értékeket (kék) koveti a giroszkopbdl szarmazo

oldalgyorsulas (fekete), a gorbiiletfiiggvény tehat a feltételezések szerint alakul.

A 15/3. abrdn 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 gyorsuldsmérdvel rogzitett oldalgyorsulés
gorbéjét (piros). Ennek oka, hogy a giroszkop a jarmii lengéseit rogziti, ebben az esetben pedig
a modul szogsebessége kevésbé szabalytalan, sokkal inkabb igazodik a (5.1) 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 jarmii a palya ivét. Az iterdcios folyamat sordn,
megallapithatd, hogy az S2 modulban a modul hossza, 6,745 m lesz a mozgasérzékeld hossz.
Ugyanakkor a 14. dbra masodik grafikonjan lathato feltételezés itt is beigazolddik, hogy a
kitér6be vald behaladaskor a jarmii mozgasérzékeld hossza, vagyis a 6,745 m veszi fel és
simitja a dinamikus hatdsokat, az atmenetiiv esetében pedig a kocsiszekrény dolésének

,Kkifuttatasa” a mozgasérzékeld hosszon torténik.

Az S2 ¢és a C2 modul gyorsuldsadatokat tartalmaz6 16. dbrdn taldlhatd grafikonokat
Osszehasonlitva felfedezhetd, hogy a 14.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 tipusu modulok konzolos kialakitastiak, mely esetében
jelennek meg, mint a teljes alatdmasztassal rendelkezd R és M jelii modulok esetében, ahol a
mozgasérzékeld hosszak szintén 1,8 m koril 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 szdmos mérést

végeztem, minden esetben megallapithato volt a 15/2-15/3. abrdn lathato jellegii jarmiimozgas.

CAF Urbos3, széls6 C2 jelti modul

Nyers giroszkép adat

2 Hzes low pass filterrel szt giroszkop adat
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CAF Urbos3, befiiggesztett S2 jelli modul
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16. abra: C2 és S2 modulok rogzitett mozgasadatai

Az ellendrzé mérések kiértékelése utan lathatd, hogy a CAF jarmivek mozgasérzékeld hossza

modulonként valtozik, 5 modulos, mind a 9 modulos jarmii esetén a 6. tdbldzatban lathatd

értekeket veszi fel. Emellett megfigyelhetd, hogy a giroszkopbdl szamolt oldalgyorsulas jol

korrelal a kozelit6 képletekbdl szarmazo ((5.1) dsszefiiggés) értékekkel.

6. 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

4.5 A mértékado keresztmetszetek meghatdrozdsa?

A keresztiranyu utazasi komfort szempontjabol mértékado keresztmetszet(ek) meghatarozasa

CAF Urbos3 tipusu jarmiivek esetén [2]

A kritikus jarmiikeresztmetszet meghatdrozasdra olyan palyaiveket és ivelrendezéseket

vizsgéltunk, ahol a palya miiszaki allapota kivalo (avult allapoti palya és jarmii esetén a

12 Erre a fejezetre vonatkozd mérések soran kozremiikoddi segitséget kaptam (igy sikeriilt a jarmi tobb
keresztmetszetén egy id6ben elvégzett méréseket késziteni). A kiértékelést a konzulensemmel kozosen 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.

Tovéabba 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 sebességét, 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 jarmivek 5 modulos (I11. melléklet) és 9

modulos (17. dbra és a |11, mellékler) valtozatainak vizsgalati eredményeit ismertetem.

CAF Urbos3 (9 modulos szerelvény)

A keresztiranyt utazasi komfort szempontjabol mértékado keresztmetszetet az 1-es villamos
Etele ut / Fehérvari ut és Kozvagohid megallok kozott vizsgaltuk. Jelen fejezetben az Etele
ut/Szerémi uti palyaivet kivanom részletesen ismertetni, a 111. 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 menetirany szerinti elsd €s hatso vezetdfiilkéjénél
16kést azonositottunk (17. 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
vezet6fiilkénél 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 (17. dbra). A kocsiszekrény fliggdleges tengely kortili

szogelfordulasat a 17. abra szemlélteti.
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17. abra: 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

S3 S4

$2 ©)
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Max: 0,500;

5838 J_ 11245 ) " _L 11245 | [ 10500 Il 11245 1 5838
55911
60 : , I , : peak2peak Gorbe alatti
Modul , 5 .

" oldalgyorsulas [m/s7] | teriilet
125 "% ) Min: 0,0016;

82 5 4 C1 Atlag: 0,065; (0,160) | 4,289
i i Max: 0,696;
O 1 1 1 1 1 11—‘*“?\:‘_‘&[ - .
140 150 160 170 190 200 210 Min: 0,0031;

Galaxy S8 Xiaomi Redmi Note 5 Galaxy S8 Huawei P9 Galaxy A5 R1 Atlag: 0,043; (0,124) | 2,208
1 Max: 0,364;
0.65 |- Min: 0,0048,

£% o35} Atlag: 0,041; (0,126) | 3,862
2B ‘ F Max: 0,326;
g i%’ E 0 PARRA D o NI AR S A Doy Min. 0,0098;

S 035 R2 Atlag: 0,056; (0,108) | 2,360
-0.65 . Max: 0,258;
i 1 1 *Ablakszélesség: 0.25 s Min: 0,0010;

"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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4.5.1 A 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
(17. dbra, illetve a 1ll. mellékletben talalhatd abrak) a legtobb esetben jelentkezik egy
komolyabb kiugro érték is jol latszik.

5. Kitérocsoportok, vaganykapcsolasok ¢és csatlakozo palyaivek
mozgasgeometriai vizsgalata

5.1 A mérési és vizsgalati helyszinek kivalasztasanak szempontjai [9] [30]

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

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

kivalasztott kitéroket a 18. dbra 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

18. a@bra: CAF tipusu villamosok altal jart Phoenix-kitérok megoszlasa a keresztezési csucs
geometriai kialakitdsa szerint*>*415

A vizsgalt kitérok kivalasztasa soran (7. tablazat) igyekeztem minden jaratos tipust figyelembe
venni. A kiilonbozé szerkezeti és geometriai kialakitasu kitérok Osszehasonlitdsa soran az

elsddleges szempont a szabdlytalan jarmimozgéas (oldalirdnyu 16kések és keresztiranyu

13 Az kimutatast a BKV hozzdjarulasaval készitettem el, a t6liik kapott dsszesitd kitéré adatbazis alapjan.
14 A *-gal jelolt keresztezési cstcs a 2018-as nyéri fel(jitas soran keriilt beépitésre, tesztjelleggel.
15 A kiilonbdz6 geometriai kialakitasu keresztezések részletes ismertetése a 1V. 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, csticssin tipusa és szerkezeti kialakitasa. A fenti
paraméterck koziil kiemelten foglalkoztam a kitérék végérintd szogének (7. tabldazar)
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 dgon vald behaladaskor jellemzd
szabalytalan jarmiimozgasokat, hanem a csatlakoz6 kissugart ivekben valé mozgasjellemzoket
is vizsgaltam. A pontos helyszinek kivalasztasa soran igyekeztem olyan kivaldé miiszaki
allapot kitéréket kivalasztani (7. tablazat), 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.

7. tabldzat: A kivalasztott és vizsgalt kitérék adatai®

Kitéré f e Kitéré . Kozlekedé
tipusa Vegerint6 szog szama Helyszin 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 Dabrentei tér 19

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

Ph 100/46 14-48-14 K1813 Korosi Csoma ut-Kapolna 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

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

16 A csucssin geometriai kialakitasa a Ph 100/100e tipust kitérd esetében érintékorives, mig a tablazatban felsorolt
tovabbi kitérétipusok metszokorives kialakitasu csticssinnel rendelkeznek.
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5.2 Mérések kiértékelése

Ebben a fejezetben csak egy mérést értékelek ki részletesen, viszont a tovabbi kivalasztott
helyszinekhez tartozd részletes és kiegészitd mérések az V. 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
(5.1) dsszefiiggésben 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 20/2. dbran és az V. mellékletben lathatod

kiértékelési tablazatokban.

v? (5.1)
aO = ?

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 oldalgyorsulés esetében a BKV altal hasznalt ,,Sarga konyv” hatarértékeit vettem

alapul, ehhez hasonlitottam a mért értékeimet (8. tdbldazat).

8. 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 9. tablazatban pedig az alkalmazott adatfeldolgozasi modszert, a sziir6k és mozgoatlagok

paramétereit mutatom be.

A 19. dbra és az V. mellékletben taldlhaté dabrak esetében az abra els6 része tartalmazza a
mérések kortilményeit (a mérés pontos datumat, az Gtiranyt, 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 dbra masodik részében
foglaltam Ossze a kiilonbozd vaganygeometriai elemekhez tartozd (egyenes, iv atmenetiiv)
tartoz6 alapadatokat és a mért paraméterek (5.1) 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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9. tablazat: Az alkalmazott kiértékelési modszer paraméterei

SEBESSEG adatok ,,simitdsa” GIROSZKOP

A GPS sebesség adatok esetleges ugrasa | A jarm  fliggéleges 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 oldalgyorsulds adatok esetében mozgdatlagolast alkalmaztam, melynek
id6koze: T=0,5s

A mar szilirt giroszkopbdl pedig oldalgyorsulast szamoltam:

Agyro = V" gYTOx LPF (5.2)

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 mozgoatlagolt oldalgyorsulasbol, illetve a  giroszkopbdl — szarmazo
oldalgyorsulasbol is a (5.2) dsszefiiggés szerint.

dag (5.3)

hacc - E

ahol:  hg,..: a(5.3) dsszefiiggés szerint meghatarozott, mért oldalgyorsulas id6 szerinti
derivaltjabol szarmazé dinamikus oldalgyorsulas-valtozas [m/s®]
ay: a késziilékkel rogzitett, mozgoatlagolt oldalgyorsulds [m/s?]

L _ dagyro (5.4)
gyro = Ty
ahol:  hgyo: a(5.4) dsszefiiggés szerint meghatdrozott dinamikus oldalgyorsulas-véltozas,

melyet a (5.2) dsszefiiggés segitségével szamitott oldalgyorsulas id6 szerinti
derivaltjabol allitottam el [m/s®]
Agyro- @ (5.2) Osszefiiggés segitségével meghatarozott oldalgyorsulas [rad/s]

Majd a kapott értékeket (azok zajossdga miatt) szintén mozgodatlagoltam, mely esetében a
T=0,5 s mozgoatlagot alkalmaztam.
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19/1. abra: 17-es villamos, Margit hid, budai hidfé, VPh50/25 vonali kiagazo kitéré 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 19/2. abran lathatok a vizsgalt szakasz egyes geometriai elemei szerinti szakaszokra bontasa,
a kitérd elhelyezkedése, illetve a 9. #dblazatban meghatarozott modszer szerinti
mozgasgeometriai jellemzok grafikonjai. Az oldalgyorsulast abrazold grafikonon lathato az
(5.1) dsszefiiggés szerint szamitott oldalgyorsulas (kék). Melyet ezen az abran az egyes

geometriai elemek hatarainak szemléltetése céljabal jeldltem.

Jol lathato, hogy az oldalgyorsulds grafikonjdn a jarmi 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.

19/2. abra: 17-es villamos, Margit hid, budai hidf6, VPh50/25 vonali kiagazé kitéré és
csatlakozo atmenetiives palyaiv vizsgalata
Sebesség adatok [m/s] 698,0s- | 698,5s-| 700,0s- | 700,5s- | 702,0s- | 709,0 s-
chesseg adatok Imisl | 698,55 | 700,05 | 700,55 | 702,0s | 709,0s | 7107 s
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 ] | | 1 I 1 I
Sk [ [ [
) o I I I
s 20~ 1 —— e B
10 ] ] ] ] | |
3 700 T!?Z 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 |
] E sl o | 1
S ! I L
R 1 1 b il i
1 700 m 704 706 708 1 710 1
I 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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6. Osszefoglalas
6.1. Mérési eredményeket befolydsolo tényezok:

e A palya miiszaki allapota
Igyekeztem kivalasztani azokat a kitéroket €s csatlakoz6 palyaszakaszokat, amelyek a
lehetd legjobb miiszaki allapotban vannak, ezzel minimalizalva ezt a hatast. Emiatt a
mért lengések és 1okések elsdsorban a jarmii futasi tulajdonsagait jellemzik, adott
geometria €s kitérd esetén.

e Kocsiszekrény, mint rugozott tomeg hatasa (jarmi miiszaki allapot és szerkezeti
kialakitas)
A jarmi ivekben vald haladédsakor a kétoldali gumirugdk (jarmufelfiiggesztés) eltérd
aszimmetrikus 0sszenyomoddasa miatt a kocsiszekrény az iv iranyultsaganak
megfelelden beddl. Ez a hatds az aktudlis sebesség fiiggvényében jelentdsen ndvelheti
a mért oldalgyorsulas adatokat.

o Kozelito képlet alkalmazhatosagi korlatai [31]
A gyakorlatban alkalmazott kozelité képletek jelentds egyszeriisitéseket tartalmaznak.
A jarmuvet tOmegpontként, a vasuti palyat pedig térgorbeként jellemzik. A jarmi
sulypontpalydja eltér a vaganytengely tényleges vonalvezetésétdl. Kiilondsen jelentds

ez az eltérés kis sugart (R <40 m), atmeneti iv nélkiili palyaivek esetén.
6.2. Csatlakozo palyaivek vizsgalati tapasztalatai (daltalanos tapasztalatok)

A kiilonbozé palyaivek ¢és kombinacidik kinematikai vizsgalatabol Osszességében
megallapithato, hogy az altalam vizsgalt j0 miiszaki allapotban 1év6 palyaiveken — ahol a
kitér6kon és atszelésen vald athaladds nem befolydsolja a mért eredményeket — a legtobb
esetben 20% alatti eltérés tapasztalhato a kocsiszekrényen az okostelefon altal mért és az

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

Az egyes palyaivek geometridjat tekintve a kocsiszekrényen mért szabad oldalgyorsulas

megbizhatdan jellemzi az ivviszonyokat, azok gorbiiletvaltozasanak alapjellegzetességeit:

e azivek iranyultsaga (bal/jobb 19. dbra és V. melléklet dbrdi),

o két elleniranyt ivet 0sszekotd kozbensd egyenes (Puskas Ferenc Stadion V. melléklet,
44. dbra),

¢ inflexids atmenetiives ellenivek (Margit hid, budai hidf6-csoportos mérések, 17. dbra

és a I11. melléklet dabrai)
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Méréseim alapjan az oldalgyorsulas ¢és a dinamikus oldalgyorsulas-valtozas esetében
megallapithatd, hogy a vartnak megfeleléen, hosszabb atmenetiivek esetén alacsonyabb
oldalgyorsuléds és dinamikus oldalgyorsulas-valtozas értékeket azonositottam, mint rovidebb
atmenetiivek esetén, mely eredményeket a 10. tdbldzatban ismertetek. Az itt lathatd értékek
esetében fontos megjegyezni, hogy nagyban filigg a keletkez0 oldalgyorsulas a jarmi
sebességétdl. Erre jo példa a 10. tdblazatban lathaté Margit hid, budai hidfé mérése és a Vidra
utcai mérés. Jelen esetben a két dinamikus oldalgyorsulds-valtozas értékei kotott nagy a
kiilonbség, pedig a helyszinrajzi elrendezés mind a két kitérd esetében ugyan az, a {6 kiilonbség
a mért jarmusebesség (ez a példa jol szemlélteti, hogy az oldalgyorsulas négyzetesen fiigg a

sebességtol).

Nem talemelt, kis sugarti atmenetiives palyaivek esetén a kocsiszekrény a tilemelés hiany
értékének megfelelen kifelé d6l, amely d6lésnek a kifutasa nem az atmenetiiv hosszon, hanem

a jarml mozgasérzékeld hossza mentén torténik.
6.3. Kitéro vizsgalatok tapasztalatai
Jelen fejezetben a bevezetében mar emlitett célkitiizés szerint végeztem az dsszefoglaldsom.

A.) Keresztirdnyu utazdsi komfort megitélése a kocsiszekrényen mért oldalgyorsulds és egy 3

tengelyi giroszkop sz0gsebesség adatai alapjan

A vizsgéalt Ph50/25 tipust kis sugaru kitérékon vald kozlekedés soran a szabalytalan
jarmiimozgas jol megfigyelhetd, a Kkeletkezd oldalgyorsulasok és az utasra hatd mozgasok
kényelmetlenné tehetik az utazast ezen a szakaszokon. Abban az esetben, ha a széls6
modulokban utazunk a jarmi kialakitasa miatt igen nagy dinamikai hatas éri az utasokat, ugyan
ez igaz az alatdmasztassal rendelkezd modulok esetében, azzal a kiilonbséggel, hogy az

érezhetd rezgések azok, amelyek befolyasoljak a komfortérzetet.

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

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

jellemzd tranziens jellegli hatdsokat sem veszi figyelembe.

A mért és szamolt eredmények kozott legtobb esetben 20% alatti eltérés volt tapasztalhatd. Az

ennél nagyobb eltérések a kitérék helyszinrajzi elrendezése, szerkezeti és geometriai
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kialakitasatol fliggden jelentek meg. Egyediil allo egyszerti kitéroknél csak a kissugari nagy
torésszogli kialakitds esetén tapasztaltam szabalytalan jarmiimozgast. A vaganykapcsolatok
vizsgalata soran megallapitottam, hogy a Kissugaru csatlakozo6 palyaivek, rovid ivhossz és a
kozbens6 egyenes alkalmazasa esetén a kedvezé geometriai kialakitasa Ph100/100e kitérdn is

tapasztaltam szabalytalan jarmufutast.

A Savoya Park és az Etele ut/Fehérvari ut esetében a giroszkép adatok jol szemléltetik a
szabalytalan jarmiifutast. Mindkét mérési helyszinen kozel allando volt a mérési sebesség, igy
a kigyoz6 jellegli szabalytalan mozgast vélhetden nem a sebesség befolyasolta. Az Etele ti
vaganykapcsolat esetén a Ph100/100e kitérd a tobbi azonos geometridju kiérohoz képest
relative nagyobb oldalgyorsulds-valtozasokat mutatott, amelynek oka a vaganykapcsolat utan

talalhat6 rovid kozbenso egyenes és rovid ivhosszu kissugaru iv.

C.) Az egvyenes és iv kozvetlen csatlakozasinil 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 oldalgyorsulas-valtozas

megengedett értékétdl fiigg. Ezeket a hatarértékeket az 5. tabldazatban ismertettem.

Jarmli mozgasérzékeld hossza mentén kozel linearisan alakul ki a tisztaiv stacionarius
oldalgyorsulasa. A két legmarkansabb példa kitéréhoz csatlakozd palyaiv atmenetiiv nélkiili

esetében:

e Etele ut/Fehérvari tt, ahol a 40 m sugaru iv esetén a keletkezé maximalis dinamikus
oldalgyorsul4s-valtozas 0,70 m/s®,

e A Puskas Ferenc Stadion esetében pedig a 100 m sugart 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 jarmili 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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10. tablazat: Csatlakozo palyaivek 6sszehasonlito vizsgalata az dtmenetiivben mért dinamikus oldalgyorsulds valtozas alapjan (C modul)

Vizsgalt kitéro Csatlakozoé palyaiv adatai Mért adatok

. . . R _ Palyaiv L | Va oﬁii‘gﬁﬁﬁiﬁ?ﬁiﬁis

Mérési helyszin Kitérd tipusa | Helyszinrajzi elrendezése (mi] kozéppgn’ti szdge [m] [rr:l /;i (abszolt érték)

of ] [m/s?]
S e | STt | | w5 |
(V. meliiktot . e Prsor2s | PE ey | 21 | 623524 5 | 228 043
(VF;:;ZEZI;?;‘;ZM) Ph 100/100 Egyed‘gijjlﬁ;gaézzzzg‘; kiter6 |45 16-31-26 15 | 573 0,35
1\6‘/’“:; 52,‘5;‘2%‘1 [ll‘;:;r Ph50/40 | Kétvaganyt palyaclagazds 40 63-05-49 10 | 452 0,56

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

Vizsgalt kitéro Csatlakozo palyaiv adatai Mért adatok
R Palvaiv kézépponti szooe | Vi Maximalis dinamikus oldalgyorsulas
Meérési helyszin Kitér tipusa | Helyszinrajzi elrendezése Y o PP & itlag valtozas (abszolut érték)
[m] of ] [m/s] [m/s3]
Etele ut/Fehérvari ut Végallomasi kiforditott
(V. melléklet 50. dbra) Ph 100/100e kettés vaganykapcsolat 40 8-36-57 3,98 0,70
Puskas Ferenc Stadion Egyediil all6 egyszeri ey
(V. mellklet 45. abra) | T 1001008 | 1ier (vonalkiagazds) | LO° 8-36-00 7,39 114
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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 besorolasanal 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. Tehat 4 esetben, a vizsgalt 10-bdl.

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 12. tablazatban és a 20. abrdan foglaltam 0ssze mérési tapasztalataimat a kiugro értékek és a

veégérintd szogek 0sszefliggésének tekintetében. Jol lathato, 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 4gon torténd haladds esetén a kozbensd 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) tipusu kitérok esetén (valosziniileg 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,

e A Ph 100/100e (8-37-00) esetében egyértelmilen megallapithatd, hogy nincsenek

jelentds kiugrasok a mért gyorsulasadatokban.
A vizsgalataim alapjan megallapithato, hogy nagy végérint6 szogii €s kis sugaru kitérok esetén
a kigyozo jellegii szabalytalan jarmiimozgas minden esetben megfigyelheté volt, a kisebb
végérintdszogli és nagyobb sugaru kitérdk esetén ez a kigy6zo jellegili jormiimozgas csokkent,

mig a Ph100/100e kitérd esetén szinte teljesen megsziint.
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12. tablazat: Osszesités a végérintbszogek és kiugro értékek osszefiiggésére vonatkozéan

Dinamikus Megtalalhaté-e?
K,ltem Vege“r into Vaganykép Mérési helyszin Kitéro szama orldalg’yors'u lfls (Ige,n, "e”,?
tipusa Szoge valtozas szorasa egyértelmil,
a Kitérén kbzepesen, nem)
Vonali kidgazo kitérd Puskas Ferenc Stadion K2021 0,09 nem
Ph 100/100e |8-37-00 V,eg,allomas1 kiforditott kettds Etele tt/Fehérvari Gt K4210 0,20 nem?
vaganykapcsolat
Ph 100/100 |12-00-00 | Vonali kidgaz6 kitéré Frankel Leo utca K2902 0,09 nem egyértelmi
Ph 100/46 14-48-14 | Vonali kidgazo6 kitéré Kdbanyai uti vasutallomas | K1813 0,14 nem egyértelmi
Ph 50/50 14-48-14 | Vonali kidgazo6 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 kidgazo kitérd Margit hid, Budai hidfé6 H | K1014 0,37 igen
Ph30/25 1203637 17 i kiagazo kitérd Vidra utca K2901 0,43 igen

Nyes grosahcp adit —— 2 zes ow pess el ot arosicp afd

{
\
N/

Nyers grosip adal —— 2 Hoes ow pass el 2ir groszidp 2t Ny grosip adal —— 2 Hoas b pass el i grosotp add
L~ T T = -~
/ foinil \ 1} X i B o YN
yd % /‘\, F N \
2 - .\/r'\\—‘—_/
t 1 |
1580 = " ] ™
st —— | e eyt s —— s P st gt imas gt s 1t —— | rinds L o —— | picpenas ot g s —— 2aes F st v ohys
T T T TR T LA ET T N
e ik o e i S o
-~ - 7 e Y i 1
1 e iy /%ww i
h 100/100 % \ Ph 50/50 il 7 B |
Ph 100/100e | .~ " ‘ .
R LR 2o NI | | U8 |
1554 s 5 = - m n Ph 50/25 m mn
—— { masdpemes mozpdet okaigros skl scarmend haekty —— 1 masodpenss ncepiatagek grospiaphdl warmaz ekt : | ponss sty izt ek —— | i g gt sz b
T T = 1] 3 % 7 T T
A A\ N
A = \ RIRPC Lo SUNPEST et S TN A\
A \y/“\u»« - N e

\ /
\ /

20. d@bra: Szabalytalan jarmiimozgdsok mértékének dsszehasonlitasa kiilonbozé sugarii és végérintd szogii kitérdk esetén (pirossal kiemelve)

17 Végallomasi kapcsolat geometriai kialakitdsa miatt lesz ez az érték ilyen nagy.
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1. Melleklet

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 frekvenciaja: 200 Hz.

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

nagy sziikségét éreztiik (1. kép és 3. kép). A legfontosabb moddositasokat az aldbbiakban

foglalom Gssze:

A mérés kezdeti és befejezd idOpontja ezredmasodperces pontossaggal keriil kiirdsra,;
belsd tarhelyre, igy a mérési id6 joval hosszabb és az elkésziilt f4j] mentési ideje joval
rovidebb;

A csoportos mérések® sordn 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 jelentds iitéseket. Emiatt a markerezés is be lett épitve az applikacioba,
mely megjelenik az export fajlban is.

Célszerti azt is tudni, hogy mely megallobol kezd6dott a mérés, illetve hol fejezddott
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.

! 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 kertiltek a szenzorok mérési
tengelyein rogzitett aktudlis értékek is. Ez utobbi foként kalibracios célok miatt keriilt a
szoftverbe.

A SensorApp haszndlata 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!

1. kép: A CAFat applikdcio miikodése kozben készitett képernyofelvétel

(a.) a program inditasa elott, b.) mérés kozben c.) fajl mentésekor) elforgatott helyzetben)

63



OTDK 2019 Gonda Evelyn

Szolgaltatott adatok egy *.csv fajlban keriilnek kiirasra (21. 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. Altaldban tobb mint 200 mintavétel késziil, ezért ez az idépont 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 mutatjdk. A gyorsulasmérd szenzor alapvetd feladata, hogy
érzékelni tudja a telefon 3 tengely menti gyorsulasat. Leggyakoribb felhasznalasa
1épésszamlalok, mozgatassal torténd telefonvezérlés. Jelen kutatomunkaban az
oldalgyorsulds, vagyis a keresztiranya komfortérzet f6 befolydsold tényezdjének
kimutatasdban nyujt segitséget.

A ,pich”, roll” és az ,,azimuth” az orientacios adatokat mutatjak (tovabbiakban
Dolésmérd): a telefon térbeli elfordulasat [°] a magneses északhoz és a gravitacids
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 orientdcidhoz hasonloan a kotottpalyas kozlekedés
kinematikai vizsgdlatdnal, az ivviszonyok illetve a tulemelés kimutatdsdnal nyujt
segitséget. Késziilektol fliggben, a giroszkopot koltség-csokkentés érdekében
helyettesiteni szoktak gyorsulasmérébdl szamitott adatokkal (virtualis giroszkop).

e A, deg” oszlopban a magneses északtol valo eltérés keriilt feltiintetésre. Ezek mutatjak
a magneses ¢északtol valo eltérést fokban, lehetdvé téve a késziiléknek a helyadatok
nélkiili relativ helymeghatarozasat. Ennek segitségével informacidt 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 id0hdz tartozé megnyomasakor megjelend informéciok kaptak helyet.
Erre azért volt sziikség, hogy a folyamatosan mért szakaszon az iitések konnyebben
beazonosithatok legyenek. Harom beépitett gomb talalhatd 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

1. abra: A szolgaltatott adatok Microsoft Excelben (fent) és Jegyzettombben (lent) megnyitva
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1. Melleklet

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

Ebben az esetben azt vizsgaltam, hogy a kiilonboz6 tengelyeket fliggdleges pozicidba allitva

mekkora gyorsulasértéket mérhetek. Alapvetd elvaras, amennyiben a vizsgalt mérési tengely

fliggbleges és a gravitacids gyorsulds iranyaba néz, akkor +9,81 m/s?, mig ellenkez6

esetben - 9,81 m/s? gyorsulast kell kapnunk kozelitdleg. Fontos megjegyezni, hogy a

gravitacios gyorsulas sem allando, illetve a telefon helyzete is eltérhet az idealis fliggbleges

poziciotdl. A kalibracios folyamatot és annak részletes leirdsat a 22. dbra ¢és a 13. tablazat

szemlélteti.

1. mérési
pozicid

2. mérési 3. mérési 4. mérési
pozicid >§§< poziciod pozicid
bal oldalra hatlapra %3%
felél»{ités O déntés 4y X fekteté A+X
>§§< Y1z l+z >§§<

2. abra: A gyorsulasmérd és a giroszkop szenzor kalibralasa soran vizsgalt mérési poziciok
feliilnézetben abrazolva

1. tablazat: A gyorsulasméro és a giroszkop szenzor kalibralasa 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 allitottam (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
pozicid

Tovéabbra is ugyan azon a vizszintes
feliileten tartva a telefon a bal oldalara
fektetve helyezkedik el, 15 masodperces
nyugalmi allapot megtartasa mellett

Az Xx-tengely, fliggblegesen felfelé
mutat
(ax = +9,81 m/s?)

A 4. pozicio

eléréséhez visszafektettem a hatlapjara a telefont (y-tengely koriili 90°-os forgatas).

4. mérési
pozicid

Tovéabbra is ugyan azon a vizszintes
feliileten tartva a telefon hatlapjara
fektetve helyezkedik el, 15 masodperces
nyugalmi allapot megtartasa mellett

A z-tengely merdlegesen all a
késziilek sikjara, felfele mutatva.
(az = +9,81 m/s?)
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A kalibracios folyamat soran rogzitett gyorsulasadatok a 23. @abrdn tekinthetok meg. Az egyes
mérési poziciokhoz tartozé atlagos gyorsulas adatokat és azok eltérését az elméleti értékektdl a
14. tablazat foglalja Ossze. A minimalis eltérések (a nyers adatokbol) a nem tokéletes

fliggbleges helyzetb6l adodtak, ugyanakkor ez még értékelhetd, valos eredményt ad (23. 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]

3. dabra A gyorsulasérzékelok kalibraldasa sordn rogzitett adatok (22. abra szerinti mérési
folyamat)

2. tablazat: A kiilonbozo mérési poziciokban meghatarozott atlagos gyorsulas adatok eltérései
az elméleti gravitacios értektol

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 oldalaroél a hatlapjara fektettem el)

(24. 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)

4. abra: A giroszkop kalibraldsa soran rogzitett adatok (22. abra szerinti mérési folyamat)

B.) A d6lésmérd kalibracidja

Az X-, y-, és z-tengely koriili elforgatas

Ezen kalibracié soran a késziiléket sik feliiletre helyeztem, majd elsd 1épésben a rovidebbik
oldalan emeltem fel a telefont 45°-ig, ezutdn visszaengedtem a sik feliiletemre. A mésodik
emelési sorozatban a visszaengedett késziiléket a hosszabbik oldalanal fogva emeltem 45°-ig,
majd engedtem vissza a sik feliiletemre. A harmadik emelési sorozat esetében a késziiléket a
mar visszaengedett helyzetben, emelés nélkiil forgattam el a hatlapjan 45°-kal, ez utan pedig
vissza a kiindul6 helyzetbe. Ezt a folyamatot részletesen a 25. dbra szemlélteti és a 15. tablazat

ismerteti részletesen.

A kalibrécio soran lehetdéségem volt mind a harom tengely koriili elforduldst egy mérésben

vizsgalni.

70



OTDK 2019

Gonda Evelyn

3. mérési pozicio*

1. mérési pozicid
oldalnézetben

2. mérési pozicid
oldalnézetben

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

[ c--—uI X e

N +Z

Hatlapra valo

% visszadontés
45° \\> g

3. mérési pozicid
oldalnézetben

+Z

5+

1y

4. mérési pozicid

oldalnézetben 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

+y X

7. mérési pozicid
fellilnézetben

% 7 e )
+y Hatlapon tartva, emelés Kiindulo helyzetbe +y
g nélkuli 45°-os elforgatds valo visszaforgatds 4
e [—f Tt T —
¥z +X s e +z +X
N T 2 N 10 S

5. dabra: A dolésmérd szenzor kalibralasa soran vizsgalt mérési poziciok a *-gal jel6lt mérési
poziciok az elmozditas nélkiili helyzetet jelolik, masik nézetben

3. tablazat: A dolésmeérd szenzor kalibralasa 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?)

(x-tengely koriili 45°-os forgatés)

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
pozicidnak.

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°-o0s szoget. 15 masodperces allapot megtartasa ebben a
szOgben is. (y-tengely koriili 45°-os forgatds).

5. mérési | A vizszintes feliiletre vald visszadontés
poziciod utan, a 15 masodperces nyugalmi | sikjara, felfele mutatva.
allapotot megtartottam. (a, = +9,81 m/s?)

A z-tengely merdleges a késziilék

A 6. pozicié eléréséhez a késziiléeket 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 | Tovabbra is ugyan azon a vizszintes
pozicid 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 (26. dabra) lathat6, hogy 7 {6 szakaszra bonthato

a mérés mely soran a 16. 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)

crer

crer

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 abrdjan (27. 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 irdnyba ugrik a giroszkop jel, mig leengedés soran a negativ iranyba talalhatok a kiugréd

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
2 MEEIT TR PN
=, 0 & "
=] g
& sl X fep_g'e!y
o ; kordli(-) ;
0 15 30 forgatas 60 75 90 105
1d6 [s]
y-tengely
7 of T kordali (+)
® ”Lforga:as
=i '\”«
) y-tengely
& -2[ i ‘ , __ korali{-)
0 15 30 45 6o forgatas 90 105
Idé [s]
z-tengely
i korali (+)
B o forgatas
o ki
Sl z-tengely
o . . L kordli(-)
0 15 30 45 60 forgatas 90 105
1d6 [s]

7. abra: A délésmérd kalibracio giroszkop adatainak dbrdzolasa (26. dbra szerinti mérési
folyamat)

Az z-tengely koriili szogelforduldsok mértéke (a 17. tabldazat és a 28. dabra) 0° — 45° — 0°
jelen esetben nem teljesen egyértelmii. Ami egyértelmiien latszik az az, hogy a hozza tartoz6
(azimuth) nevii grafikonon tértént mozgas/elfordulas, viszonylag szabalyos, 45°-0s 1€pcsében

tortént.

Az viszont elsd latasra is feltlinik, 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.

73



OTDK 2019 Gonda Evelyn

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]

200 : ‘ ' : : '
0 15 30 45 60 75 90 105
Id6 [s]
8. dbra: A délésmérd kalibrdcio sordan megjelend szogelforduldsok mértéke (25. dbra szerinti
meérési folyamat)

5. tablazat: A délésmérd kalibracio soran megjelend szogelforduldsok mértéke

Vizsgalt tengelyek
pitch [°] roll [°] azimuth [°]
. i o 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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111. Melléklet

Kritikus jarmiikeresztmetszet meghatarozasa
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CAF Urbos3. 9 modulos jarmu

A jarmi hossza mentén 5 kiillonboz6 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 jelti modulok). Egy-egy okostelefont rogzitettiink a jarmi két végén a
vezetdfiilke ablakahoz, mig tovabbi 3 telefont az R1, M és R2 jelti modulok menetirany szerinti
hatsé ablakaira. A jarmi ablakaindl megtalalhaté perem megfelelé megtamasztast biztosit a
keresztirdnyu, a fligglleges €s a menetiranyban fellépd hatasokkal szemben, viszont a
vezetofiilke esetén gumipad alkalmazasara volt sziikség a keresztiranyu er6hatasok megbizhato

mérése érdekében.

A mérési helyszin az 1-es villamos ujabb szakasza, kivalo 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 és az Etele uti végallomasi

vaganykapcsolat vizsgalatara is.

A 29. dabrdn egyértelmiien beazonosithatd egy lokés az elsé 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 )
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0.2 ; ! ; ! ; ;
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B
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0
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Idé [s]
9. dbra: A kocsiszekrény fiiggbleges tengely koriili szogelfordulasanak idobeli valtozdsa
(Szerémi ut/Etele ut palyaiv)

A kiilonb6z6 mérési menetek esetén rogzitett kocsiszekrény oldalgyorsulasokat a 30-32. abrdk
szemléltetik. Az oldalgyorsulas 2 masodperces iddablakra szamitott mozgoatlagat dbrazoltuk.
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.
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10. @abra: CAF 9 modulos szerelvény vizsgalt keresztmetszeteiben rogzitett oldalgyorsulds

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

(Kozvagohid - Etele ut/Fehérvari ut)

79



Gonda Evelyn

OTDK 2019
i %
] . N
t LAGYMANYOS % paller
M| Jelmagyarazat
® Start
90“0 Bg\C N O Sto \)'Lurc
S -+ Grafikon osztaskozok
ia Music Club Q
. E]
Dombovari it FERE
Kopaszi gat
) F (&)
g
(S
S
N‘;
& S
SR
S
[
Févarosi Vizm(vek Zrt.
- Budapesti Kozponti...
GBIVani u.
Mérés idépontja: 2018.08.18 09:38:56
6
o 45+ -
29 = ]
EGE (J’\(\ /"\/\ | ~
2 .
15
0 | 12 ! ] ] 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Galaxy S8 Xiaomi Redmi Note 5 Galaxy S8 Huawei P9 Galaxy AS
I T T T T T T T
. U$3F
1 ﬁ Je—
= = Nm
8 g r 0 —
&= it
-0.65
| . 1 . . . *Ablakszélesség: 2.00 s
0 100 200 300 400 500 600 700

pontossaga
[m]
o
o

GPS
helyazonositas
S

0

0 100 200 300 400 500 600 700
16 [s]
12. abra: CAF 9 modulos szerelvény vizsgalt keresztmetszeteiben rogzitett oldalgyorsulds

(Etele ut/Fehervari ut - Kézvagohid)
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A 33. dbran a vizsgalt szakasz térképi adatai alapjan felvett gorbiilet és tulemelés fiiggvényt,
valamint az aktudlis jarmiisebesség figyelembevételével szamitott oldalgyorsuldst és a
kocsiszekrényen mért oldalgyorsulast abrazoltuk. Az abra alapjan egyértelmiien kijelenthetd,

hogy az ivviszonyokat jol jellemzi a kocsiszekrényen okostelefonnal mért oldalgyorsulas.
03 20180719 123205 1 Kozvagohid - Etele ut CAF 2103 C2 BEL 0 Galaxy S8
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13. dbra: Ivviszonyok jellemzése: a C2 modul bal elsé ablakdn 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
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Iényegében egy kozbensd egyenessel kialakitott ellenives geometriai elrendezést jelent, ahol
R1=40 m, R>=100 m, mig a kdézbensd egyenes hossza a bejart ttol fiiggden 6 m, vagy 28 m.
A mérések soran a jarmi kozel allando sebességgel haladt at a vaganykapcsolaton.
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14. abra: Etele ut / Fehérvari uti vaganykapcsolat helyszinrajza a felmért szakaszok és a
mérési iranyok jelolésével (a mérési menetek részletes kiértékelése és a mérési grafikonok a
38. és a 39. 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 )
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15. d@bra: 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 )
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16. 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 (37.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 sugart (R2 =40 m) ellenkezd
iranytl ivben pedig a menetirdny szerinti hatsé vezetdfiilkénél rogzitettik a mértékadod
oldalgyorsulast.

A végallomasi bal vaganyrol kihaladva (38. 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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17. dbra: CAF Urbos3 (9 modulos szerelvény) mértékado keresztmetszetének vizsgalata I1.

Viszonylat szdma: | 1 Palyaszam: 2103
Utirany: Etele ut/Fehérvari ut felé Vizsgalt palyaszakasz: | Etele ut/Fehérvari uti végallomasi 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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18. dbra: CAF Urbos3 (9 modulos szerelvény) mértékado keresztmetszetének vizsgalata 111,

Viszonylat szdma: | 1 Palyaszam: 2103
Utirany: Bécsi Ut/Vorosvari ut felé Vizsgalt palyaszakasz: Etele ut/Fehérvari uti 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?] tertilet
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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 jarmi 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 at 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 fonod6 palyaszakaszt (39.-41. dbra)

¢s a Batthyany téri vonali visszafogas (42. és 43. dabra).

A vizsgédlt jarmti 5 modulbdl all és mindegyikben egyidejiileg mértiink, a kiilonbdzo
keresztmetszeteiben rogzitett kocsiszekrény oldalgyorsulasokat a 39-43. dbra szemlélteti.
Ebben az esetben is az oldalgyorsulds 2 masodperces iddablakra szdmitott mozgoatlagat

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 vizsgadlata

A vizsgalt palyaivek gorbiiletvaltozasos helyein az R2 jeli modul kivételével mindegyik modul
mutat kiugro értékeket az oldalgyorsulas abrakon (40. dbra). Az ivbe valo behaladaskor a jarmi
sebességétdl fliggden a jarmi eleje vagy vége a mértékado, mig az inflexios 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 (43. dabra) 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. Koszonhetden a modulonként valtozé mozgésérzékeld hossznak.
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19. dbra: CAF (5 modulos) vizsgalt keresztmetszeteiben rogzitett oldalgyorsulas (Bécsi
ut/Vorosvari ut - Batthyany tér)
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20. abra: CAF Urbos3 (5 modulos szerelvény) mértékado keresztmetszetének vizsgalata 1

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
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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 S8: C2 modul bal oldal, vezetdfilke 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 )

&0 T T T T T T T
bo U TS WU . . S g nsm e _
a0 — = e ——
ﬁvu 20 ........................................ R e e R -

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

Idd [s]
Galaxy 58 Kiaomi Redmi Note 5 Galaxy S8 Huawei P9 Galaxy A5
02— ; ! ; 5 ; ;
0.1

[rad/s]

Szogsebesseg
(gyro x)

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

21. dbra: A kocsiszekrény fiiggoleges tengely koriili szogelfordulasanak 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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22. abra: A kocsiszekrény 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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23. 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
© ® ©
—
/,2/“] 1 | I )?\
- 7{”,‘4: 2z 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;
AT =20 . 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 Atlag: 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
1d& [s] Max: 0,279;
A jarmi mértékado keresztmetszete(i): | C1 és C2 modul
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V. Melléklet

Kitérok keresztezési kozéprészének geometriai kialakitasa
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Felfutos (laposvalyus) keresztezés

A laposvalyus keresztezésnél a kerék nem a futdfeliileten, hanem a valyufenék fokozatos
emelésével, a nyomkarimdn gordiillve halad at a keresztezési csomoOponton, 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 laposvalyut mindkét sinszalban ki kell képezni, parhuzamos felfuttatassal. Az alkalmazott

nyomsziikitést és valyusziikitést a felfutd lejté hosszaban kell kifuttatni.

Alfelfutés (csokkentett valyumélységii) keresztezés

A csokkentett valyamélységli keresztezések elméletben ugy vezetik a keresztezésen at a
nyomkarimdt, 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 elényei kozé
tartozik, hogy a karima ¢€s a hajtaslanc a felfutds keresztezéssel 6sszehasonlitva rovidebb idejii

terhelésnek van kitéve, illetve megmarad a zajmentes athaladés.

Hétranya, hogy csak elméletben miikodik: A kerékkopasok kovetkeztében hol felfutdsként, 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 kialakitdsnak elénye, hogy nem kell megvaltoztatni a csatlakoz6 sinek
profiljat, azonos valyumélységgel és valyubdséggel csatlakoztathatok egymashoz. Hatranya,

hogy zajos, €s a csucs elverddhet. Mig nyitott Vignol kitérokben a csucs cseréje viszonylag
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egyszerlien kivitelezhet6 (akar szerelt, akar csucsbetétes kialakitasa), 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 cstucs 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 valyuboségii Phoenix-sinek keriilnek beépitésre és a Vignol

sinek futo és vezet6éle kozotti tdvolsag 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 és a tombsines szerkezet elény0s tulajdonsagait.

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 beszélhetlink —
emelésével, hanem a cstcs siillyesztésével érik el azt, hogy a kerék futofeliilete feltamaszkodjon
a konyoksinre. A futéoldal végig Phoenix-profilra van megmunkédlva. Az egyenletes
teheratadasért az 1:20 hajlasa lejtds feliilet, az tigynevezett ,,nyuszifiil” felelds. A cslcs kis
mértékben hegyezve van. Nyomkarima terhelés nem lép fel, vezetetlen szakasz nincsen, mert a

futofeliilet folyamatosan feltdmaszkodik 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 csucsos keresztezés a mélyvalyus keresztezés vezetés- €s nyomtavolsag illetve

valyibdség paramétereivel késziil.
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V. Melleklet

Tovabbi merési kiertéekelések
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csatlakozo atmenetiives palyaiv vizsgalata

24/1. abra: 17-es villamos, Margit hid, budai hidfé, VPh50/25 vonali kidgazo kitérd és

Mérési fajl neve:

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

Utirany: Bécsi ut/Vordsvari ut felé, cstics 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
i : i ! ! i i 7
fer— | | | i
0 540_ ! I | [ 3|
ey I I 1 1 7
aar e T : L= i
2 il = | B e e i
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44/2. abra: 17-es villamos, Margit hid, budai hidfé, VPh50/25 vonali kiagazo kitérd és
csatlakozo atmenetiives palyaiv vizsgalata

Mérési fajl neve:
K1014 17 20180729 203206 Csérsz utca - Bécsi tt-Vordsvari it CAF 2206 C1 JEL 1 A5

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 kitéro tipusa: VPh 50/25
Palyaszam: 2206 Viszonylat szama: 17
—— GPS adalokbol szamazd sebesség
] T — | | X X -
\%'550' : : 1 1 -
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2eqr : : i i 7
- 1 1 -
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0 | = | | | | | : : e
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| |
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4 (2= I 1 1 | I 1 | 1 1 =
0 . 06 | e #0 M 7 I
l : l l
1 I 1
: Nyers okdalgyorsulas adat —— 1 masodperces mozgoatlaqon OHdalgyorsulas —— 2 Hzs LPF szl gioszkopbol szamazo oldalgyo:sulas 1
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9
= 0
23 0
2400 “w‘ (!
222 i
g 0 =4 I
- L 1
0 g Oe |
[ 1
0
2
0

97



OTDK 2019

Gonda Evelyn

csatlakozo palyaiv vizsgadlata

25/1. 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
menetiriny
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45/2. dbra: 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
geir | ! : -
Qg g 0 : 1 1 /_,._1_-—-
(% S 2 E : : 1 e : -
4 | | | | | | | 1 | | 1 1
1549 | 1550 1551 1552 1653 1554 65 | 155 1657 8, 155
| Ph 100/100e | | R=100m |
: Nyers giroszkp adat —— 2|Hzcs low pass fitemel szl gi:oszkép adat :
= = | T T T T | i T T ]
§3 s : ! : ! 4
ng 0 ! = M ; \\ I
e s i it i ' D
o L | | | | [ | L4
1549 : 1550 1551 1552 1553 15:54 1555 : 1556 1557 1558 : 1559
: Nyers okdalgyorsulas adat —— 1 masodperces mozgoatiagok ol;algyorsulés 2Hzes ILPF szirt giroszkopbol szamazo oldalgyorsulas :
3 i ——— PR 15
i% l I s i MU
9 F 1 | v N, I
LR T Nl
3 A UL PRSI | ]\”Tﬂ'ﬂ
1954 55, 155 1567 1558 1659

|
1
g : —1ma’sodpercesmozgééllagoﬁok%gyorsulésb&szzirmazéh-vek}ov—1n‘ésodpercesm?zgéétlagollgiroszképbélszérmazéh-veklor
2 oufFT T T | T I . T T T
7] —
R B ! A A T
Fa2l : \VRW»WW:/{ OGS, SAG]
H : | =S
1 . | o
g ! 1 [ | L
% 1549 1550 1551 1552 1553 1554 1555 1556 1557 1558 1559
ido [s)

*A kozbensd egyenesben nem keletkezik oldalgyorsulas, emiatt nincs feltiintetve.
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csatlakozo palyaiv vizsgalata

45/3. dbra: 1-es villamos, Puskds Ferenc Stadion, Ph 100/100e vonali kidgazo kitérd és

Mérési fajl neve:

K2021 1 20180704 133756 Obudai rendeldintézet 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

Nyers gioszhdp adat —— 2 Has b pass tenel ol qiofakdp add

Jarmiitipus: CAF Urbos3, 9 modulos | Vizsgalt Kitéro tipusa: Ph 100/100e
Palyaszam: 2112 Viszonylat szama: 1
——— GPS adalokbol szarmaz0 sebessg
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1 : 1
| 1 |
ﬁ | ——— 1 misadporcs mozgotagot oagyorushl iz ekor —L— 1 msceres mtétago oszpbdl szamazd ekt
0 1 1 1
= | | | s
| 1 P S sl i
03 Eel
c ¥ =04 I 1 I
69 "t I : :
% | | | | | | L il
T 1228 12 123% 1231 123 1233 1234
3 i [g
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csatlakozo palyaiv vizsgalata

45/4. dbra: 1-es villamos, Puskds Ferenc Stadion, Ph 100/100e vonali kidgazo kitérd és

Mérési fajl neve:

K2021 1 20180914

145234 Bécsi ut-Vorosvari at - 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 idoépontja:

7

2018.09.14 14:52:34 Vizsgalt kitéro szama:

K2021

Jarmiitipus: CAF Urbos3, 9 modulos | Vizsgalt Kitéré tipusa: Ph 100/100e
Palyaszam: 2109 Viszonylat szama: 1
—— GPSadatokbal szarmazo sebesséy
. i . | | -
il | 1 1 ! -
i) ;
- | : -
253{)' I I L— ]
[ — R I
| | | | | | | [ T
1% 1699 1100 1101 e ! 110 AT 1705 me o
: Ph 100/100e : : R=100m :
| Nyes g adat —— 2 oes ow s ﬂlteueiszﬁrlgiro'szképadat |
1 1 1 1
- ] [ [ 1 [ o : I
) L | 1 1 | i
T | | :

?:X O:H—- I | 1 ,\J.—z-u-"‘
0 5 E : st 1 1 1 i
o 05 i | | 1 - | = | ——

1658 1699 110 1101 m | mo 1105 me . 10
I I I I
1 | | 1
| Nyers oldalgycrsulas adat —— 1 masodperces mozgoatiagot ok!laigyomulés ——2Haes LIstzﬁn giroszkopbol szamazo oldalgyorsulas :
3 ! | | l K T —
37 Ui : : : /. :
%E . N_L,r: W Ty
g NN ()F-,.- | A e MWM i 1 -
g B { | | 1 Y | = | I
1638 169 1700 1101 e ! 110 L 1705 me '
I I I I
§ : —1mésodpercesmozgéétlagono&da!gyorsulésb&szérmzéh'vekbr—1nkisodpercesmo7'géétlagollgiroszk6pb6|szémazénveklor :
1 1 1
- — | | l R E— 1]
il o ifors :
2% ME A Pl mE
e =
el =] : F—
Nk 1 1 1 | -
% = | | 1 | | . L
T 16% 169 1100 1101 10 110 704 1105 1106 07
0 |
ido(s)
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26/1. abra: 17-es villamos, Moricz Zsigmond kortér, kétvaganyu palyaelagazas Ph 50/40
kitérdje és csatlakozo atmenetiives palyaiv vizsgalata

Mérési 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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46/2. dbra: 17-es villamos, Moricz Zsigmond kortér, kétvaganyu pdalyaelagazds 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
g il ¥ YT | T I IR i
3 0651 L : | |
!%;N 0_“3[\:«! : : \/T\Qr/ R g 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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46/3. dbra: 17-es villamos, Moricz Zsigmond kortér, kétvaganyu palyaelagazds Ph 50/40
kitérdje és csatlakozo atmenetiives palyaiv vizsgalata

Mérési fajl neve:
K2417 17 20180717 203209 Méricz Zsigmond kortér M-Villanyi at - Savoya
park CAF 2211 C1 BEK_1 A5

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
i 60_ | | | | I | ; 'J’
i ol I I I I =l
[ : | .
e ! 1 1 -
P T — ; —
/D | | | | ] I ]
I B 3 ] 1 nolon o 7 )
'L=10m R=40m ' Ph50/40 !
| | Nyers giroszkop adat —— 2 Hoas low pass itermel st giroszkép'adat |
1 1 1 1
2§ 05 : : :
2% ub i : :
g:x (1] : :
O3 (fini :
 — | 1 | | | I | ;
! .M 76 7 0
: :
I 1
|
|

[rru'sz]

I
1
|
|
:
1
Nyers oldalgyorsulas adat —— 1 masodparces mozgodtagol odalgyorsulds —— 2 Has LPF szf{t gioszkopbol szamazo o&dalgymselés
|
|
1
|
|
I

Oldalgyorsulas

Dinamikus
oldalgyorsulas-valto=zas

h[m 53]
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46/4. dabra: 17-es villamos, Moricz Zsigmond kortér, kétvaganyi palyaelagazds Ph 50/40
kitérdje és csatlakozo atmenetiives palyaiv vizsgalata

Mérési fajl neve:
K2417 17 20180729 214618 Méricz Zsigmond kortér-Villanyi ut - 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 — | '
(}J‘ > ?g: ! | e e L ___._____:—A—
— L | | : [ !
' 115 1 : 5
R=40m  Ph50/40 |
Nyers glroszkop adat ———2 Hzas low pass fiterrel s2i giroszkop al: :
% | | . i
! |
‘gg C W e ' i
g !
&0
0 5
" | |

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
= 1 |
‘%NN ! 1 | ! " \7\ Rl s
7 | ! I b
0k I
0 : - Ll | : LS
! ! 10 115 120 ! 1%
! 1 1 |
! 1 1 |
: 1 1 |
ﬁ , : —1mésodpercesmozgéétlagohotdatgyomulésbélszﬂrmzéh-veklor—1mésodpercesrngdéﬂagoltbwoszkopbolszarmazorweklor !
0 1 | 1
- 1 1
0'd 04r | ﬂl I p
L ﬁ, —
2y mw 0 I /-\\/ W‘:\ﬂww o %\
Ry e : VAR M \«/ WW
i3 S I i
E '6 =i 1 1 1
g ML I — | | I
T 1 115 120
Y it (g
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2711. abra: 19-es villamos, Szent Gellért tér, Ph 50/50 vonali kiagazo kitéré és csatlakozo
dtmenetiives palyalv vizsgadlata

Mérési fajl neve:

K2506_19 20180704 161001 Kelenfold vasutallomas M_Szent Lukécs Gyogyfiirds CAF 2210 C1 BEL 1 A5

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

| 3 \
el
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4712. dabra: 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 )

107



OTDK 2019

Gonda Evelyn

dtmenetiives palyalv vizsgadlata

4713. dbra: 19-es villamos, Szent Gellért tér, Ph 50/50 vonali kidgazo kitérd és csatlakozo

Mérési fajl neve:

K2506_19 20180803 145839 Kelenfold vasutallomas - Szent Lukacs

gyogyfiirdd CAF 2201 R2 BKL A5

Nyers qiroszkap adgt —— 2 Hzas ow pass fierel st ioszhop adat

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

Giroszkop
ayro [radss]

[mz‘sz]

a

Oldalgyorsulas
=
=
=
I

[0 U LR

1

1

I

7§4 766 168 : m m 14 116 T
1
I

760 162 | | 780
1 1 |
| | I
|
. ﬁ 1 masodperces mozgoatagot okdalgyorsulashal szinrmzo haeklor —— 1 masodperces mozgoatagol groszkopbal szqmazo hoekor
: :
¥ | |
i
¥ WMM
-l 1
0§ 1
: ' '
7 768 H() 7?2 14
0 iy
Ido{s|
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28/1. 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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48/2. dbra: 19-es villamos, Vidra utca Ph 50/25 vonali kidgazo kitérd és csatlakozo
dtmenetiives palyalv vizsgadlata

Sebesség adatok 1734,0s- | 1736,0s- | 1739,0s- | 1743,0s- | 1745,0 s- | 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
60 i [ | | |
SEar ! ! | '
LEaf . . : .
s>ar l : = TR (- '
= | [ | T | =1
114 1786 7% 174 mooo e 1 18
| L=5m | R=25,1m . Ph50/25 |
: : Nyers giroszkap adat ——— 2 Hz-es low pass fitemel sz'(m groszkop adat :
1" | Wwﬂxw«@wxgww\ T
.ﬁ 801 1 1 | | 7
87 1 | I |
™ E “_N_H“_'L_” 1 1 "[/\\ J
g ! | l | 1 T N S
i L 7% 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 .
%%’* === : : \\'f/\uf/:]‘h‘:‘:-
A | I | t O L (v A i
113 176 1% 14 me ol
i : — 1:masodperces mozgoatiagolt odalgyorsulashal szarmazo havektor —— 1 masodperc:zs mozgoatiagol giroszkopbol szarmazo h-vekdor :
§ 08 3 - i T o T | l
""? - 040 I~ /ﬁ\ \\ =
Eg E4F 1 — |R}N\\X\ ) l.,
E? Cask | | | : |
as | | | | 0 Vi v
3 % 7% 173 1740 742 744 1746 1748
0
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48/3. dbra: 19-es villamos, Vidra utca Ph 50/25 vonali kiagazo kitéré és csatlakozo
dtmenetiives palyalv vizsgadlata
Mérési fajl neve:
K2901 19 20180803 145839 Kelenfold vasutallomas - Szent Lukacs
gyogyfiirdé CAF 2201 R2 BKL A5
Utirany: Bécsi ut/Vorosvari ut felé, gyok feldl kitéréiranyba
Vizsgalt helyszin: Vidra utca
Mérés idopontja: 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
—— CPS adalokbl szmazd sebessig
il ! ! I I : I B
Degb 1 Al
§S0r : ' : i -
L — | | —
852 . i i = ————
L — T e L]
1614 : 1616 : 1618 1620 1622 1624 : 1626 1628 : 1630
' L=5m ! R=25,1m | Ph50/25
: : Nyers girosakap adat ——— 2 Hzaes low pass filerel szﬂngiroszképlada( :
1 1 1 |
QE 0151 i | : | WWM : =l
9 o i W ! | 5
B <005 | . ' I -
05 0 I : : TR
% | : | : | | | | : | | |
1614 11616 I 1618 1620 1622 1624 : 1626 1628 : 1630
| | . !
1 1 1 |
: Nye{s Okdalgyorsulas adat —— 1 masodperces mozgoatiagol odalgyorsuias —— 2 Hzes LPFs#m qioszkopbal szamazo oidalgyorsulas :
i TTIA R R |
2% 03 I I o o ; “-VJ 1
: ¢ ' | g el X '
LA 0 AN R S 1 1 T
g n [ | I I |
AR 111151 1. L 1 | U | i ]
1614 : 1616 : 1618 1620 162 1624 : 1626 1628 : 1630
| | | |
é : —:1 masodperces mozgoatlagol oidalgyorsuldshil szarmazo huieklor —— 1 masodperces ngééiagolt giroszkopbol szamazo hveklor :
) 1 1 1 1
k b :;;/"\,‘l n — I | | E | o =
2 0 0 C ! \ &t ” 1L "\ ‘v‘{«" ]
g i . \ N N/ .
0 I‘olg— : : ! \ / i 3
% | 1 | 1 | | | | 1 | Wl |
T 1614 1616 1618 1620 1622 1624 1626 1628 1630
y i6[g
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csatlakozo atmenetiives palyaiv vizsgalata

29/1. 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
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49/2. dabra: 17-es villamos, Frankel Leo utca, Ph 100/100 vonali kidgazo kitéré és
csatlakozo atmenetiives palyaiv vizsgalata
Sebesség adatok 704,5s- | 706,5s- | 708,0s- | 710,0s- | 716,0s- 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
601 - 5 ] I I 5 —
QS ! 1 1 1
5 ENF ! 1 1 1
3530- : 1 1 _:_ =
i o : 1 — —= e ,
% b e A | I | 1 1 )4 1 L |
™, 706 708 g m 14 716 g 7)) /3 14
: Ph 100/100 | R=150m i L=15m .
: : Nyers giroszkap adat —— 2 Hz-es low pass fitemel szirt giroszkop adat : :
g W] j | | ' v | \ ! | T 1
90 0061 1 | i
%4 gx 004 : /“MWMWW\\
5 g 002 1 1 1 )
o | | f | | x f | [
704: 706 708 ™ M2 T4 16 ™ 120 /7 124
: Nyers oldalgyorsulds adat —:— 1 masodperces mozgoatiagok okdalgyorsulds ——— 2 Hzes LPF sziit giro:szképbél s2amazo okdalgyorsulas :
g T | T i I | { i | ™ I
R | il g |
% E Or:—'——qjl-jﬁ A R e ey e NM\C’:\%WJ
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49/3. dbra: 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 it - Csérsz 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 kitérd 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
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49/4. dabra: 17-€s 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 it - Csérsz 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 iso B : : | _:_. _—__
psA- S SR .
it I I I ]
e e A B s
: 8% LW woo! ® : 3
! Ph 100/100 ! R=150m ! L=15m !
: : Nyers gioszkap adat —— 2 o low pass fiterel it gioszkop ada :
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30/1. abra: 1-es villamos, Etele ut/Fehérvari ut, Ph 100/100e végadllomdasi kiforditott kettds
vaganykapcsolat és csatlakozo palyaiv vizsgalata

Mérési fajl neve:

K4210 1 20180422 152904 Etele ut-Fehérvari Gt - Hengermalom at 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
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50/2. 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-30s | 9,0s-110s 11,0s-125s 12,5s-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 oldalgyorsulas 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
S0F i T . T ] 7
$ENr : : l 1
i | : 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 of T i T i 1 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 :
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3 % ! 1 I
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I 1 :
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°% uf . — | —— | ! A i
% 2 4 6 8 10 12 14 16 18

117



OTDK 2019

Gonda Evelyn

vaganykapcsolat és csatlakozo palyaiv vizsgalata

50/3. abra: 1-es villamos, Etele ut/Fehérvari ut, Ph 100/100e végadllomasi kiforditott kettds

Mérési fajl neve:

ut CAF 2105 C1 BEL 1 A5

K4210 1 20180623 144107 Etele ut-Fehétvari ut - Szerémi ut-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 Kitéré tipusa: Ph 100/100e
Palyaszam: 2105 Viszonylat szima: 1
—— GPS adatokbol szamazo sebessag
BF I | | I | I -
PR 1 1 atl
% . l : .
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50/4. abra: 1-es villamos, Etele ut/Fehérvari ut, Ph 100/100e végadllomasi kiforditott kettds

vaganykapcsolat és csatlakozo palyaiv vizsgalata

Mérési fajl neve:

K4210 1 20180624 100950 Etele ut-Fehérvari Gt - Népliget M_CAF 2105 C1 BEL 1 A5

Utirany: Bécsi ut/Vordsvari ut felé, cstics feldl kitérdirdnyba
Vizsgalt helyszin: | Etele Ut/Fehérvari Gt
Mérés idopontja: | 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
il ; | |- | =
D ip b 1 ol
v :ng_ | : : : i
" g | 1 1 |
ey : I 1 I N
- 1 | -
P | = . | _
) | | e | | | | | | | | |
1}6 1% 140 : 142 44 146 : 148 150 152 1%4 1%
| R=40m ! | Ph 100/100e :
: : Nyers giroszkap adat ——2 Hoes ow pass fiemel s20 groszhop adat :
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31/1. abra: 17-es villamos, Savoya Park Ph 50/30e végdllomdasi keresztkapcsolat vizsgadlata

Mérési fajl neve:

K2753-2754 17 20180714 204743 _Savoya park - Tas vezér utca CAF 2211 C2 JHL 1 A5

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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51/2. 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- | 350s- | 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 oldalgyorsulas 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
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51/3. abra: 17-es villamos, Savoya Park Ph 50/30e végadllomdsi 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 t 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
|
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[k sh]
=

|

Ph 50/30e

Nyers giroszkén' adal —— 2 Hzs low pass fileel s20f groszhop ada
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Nyers oidalgyorsulas adat ——1 masodpefceﬂ ngoatlaqolt OHalgyorsulas —— 2 Haes LPF szt giroszkopbol szamazo okialgyotsu
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32/1. 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
s2 c2
menetirany
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csatlakozo palyaiv vizsgadlata

52/2. 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 oldalgyorsulds 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 Twm cimasieniy |
I | | | '1 | | 1
1584 1586 1588 1590 1192 1594 159 1598 1600 1600
Ph 100/46 ! R=180m

Giroszkép
gyro, [rad/s]
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52/3. abra: 3-as villamos, Kébanyai uti vasutdllomas Ph 100/46 vonali kiagazo kitéré és

csatlakozo palyaiv vizsgalata

Mérési fajl neve:

K1813_ 3 20180722 175308 Erzsébet kiralyné ttja aluljaré - 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
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52/4. abra: 3-as villamos, Kébanyai uti vasutdllomas Ph 100/46 vonali kidgazo kitérd és csatlakozo palyaiv vizsgadlata

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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52/5. abra: 3-as villamos, Kébanyai uti vasutallomas Ph 100/46 vonali kiagazo kitéré és csatlakozo palyaiv vizsgalata
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GPS adatokbol szarmazo sebesség
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Nyers giroszkdp adat 2 Hz-es low pass filterrel sziirt giroszkop adat
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33/1. 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
Gyogyfirdd CAF 2210 C1 BEL 1 AS

Utirany: Bécsi ut/Vordsvari Ut felé, cstics feldl kitérdirdnyba

Vizsgalt helyszin: | Dobrentei tér

Mérés idopontja:

2018.07.04 16:10:01

Vizsgalt kitéro szama:

K2504

Jarmiitipus:

CAF Urbos3, 5 modulos

7

Vizsgalt kitéro tipusa:

Ph 100/100e

Palyaszam:

2210

Viszonylat szama:

19

—— GPS adalokbal szarmazo sebesséy
[ [ I

Ialoéas%

|
\

ey
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W [kmishl

=)

1098 100 1102 1104 1106 1108

Nyers gioszap adat —— 2 Hz-es kow pass fitemel sz gioszhop adat
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§
]
€

Giroszkop
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=
=
==
T
1

109 1100 1102 104 1106 1108

Nyers okdalgyorsulas adat —— 1 masodperces mozgoatiagol odalgyorsulds —— 2 Hzs LPF st giroszhopbal szamiazo oalgyorsuids
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53/2. abra: 17-es villamos, Dobrentei tér Ph 100/100e vonali kiagazo kitéré és csatlakozo
palyaiv vizsgadlata

Mérési fajl neve:
K2504 19 20180803 145839 Kelenfold vasutallomas - Szent Lukacs
gybgyfiirdd CAF 2201 R2 BKL AS

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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o —
R t— e —
0 | Y e,
i | | | | | | |
il 9 % (73 % % %

Nyers giroszkap adat —— 2 Hzas low pass fiterelsziit groszkop adet
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