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1. BEVEZETES

A vasati palyak biztonsagos és gazdasigos
fenntartdsa Ossztarsadalmi érdek. A biztonsa-
gos kozlekedés szavatolasahoz a szakemberek
felmérik a vaganyban kifejlédé geometriai
méreteltéréseket, és megakadalyozzak a hibak
balesetveszélyes mértékilivé novekedését. A
gazdasagos lizemeltetés érdekében torekedni
kell a palya-jarm@ rendszerben zajlé romlasi
folyamatok megértésére, ezek alapjan a palya
aktualis vaganygeometriai allapotdnak helyes
értékelésére és a palyasebességek szinten tar-
tasdra. Az emlitett célok eléréséhez elenged-
hetetlen a vasuti palya mindenkori, méretel-
térésekkel és hibakkal terhelt valds alakjanak
pontos felvétele. A korszert palyafenntartas-
ban a rendszerdinamikai aspektusokat nélkii-
1626 szemlélet elavultnak tekinthetd [1], ezért a
jovében célszer( olyan médon is felhaszndlnia
palya geometriailag meghatarozott paraméte-
reit, hogy azok segitségével az egyes jarmiivek,
ill. a palya—jarmu rendszer dinamikai viselke-
dését modellezziik. Ahhoz, hogy a kiilé6nb6z6

jarmiivek kisikldssal szembeni biztonsagat szi-
muldljuk egy adott vonalszakaszon, elenged-
hetetlen a valésnak tekinthetd, terhelés alatt
1étrejovo és torzitasmentes palyaalak ismerete.
Az utébbi évtizedekben a szamitastechnika,
illetve a numerikus modszerek fejlédésével le-
hetévé valt a folyamatosan valtozo viszonyitasi
rendszerben (hurelven m(ikodd mérdkocsival)
felvett irany- és hosszfekszint-adatok gyors
atszamitasa abszolat viszonyitasi rendszerbe,
vagyis a torzitasmentessé tétel. Mindamellett
a hazai vastitvonalak nagy részén ma a hagyo-
manyos, torzitdsmentesités nélkiili hirmérési
regisztratum alapjan zajlik a palyaallapot érté-
kelése, illetve a palyafenntartasi munka.

2. A VAGANYGEOMETRIA
JELENTOSEGE

A vasuti vagany palyatervezdk dltal meghatd-
rozott milliméter pontossagli geometridjat a
kivitelezék a hatalyos el6irasokban szerepld,
szamukra megengedett épitési mérethetarokon
beliil néhdny milliméteres hibakkal valésitjak
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meg. A vaganyok fligg6leges és oldaliranyu
megtdmasztasat biztositd szerkezeti elemek-
ben (agyazat, kiegészit rétegek, alépitmény)
is elkertilhetetlen inhomogenitdsok 1épnek fel.
E kezdeti eltérések, illetve a kozlekedd vona-
tokrol palyara atadédd - maradé alakvalto-
zast, illetve a szerkezeti anyagok faradasat
okoz6 - erdk, tovabba homérsékleti és egyéb
hatasok kovetkeztében a vagany terheletlen
alakja tovabb torzul, illetve a tamasztd réte-
gek tomorségi viszonyai is szabdlytalanabba
valnak. A vagany rugalmas deformacidi (a
sinszalakat leiré térgorbék idéSleges valtoza-
sai) fliggnek a rajtuk éppen 4thaladé jarmtirél
atadodo eroktdl is, amelyeket a jarmuvek to-
mege, kialakitdsa, sebessége és parazita moz-
gasai (kigyozas, bolintds, tamolygds, szitalas,
razas, rangatas) befolyasolnak. Ez utdbbiak
létrejottében éppen a vagany szabalytalansa-
gai jatszanak nagy szerepet. Ha a palya—jarmi
rendszernek pusztan a palya alrendszerét vizs-
galjuk, akkor id6ben valtozé és matematikai-
lag nehezen kezelhet6 térgorbékkel irhatjuk le
a sinek vonatathaladas kozben felvett terhelés
alatti alakjat. Ez a nagyon r6vid idére kialaku-
16 alak azért fontos, mert kedvezétlen esetben
a vaganygeometriai eltérésekbdl adéddan ki-
siklds — vagy a palya stlyos kérosodasa — ko-
vetkezhet be. Minthogy a balesetveszély, illet-
ve a vaganygeometria romlasdnak sebessége
erdsen fiigg az athalad6 vonatok sebességétol,
a rossz vaganygeometriai minéségt szakaszo-
kon sebességkorlatozasokat vezetnek be, ame-
lyek versenyhatranyt okoznak mas kozlekedési
alagazatokkal szemben, illetve az adott vasut
kapacitdsat is csokkenthetik.

3. AVAGANYGEOMETRIA
MERESI MODSZEREI

A cikk f6 céljanak a terhelt palyaalak felvéte-
1ét, vagyis a sinszalak — mint szabélytalan tér-
gorbék — helyzetének mérését, leirasat tekinti
az atgordiilé jarmd dltal keltett deformécids
viszonyok kozott egy olyan derékszogii koor-
dindta-rendszerben, ahol az x koordinata-ten-
gely (palya menti uthossz) parhuzamos az el-
méleti vaganytengellyel, y koordindta-tengely
a vizszintes (irdny) és z koordinata-tengely a
fiiggbleges (fekszint) sikban helyezkedik el.
A gyakorlatban éltaldban x fiiggvényében ke-
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ressiitk az egyes sinszalak y és z koordinatait.
A mindenkori vagadnygeometriai hibak felku-
tatasara iranyuld vizsgalatok f6bb modszerei a
kévetkezok:

szemrevételezés;
geodéziai felmérés;
vonalbeutazés;
jarmtidinamikai mérés;
inercidlis elv(i mérés;
harelvii mérés.

e o o

A szemrevételezéses vizsgalat szerepét nem
szabad lebecsiilni, a vasuti diagnosztika sok
teriilletén a legfontosabb mddszerek kozé
tartozik. Az emberi itél6képesség bonyo-
lultabb 6sszefiiggések felismerésére képes,
mint barmely korszerti mérérendszer vagy
szamitogép. Azonban a vaganygeometriai
vizsgalat targyat képezd, jellemzden milli-
méteres-centiméteres nagysagrendd, gyak-
ran csak a vonatdthaladas alatti deformaci-
Ok észlelése emberi szemmel nem lehetséges.

b. A geodéziai felmérés kifejezetten alkalmas
ugyan a sinszalak (mint idében allandé tér-
gorbék) nagy pontossagu felvételére, am a
modszer nem termelékeny, és nehézségeket
okoz a terhelt palyaalak bemérése. Ezért el-
sGsorban a vaganyépités sordn és a vagany-
szabalyozas el6készitésére alkalmazzak.

c. A vonalbeutazds alatt a palyafenntartasi
szakemberek azon tevékenységét értjilk,
amikor a vasdti jarmiivon utazva annak
szabalytalan mozgasairdl - amelyeket ve-
szélyesnek itélnek — feljegyzéseket készite-
nek. Ilyen vonalbeutazésok az érvényes el6-
irasok szerint rendszeresen megtorténnek.

d. Ajarmtdinamikai mérések soran a vagany-
geometriai hibakon athalad6é mérékocsiban
mérhetd gyorsulasokbdl és er6kbél ko-
vetkeztethetiink a vagany allapotara. A
vonalbeutazdsban és  jarmitdinamikai
vizsgalatban koz6s, hogy indirekt médon,
a pélya-jarmt rendszer jarmi alrendsze-
rében torténdé megfigyelések és mérések
utjan adnak képet a vaganygeometriardl.
Magyarorszagon jarmtdinamikai méré-
rendszernek tekinthetd pl. a MAV Kozponti
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Felépitményvizsgalé Kft. (MAV KFV Kft.)
007. sz. felépitményi mérdkocsijan elhe-
lyezett dinamikai mérérendszer. E diag-
nosztikai modszer jelentds, mert - bar a
vaganygeometriat indirekt médon vizsgalja
- kozvetlentil meghatarozhatd vele a tényle-
ges veszély, mégpedig a kisiklast (valamint
a palya maradé alakvaltozasat) el6idézé
erérendszer mindenkori allapota. Meg kell
emliteni azonban, hogy a vonalbeutazasok
és jarmtdinamikai mérések csak az adott,
vizsgalathoz hasznalt jorminek az aktualis
mérési sebességnél mutatott viselkedésérél
adnak képet, tehat nem hasznalhatdk altala-
nosan a kisiklasi kockazat megitélésére. Fi-
gyelemre mélt6 kisérletek torténtek a jarmii-
dinamikai mérési eredményeket és a vagany
geometridjat Osszekapcsolé matematikai
modellek megadasara [2]. Azonban a vasuti
palya—jarm@ rendszer viselkedésének kor-
rekt leirasa annak bonyolultsaga miatt szin-
te lehetetlen, ezért ilyen médon a pontos va-
ganygeometria nem vehet§ fel. Kijelenthetd,
hogy a jairmtidinamikai mérés és a vagany-
geometria direkt mérése (pl. inercidlis vagy
hiarelven) egymast kiegészitd tevékenysé-
gek, és az egyiittes alkalmazasuk indokolt.

Az inercidlis elven méré rendszerek a
hosszfekszint- és irdnyparamétert a jar-
mi haladdsa soran fellép6 gyorsuldsok
mérésével hatdrozzak meg. Amennyiben
a gyorsulasmérék a kocsiszekrényen he-
lyezkednek el, tovabbi szenzorok sziiksége-
sek a sinek és a gyorsulasméré mindenko-
ri relativ helyzetének meghatarozasahoz.
A mért gyorsulasi adatsorokbol a terhelt
palyaalak, tehat a sinek térgérbéi kétszeres
integralassal elvileg egyértelmiien (azaz a
véalasztott hulldimhossztartomanyon  be-
lil torzitismentesen) meghatarozhatok.
A MAV is alkalmazott kordbban ilyen jellegti
mérérendszert. A moédszer hatranya, hogy a
mérés csak akkor értékelhetd, ha a mérékocsi
egy adott sebességnél, altalaban 20-30 km/h-
nal gyorsabban halad. Ennél kisebb sebesség
esetén az értékelend$ gyorsuldsok mértéke
annyira kicsivé vélik, hogy hasonlé nagysag-
rendd lesz a mérés hibajanak nagysagrend;é-
vel. Korszert inercialis mérérendszerek sem
képesek mérési eredményt produkalni annak

a palyarésznek a kornyezetében, ahol a vizs-
galat soran a mérdkocsi példaul egy voros
jelzd elott megall. Gyorsulasmér6k nem csak
mérévonatokra szerelheték fel: nagy meny-
nyiségli hasznos diagnosztikai informaci6
nyerhet6 a palyafenntartas szdmadra, ha sze-
mély- és tehervonatokat tovabbité mozdo-
nyok forgévazara helyezik fel [3]. Inercidlis
egységeknek tekinthetdk a keresztfekszint
(tilemelés) mérésére hasznalt giroszko-
pok, délésmérdk is, amelyek az alapvetden
hurelvli mérérendszerrel felszerelt jarmi-
veknek is altalaban elengedhetetlen tarto-
zékai (pl. a MAV KFV Kft. FMK-004-es és
FMK-007-es sz. felépitményi mérdkocsijai).
A giroszképok a mérdvonat haladdsi sebessé-
gétdl fiiggetleniil alkalmazhatok

Azért valasztottam a cikk alaptémajaul a
harompontos hurmérés témakorét, mert
ezzel a modszerrel torténik a hosszfekszint
(sippedés) és irany paraméterek mérése
a MAV, a GYSEV és a HEV vigényain, és
ezzel a mddszerrel jott létre az a nagy és
rendszerezett adathalmaz, amelyre alapoz-
va a kutatdsi munkam folyik. A modszer
hétranya, hogy a mért értékek viszonyitasi
rendszere a mérdjarmii haladdsa sordn a
jarmu elforduldsai és elmozduldsai miatt
folyamatosan valtozik, vagyis példaul a
hosszfekszint mérési grafikonja — tovabbi
szamitasok elvégzése nélkill - nem adja
meg a palyanak a valds (elvi vaganyten-
gelyhez viszonyitott) alakjat, hanem annak
egy jelentdsen torzitott képét mutatja meg.
A torzitas miatt elvileg a periodikusan is-
métldd6hibaegyiittesek—huldmhosszuktol
és a mérbkocsi hurelrendez8désétdl fiiggo-
en - szélsdséges esetekben eltlinhetnek a
mérési eredménybdl, illetve kétszeres amp-
litddéval jelenhetnek meg. A kiilonboz6
harelrendezésti mérékocsik mérései nem
vethetSk Ossze, mert a palya képét kiilon-
boz6képp torzitjak. Bar a hurelvii mérések
onmagukban nem adjak meg a pélya valds
alakjat, az elmult évszazadokban sikerrel
alkalmaztak éket palyafenntartasi célokra,
és — Magyarorszagon statisztikai elven —
mérethatarokat hatdroztak meg a torzitott
mérési eredmények értékeléséhez. A hur-
elvlii mérési adatsorok - a szamitogépek
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teljesitményének novekedésével és a ké-
sGbbiekben részletezett torzitasmentesitési
technikak felfedezésének koszonhetéen
- az utdbbi évtizedekben alkalmasak let-
tek a terhelt valds palyaalak meghataroza-
sara is. Osztonzi a valés pélyaalak kisza-
mitdsat az Eurdpai Unié tagallamaiban
és tagjelolt orszagaiban az EN 13848-as
szabvanysorozat [4], illetve az ide vonat-
kozé atjarhatésagi miszaki el6irds [5].
A MAV KFV Kft. altal iizemeltetett mé-
rési rendszerek a kor igényeinek megfe-
leléen torzitasmentes hosszfekszint- és
iranymérési grafikonok szolgéltatasara is
képesek az emlitett szabvany szerinti DI
Bm<A<25m)ésD2 (25m< A< 70m)
hulldimhossztartomanyon. Az d4tszdmitas
néhany mésodperces idSeltolédassal meg-
valosul, és a torzitasmentes mérési grafi-
konokat a mérévonaton tartézkodé palya-
fenntartdsi szakember azonnal megkapja.

A hurmérési eredménybdl az e cikkben bemu-
tatott mdédon meghatdrozhatunk egy olyan
palyaalakot, amelyen a hdarmérést elvégezve
éppen ugyanazt az eredményt kapjuk. A DI
vagy D2 hullimhossz-tartomanyt reprezentald
adatsor el6allitasahoz hasznalt digitalis sav-
ateresztd szlirés azonban eltérést okoz a valds
palyaalakhoz képest. Ilyen probléma meriil fel
példaul akkor, ha a végteleniil hosszt, hibamen-
tes palydban egyetlen - koszinuszhullammal
reprezentalt — lokalis hibat vesziink fel [6].
A kovetkez8kben a hdrelvli mérés matema-
tikai modelljét, majd a torzitdsmentessé té-
tel altalanosan haszndlt mddszerét mutatom
be, kiilonos tekintettel a hibamentes palyan
jelentkezd izolalt, koszinusz alaku palyahi-
ba méréssel torténé rekonstrualhatésagara.

4. A HURMERESI GRAFIKON ES
ANNAK TORZITASMENTESSE
TETELE

A magyarorszagi vaganyméré kocsikon a ha-
rompontos hdrmérés elvén torténik a palya
torzitott alakjanak felvétele. A mér6vonat a
p(x) palyafiiggvény (x,-a) és (x,+b) abszcisz-
sz4ju pontjai kozott minden pillanatban L
hosszasagu virtualis hurt feszit ki (1. abra),
amelynek tényleges hossza és vizszintes vetii-
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leti hossza azonosnak tekinthet6. Az M mérési
pont a virtualis hart a és b hossztisagu rész-
re osztja. A mérés mindenkori eredménye a
palya P pontjanak és a har M pontjanak e-vel
jelolt pillanatnyi tavolsaga. A mérési eredmé-
nyekbdl allo e(x) fiiggvény (a torzitott mérési
regisztratum) a kovetkez8képp irhatd fel:

e(xp) = p(xp) — 7 p(xp — @) =5 PCxp +b) ()

Cél a mérés torzitdsmentessé tétele, vagyis az
e(x) torzitott mérési regisztratumbol p(x) valds
pélyaalakot szeretnénk megkapni. Megjegy-
zendd, hogy a torzitdsmentesitésre tobb mate-
matikai megoldas kinalkozik, példaul a nagy
méretti, (1) tipust egyenletekbdl all6, hataro-
zatlan linedris egyenletrendszerek optimalis
megoldasaval operalé eljaras [7], azonban ezt
nem targyalom, hanem a gyakorlatban altala-
nosan elterjedt moédszert mutatom be.

A fent definialt (1) vaganymérési tevékenysé-
get linedris idSinvaridans (LTI) rendszernek
tekinthetjiikk, amelyben a p(x) bemeneti jel-
re érkez6 valaszjel e(x). Ismert, hogy az ilyen
rendszerek egyértelmtien jellemezhet6k az
egységimpulzusra adott valaszukkal, amit a
tovabbiakban h-val jel6lok.

Amennyiben a h fuggvényt fel tudjuk irni, a
rendszer teljes miikodése ismertté valik, vagy-
is lehetséges lesz a kimenet (torzitott mérési
regisztratum) alapjan a bemenet (valés palya-
alak) rekonstrudldsa [8]. Az egységimpulzus
jelen esetben egy képzeletbeli, egységnyi magas-
sagu és zérd hosszusagu, tiiske alaku vaganygeo-
metriai hiba (2a dbra), a rendszer valasza pedig
az e hiban athaladé mérékocsi altal felrajzolandé6
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mérési regisztratum, amelyben értelemszerten
két tovabbi, ellentétes iranyu tiiske is megjelenik.
Ez a h valaszjel csak a hir tulajdonsagaitdl fiigg,
ezért (1) segitségével konnyen eldallithaté példa-
ul az FMK-004 mérékocsi (irany paraméter fel-
vételéhez hasznalt) a = 5m, b = 5mhurelrendezé-
sére (2d dbra), valamint az FMK-007 mérdkocsi
a =4 m, b =19 m harelrendezésére (2¢g dbra).
A h fiiggvény segitségével a rendszer kony-
nyen modellezheté. A hurmérés soran kép-
z8d6  torzitott regisztritum nem mds,
mint a p palyafiiggvény és a méréhir mé-
reteit6l figgd h fliggvény konvolucidja:

+7
(@=ENW= [ pOIE-Dd ()
Em—co

torzitasmentesitett és D1 hullamhossztartomanyra sziirt gérbe

o)
e o
.\‘ _J’
; ; ; : P NS
0 10 20 20 -10 0 10 20
x [m] x[m]

A gyakorlatban kihaszndljuk azt a tulajdon-
sagot, hogy két fiiggvény konvolucidja meg-
egyezik Fourier-transzformaltjaik szorzataval.
A Fourier-transzformacié a figgvényt vagy
jelsorozatot esetiinkben x ,Gttartomanybol”
»ut menti frekvenciatartomanyba”, illetve a
A Jhullaimhosszak tartomanyéba”, viszi at.
Vagyis a vaganymérékocsin zajlé hurmérés az
alabbi egyszert médon is leirhato:

é(A) = p(A) h(2). 3

amely egyenértékii az (1) egyenlettel, és ahol €,
D és h jelolik rendre e, p és h Fourier-transz-
formaltjait. Felmeriilhet a kérdés, hogy a (2)
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szerinti egyszeri konvolucié végrehajtdsaval
szemben miért elénydsebb a Fourier-transz-
forméltak szdmitdsa és (3) szerinti mivelet
elvégzése. A vélasz a szamitogépes miivelet-
igényben keresend6: az utébbi eljaras jelentd-
sen gyorsabb [9].

A K komplex értékdl fiiggvény, amit a ha-
zai szakirodalomban 4tviteli karakterisz-
tikdnak neveznek. Szemléletessé tehetjiik,
ha abszolutértékét, illetve iranyszogét ab-
razoljuk a hullimhossz fiiggvényében, ezek
ugyanis éppen a szakmai korokben kozismert
amplitiddkarakterisztika-fliggvényt és fa-
ziskarakterisztika-fiiggvényt adjak meg. Az
atviteli karakterisztika zart képlettel is meg-
adhat6 [10]. A fentiek alapjan a palyafliggvény
dekonvolucidval (a konvolucio ellentett miive-
letével) nyerhetd, ami a Fourier-transzformal-
takon h-val valé osztast jelent, vagyis

5 é(d)

P =75 @
A p(x) figgvényt p"(A) fliggvénybdl inverz-
Fourier-transzformaciéval kaphatjuk meg.
Az ilyen médon meghatarozott p alkalmas
arra, hogy kiszamitsuk a palya torzitott képét
tetsz6leges hurelrendezés feltételezésével, eh-
hez (1)-(3) osszefiiggések valamelyikét lehet
alkalmazni. Ez azt jelenti, hogy adott hurel-
rendezéssel felvett torzitott mérési eredmény
konnyen atszamithaté egy masik, adott hur-
elrendezésnek megfelel6 mérési eredménnyé.

Adott pélyaszakasz hurmérése (3) egyértel-
mi eredményt ad, azonban ez forditva nem
igaz: adott hurmérési eredménybdl altalanos
esetben nem 4éllithato el6 egyértelmiien az azt
létrehozd pélyaalak, vagyis csak feltételezett
palyaalakot hatdrozhatunk meg: egy adott
hirmérési eredményt elvileg tobbféle palya-
alak generalhatja. Ennek matematikai repre-
zentdcidja, hogy zérussal nem lehet osztani, igy
(4) fuggvény h(A)=0 esetén nem értelmezett.
Fontos megemliteni, hogy az amplitidokarak-
terisztika-fliggvénynek a és b kozos osztdinal
zérushelyei vannak, amelyek szdmitasi nehéz-
ségeket okoznak a tovabbi miiveletek soran,
azonban gyakorlati problémat nem jelentenek.
Egyes hazai szakirodalmakban tévesen szere-
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pel, hogy kizérdlag szimmetrikus hurelren-
dezés esetén léteznek ilyen zérushelyek : 4+19
méteres hur esetén példdul a A zérushelyek 4
és 19 kozos osztoinal vannak: )LO =1m; 0,5m;
0,333 m; 0,25 m... (5. dbra kék gorbéje).

A (4) képlet alapjan szamitott grafikon on-
magaban tobb okbdl sem hasznalatos a gya-
korlatban. Egyrészt az ives, atmenetiives vagy
magassagi lekerekitésben fekvé pélyaszaka-
szok esetén nem az eredeti palyaalakot adna.
Ennek magyardzata, hogy ilyen esetekben a
torzitdsmentesitett képben lehetetlen elva-
lasztani a tervezett vonalvezetési elemeket
(ivek, magassagi lekerekitések) a vaganygeo-
metriai hibaktol, ezért azok nagy amplitadd-
ju és nagy hullamhosszti vaganygeometriai
hibakként jelentkeznek. Masfell megkoze-
litve a problémat: egy térképre berajzolhato,
iveket tartalmazé nyomvonal nem abrazol-
haté alakhelyesen egy derékszogli koordina-
ta-rendszerben egy fiiggvényként. Tovabbi
probléma a torzitasmentes, de sztretlen kép-
pel, hogy az igen kis hulldmhosszu 6sszetevk
és az igen nagy hulldmhossza Gsszetevék a
htrmérés soran bizonytalanul érzékelheték,
és ezekben a hulldmhossz-tartomanyokban
a mérési pontatlansdg a torzitdsmentesitett
képben feler6sodve jelentkezne. Hozzate-
szem, hogy az eredeti hirmérési grafikon
abrazoldsa és feldolgozasa esetén is szokas az
irany paraméter esetén a helyszinrajzi ivek és
atenetifvek zavar6 hatdsanak eltavolitasa: az
FMK-004 és FMK-007 mérékocsik esetében
erre egy 40 méteres bazisi mozgoatlagolo el-
jaras szolgal.

A fentiek miatt a vagdny geometridjanak di-
agnosztikai céld, kozvetleniil alkalmazhato,
torzitdsmentes leirdsa sordn a tervezett hely-
szinrajzi és magassdgi vonalvezetési elemek
alacsony frekvencids hatasat, illetve a diszk-
rét mintavételezés miatt mar nem értékelhetd
nagy frekvenciaju jeleket el kell tavolitani. Ez
a jelenlegi eurdpai gyakorlatban savatereszto
sziirével valosul meg. Megjegyzendd, hogy a
harompontos hdrral méré rendszerek esetén
a hdrelrendezést ugy célszerli megvalaszta-
ni, hogy a leszlirt hullimhossztartomanyba
ne essen zérushely, vagyis a és b hurméretek
legnagyobb kozds osztoja kisebb legyen a
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vizsgadlandd legkisebb palyahullimhosszndl.
A szlirést is célszerti a Fourier-transzformalt
segitségével elvégezni. Az aldbbi képlettel a
torzitdsmentessé tett és savsziirt palyafiigg-
vény (p,) Fourier-transzformaltjat adjuk meg:

e(/l)

Pp(A) =775 Wo(A),

®)

ahol W, az eldirt hullimhossztartomany-
ra torténd savsziiréshez sziikséges fiiggvény,
amely minden A hulldimhossz-6sszetev6hoz
megadja, hogy milyen mértékben keriiljon be a
végsO regisztratumba. A p fliggvényt P fiigg-
vénybol inverz-Fourier-transzformaci6val
kaphatjuk meg.

A valésagban a mérési eredményeket diszkrét
pontokban vessziik fel: a mai magyar gyakor-
latban Ax = 0,25 m felbontast ekvidisztans
mintavételezés torténik a mérendd palyasza-
kaszon. A torzitdsmentessé tételhez a teljes
mérémenet soran meghatarozott e diszkrét
értékeit tartalmazd hosszu jelsorozatbol alkal-
mas elemszamu, részben atfedd jelsorozatokat
vesziink ki, amelyekbdl a vizsgdlandé DI vagy
D2 jeli hullamhossztartomany lesziirhetd.
Ehhez a hulldmhossztartomanyt reprezental6
legnagyobb hullimhossz tobbszorosének meg-
felel hosszusagu jelsorozat alkalmazésa sziik-
séges. A kivett jelsorozatokon a mérévonatok
szoftverei elvégzik a diszkrét Fourier-transz-
formaciot (gyors Fourier-transzformacidval),
illetve végrehajtjak az (5)-nek megfelelé diszk-
rét miveletet. Kozben gondoskodnak az igy
létrejové atszamitott jelsorozatok Osszeillesz-
tésérdl a teljes mérési fajlban a megfelel6 atla-
polasi megoldassal.

5. ELSZIGETELT LOKALIS HIBAK
VISELKEDESE A TORZITASMEN-
TESSE TETEL ES SAVSZURES
HATASARA

Amint arrél kordbban szé volt, bar a torzi-
tasmentessé tétel elvileg dnmagaban képes
megadni a valés palyaalakot, azonban az el6-
z6ekben részletezett DI vagy D2 hullamtar-
tomanyra torténd sziirés hatasara mas jellegti
torzulasok lépnek fel. Tegyiik fel, hogy a palya
valds p alakja a kévetkezéképp irhato le:

0 ,hax< 0
plx) = m‘;(/1 x) 1, hat=x <4
0 ,ha d<x (6)

E pélyaalak megfelel a hézagnélkili palyak
kivetédésbiztonsaga szempontjabdl fontos ,,A”
tipust izolalt irdnyhibanak (vizsgdlataimban
mindegy, hogy irdny vagy hosszfekszint para-
méterrdl van szd). Két, killonboz6 palyahiban
keresztiil szemléltetem az Octave, ill. Matlab
programokban végzett szamitisaim eredmé-
nyét. Az alkalmazott ablakhossz 100 m, ami
400 mérési pontot jelent. Az elsd koszinusz
alaku hiba A hullimhossza 8 m (2b dbra), a
masodiké 18 m (2c¢ dbra). Elvégezve rajtuk
az (1) vagy (2) vagy (3) szerinti hurmérést az
FMK-004 és FMK-007 mér6évonatok hurel-
rendezésének megfeleléen, a 2e, 2f, 2h és 2i
abrakon lathaté regisztratumokat kaptam.
A torzitdsmentessé tevé eljarassal (4) az el6bb
emlitett, piros szinnel jelolt fiiggvényekbdl
szamitott p palyafiiggvényeket a 2k és 2] dbrak
mutatjdk be. Az eredmény - a Fourier-transz-
formacié ablakhosszatdl fiiggd kis eltolédassal
- megfelel az eredeti palyaalaknak, fiiggetleniil
a hurelrendezéstdl. A torzitdsmentessé tévo el-
jards utdn a DI hullimhossztartomanyra tor-
ténd sziirést is megvaldsitottam (5) mindkét
hurelrendezés esetében, és a 2n és 20 abrakon
lathatd fiiggvényeket kaptam. A W alkalma-
zott értékeit a prEN 13848-1:2016 szamu eld-
zetes szabvany C.1 tablazatanak megfeleléen
valasztottam meg (3. dbra). Ilyen esetben tehat
a valés palyaalaktdl jelentGsen eltérd ered-
mény johet létre, ami félreértést okozhat a ki-
értékelés soran, pedig a vizsgalt palyahiba hul-
lamhossza beleesik a vizsgalt 3...25 m kozotti
tartomdnyba. ,Alapvonaltdl cstcsig” tipusu
kiértékelés esetén a valddi hibaamplitudonak
A =8 mesetén a 72 %-at (2n dbra), A = 18 m
esetén a 43 %-at (20 dbra) kaptam. Megvizs-
galtam, hogy ,cstcstdl csucsig” kiértékelés
mennyiben tiikrézné a valdédi hibaméretet.
A tapasztalatom az, hogy 3 m < A < II m hul-
lamhosszisaga hibak esetén p = grafikon mi-
nimuma és maximuma kozti kiilonbség meg-
haladja a val6s hibanagysag 90%-at, azonban
A = 18 m esetén (20 dbra) ez az érték mar csak
71%. Erdemes megfigyelni az egységimpulzus-
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fliggvény tokéletesen torzitasmentessé tehe-
t6 tulajdonsagat (2j dbra). A sziir6 miikodése
megfigyelhetd a 2m dbrdn: mivel az egység-
impulzus-fliiggvény hullamhossza zéré (kiviil
esik a Dl-es hulldimtartomanyon), a szlirés
igyekszik elnyomni a jel amplitudoéjat.

857 2 4 & 16 32 64 1
A fm]

A 4. gbrdn az FMK-007 jelt mérGvonat eredeti
hurelrendezésével felvett iranymérési grafikon-
janak egy 150 méteres darabjat vords szinnel je-
lenitettem meg. A bemutatott szakasz 90 km/h
sebességgel jarhaté hézagnélkilli vaganyban,
500 m sugaru tiszta ivben taldlhat6. A palya-
ivbdl szarmazo6 konstans hurmagassagértéket
nem vettem figyelembe az dbrdzolasndl. A be-
mutatott palyarészen a méréskor egy kb. 12 m
hosszu, ,A” tipust kritikus irdnyhiba volt, ami
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az azt koveté napokban jelentésen sulyosbo-
dott és balesetveszélyessé valt. A savsztrés nél-
kiil szamitott torzitasmentes palyaalakot zold
szinnel rajzoltam fel. Feltételezhetd, hogy a vé-
gany iranyviszonyait ez a gorbe alakhtien mu-
tatja be. (A felhasznalt ablakhossz 150 m volt.)
A torzitdsmentés utan D1 hulldimtartomanyra
szirt adatsort kék szinii gérbe reprezentalja.
Lathato, hogy ez utébbi adatsor ,alapvonaltdl
csucsig” tipust kiértékelése esetén a valdsagos-
nal kisebb értéket kapunk. A fentiek alapjan
azt javaslom, hogy olyan hatarértékeket célsze-
rdi alkalmazni Magyarorszigon a Dl-es adat-
sorokra, amelyek garantaljak, hogy a példaban
szerepl6hdz hasonlé kritikus iranyhibaknal
azonnali beavatkozas torténjen.

6. LOKALIS HIBA TORZITOTTSA-
GANAK MERTEKE A HURMERE-
SIREGISZTRATUMBAN

A vazolt probléma megoldasa felé vezetd uta-
kat keresve részletesen megvizsgaltam a p(x)
alaku palyarészek hurmérési képének matema-
tikai lefrasi lehet6ségeit. A (6) palyafiiggvényt
(1) egyenletbe helyettesitve analitikus uton
levezettem a mindenkori torzitott palyaalakot
megadd fliggvényeket. Arra jutottam, hogy a
torzitott e(x) mérési grafikon ebben az eset-
ben hétféle f(p(x)) hozzarendelési szaballyal

y (mm]
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0
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amplituddtorzitas

irhat6 le. Az egyes hozzarendelési szabalyok
alkalmazhatdsaga attol fiigg, hogy a hirvége-
ket és a mérési keresztmetszetet meghatdrozd
hérom pont koziil éppen melyek tartézkodnak
a koszinuszhulldmon, illetve el6tte és utdna. A
hosszadalmas levezetés kozlésére terjedelmi
korlatok miatt nem keriil sor. Meghatéroz-
tam az ilyen (6) alaku elszigetelt palyahibakra
vonatkozé amplitadétorzitasi fuggvényeket,
amelyek megadjék, hogy a hurmérés soran fel-
vett torzitott mérési regisztratum széls6értéke
hanyszorosa a valds palyafiiggvény széls6érté-
kének. Meghataroztam tehat a 2e, 2f, 2h és 2i
abrakon felrajzolt piros és fekete gérbék mini-
mumértékének K aranyat A hibahulldimhossz
fiiggvényében analitikus aton.

Legyen a < b. A harom intervallumon harom
hozzarendelési szabaly érvényes:

I. ha A < 2a, akkor a torzitott kép nega-
tiv  szélséértéke megegyezik a valds
palyahibanagysaggal (ldsd: 2e és 2h db-
rak):

K=], (7)

I. ha2a < A< A (ahol)_az a és b fiiggvé-
nye):

K= . g ®)
T haA.< \:
J— ©)
K =%
Z
ahol

= —%cns (ZT”I)) _;COS (ZT”Q)_ (9a)

1 " 2 . 2
R = = sin (—?T a) —Zsin (—nb)
L A L A

(9b)

A hérom fiiggvénydarab differencidlhaté mo-
don csatlakozik egymashoz. A K(1) figg-
vényt a = 4 m, b = 19 m behelyettesitésével
(A, = 29,28 m) az 5. dbrdn bibor szin{i vonallal
jeloltem. K értéke A=8 m esetén 1, ez a 2h dbrdn
lathat¢ allapotnak felel meg, vagyis a hirmérési
grafikon negativ minimuma egybeesik a palya-
éval. K értéke az 5. dbrdn jelolt A =10 m esetén
0,96, vagyis a hurmérési fliggvény minimuma
majdnem a valés palyafiggvény minimuma-
nal van. 1=18 m esetén K = 0,68: ez a 2i dbrdn
lathat¢ allapotnak felel meg, vagyis a hirmérési
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grafikon a palyahiba nagysagat kb. 2/3-ara tor-
zitotta. Az Osszehasonlitas kedvéért az 5. dbrin
K(}) fuggvénnyel egytitt | ()| fiiggvény is lat-
hat6, amely a harmonikus (periodikus szinuszos)
palyahibak esetén adja meg az amplitadétorzitas
mértékét. A DI hulldmhossztartomanyt a diag-
ramon eltérd hattérszin emeli ki. Lathatjuk, hogy
periodikus hibasorozat esetén a hurmérési gra-
fikon nagyobb kitéréseket tartalmazhat (=10 m
esetén 164%), mint a valos amplitudd, am elszi-
getelt lokdlis hiba esetén a hurmérési grafikon
sosem mutat nagyobb amplitidét a valosagosnal.

7. OSSZEGZES

Az eurdpai eléirdsok szerint a vagdnygeometriai
mérésnek az irdnyra és hosszfekszintre vonat-
koz¢é grafikonjait torzitdsmentesen és adott hul-
lamhossz-tartomanyra sziirve kell szolgaltatni.
Ezaltal kiilonbozé hurelrendezést mérévona-
tok mérési eredményei Osszevethetévé valnak
egymassal, valamint inercidlis mérérendszer
segitségével felvett eredményekkel. Ameny-
nyiben a torzitismentesitési eljards bemend
adata, a hurmérési regisztratum stacionarius
jelnek tekinthetd (irany esetében példaul hely-
szinrajzi egyenesrdl vagy tiszta ivr6l van szo),
akkor a torzitdsmentesitett, teljes hullimhossz-
spektrumot tartalmazé grafikon a palya alak-
hd, terhelés alatti képét abrazolja. Ez a grafikon
o6nmagaban nemhasznélatos, mivel ives palyaré-
szek esetén nem az eredeti palyalakot adja visz-
sza, illetve a bizonytalanul mérhet6 igen kicsi
és igen nagy hullimhossz-6sszetevok hatasat
kedvez6tlentll felerdsitheti. A torzitdsmentes
grafikon adott hullimtartomanyra torténd szt-
résével a palyanak ismét egyfajta torzitott képe
all el6. A magyarorszagi gyakorlatra lefordit-
va mindez azt jelenti, hogy bar az FMK-004 és
FMK-007 mérbkocsik hurelrendezése eltérd,
a torzitasmentesitett és D1 hulldmtartoméany-
ra szlirt mérési eredményiik elvileg azonos, és
osszevetheté barmely mas, EN 13848 szabvany
szerint mikodd eurdpai mérékocsi eredményé-
vel. Az eltérések az egyes mérdkocsik terhelési
viszonyaitol fiiggnek, vagyis hogy a méréjarmd
dthaladdsanak hatdsara a palya milyen mérték-
ben deformalédik. A szakmai szohasznalatban
egyszertien DI-esnek nevezett grafikonok a ha-
gyomdnyos hiurmérésre jellemzd torzitast tehat
nem tartalmazzdk, viszont nem tekintheték a
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palya alakhti képének. Kivet6désbiztonsag szem-
pontjabdl kritikus koszinusz alaku izolalt palya-
hibakat vizsgaltam meg, és arra jutottam, hogy a
geometriai eltérés milliméterben vett maximum-
értéke 3-11 m kozti hullimhosszaknal a Dl-es
grafikon szomszédos lokalis szélséértékeinek
kiilonbségével (,csticstol csucsig” tipusu kiérté-
kelés) becsiilhetd. Ezért a D1-es irdnymérési gra-
fikon kiértékelésénél fokozott figyelmet kell for-
ditani a ,csucstdl csucsig” tipusu kiértékelésre.

A torzitdsmentesitési eljards a hurelrendezés-
re jellemzd atviteli karakterisztikdn alapszik.
Szimmetrikus és aszimmetrikus hdrelrende-
zés esetén is megjelennek zérusok az ampli-
tado-karakterisztikaban, amelyek numerikus
problémakat okoznak a dekonvolucié soran.
A szakirodalomban megtalalhaté hagyoma-
nyos amplitidokarakterisztika-fiiggvény csak
periodikusan hullimzé hosszfekszint vagy irany
esetén adja meg a hirmérési regisztratum elvi
torzitasat. Az ilyen amplitudokarakterisztika
nem alkalmas a koszinusz alaku izolalt palyahi-
bak ,alapvonaltdl csucsig” eljarassal figyelembe
vett torzitdsanak jellemzésére. Erre a bemutatott
(7) - (9) tiiggvények kombinacidja alkalmas. Az
elobbiekben emlitett izolalt koszinusz alaka
iranyhiba esetén a hurmérési regisztratum loka-
lis szélsdértéke és a nullvonal kiilonbsége - egy
harelrendezéstdl fiiggd hatarhullamhossz alatt
- pontosan megegyezik a kinyomddas nagysa-
gaval. Ha a hiba hulldimhossza ennél nagyobb,
a hurmérési grafikon a valdsnal kisebb kitérést
mutat. Torzitdsos harmérési grafikon esetében
tehat az ,alapvonaltdl cstcsig” tipust kiérté-
kelésnek kell el6térbe keriilnie az alacsonyabb
hibahullimhosszaknal. Ez a hazai mérékocsik
példdjan értelmezve azt jelenti, hogy a
FMK-004 esetében 5 méternél, FMK-007 esetén
4 méternél kisebb hossziisagt izolalt geometriai
hiba nagysaga a hirmérési grafikonrdl kozvet-
leniil leolvashato.

Megemlitem, hogy egy adott hurelrendezé-
st mérékocsival felvett mérési eredmény at-
szamithaté barmely mdsik hudrelrendezésnek
megfelel6 mérési eredménnyé. Ez a mddszer
elvi lehetéséget ad példaul arra, hogy az ivsza-
balyozasok el6készitése soran végzend$ kézi
hdarmérést valamely mérékocsi eredményei-
nek atszamitasaval helyettesitsiik.

Kozlekedéstudomanyi Szemle 2018. LXVIII. évf. 5. sz.



Vasuti kozlekedés

FELHASZNALT IRODALOM

(1]

2]

(3]

(4]

(5]

(6]

Zobory I.: A vasuti palya-jarmi rendszer di-
namikaja - mérése - mindsitése. Kozlekedés-
tudomanyi Szemle, 2015:1 (2015) pp. 6-18.
Zhai, W., Wang, K., Cai, C. Fundamentals
of vehicle-track coupled dynamics. Vehicle
System Dynamics, 47:11 (2009) pp. 1349-
1376 DOI: http://doi.org/fgp7wr

Linder, C., Schenkendorf, R,
Lackhove, C.. Prognoseverfahren zur
Gleislageabweichung bei Einzelfehlern. Der
Eisenbahningenieur, 02/14 (2014), pp. 17-20
MSZ EN 13848 szabvanycsalad (Vasuti al-
kalmazdsok. Vagany. A vaganygeometria
mindsége.)

Eurdpai Bizottsdg 1299/2014/EU rendelete
az Eurdpai Uni6 vasuti rendszerének infra-
struktdra alrendszerére vonatkoz6 atjarha-
tosagi miiszaki elirdsokrol

Haigermoser, A., Luber, B., Rauh, J,
Grife, G.: Road and track irregularities:

7]

(8]

9]

(10]

measurement, assessment and simulation.
Vehicle System Dynamics, 53:7 (2015) pp.
878-957 DOI: http://doi.org/gdgxzh

Wang, P., Wang, Y., Tang, H., Gao, M., Xu, J.:
Error theory of chord-based measurement
system regarding track geometry and
improvement by high frequency sampling.
Measurement, 115 (2018), pp. 204-216 DOIL:
http://doi.org/ctb5

Mauer, L. Determination of Track
Irregularities and Stiffness Parameters
with Inverse Transfer Functions of Track
Recording Vehicles. Vehicle System Dyna-
mics, 24:supl (1995), pp. 117-132 DOL
http://doi.org/c2nqzd

Smith, S. W.: The Scientist and Engineer's
Guide to Digital Signal Processing. Second
Edition. California Technical Publishing,
San Diego (1999) pp. 169

Lichtberger, B. Track compendium.
EurailPress, Hamburg (2005) pp. 400-405

k‘ % Evaluation of the real amplitude

of longitudinal level and align-

'A & ment defects based on the results

of the chord measurement
of track geometry

Regular monitoring measurements of
track geometry guarantee traffic safety.
The main methods of measuring track
geometry have been reviewed. The paper
discusses in detail the principle of the
three-point chord survey and its distorted
measurement results as well as the gener-
ally applied decolouring procedure and
the amplitude reduction due to band-pass
filtering on the D1 waveband. The func-
tions describing the degree of distortion
of the cosine-shaped isolated track defect
occurring in the registered data of chord
survey were determined by mathematical
deduction. It has been found that in the
case of isolated local faults, the registered
data of the chord survey should not con-
tain any higher amplitude than the real
value in the course of the "baseline to
peak"” evaluation.

- Bewertung der realen Amplituden
de Langshdhen- und

Richtungsfehler in der
Gleisgeometrie aufgrund von
Ergebnissen der Sehnenmessung

Regelmiflige Uberwachungsmessungen der
Gleisgeometrie garantieren die Verkehrssicher-
heit. Es wurde ein Uberblick der wichtigsten
Methoden zur Vermessung der Gleisgeometrie
gegeben. Der Artikel diskutiert detailliert das
Prinzip der Dreipunkte-Sehnenmessverfahren
und seine verzerrten Messergebnisse sowie das
allgemein angewandte Verfahren fiir die Befrei-
ung von Verzerrungen und die Amplitudenre-
duzierung in Folge der Bandbreitenfilterung im
D1-Wellenband. Die Funktionen, die den Grad
der Verzerrung des cosinusformigen isolierten
Spurfehlers beschreiben, der in den registrier-
ten Daten der Sehnenmessung auftritt, wurden
durch mathematische Folgerungen bestimmt.
Es hat sich gezeigt, dass bei vereinzelten lokalen
Fehlern die registrierten Daten der Sehnenmes-
sung im Verlauf der Auswertung "von Grundli-
nie zum Spitzenwert" keine Amplitude enthal-
ten diirfen, die grosser ist als der reale Wert.
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