Prototipus egyenaramu motoros Ganz-Metro szerelvény miiterheléses atfogo
hajtastechnikai vizsgalata.

Feladatom volt a nyomaték- és motoraram-lengések, tovabba a jarmiinek a kerékatméro-
eltérések miatt bekovetkezo, regisztralt térbeli mozgasai kozti korrelacio elemzése. Ganz-
Hunslet és a BKV k6zds megbizasa, 1993. (Dr Zvikli Sandor témavezeto.)

Révid osszefoglalas:

Az egy motor-négy kerék rendszert, kiilonleges elrendezésii csoporthajtas miatt a
konstrukci6 aszimmetrikus lengésgerjesztés iranti érzékenysége magas volt, s ennek
kvantitativ értékelését végeztiik el jarmiifutasok alatt az alkalmazott korszerti méro-,
regisztrald- és real-time analizalo rendszer egyiittessel. A méréseket és a nyomatékmérd
eszkOzt megterveztem, majd a Ganz Mérési €s Kutatasi Osztalya realizalta azokat.
Feldolgozasukat és kiértékelésiiket Gydrben végeztem el. A kutatis-igényességi,
terjedelmes vizsgalat biraloja a BME Vasuti Jarmiivek Tanszéke volt. Az eredményeket a
megbizok tudomasul vették.

A megbizasos feladat inditékai az alabbiak voltak:

Evek 6ta huzodott az 4j fejlesztésii Ganz-Hunslet G2 metroszerelvény prototipus-vizsgalata,
s emiatt a szerelvény sorozatgyartdsanak megrendelése.

Az egyik vizsgalando jelenség az olykor megjelend nyugtalan futds nagyobb sebességen,
amelynek soran a kocsi vége feletti padlon allva igen kellemetlen rezonancia-jellegii ugralas
volt észlelhetd, a kocsivégen szinte elviselhetetlen volt a padlé minden irdnyu tancol6-
ugralé mozgasa. Ennek kivalto oka részben ismeretes volt, mert a kerékdtmérdk nagyobb
eltéréseinek megallapitasakor voltak észlelhetok. K6zosen elfogadottan egy szigoruan
veendd, max 1 mm-re korlatozott atméro-eltérést irtak el0 a fenntartas alatti
kerékesztergalyozashoz. Ehhez a KTMF, egyetemiink elddje elektronizalta a padlo alatti
kerékeszterga atmérd-mérd berendezését, amellyel kb. 0,3-0,5 mm hibén beliil volt
lehetséges az atmérd mérését és dokumentalasat elvégezni.

A forgovazon beliil egy motorral hajtott két kerékpar-tengely, mint csoporthajtas a kissugara
ivekben csak cstuszaskiegyenlitéssel tudott kozlekedni, de nagyobb atmérdkiilonbségnél
egyenesben is észlelhetok voltak mozgasi bizonytalansagok. Az orosz metrokocsik egyedi
kerékhajtasuak, és az ilyen elrendezésekre jellemzden jo futdsi tulajdonsaguak, s az egymas
mogotti tengelyek eltérd atmérdinek hatasa gyakorlatilag nem észlelhetd. Egyik oldali
kerekének 1-2 mm-es eltérése, ha ritkén eléfordult, nem jelentett zavard koriilményt,
erdsebb kopasat észrevéve esztergara kiildték.

A csoporthajtasban az egyiitt hajtott 4 kerék atmérdjének a nyugati jarmiigyartok szerint 0,3-
0,5 mm max hibaval azonosnak kell lennie a nyugodt futishoz, amit a MAV a V43 sorozatt
mozdonynal igyekezett is betartani. A BKV kerékesztergainak mérési pontossaga kevésbé
volt ezen a szinten, ami az emlitett fejlesztés utan javult. A G2 szerelvényt gyakran bevitték
az esztergdra az atmérdk mérésének céljabol, és 1 mm feletti eltérés észlelésekor ujra
esztergaltik, eldsegitendd a szerelvény sikeres probaiizemét.

Kozben folytak az egyeztetések a gyartd és a BKV kozott, amelyek soran a leend6
tizemeltetd a néha bekdvetkezd rendkiviil nyugtalanito ugralo jellegti futas okainak
felszamolasat kérte. A megallapodasuk szerint mind a BME Vastti jarmiivek-, mind az
akkori f6iskolank Vasutgépész tanszékét megkeresték egy alapos mérd-elemzo kiértékelés
céljara, de feltételiil szabtak a kerékpar tengelyen ébredd nyomaték-lengések mérésének
regisztralasat is.



Ez a kikotés olyan sulyos volt, hogy a BME nem véllalta a méréseket. Meg kell jegyezni,
hogy még a Ganz sem rendelkezett olyan méretli nyomatékmérd eszkozzel, hogy ezt el tudta
volna végezni, sem pedig olyan jel-leszedd eszkozzel, amellyel a kdzel 200 mm atmérdju
tengelyre ragasztandd nyuldsmérd bélyegek igen kismértékii ellenallas-valtozasait 60 km/h
sebességnél regisztralni tudta volna. A beszerezheté HBM eszk6zok ekkora atmérdre nem
voltak alkalmasak - tehat csak egy ujonnan fejlesztendd eszkoz birtokaban volt lehetséges a
méréseket elvégezni.

Egy ilyen célu 0j eszkoznek az elvét végiggondolva, az elkészithetdségét és
hasznalhatosagat a lehetdségek szerint megbecsiilve megoldhatoként fogalmaztam meg a
mérési feladatot, és Dr Zvikli Sandor megbizott tanszékvezetd a BKV-Ganz Hunslet k6zos
megbizasu szerzddést megkototte. Ebben mindketten maximalis mértékli tamogatasukrol
biztositottak, a lehetd leggyorsabban, €s jo eredményt kérve.

A Ganz-H. a Mérési-¢és Kutatasi Osztalya teljes eszkoztarat és dolgozoi kapacitasat adta,
nekiink az 6sszes mérési pont jellegét, helyét, céljat, eszkozét és a sziikséges elokésziileteket
kellett megfogalmaznunk, kidolgoznunk, amelyeket tovabbitva, a Ganz-H. csarnokaban a
kiszerelt és daruval felemelt forgévazon a mérdhelyek- és eszkozok elokészitésével,
bélyegek felragasztasaval, kdbelezéssel, hitelesitd célu erd- és nyomatékmérésekkel
jelenlétiinkben a Ganz-H. szakembergardaja realizalt. Ez utobbiakhoz kellett levegébe
emelni a forgovazat.

A nyomatékméréshez sziikséges szétszedheto jelleszedd eszkdzt magam terveztem meg, itt
késziiltek el az alkatrészei a KTMF-en.

Egyidejiileg keriiltek regisztralasra az alabbi jelek:

- nyomaték a kerékpar tengelyén,

- motoraram,

- sebesseég,

- fliggbleges, hossz- ¢és keresztirdnyl gyorsulasok 3, részben 4 csapagytokon,

- huzoerdk a forgovazban,

- avontatomotor - amely vizszintes iker kihajto tengelyeivel a kerékpar-tengelyek koriil
1év6 hajtomiiveken at hajtott, és a forgovaz himbajara fektetve, annak térbeli
mozgasaiban részt vett — fliggdleges tengelye kortili, vizszintes sikban torténd lengd
mozgésainak gyorsulasjelei,

- uelei,

Mindezeket, azaz minden csatorna jelét mar proba-regisztralva a forgdvazat részben
letakarva beguritottak a szerelvény ala, a sokcsatornas mérdrendszert az utastérben
Osszedllitottak, probaltak, és futdsra elokészitették. A terheléshez kb 10 t homokzsakot
raktak be.

A méréshez a forgovaz egyik kerekét 2mm —rel kisebbre esztergalyoztik, a méasik harom
kerék azonos atmérdju volt. Ezzel egy aszimmetrikus, de eléfordulhatd geometriai hibat
vittlink be a hajtasrendszerbe, amellyel varhatéan nagy futasi rendellenesség fog fellépni.

A mérések sordn a nyomatékmérd rendszer jelleszeddjét modositanom kellett, de a két
mérés kozti éjszaka elegendd volt, a terhelt dllapotth mérés alatt a vett nyomatékjelek teljesen
hasznalhatoak voltak.

A sokcsatornas mérOmagnetofon a Ganz¢ volt, a mérési adathalmazt 5db VHS rendszerti
kazettaban vették ki a magnobol, ezekrdl kezdtiik GyOrben a jelek kiértékelését. Itt egy japan
gyartmanyu 2 csatornas real-time analizatorral dolgoztunk, amellyel a gyorsulasjelekbdl



kétszeri integralassal kirajzolhat6 ttjeleket kaptunk, tovabba korrelacid-elemzést végeztiink
az egyes jelek kozti kapcsolatok kimutatdsara. Frekvenciaanalizissel mutattuk ki az aktualis
dominéans komponenst, amely a korrelacié megfeleld értéke mellett az egyiittes mozgasok
egyik 6 bizonyitékaul is szolgalt.

Ez tobb szaz 6raban, mintegy 3 honapig tartott, valamennyi ésszeri jelparra elvégezve a
kiértékelést.

A 2 mm-es atméréhiba épp olyan kellemetlen hatasu volt, mint amelyek miatt a vizsgalatot
megfogalmaztak. 8 Hz koriili lengések kovetkeztek be, amelyek egy szabdlytalan, de zart
térbeli gorbét irtak le. Ezek az utjelek vektorosnak vett irdnyaibol, az iddlépték alapjan voltak
kiszerkeszthetoek — akkor még nem volt olyan rajzprogram, ami ezt elvégezte volna.

Az atmérohibasra beallitott kerékpar a gordiilési uteltéréseket kiegyenlitendd, keresztiranyban
is mozgott, de ez csak ugy volt lehetséges, hogy nyomkariméjanak bels6 oldalan felmaszott a
sinkorona oldalan, keréktalpa kb. 10 mm-nyire felemelkedett a sinr6l, majd vissza. Mindezt
nyolcszor masodpercenként.

Amikor felemelkedett, akkor a vontatomotor a stilypontjanak fiiggéleges tengelye koriil, a
kitdmasztdé gumirugok ellenében olyan irdnyu vizszintes sikbani lengést végzett szintén 8 Hz-
el, hogy a forgdvaz himb4éjat, amelyen fekiidt, annak fiiggéleges tengelye koriil elforgatta,
ezzel a csapagytokon at keresztirany htizéerdt gyakorolt a kerékpar tengelyére, s azt attolta a
masik oldalra, amely eseményhez a kerék felfelé kuszott a nyomkarima oldalédn.

A vontatémotor a raszerelt hajtomuvekkel és ezekkel egyiitt mar jelentds hosszaval komoly
tehetetlenségi nyomatéka tomeget jelent - stilypontjanak fiiggéleges tengelye koriil -
amelynek visszatérité gumirugdja elegendéen rugalmasnak bizonyult ahhoz, hogy az
atmérdhibas kerékpar keresztiranyll mozgasat kozel harmonikus lengd mozgassa segitse,
illetve kényszeritse.

Osszefoglalva:

Megéllapitast nyert, hogy az 4&tmérdhibas vasuti kerékpar altal eldalld tithossz-hibak
kiegyenlitéséhez a szlikségszeriien viszonylag lagy felfiiggesztésli vontatomotor fiiggdleges
tengely koriili lengései lengésgerjesztd hatastak.

A masféleképpen, de szintén gumirugos konstrukcioji csapagytok az erds csillapitasanak
kdszonhetden a motortdmeg altal keresztirdnyban lengetett himbahoz tal erésen kapcsolva
magaval tudja vinni az agytokot, s vele a kerékpart, amely a nagy hizé-nyomo6 erd miatt
felkuszik a sinfej oldalan, mindezt 8-szor méasodpercenként.

Az egyébként korszerli, kompakt forgévaz konstrukcid az emlitett karbantartasi hidnyossag
hatdsara, mint a nem azonos kerékatmérdk, nagyon kellemetlen futasi tulajdonsagok
eldidézésére hajlamos.

Az elvégzett mérések eredményét Gabor Péter adjunktus a BME Vasuti jarmiivek tanszékérdl,
mint a kutatasi munka kiilsé véleményezdje, emlékezetesen roviden tarta a BKV- Ganz-
Hunslet -KTMF ko6z06s témalezarod értekezlete elé: ,, A KTMF megallapitotta a kedvezdtlen
jarmuviselkedés okait. A tovabbiakban a folytatasrol kell gondolkodnunk™.

Dr Szénasy Istvan
Gydr, 2015-03-02



