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Absztrakt

A szimulacios kornyezetekben jol jellemezhetdk a jarmiimozgésok a valds forgalom zavardsa
nélkiil. Dolgozatom célja megvizsgalni a SUMO nyilt forraskodu kozlekedési szimulacios
kornyezet hasznalhatdsagat vasuti jarmiivek valds jarmiiadatokon alapuld egyszerisitett
mozgasainak meghatarozasadhoz. A zart szimulacios kdrnyezetekben altalaban nem, vagy csak
nagyon kis mértékben lehet a mozdonyvezetdi attitlidot kiilonbozo feltételek szerint
szabalyozni, illetve a jarmii mozgasara hatd paramétereket figyelembe venni €s ezek alapjan
utasitdsokat adni. Dolgozatomban a felépitett kornyezet futtatasa soran lehetdség nyilik a
mozdonyvezetdi magatartds megvaltoztatasara, igy megvizsgalhatova valnak a vezetési stilus
hatasai a jarmii egyszerUsitett mozgasara. A kornyezet felépitése soran a Siemens gyartmanyu
ES64U2 tipusjelolésii Eurosprinter (OBB 1116, MAV 1047), ismertebb nevén Taurus
négytengelyes villamosvontatist jarmii menetjellemzdivel és alapadataival hatdroztam meg az
alapértelmezett jarmiitulajdonsagokat. A modell eldallitdsa sordn foglalkozom a vontatojarmii
vonderdgorbéjének értelmezésével, és leképezhetdségének lehetdségeivel. A szimuldcid soran
tobb vonattipust is megvizsgalva részletezem, hogy milyen mozgasi eltérések tapasztalhatok az
egyes tipusok kozott. A dolgozatom taglalja tovabbd, hogy milyen mddszerrel lehet a meglévd
vasuti vontatojarmiivet a szimulacios modell szdmara értelmezheté mddon leképezni, és a

szimulacio futtatdsa utan keletkezett adatokat hogyan lehet tovabb hasznositani.

Kulcsszavak:  szimulacio, SUMO, mozdonyvezetoi attitiid, vezetési stilus, vonoderogorbe,

ES64U2, Siemens Taurus, egyszeriisitett vonatmozgas



Bevezetés

Az utdbbi idében az ingadozd villamosenergia- és gazolaj araknak kdszonhetéen nagyobb
figyelmet kaphatnak a kiilonféle energiahatékony jarmiivezetésre iranyuld képzések ¢és
megoldasok a kozlekedési dgazatokban. Ilyen képzésnek nevezhetd példaul a mozdonyvezetok
szamara létrehozott ecodriving tanfolyam, ahol az alaptanfolyamokon megismert tananyag

ujrafeldolgozasa torténik meg a gazdasagos vezetésre vonatkozo6 fejezetek kihangsulyozasaval.

A kozuti és a vasuti kozlekedés esetén is ismert megoldas a jarmiivezetok Osztonzése az
energiahatékony vezetésre. Ennek értelmében a jarmiivezetonek a mindenkori biztonsagi
tényezok eldtérbe helyezése mellett a gazdasagos vezetési stilusra is érdemes torekednie, hiszen
a tobblet odafigyelésért és az ezt eredményezd megtakaritott energiaért kiilon juttatdsban is

részestilhet.

A gyakornoki poziciombol addéddan jelenleg is foglalkozom a képzés utdhatasainak- és a valds
kortilmények kozotti osszefiiggések eredményének vizsgalataval. Ezen vizsgélatok végzése
soran érzékeltem, hogy az eredmények megismerésé¢hez dsszetett helyzetek elemzésére, pontos
lehatarolasokra és szamos olyan egyéb ismeretlen tényezore van sziikség, amelyet csak erds
altalanositassal lehetne koriilirni. A probléma megjelenésekor kezdtem kutatni olyan alternativ
megoldasok felé¢, ahol szimulaciés megoldasokkal lehetévé valhat a valos helyzetek
lemodellezése és meghatarozhatok az adott koriilményhez tartozé eredmények. Lehetdség
nyilik kiilonboz6 szituacidkat meghatarozni, és felépitett kornyezetben a valdsdgnak
megfelelden lemodellezni. Ennek eredményeképpen a szimulaciobol kiolvashatok lehetnek
példaul az adott palyaszakaszra és az adott koriilményekre (mint példaul érvényben 1évo
lassumenetek jellege és szdma) vonatkozd energiafogyasztdsi és visszataplalasi értékek a
kiilonbozd vezetési stilusokhoz. Az eredmények kiértékelésénél az adodod gyorsitasi erdket

Osszehasonlitom egy valds, kozelitd meérés eredményével.

Szeretném megkoszonni Dr. Horvath Richard tanar urnak, hogy elfogadta a felkérésemet a
belsé konzulensi szerepre, valamint, hogy tudasaval és szakértelmével folyamatosan tdmogatott
a kutatdsom sordn. Szeretném tovabba megkdszonni a Rail Cargo Hungaria Zrt. Vontatas
szervezetének, hogy a szakértelmiikkel folyamatosan hozzajarultak informacidkkal vagy éppen

otletekkel a dolgozatom megvaldsulasahoz.



1. A szimulaciok

A szimuléaci6 olyan vizsgalat, amikor egy rendszer, folyamat fizikai vagy szamitogépes
modelljén tanulmanyozzuk a rendszer varhatd, illetve valddi viselkedését. Az egyik értelmezés
alapjan tehat a szimuléacié jelentése, hogy egy alternativ kornyezetet l1étrehozva képesek
vagyunk a valdsat leképezni. Ebbdl adodik, hogy képessé valunk a valo életben sziikséges
vizsgalatokat ebben a fiktiv kornyezetben elvégezni a valds kornyezet zavardsa nélkiil.

Megvaltoztathatunk barmennyi paramétert, amely hatdsait vizsgalva hozhatunk dontéseket.

Kezdetben a szimulacios kornyezeteket egyedileg épitették fel, minden problémara személyre
szabott megoldast kellett megalkotni. Késébb mar szdmos kész, kifejezetten kozlekedési
szimulacios program all rendelkezésiinkre, hogyha egy adott keresztmetszetet szeretnénk
felépiteni és megvizsgdlni. Néhany példat emlitve lehetdséglink van a varos novekedését
figyelembe véve modelleket alkotni, és modellezni a véarhato forgalmat. Eszkoztarunkban
szerepelnek a lampas keresztezddések, és az eltérd fazisrendszerek atbocsajtd képességének
vizsgalata. Elérhet6k szdmunkra kifejezetten vasuti kozlekedés modellezésére fejlesztett
szimuléciok, ahol elsdsorban lizemviteli szamitdsokat vizsgalhatunk meg, mint példaul egy
vonal atbocsajtd képessége, allomasi vagany foglaltsaga vagy eltéré vontatd jarmiivekkel

kozlekedd vonatok menetideje.

Ezeknek a kész szimulacios programoknak egy kozos altalanos jellemzdje, hogy kiviilrél nem
igazan, vagy csak nagyon koriilményes modon lehet manipuldlni a modellezési folyamatot.
Manipulalas alatt az olyan utasitisok adasat értem, amelyek Osszefliggésben vannak a
szimulacio aktudlis allapotaval, vagy az egyes jarmiivek adataival. Sok esetben ezekre a kiilsé
behatasok érvényesitésére nincs is sziikség, hiszen példaul egy varosrész forgalmanak altalanos
vizsgalatdhoz nem fontos az egyes jarmiivek vezetdinek pontos dontésének a meghatarozasa.
Abban az esetben, amikor viszont kifejezetten a jarmiivezetdi attitid okozta eltéréseket
szeretnénk vizsgalni, elengedhetetlen, hogy kiilsé modszerrel befolydsolhatova valjon a

szimulacid befolyasoldasa megadott feltételek alapjan.



1.1 A nyilt forraskédu programok iranyzata

A nyilt forraskdédi rendszerek alatt az olyan rendszereket értjiikk, amikor az elkésziilt
programcsomagot a felhasznaldé nem egy zart kornyezetként hasznalja, hanem lehetdsége van
sajat igényei szerint tovabb fejleszteni, vagy specifikalni. Ezeket a modositasokat a programkod
elérhetdsége teszi lehetévé. Ezek a rendszerek kiilonleges, szabad felhasznaldsra vonatkozo

licencekkel rendelkeznek.

Ezen rendszerek elénye a sokoldalusdgban és a szabadsagban nyilvanul meg, ugyanis a
felhasznal6 lehetdséget kap a rendszer teljes mértékben sajat igényeinek formalasara. Mérnoki
szamitasok sordn a szimulacios kornyezetek altalaban zart programcsomagként érkeznek,
amely miatt az egyedek viselkedéséért felelds algoritmust csak részben értjiilk meg, és jobb

esetben is csak korlatozottan modosithatjuk.

A szimulacio elkészitése soran egy olyan kozlekedési szimulacios programmal foglalkoztam,
amely nyilt forraskodu, igy lehetdségem nyilt a jelen dolgozatban megfogalmazott elveknek

megfelelden egyedi funkcidkat és eljarasokat kialakitani.

1.2 Kozlekedési szimulacios rendszerek

A kozlekedési szimulacids rendszerek kifejezetten kozlekedési és mobilitdsi mérések
elvégzésére jottek létre. A modell létrehozasanal lehatarolunk egy adott részletet a valos
kornyezetbdl, a szamunkra éppen fontos informacidkkal. A rendszerek alkalmasak ezen a
leképzett modellen a valdsagban eloforduld eseményeket utanozni, amely kimeneteit

folyamatosan képesek vagyunk elemezni és kovetkeztetéseket levonni beldliik.

Megkiilonboztethetiink makroszkopikus, mezoszkopikus és mikroszkopikus modelleket, ahol:

[1]

e Makroszkopikus: a forgalom egy kozeg ellenalldsaként van kezelve; Kivaloan alkalmas
hélozati szintl vizsgalatra.

e Mezoszkopikus: kapcsolatot teremt a makro- és a mikroszkopikus modell kozott;
Leginkabb dinamikus forgalomszétosztas vizsgalatara alkalmasak.

e Mikroszkopikus: minden jarma kiilon egyedként szerepel, Jellemzden a jarmii-

jarmuivezetd egy modellként jelenik meg benne.



A dolgozatomban mikroszkopikus modellt alakitottam ki, ahol a mérés mindig egy adott jarmii-

jarmiivezetd modellre vonatkozik.

1.2.1 PTV Vissim

A PTV szoftvercég egyik szimulacios programja a Vissim. A PTV hivatalos weboldala alapjan
multimodalis kozlekedés szimulalasara alkalmas, ezaltal lehetdség van kozlekedési
alagazatoktol fiiggetleniil modelleket 1étrehozni. Képes a varosi kozlekedés modellezésére, ahol
az egyéni kozlekedés (gyalogosok, kerékparosok, személygépjarmiivek), és a kozosségi

kozlekedés (autdobuszok, trolibuszok, villamosok, varosi gyorsvasutak, vasutak) jelennek meg.

A Vissim mikro- és mezoszkopikus modell 1étrehozasara alkalmas. Mikroszkopikus modellezés
esetén a legmagasabb a részletezettség, a modell minden gyalogost és jarmiivet egyedként
kezel. Lehetdség nyilik a jarmiivek mozgéasanak bizonyos paramétereinek megvaltoztatasara
(mint példaul az engedélyezett sebesség). A szimulacid képes az egyes jarmiivek és gyalogosok
adatait kimenteni (mint példaul fogyasztasi adatok). Egy konkrét esetet kiragadva, méréseket
lehet végezni a forgalomiranyito jelz6lampak fazisainak hatasaival kapcsolatban. Optimalizalni
lehet tobbek kozott a lampafazisokat, és megvizsgalhatjuk a torlodasok és az utazasi idok
megvaltozasat a fazisok valtozasanak fliggvényében. Ebben a kornyezetben a szimulacio sokkal

nagyobb eréforrast igényel az alacsonyabb részletezettségi modoknal. [2]

Mezoszkopikus modell esetén a részletezettség mar alacsonyabb, kevesebb erdforrast igényel

igy a szimulacio felgyorsithato.

Mindkét tipusu szimulacid futdsa soran a jarmiivek mozgasat és dontéseit a Vissim befolyésolja.
Lehetdség van beallitani szdmtalan paramétert, ilyen példaul a jarmiivek vonderdgorbéjének
kézi bevitele, és maximalis, illetve kivant gyorsulds megadédsa, azonban ezeknek az
alkalmazasardl a futtatds soran a Vissim dont. Ugyan COM interfészen keresztiil lehetdség van

a dontések feliilvezérlésére, azonban ez bonyolult és sszetett folyamatokat igényel.

1.2.2 PTV Visum

A PTV szoftvercég masik programja a Visum, ami egy komplex szimulacios kérnyezet. A PTV
hivatalos weboldala alapjan a program képes tobbek kozott szallitdsi modelleket, multimodalis
kozlekedési modelleket és kozosségi kozlekedést szimulaldo modelleket 1étrehozni és elemezni.

A Visum makroszkopikus kornyezet, a szimuléacio6 a halozati elemeket vizsgélja.



A jarmiivek mar mennyiségi, mintsem mindségi adatként jelennek meg. A program alkalmas
példaul teriiletek (varosok, keriiletek, varosrészek, zondk) kozotti forgalomnagysag ¢€s
forgaloméaramlas meghatdrozasara, utazasi idok és utazasi igények megéllapitdsara és a

keletkez6 tizemeltetdi koltségek kiszamitasara.

Mivel a szimuldcio6 sordn a jarmuivek részletes adatai helyett csak azok szamossagat vizsgalja,
sokkal nagyobb teriiletek lehatarolasara ad lehetdséget. A modellt kialakithatjuk arudramlatok
vizsgalatara, gyalogosok aramlasdnak vizsgalatira egy repiilotéren vagy vasutallomason,

logisztikai aramlatok megfigyelésére. [3]

A Visum alkalmas vasuti szimulaci6 létrehozasara is, azonban ez a makroszkopikus jellegébol
adoddan 4ramlatszeri modellezést eredményez. Hasznos lehet vasuti kocsidramlatok

meghatarozasanal, vonatok tervezésénél és flottakezelésnél.

Mindazonaltal, hogy a Visum jellemzden forgalomnagysdgot és forgalomaramlést modellez,
altalanossagban inkdbb halézati mérések szimuldldsdra hasznalhato (mint példaul egy
megvaltozott célforgalom hatdsai egy adott keresztmetszeten). A sajat algoritmusait és
szimulaciora hato utasitasait feliilvezérelni bizonyos mértékig COM interfészen keresztiil

lehetséges.

1.2.3 OpenTrack

Az OpenTrack a hivatalos weboldala alapjan egy az 1990-es évek kozepén kezd6dd kutatasi
projekt eredménye, amelyet a Svéjci Szovetségi Technologiai Intézet (Swiss Federal Institute
of Technology) inditott. A projekt célja volt, hogy objektum-orientdlt modellezés modjan
fejlesszen egy olyan szimulaciot, amely az Osszetett vasuti problémakra gyakorlati gazdasagi
megolddsokat nyujt. Mara az OpenTrack szimulacid egy jol bevalt eszkézzé valt a

vasutvallalatok, vasuti beszallitd cégek, szakértok és az egyetemek korében.

A szimulacioban tobbek kozott lehetdség nyilik modellezni, elemezni €és szimuldlni a:
nagysebességli vasutat, normal vasutat (személy és teherszallitas egyarant), banyavasuti
rendszereket, metrokat, LRT (Light Rail) rendszereket. A szimulacié a kovetkez0 paraméterek

kiszamitasara és vizsgalatara kinal lehetdséget: [4]

e Az infrastruktira kovetelményeinek meghatarozasa,
e A vasutdllomasok ¢és vasutvonalak kapacitasdnak meghatarozasa,

e Minimalis fazisido és kovetési ido kiszamitasa,



e (Gordiiléallomanyra vonatkozé szamitasok,

e Menetrend készitése és azok elemzése a szimulacid soran,

e Kiilonbozd biztositoberendezési rendszerek szimulalasa (allomastavolsag, 6nmitkkodo
térkoz, mozgotérkoz, ETCS L1-L3 és egyéb tovabbi rendszerek)

e Biztositoberendezési hibak és egyéb zavartatd tényezok hatasainak elemzése,

e A vontatas teljesitmény- és energiaigényének meghatarozasa,

o Felsovezetéki rendszer betdplalasanak szimulélasa.

A dolgozatom témajaba illeszkedve a kordbban felsorolt funkcidk koziil most a vontatés
teljesitmény- és energiaigényének meghatarozasat emelem ki. Az OpenTrack lehetdséget ad
kiilonb6z6 mozdonytipusok meghatarozasara, igy minden mozdony karakterisztikéja
(vonoerdgorbe, villamosfékerd gorbe, tomeg, hosszisag, adhézids tényezd és vontatasi nem)
eltarolhat6. A leirtaknak megfelelden tehat ezen a ponton a modellezés soran lehetdségiink van
a mozdony paramétereit a valésagnak megfelelden bedllitani. Ez a beéllitds azonban egy
vizudlis feliileten torténik, ahol a kurzor segitségével alakithatjuk a kirajzolt vonoderd- ¢€s

villamosfékerd gorbét. A latszolagosan beallitott értékek a valdshoz csak kozelitenek.

Az OpenTrack szimulacid biztosit API (vagy mas néven: Application Programming Interface,
tovabbiakban: interfész vagy API) lehetdséget, amellyel lekérdezhetiink példaul vonathoz
tartoz6 paramétereket, és befolydsolhatjuk példaul egy vonat kivant sebességét. Ez a
manipulalasi lehetdség a jelen dolgozatban foglalt témat illetden nem elegendd, hiszen nincsen
lehetdség példaul az éppen rendelkezésre allo6 vonoerdt feliilvezérelni. Ugyanakkor nem
talaltam arra vonatkozdan informaciot, hogy a szimulacidé milyen feltételek szerint dont a

vonoero és villamosfékero kivezérlésekor annak mértékérol.

1.2.4 Simulation of Urban Mobility

A hivatalos weboldal informacidi alapjan a Simulation of Urban Mobility (vagy mas néven:
SUMO) az Eclipse cég ingyenes ¢€s nyilt forraskddl, operdcios rendszerektdl fiiggetlen
forgalomszimulacids programcsomagja. A szimuldcios kornyezet 2001 ota érhetd el, és
lehetdséget ad intermodalis halozatok és kozlekedési aldgazatok modellezésére. A SUMO az
alapértelmezett lehetdségeken til bovithetd egyéni modellekkel és szamtalan API lehetdséget
biztosit szamunkra. [5] Az API olyan kiilsé kapcsolatot tesz lehetévé egy futd

programkdrnyezetben, ami elére meghatdrozott moédokon megengedi a program futdsanak
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kiviilrdl torténd befolyasolasat. A manipulacios folyamat lehet lekérdezés, modositas vagy egy

bizonyos funkcié meghivasa.

A SUMO alkalmazasi teriilete a programcsomag ingyenességébol és szabadon tovabb
fejleszthetdségébdl adoddan nagyon szertedgazd, nagy volumenti projektek megvalositasara és
optimalizalasra alkalmas. A programcsomag néhany, a jelen dolgozat tematikajaba illeszkedd

felhasznalasi lehet0ség: [5]

e Mesterséges Intelligencia tanitasa kozlekedési lampaprogramok tervezésére,
e Vasuti forgalom szimuladlasa a mesterséges intelligencia altal iranyitott vasuti palyan,
e Forgalom biztonsag és veszélyeztetések elemzése,

e Kornyezetszennyezési szamitasok (zajszennyezés €s levegdszennyezées).

1.2.41 SUMO alapkornyezetei

A SUMO szimuléci6 futtatasara lehetdségiink van parancssorbol vagy grafikus feliileten.
El6bbi esetében a szimulacio csak és kizarolag hattérfolyamatként fut le, és a végeredmény a
konfiguracios bedllitdisoknak megfelelden keriil kimentésre. A grafikus futtatds esetében
lehetdséglink van vizudlisan is nyomon kovetni a szimulacié allapotat. Megallithatjuk,
gyorsithatjuk vagy lassithatjuk a szimulaciot, skalazhatjuk a hal6zaton 1évo jarmiivek szamat.
Ebben a modban lehetdségiink van az egyes jarmiiveket valds idében megfigyelni, és kiilonféle

grafikon nézeteket allithatunk eld a dinamikus értékeikbdl. [6]

A szimulaci6 elinditasdhoz elengedhetetleniil sziikséges 1étrehozni a halozati topologiat (vasiti
palya, valtok, jelz6k), valamint a forgalmi igényeket (jarmiivek, utvonalak, jaratok).
Ezek az elemek egy xml/ fajlban torténnek rogzitésre, melyek létrehozéasa torténhet a netedit
grafikus szerkesztdvel, vagy manudlisan begépelve. Végeredményében a SUMO futtatasdhoz
erre a két fajlra elengedhetetleniil sziikség van. [6] A SUMO-ban lehetdségiink van egy kozponti
konfiguracios fajl (SUMOconfig) elmentésére, amely Onmagéaban tartalmazza az Osszes

sziikséges xml f4jl elérési Gitvonalat, ezaltal a szimulacio egy fajlbol is betdlthetdve valik.

Az xml fajlokban eltarolt elemek statikusak, igy a szimulaci6 futtatdsa soran alapkdrnyezetben
a paraméterek nem modosithatok. A jarmilivek a statikusan rogzitett paramétereknek
megfeleléen fognak dontéseket hozni és kdzlekedni. Az 1.2.4.2 fejezetben bemutatom a TraCl-

t, amellyel lehetdség nyilik e statikus paraméterek online mddositasara.
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1.2.4.2 A SUMO miikodését kiegészitdé TraCl elem bemutatasa

A Traffic Control Interface (vagy mas néven: TraCl), magyarul Forgalomszabalyozo6 Interfész
hozzaférést ad a futd szimuldcidohoz. Ezzel a hozzaféréssel lehetdség adodik szimulalt
objektumok értékeinek lekérdezésére, és azok viselkedésének befolyasolasira. Az interfész

programozasi nyelve lehet C++, .NET, Java, Matlab vagy Python is.

Jelen dolgozatban a Python programozési nyelvvel alakitottam ki az interfészt, amelyhez

sziikségem volt a Python TraCI csomagra. [7]
A TraCl szdmos paraméter lekérdezését és befolyasolasat engedi meg, igy mint:

e forgalmi objektumok,

o ¢rzékelOk és kimenetek,
e haldzat,

e infrastruktura,

e szimuldciés kornyezet.

A dokumentacidban elérhetdk az interfészhez kapcsolddd parancsok és utasitdsok. A jelen
munkdm soran a forgalmi objektumokon beliil a jarma értékeinek lekérdezésével, meg-
valtoztatdsaval kapcsolatos parancsokat hasznaltam. Ezeket a fO0bb parancsokat az 1.1. tablazat

tartalmazza.

A munkdm soran egy meghatarozott vontatdjarmi mozgasat vizsgalom, amelyhez a TraCl
interfész adta lehetOségeket veszem igénybe. Meghatarozhatova valik a pillanatnyilag
rendelkezésre allo legnagyobb vond- vagy villamosfékerd, amelynek végrehajtasara tovabbi
feltételrendszert allithatunk fel. Bevezethetiink olyan ardnyszdmokat, amellyel leirhatjuk a
valosagban menetszabalyzoként és villamosfékerd szabalyzoként ismert mozdonyvezetdi
kezel6szervek mitkodését a modelliinkben. Ezek megvalositasarol az 5.7 fejezetben térek ki

részletesen.
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TraCl parancs

Funkcio

A jarmi felgyorsittatasa egy bizonyos

setSpeed
sebességre. [m/s]
getSpeed A jarmi sebességének lekérdezése. [m/s]
A jarmi gyorsuldsdnak megadasa. A jarmi
ezzel a megadott gyorsulassal fogja elérni a
setAccel
beallitott vagy megengedhetd legnagyobb
sebességet. [m/s?]
A jarmii lassuldsanak megadasa. A jarmi
ezzel a megadott lassulassal fogja elérni a
setDecel
megadott vagy megengedhetd legnagyobb
sebességet. [m/s?]
getIDList A jarmiivek azonositoinak lekérdezése.
simulationStep A szimuldci6 léptetése.

1.1. tablazat: A TraCl relevans parancsai [7]
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2. A vontatéojarmi és jellemzé paraméterei a

szimulacié szempontjabdl

A vasuti vontatdjarmu (vagy mas néven: mozdony) beépitett eréforrassal rendelkezik, és képes

Oner6bol mozgast végezni. A beépitett er6forras szerint megkiilonboztethetiink:

e villamosvontatast,
e dizelvontatast,
e gdzvontatast,

e hibrid vontatast.

Munkam soran villamosvontatasti vontatéjarmiivel végeztem a szamitasokat. A vizsgalatok
elvégzéséhez a Siemens ES64U2 tipusjelolésti, Taurus fantdzianevii, vasutvallalatoknal

azonosithato nevén OBB 1116 vagy MAV 1047 mozdonyt valasztottam.

2.1. &bra: Az OBB 1116-o0s Taurus mozdonya (Forrds: sajat fénykép)

A vasuti vontatott jarmiivek (vagy mas néven: vasuti kocsik; 0sszességét tekintve: vontatmany
vagy elegy) nem rendelkeznek 6nallo er6forrassal, tovabbitasat a vontatdjarmii végzi. Jelenlegi
szimuldcié sordn a vontatott jarmtiallomany adatai koziil csak és kizarodlag az eredd
elegytomeget vettem figyelembe, ezen szimulécio soran nincsen még jelentdsége a vontatmany
homogén vagy heterogén jellegének. A dolgozat sordn tobbszor hivatkozom a szerelvény

kifejezésre, ami a vontatdjarmil €s vontatott jarmiivek egységét jelenti.
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2.1 A vontatéjarmii alaptulajdonsagai

A valasztott mozdony villamosvontatasu, valtakoz6é dramnemi rendszerben, kétfrekvencian

képes kozlekedni, amelyek:

e 25kV 50 Hz (példaul a magyarorszagi haldzat is),

e 15kV 16 2/3 Hz (tobbek kozott a németorszagi és az osztrak halozat).

A jarmu korszertinek tekinthetd, képes a visszataplalasra €s tigynevezett AFB lizemmoddal
rendelkezik. Az AFB lizemmdd bekapcsolasakor a sebesség alapjel-szabalyzoval beallitott
sebességre a mozdony a vonderd automatikus szabalyozasaval felgyorsit, lelassit, sebességét
tartja a vonoerd vagy fékezderd szabalyozasaval az adott koriilményeknek megfeleléen. A
menetszabalyzo kar allasaval szabalyozhaté a maximalisan kivezérelhetd vonoderd, amelyet a

mozdony AFB lizemmoddban is figyelembe vesz. [8]

Dolgozatom sordn a szimuldci6 futtatdsandl a kivant sebesség elérését ugy modellezem le,
mintha a mozdonyvezeté az AFB haszndlatdval jelolne ki egy kivant sebességet, és a
menetszabalyzo kart egy statikus pozicidban tartand. Ebbdl kiindulva tehat a szimulacié soran
a mozdony érzékeli a pillanatnyi ¢és kivant sebességet, a vonoerdt pedig a sebességnek, a
menetszabalyzo kar fiktiv allasanak és a pillanatnyilag elérheté maximalis vonoderd alapjan

hatarozza meg.

2.1.1 A valasztott jarmii jellemz6 teljesitmény adatai

A Siemens ES64U2 mozdony kezelési utmutatdja alapjdn a jarmil relevans fobb miiszaki

jellemzdit a 2.1. tablazat tartalmazza.

Konstrukcios sebesség 230 km/h

Legnagyobb indité vonderd 300 kN

Allandé vonéerd 250 kN

Maximalis villamosfék er6 150 kN

Maximalis teljesitmény (,, Tartalékkal”) 7,0 MW

Allando teljesitmény 6,4 MW

Mozdony tomege 86 vagy 88 tonna, kiépitéstdl fiiggéen
Utkozok kozotti hosszasag 19.280 mm

Villamosfék Fels6vezetékbe visszataplalo

2.1. tablazat: Siemens ES64U2 mozdony f6bb miiszaki adatai [8]
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2.1.2 Vonéberdégorbe

,»A vasuti vontatojarmiivek vonoereje elsdésorban a vondhorgon kifejtett vonderdben nyilvanul
meg, amit méréssel meg tudunk hatarozni.” [9] Az igy létrejott pontszerii adathalmazra

folytonos gorbét illesztenek, ezzel eldallitva a vonderdgdrbét.

A vonderdgorbe egy olyan diagram, amely vizszintes tengelye a sebesség értékek (v; km/h), a

fliggbleges tengelye a vonoderd értékek (F; kN) (lasd: 2.2. abra).

A 2.2. abran egy fiktiv vontatdjarmii vonoerdgorbéje lathatdo. Ez alapjan a gorbét
altalanossagban harom szakaszra tagolhatjuk. Az els6 szakaszban, a példaban konstans 250 kN
értéket hatdroztunk meg a mozdony maximalis vonderejének. Ez az érték lehet szoftveres
korlatozas is vagy az adhézios vonderd tillépése miatti lehatarolas. [10] A masodik szakaszban,
50 km/h ora felett egy gorbe alkotja a vonoderdgorbét, amelyre az adatokat elemeire bontva
trendvonalat illeszthetiink, mely képletét felhasznalva meghatarozhatjuk azt a fiiggvényt, ami a
gorbét kirajzolja. Dolgozatom sordn ezzel a moddszerrel készitettem az eredetihez kozelitd
vonberdgorbét a valasztott jarmiihoz. A fiktiv gérbe koriilbeliil 130 km/h 6ra sebességig alkotja
a masodik szakaszt, majd e sebesség felett egy konstans 0 kN értéket vesz fel a vonoerd. Ez a
hirtelen beesés a mozdony konstrukcios sebességébdl adodik, a vonderdgorbéket jellemzden a

mozdony tervezett legnagyobb sebességéig hatarozzdk meg, mivel e sebesség felett nincsen

iizemi jelentdségiik.
F [KN]
A Elso szakasz
Maisodik szakasz
250
Harmadik szakasz
150 ®

. ° P

50 100 v [km/h]

2.2. abra: Egy fiktiv jarmii vonoerogorbéje (Forras: sajdt készités)
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A vonoer6gorbék altalanos jellemzdje, hogy az elsé szakaszban egy konstans értéken, vagy egy
linearis gorbe mentén valtozik a maximalis vonderd. Ezt koveti egy exponencidlis szakasz,
amely képletét értékparok alkotasaval, és trendvonal illesztésével hatdroztunk meg. A harmadik
szakasz egy konstans 0 érték, ugyanis a konstrukcids sebességnél nagyobb sebességeknél nem

értelmezik a mozdony maximalis vonoerejét.

21.21 A valasztott mozdony vonéerégorbéje

Az éltalam alapértelmezettként meghatarozott vontatojarmii vond- és villamosfékerd gorbéjét

a 2.3. dbra szemlélteti.

_ 350
Voné

[kN] 300

T My
250
N \
200 ;| ! \
Villamos fékerc \
6,4 M
1

150 __r_nurSEl |
nur S8

125 4 '.'.. _________ L Villamos fékart G-P g\
100 4+

50

0 40 50 100 150 200 250
Sebesséq [km/h]

Abb. 3-1: Z/\V-Jelleggérbe
B/V-Jelleggtrbe

2.3. dbra: Az ES64U2 mozdony vono- és villamosfékerd gorbéje [8]

A 2.3. abra tartalmazza egyarant a vonderdgorbét, valamint a villamosfékerd gorbét. A zold
szinnel jelolt 7 MW teljesitmény a kdvetkezd tizemmodban érvényesiil: ,,A képernyd ,, Tartalék”
nyomdgombjanak megnyomasa esetén a hajtdsvezérlés 5 perc idOtartamban a maximalis
teljesitményt 6,4 MW-r6l 7 MW-ra noveli. Mint ahogy a vonderd-sebesség jelleggorbébdl is
lathato a teljesitmény novekedés csak 85 km/h-t6l 200 km/h-ig ad le nagyobb vonoerdt.” [8]

A 0 km/h és 85 km/h kozotti zold szakasz magéba foglalja a normdl tizemmoddot, amely a
késobbiekben piros szinnel van dbrdzolva. A szintén piros szinnel abrazolt, 50 km/h és
koriilbeliil 150 km/h kozott konstans 150 kN értéket mutatd gorbe a villamosfékerd gorbe. Jol
kivehetd, hogy a villamosfékerd nem képes 6nmagaban teljesen megallitani a jdrmiivet hiszen
5 km/h és 0 km/h kozott linedrisan 100 kN-rol 0 kN-ra csokken. Lathato tovabba, hogy 50 km/h

¢és 40 km/h ora kozott a villamosfékerd gorbe szintén lineédrisan csokken.
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Koriilbeliil 5 km/h és 40 km/h kozott konstans 100 kN értéken van, kivéve ,,nur SB”, vagy
masnéven gyorsfékezés esetén. Ekkor 15 km/h 6raig 150 kN villamosfékerdre képes a
mozdony, majd ezt kdvetden kezd az erd csokkenni. A kék szinli gérbe G-P fékiizemmodban

valo kozlekedéskor érvényes, ilyenkor 150 kN helyett 125 kN a maximalis villamosfékero.

A vonoerdgorbe leképzésénél eltekintettem a ,,Tartalék™ opciotdl, valamint figyelmen kiviil

hagytam a gyorsfékezés esetén, és a G-P fékliizemmod esetén érvényes értékeket.
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3. A vonderé6- és villamosfékerd gorbe leképzése

A gorbe fliggvénny¢ alakitasanal els6 1épésként az elérhetd vonoerd- és villamosfékerd gorbe
alapjan a vonderdgorbét (lasd: 2.3. dbra) harom részre bontottam. Erre a 2.1.2 fejezetben

részletezett okoknal fogva van lehetdségiink.

3.1 Avonoéerdgorbe leképzése

A vonoerdgorbe harom része a kdvetkezo szakaszokbol all:

1. 0 km/h és 85 km/h kozotti szakasz,
2. 85 km/h és 230 km/h ko6zotti szakasz,
3. 230 km/h feletti szakasz.

A 3.1 fejezet alpontjaiban a fentebb megnevezett szakaszok leképzését ismertetem részletesen.

3.1.1 Az els6 szakasz leképzése

Az elsd szakaszt 0 km/h és 85 km/h kozott értelmezziik. Ebben a szakaszban egy linearis
csOkkenés van, 300 kN indit6 vonderdrdl koriilbeliil 270 kN-ig. Ezen linedris fliggvény értékét
az (1) képlettel szamithatjuk ki, amely visszaadja a mozdony maximalis elméleti vonderejét
ebben a sebességtartomanyban.

v
Ha0 <v <85 F—300—m (1)

ahol:

e F: avonodero kN-ban,

e v:ajarmi sebessége km/h-ban.
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3.1.2 A masodik szakasz leképzése

A masodik szakaszt a 85 km/h €s 230 km/h sebességi értékek kozott értelmezziik. Ezen szakasz
leképzése Osszetettebb feladat, amely soran a trendvonal illesztését programozasi

megoldasokkal végeztem el.

Elsé 1épésként 85 km/h-rol indulva 230 km/h-ig 10 egységnyi szakaszokat vettem fel a
vizszintes sebesség tengely mentén, ¢és ugyanezen elv alapjan 5-10 egységnyi szakaszokat
vettem fel a fiiggdleges vonoderd tengely mentén is. Ezeknek a szakaszoldsoknak kdszonhetden
hozzavetdlegesen kialakitottam az értékparokat, minden sebességi értékhez hozzarendeltem

egy a fent emlitett modszerrel megéllapitott vonderd értéket (lasd: 3.1. tablazat).

v [km/h] 85 93 100 110 120 130 140 153 160 170 180 190 200 210 220 230 <

F [kN] 270 250 230 210 190 180 170 160 150 145 130 125 120 115 107 97 0

3.1. tablazat: A mozdony vonderdgorbéjébil meghatdrozott értékparok (Forrds: sajat szamitas)

Az értékparok létrehozdsanak oka, hogy azokra egy trendvonal illesztéssel megéllapithassuk a
fiiggvényt, amely reprezentdlja a vonderdgorbét ebben a szakaszban. A trendvonalat a SciPy és

NumPy Python csomagok hasznalataval szamitottam ki, amelyet a 3.1.2.1 fejezetben fejtem ki.

3.1.21 Trendvonal illesztése Python csomagokkal

A SciPy és NumPy csomagokkal valo szamitast a Jupyter Notebook interaktiv programozasi
kornyezetben végeztem el, Python programozasi nyelvben. A 3.1. tablazat értékparjait két
valtozoban taroltam el, amelyekre a SciPy az illesztofliggvényt kozelitette, és végiil
meghatarozta a legpontosabb paramétereket. Az illesztofiiggvényt futtatd €s pontositd

programkdd megirdsdban a SciPy és a NumPy felhasznal6i Gtmutatoin kivill segitségként

crer

Az exponencialis formulat, amely illeszthetd az értékparokra a (2) egyenlet szemlélteti:

fx)=axe?* +¢ (2)
ahol:

® qa, b ¢s c a paraméterek,

e x avaltozo.

Az illesztofliggvény szamitdsa soran a kovetkezd paraméterek kozelitették a legjobban az

értékparokat:
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e a=561,5054293
e b=-0.01252106
e ¢c=7221850167

A fiiggvénybe behelyettesitve a 85 km/h és 230 km/h kozotti szakaszra a (3) képlettel
hatarozhatjuk meg a maximalis rendelkezésre all6 vonderdt. A paramétereket két tizedesjegyig
kerekitve szemléltetem, azonban a szimulacids folyamatokban a pontos eredmény van

figyelembe véve.

Ha85 < v < 230 F = 561,51 % ¢ %013 L 72 22 3)
ahol:

e [ avonderd kN-ban,

e v:asebesség km/h-ban.

3.1.3 A harmadik szakasz leképzése

A 230 km/h feletti szakaszt leképezni egy konstans 0 kN érték felvételével lehet. Az eddigi
gondolatmenetet kdvetve a harmadik szakaszra vonatkozé maximadlisan rendelkezésre allo

vonoderdt a (4) képlettel lehet meghatarozni.

Ha230 < v F=0 4)
ahol:

e [ avonoerd kN-ban.

3.2 Avillamosfékero gorbe leképzése

A villamosfékerd gorbe (lasd: 2.3. abra) leképzése kozel azonos modszerekkel torténik, mint
ahogyan a 3.1 fejezetben ismertettem, néhany kisebb eltéréssel. A leképzéseket a 2.1.2.1
fejezetben meghatarozott lehatdrolasoknak megfeleléen ismertetem. A modellezés soran
ismételten sziikségiink van a gorbe tobb részre tagoldsdra, amelyeket a kovetkezOképpen

hataroztam meg:

1. 0 km/h és 5 km/h k6zotti szakasz,

2. 5 km/h és 40 km/h kozotti szakasz,

3. 40 km/h és 50 km/h kozotti szakasz,

4. 50 km/h és koriilbeliil 150 km/h kozotti szakasz,
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5. korilbelil 150 km/h és 230 km/h kozotti szakasz,
6. 230 km/h feletti szakasz.

A 3.2 fejezet alpontjaiban e szakaszok leképzését ismertetem.
3.2.1 Az els6 szakasz leképzése

Az elsO szakaszban a maximalis villamosfékerd 0 km/h és 5 km/h kozott 0 kN-rol linearisan

100 kN-ra novekszik. Ez a villamosfékero a sebesség fiiggvényében a (5) egyenlettel képezhetd

le.

<5 F = v
HaO<v < =0.05 (%)
ahol:

e [ villamosfékerd kN-ban,

e v: sebesség km/h-ban.

3.2.2 A masodik szakasz leképzése

A masodik szakaszban 5 km/h és 40 km/h kdzott a maximalis villamosfékerd konstans 100 kN.

Has5< v <40 F =100 (6)
ahol:

e [ villamosfékerd kN-ban.
3.2.3 A harmadik szakasz leképzése

A harmadik szakaszban 40 km/h és 50 km/h kozott a maximalis villamosfékeré 100 kN-rol 150

kN-ra novekszik. Ez a villamosfékerd a sebesség fliggvényében a (7) egyenlettel képezhetd le.

v
— 100 (7)

<v< =
Ha40 <v <50 F 0.2

ahol:

e F: villamosfékerd kN-ban,

e v:sebesség km/h-ban.
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3.2.4 A negyedik szakasz leképzése

A negyedik szakaszban 50 km/h és koriilbeliil 150 km/h k6zott a maximalis villamosfékerd

konstans 150 kN. Az el6z0 gondolatmenetbe illeszkedve ez a (8) egyenlettel hatdrozhatd meg.

Ha 50 < v <150 F =150 (8)
ahol:;

e [ villamosfékerd kN-ban.

3.2.5 Az otodik szakasz leképzése

Az 6tddik szakaszban (kortilbelil 150 km/h és 230 km/h kozott) a maximalis villamosfékerd
megegyezik az ebben a szakaszban érvényes maximalis vonoderd egyenletével. Az ide
vonatkoz6 szamitast a (3) egyenlet mutatja, azonban a képlet csak a (150 < v < 230)
intervallumban érvényes. Ebben az értelmezésben a (3) egyenletben az F' tehat maximalis

villamosfékerd kN-ban.

3.2.6 A hatodik szakasz leképzése

A hatodik szakaszban a maximalis villamosfékerd a konstrukcios sebesség feletti tartomanyban

nem ismert, ezért konstans 0 kN értéket vesziink ezen érték felett.

Ha230 < v F=0 )
ahol:

e F: villamosfékerd kN-ban.

23



3.3 Az ellenallasok

A vasuti ellendllasok (lasd 3.1. abra) meghatarozdsanal beszélhetiink vonalellenallasrol és
gyorsitasi ellenallasokrol. A vonalellenallasokon beliil két nagy csoportot kiilonboztethetiink
meg, a menetellenallast és a jarulékos ellenallast. A menetellendllas részei a gordiilési-,
csapsurlodasi-, siniitkdzési- és a levego ellenallas. A jarulékos ellenallast képezo ellenallasok
az emelkedési-, iv-, kitéro- és gépészeti ellenallds. [11] Ezek meghatarozasa Osszetett
szamitasokkal lehetséges, ezért megszokott eljards, hogy a wvasati iizemeltetok egy
csoportonként (példaul villamosmozdony, dizelmozdony) 4&ltaldnosan igaz fiiggvényt

hataroznak meg az eredd ellendllés leirdséra.

| Vasiti ellenaisok |
|
I |
| Vonalellenallis | [ Gyarsitisi ellendllis |
I
I I

| Menetellenallas | [ Jirulékos ellenallis |

[ cCordiilesiea. H

Emelkedési ed. |

| Siniitkizési ea. H Kitéroea. |

i
[Copaliia HH ™ ®a ]
f
.[

[ Levesoes. [ Gépészetied |

3.1. dbra: Vasuti ellenallasok csoportositasa [11]

Jelen dolgozatom az egyszertisitett jArmiimozgasok vizsgéalataval foglalkozik, ezért a munkdm
soran az ellenéllasokat az emelkedési ellenéllas kivételével nem vettem figyelembe. Mivel a
szimulaciot sik terepen futtatom, ezért az emelkedési ellenallas nem befolyasolja a mérés

eredményeit, gyakorlati értelemben ennek szamitisara sem kertilt sor a szimulaci6 folyaman.
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3.4 A vonoé- és villamosfékerd gorbe felhasznalasa

A vono- ¢és villamosfékerd gorbe leképzése soran minden elvalasztott szakaszhoz
meghatarozasra keriilt egy egyenlet, amely a sebességi értéket behelyettesitve képes visszaadni
az adott sebességnél érvényes maximalis vonoerdt vagy villamosfékerét. Fontos szempont,
hogy az eredmény akkor lesz valds, hogyha a szamozott képletek elotti feltételek teljesiilnek. A
3.1 ¢és 3.2 alfejezetekben bemutatott leképzési moddszerek eredményének tényleges

felhasznalasat és integralasat a TraCl interfészbe az 5. fejezetben mutatom be.

A leképzésre vonatkozd szamitasokat egy diagrammon abrazolva kirajzolodik a vontatojarmu

vono- és fekerdgorbe diagramja, amelyet a 3.2. &bra tartalmaz.

Voné- és villamosféker6 gorbe diagram leképzés utan

350 kN
300 kN
250 kN
— 200 kN
P
=
2
150 kN
100 kN
50 kN
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UL LA AL R AR A 25500 5 528 2.3 5 55 B

Sebesség [km/h]

e Gyorsulds (kN)  e==|assulas (kN)

3.2. abra: A mozdony voné- és villamosfékerd gorbéje a leképzés soran kiszamitott értékekkel abrazolva (Forras: sajat abra)
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4. A szimulacios kornyezet felépitése

A szimulaciés kornyezet a Simulation of Urban Mobility (vagy més néven SUMO [5]) nyilt
forraskodu rendszerben épiil fel, és keriil lefuttatasra. A szimulacidés programrol bévebben a
1.2.4 fejezetben tettem emlitést. A kornyezet felépitéséhez sziikségiink van a program
meglétére, és egy a projektnek szant konyvtarra egy tetszdleges helyen a szdmitogépen. A
kornyezetet jelen dolgozatomban egy egyenes, koriilbeliil 150 km hosszl vasuti palya alkotja,
mivel a jelen tanulmany készitése soran egyszerlsitett vonatmozgasokkal végeztem a

vizsgalatokat.

4.1 Futtatasi kornyezet létrehozasa

A szimulacidhoz létrehozunk egy konyvtarat, majd a netedit vizualis szerkeszt6t nyitjuk meg.
Létrehozzuk az 0j halézatot, majd elmentjiik egy SUMOconfig konfiguracios fajlként, hogy a
létrehozott elemeket a késdbbiekben csoportositva tudjuk betdlteni. A Network programfiilon
beliil Ugynevezett edge I1étrehozasaval ¢és az {lres szerkesztéi feliiletre kattintassal

elhelyezhetjiik a megépiteni kivant tszakaszunk kezd6pont;jat.

4.1.1 Vasuti palya felépitése és beallitasa

Vasuti palya létrehozéasdhoz a Network programfiilon beliil kivalasztjuk a Sef create edge mode
opciot, majd a Template selector szerkesztonél a Use edgelype/template funkciot. Az Add
opcioval létrehozunk egy ijabb tipust utat, majd az allow lehetdségre kattintva kivalasztjuk az
Allow only rail vehicles lehetdséget. Ezutan a szerkeztdi feliileten a kurzor bal gombjanak
lenyomasaval elhelyezziik az ut kezddpontjat, majd tetszdleges ponton a végpontjat, ezzel
létrehozva a vasuti palyankat. A speed mezdben meghatirozhatjuk az adott palyaszakasz
megengedett legnagyobb sebességét alapértelmezetten m/s-ban. A dolgozatom soran 63,88 m/s

kertilt meghatarozasra, azonban ennek gyakorlati jelentdsége ebben az esetben nem lesz.

A SUMO lehetdséget ad a vasuti palya tobb paraméterének megvaltoztatasara is, mint példaul
az egyiranyu vagy kétirdnyu forgalom meghatarozasa, vagy a palya legnagyobb megengedett

sebességének beallitdsara. Ezekre a bedllitasokra ebben a dolgozatban nem térek ki. [12]
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4.1.2 Utvonal létrehozasa a vasuti palyan

Utvonal létrehozasanal a Demand programfiilon kivalasztjuk a Create route mode opciét, majd
a Route mode listaknal a masodik legdrdiilé listabol a rail lehetdséget. Ennek hatasara a
megrajzolt vasuti palyank zold szinnel kitoltésre keriil, amely jelzi az utvonal l1étrehozasanak
lehetdségét. Létrehozashoz a kurzor bal gombjaval a palyara kattintunk. A jovahagyashoz a

Finish route creation opciot sziikkséges valasztani.

4.1.3 Jarmiitipus létrehozasa a kornyezetben

Az alapértelmezett jarmutipusok kozott nem szerepel vasuti vontatojarmii, ezért azt hozza kell
adnunk a jarmiitipusokhoz. Ehhez a Demand programfiilon a Create type mode opcidt valasztva
a Create type funkciot kell haszndlnunk. A 1étrejové ¢ 0 azonositdjii jarmii tipusat
megvaltoztatjuk, ugy, hogy a vClass mezdben a rail keril kivalasztisra. A jarmutipus
létrehozasa soran lehetOségiink van szamos paramétert bedllitani, mint példaul a jarmi
megengedett legnagyobb sebessége. Ezeket az értékeket nem valtoztattam meg az
alapértelmezettrél. A dolgozat tovabbi fejezeteiben ezen bedllitdsok az interfészen keresztiil

keriilnek modositasra, igy az itteni tovabbi beallitasi lehetdségeket nem hasznaltam fel.

4.1.4 Jarmi hozzaadasa az utvonalhoz

Azt, hogy a létrehozott jarmiiviink a létrehozott palyan lekozlekedjen sokféleképpen elérhetjiik
a SUMO-ban. Ebben a fejezetben az elérhetd sok modszer koziil azt az egyik lehetséges
megoldast ismertetem, amellyel a szimulaciot felépitettem. A Demand programfiilon a Create
vehicle mode opcioval, a Vehicle legordild listabol a vehicle (over route) lehetdséget
kivalasztjuk. Ezt kdvetden a Parent vIype legordiild lehetdségek koziil kivalasztjuk a 4.1.3
pontban létrehozott jarmitipust (jelen esetben a ¢ 0 azonositoval rendelkezdt). Ezutan a
l1étrehozott palyaszakaszra kattintva 1étrejon a jarmi a felépitett palyan. A jelen szimulacios
vizsgalathoz az alapértelmezett értékeket hagytam beéllitva, de a departSpeed mezdben 0.00

értéket célszerli felvenni. Ez a jarmii a halézatban megjelenéskori sebességét szabalyozza.

A jarmili hozzdadasa utan, a konfiguracios fajl megfeleld mentését kovetden a szimulacios

kornyezet készen all a szimulaci6 futtatisara.
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5. A szimulacio beallitasa és specifikalasa

A 4. fejezetben bemutatott 1épések mentén Iétrehoztam a szimulacids kornyezetet. Ennek
megfeleléen felépitettem az egyszerli palyahalozatot, vasuti jarmutipust adtam hozzd a
konfiguracios fajlhoz, tovabba a l1étrehozott utvonalhoz rendeltem a jarmiivet. A szimuléacid
futtatasa lehetséges parancssorbol is, vagy grafikus feliileten. Akér grafikus, akar parancssoros
»egyszeril” futtatassal a jarmili az alapértelmezetten megadottaknak megfelelden viselkedne,
ezért példaul a gyorsuldsa konstans 0,1 m/s? lenne fiiggetleniil a mozdony sebességétdl. A jarmii
felgyorsulna arra a sebességre, amely a legalacsonyabb a mozdonyal alkalmazhaté legnagyobb
sebesség és a palyasebesség koziil. Ennek megvaltoztatasara online a jelenlegi eszkdztarunkban
nincsen lehet0ség, a szimuldcid a szerkesztOben vagy a metaadat fajlokban rogzitett

paramétereknek megfelelden fog kozlekedni.

Ahhoz, hogy a futé szimulaciét online, futtatas kozben legyen lehetdségiink feliilvezérelni
TraCl interfészt kell 1étrehoznunk. Ebben a fejezetben részletesen kitérek az interfész
létrehozasara, valamint azokra a programozasi megoldasokra, amelyekkel megvalosithato a

valds jarmiiadatokon alapul6 szimulaci6.

5.1 TraCl interfész létrehozasa

A TraCl interfészrél bovebben a 1.2.4.2 fejezetben tettem emlitést, ahol részleteztem az
alaptulajdonséagait és funkcidit. Az online interakciokhoz sziikségem volt a Python
programozasi nyelv ismeretére és meglétére a szamitdgépen. Sziikség van tovabba a fraci
python csomagra, amelyet a python f4jl 1étrehozdsa utan importaltam a jovoébeli {6 futtatasi
fajlba. A SUMO ¢és a szimulédcio konfigurdcios fajljanak elérési titvonalanak megadasa utan

elinditjuk az interfészt és a SUMO-t a traci.start() paranccsal. [13]

Ezzel a lépéssel megnyilik a SUMO grafikus futtatasi kornyezete (vagyis a SUMO-GUI),
azonban a TraClI interfész mar miikddik, a python fajlban definidlt parancsok végrehajtasa a
megfeleld koriilmények kozott és a megfeleld idopontban meg fog valosulni az inditast
kovetden. A TraCl interfész aktivaltsagat a jobb alsé sarokban megjelend TraCl felirat és a

konfiguracios f4jl hiba nélkiili betoltése jelzi vissza.
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5.2 Vonéerogorbe Python fuggvénybe foglalasa

Az 3.1 fejezetben emlitést tettem a vonoerdgorbe matematikai formaban torténd leképzéséral.
Ehhez a vonoerdgorbét harom szakaszra bontottam és ezen szakaszokat képeztem le fliggvény
formajaban. A harom szakasz lebontdsanal is az egyes fiiggvények feltételrendszerhez voltak

kotve, ezzel el0készitve a fiiggvények integralasat programozasi kérnyezetbe.

Ahhoz, hogy a szimulacio folyaman a vontatdjarmiiviink ismerje az aktualis idépillanatban
rendelkezésre all6 maximalis elérhetd vonoderdt, egy programozasi fliggvényt (vagy mas néven
eljarast) kell Iétrehoznunk. Ez a fliggvény minden szimuléacids 1épésben meghivasra kertil, és
eredményiil visszaadja a fliggvényt meghivd jarmii részére az éppen aktudlisan elérhetd
maximalis vonderejét a sebessége alapjan. Ezt kovetden a tomeg és az elérhetd maximalis
vonoderd alapjan kiszamitja a jarmi gyorsulasat. Ezt a szamitott gyorsulési értéket a setdccel()
paranccsal adjuk vissza a SUMO részére, minek alapjan a jarmiiviink ezzel az értékkel fog

gyorsulni. Ezt a folyamatot grafikusan az 5.1. dbra mutatja bel.

Szimuléciés
lépés (1 sec)

A gyorsulasi
érték Sebesség
visszaadasa a lekérdezése
SUMO részére getSpeed()

setAccel()

Kapott
maximalis
vonéerd
atalakitasa
gyorsulassa a
tomeg alapjan

Maximalis
vonéerd
lekérdezése az
aktualis
sebességen

5.1. abra: Elérhetd gyorsuldas megaddsa a jarmii szamdra (Forras: sajat szerkesztés)

Az eljaras meghivésa soran paraméterként megadjuk a jarmi aktualis sebességét és a szerelvény
ossztomegét. Mivel a SUMO a sebességet m/s, a gyorsulast m/s?> mértékegységben értelmezi,
ezért a sebesség megadasa is m/s-ként torténik. A programozasi fliggvény egy belsd
feltételrendszert (szelekciot) allit fel, miszerint a sebesség melyik gorbe szakaszhoz tartozik. A

besorolast kovetden az adott szakasz matematikai formuldjdba vald behelyettesités utan
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eredményként visszakapjuk az aktualis sebességhez tartoz6 maximalis rendelkezésre allo
vonoderdt. A vonoerd meghatarozasat kovetden a (10) egyenlet alapjan meghatarozhatova valik

a gyorsulds értéke m/s>-ben.

F
a=— (10)
m
ahol:

e a: gyorsulds m/s>-ben,
e [ vonderd kN-ban,

e m: aszerelvény Ossztomege kg-ban.

A programkodban szerepld tényleges megvaldsitast az 5.2. dbra mutatja meg. Az dbran szerepld
a, b és c valtozok azok a paraméterek, amelyeket a fliggvény illesztés soran meghataroztunk. A
v mint sebesség egy miivelettel at lett alakitva km/h értékre. A mass valtozd a szerelvény
tomeg¢t tartalmazza kg-ban.

® I A

f v < 85:

force v/2.83333333) * 1000
elif v »= 85:
force = (a * np.exp(b * v) + c) * 1040

else:
force = 8

return force / mass

5.2. abra: Vonoerd és gyorsulas visszaadasanak programkodja (Forrads: sajat kod)
5.3 Villamosfékerd gorbe Python fuggvénybe foglalasa

A villamosfékerd gorbe programozasi fliggvénnyé¢ alakitasi folyamata néhany alapvetd eltérést
leszdmitva kdzel azonos a vonoerdgorbe kordbban ismertetett modszerével. Létrehoztam egy
olyan eljarast, amely a bemend aktudlis sebességet egy szelekciot kovetden besorolja a
megfeleld gorbe szakaszba, majd behelyettesiti a sziikséges képletbe, melyet a 3.2 fejezetben
hataroztam meg. Az eljards visszaadja az aktudlis sebességnél elérhetdé maximalis
villamosfékerdt, azonban ezt az értéket lassulassa kell alakitanunk annak érdekében, hogy a
SUMO a szimulécio6 soran képes legyen érvényesiteni. Mivel a lassulds értelmezhetd negativ
gyorsulasként, ezért a (10) képlet alapjan meghatarozhato a lassulas. A negativ gyorsulés értéke
anegativ eldjelet indokolttd tenné, azonban a TraCl a setDecel() paranccsal allitja be a lassulast,

amely pozitiv értéket var.
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Ezt az értéket a (11) képlet alapjan hatarozhatjuk meg.

d=— (11)
m

ahol;

e d: lassulas m/s>-ben,
e [ villamosfékerd kN-ban,

e m: szerelvény Ossztomege kg-ban.

Ebben a kontextusban tehat lassulasrol, és nem negativ gyorsuldsrol beszélhetiink. Az elérhetd
maximalis villamosfékeré kiszamitasat, atalakitasat lassulassa és értékének visszaadasat a

SUMO részére az 5.3. abra mutatja be.

Szimuléciés
lépés (1 sec)

A lassulasi érték
visszaadésa a
SUMO részére

Sebesség
lekérdezése

setDecel()

Kapott
maximalis
villamosfékerd
atalakitasa
lassuldssé a
tomeg alapjan

getSpeed()

Maximalis
villamosfékeré
lekérdezése az

aktualis
sebességen

5.3. dbra: Elérhetd lassulas kiszamitdsa a jarmii szamara (Forras: sajat szerkesztés)

A fiiggvény programkodjat az 5.4. abra tartalmazza. A programkddban megtaldlhatd v valtozo
a sebesség km/h-ban, a de_force valtozo pedig a villamosfékerd (deceleration_force rovidités
alapjan). A mass valtozo a szerelvény tomege kg-ban. A kiszdmitott erd és a szerelvény
Ossztomege alapjan kiszamolt lassulast a TraCl setDecel() parancsaval adtam vissza a SUMO

részére, minden szimulacios 1épésben.
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elif 48 <= v
de force

elif 58 < v
de_for

elif 157

de force

de_force = de_force * 1080

return (de_force / mass)

5.4. abra: Villamosfékerd visszaadasa programkodban (Forrds: sajat kod)
5.4 A gyorsulas és lassulas finomhangolasa

Az 5.2 és 5.3 alfejezetekben szerepld elvek mentén lefuttatott szimulacidé eredményét az 5.5.
abra mutatja. Az abran a jarma 100 km/h-ra gyorsul, majd kis idejli sebességtartas utan szinte

0 km/h-ra lassul kizardlag villamosfékezéssel.

Mozdony gyorsulasa és lassulasa maximalis vono- és
villamosfékerdvel 1500 t 6ssztomeggel korrekcidk nélkul
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5.5. dbra: Mozdony gyorsulasa és lassuldsa maximalis vonoerdvel és villamos fékerével korrekcio nélkiil (Forras: sajat
szerkesztés)
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Mint ahogyan az 5.5. abra mutatja, a szimulacidé szamara az alapértelmezett gyorsulas vagy
lassulas mindig az elérheté maximalis erdvel torténne meg, mar a 0. iddpillanattdl is. Ez azt
jelenti, hogy a meghatarozott sebességre valo felgyorsulds méar a mozgads kezdetének
pillanatdban maximalis gyorsulassal valosulna meg. Természetesen ez a valésagban nem igy
torténik, a vonoerd €s ezaltal a gyorsulas egy bizonyos id6 eltelte utan képes csak a legnagyobb
értéket elérni. A vald életben szamtalan kiils6 koriilmény befolydsolja a vonoerd
megjelenésének intenzitdsat. A dolgozat témdjaba illeszkedve valos koriilmények kozott az
intenzitast szabalyozni lehet a menetszabalyz6 kar ennek megfeleld kezelésével, amelyet a
mozdonyvezetd miikkddtet (ennek modellezését az 5.8 fejezetben ismertetem). Természetesen
ekkor is megjelenik egy szoftveres korlatozas, ugyanis a menetszabalyz6 100%-ra torténd
beallitasakor is eltelik egy bizonyos id0 ameddig a jarmi leadja a ténylegesen rendelkezésre

allé vonoer6t.

A szimuléci6 soran sziikségét éreztem, hogy a valdsaghoz jobban kozelité mozgas valdsuljon
meg. Ennek érdekében bevezettem olyan korrekcids- és segédtényezoket, amelyekkel egy
altalanos eljarast alakitottam ki a gyorsulasok ¢és lassulasok erejének fokozatos megjelenésére.
Tovabbi eltérés az elméleti értekekhez képest, hogy a valdosdgban a mozdonyvezetd a kivant
sebességet kozelitve a vonderd vagy fékerd nagysagat fokozatosan csokkenti, felkésziilve a
célsebesség komfortos elérésére és annak tartasara. A dolgozatom soran ezt az eseményt a
drive_control eljaras hajtja végre, amelyre részletesen az 5.5 fejezetben térek ki. Az eljaras
soran egy AFB (automatikus menet-fék vezérlés) [8] ilizemmodban kozlekedd6 mozdony
viselkedését szimulaltam, tehat a korrigalds nem a menetszabalyzo6 vagy villamosfék kontroller
képzeletbeli allasanak modositasaval, hanem a ténylegesen megjelend eré modositasaval

torténik. A valosagban ez torténhet AFB lizemmodban, vagy manudlis mddon is.

Az elméleti (nyers) és korrigalt gyorsulasi értékek kozotti eltérést az 5.6. abra és az 5.7. dbra
tartalmazza. A két abran jol lathat6, hogy a korrekcid nélkiili adatok nagyon pontos €s gépies
mozgéast mutatnak. Az abran lathatd, végrehajtott forgatokonyv az 5.6 fejezetben kertil

ismertetésre.
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Sebességek alakulasanak 6sszehasonlitasa nyers és korrigalt
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5.6. abra: Az elméleti és a finomhangolt gyorsulasi értékeken futo szimuldcio sebességének valtozasa (Forrds: sajat abra)

Gyorsulas és lassulas alakulasanak 6sszehasonlitasa nyers és
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5.7. abra: Az elméleti és a finomhangolt gyorsulasi értékek gorbéje a szimulacio futasa soran (Forras sajat abra)

5.5 A drive_control eljaras

A drive_control programozasi fliggvény a szimulacid egy szerves részét alkotja. A statikus
forgatokdnyv meghatdrozasanal ezt az eljarast hivom meg (lasd: 5.11. &bra), és ez szabalyozza
a jarm{i mozgésat a futtatds soran. A drive_control eljaras bemend paraméterei a jarmi egyedi

azonositdja, célsebessége, Ossztdmege €s opcionalisan a menetszabalyzd vagy a villamosfék

szabalyz6 képzelt statikus allasa.



Ezt az eljarast azzal a céllal hoztam létre, hogy lehetdségiink legyen bizonyos koériilmények

kozott bevezetni korrekcios tényezoket a gyorsulas és lassulds folyamatéba.

Az eljaras meghivasa soran a fliggvény egy szelekciot kovetden eldonti, hogy a célsebesség
elérés¢hez gyorsuld vagy lassuld mozgast kell végezni. A szelekciot kdvetden a program egy
elolteszteld ciklusba 1épve inditja el a mozgasi folyamatot (5.10. abra). Kiadja a jarmii részére
a setSpeed() parancsot a célsebességre, és elkezdddik a gyorsulas vagy lassulas. Ahogyan az
el6z6 alfejezetben emlitettem, korrekcios tényezdket hataroztam meg a valdsagosabb mozgas
eldallitasahoz. Amint a drive control eljaras kiadja a gyorsuldsi vagy lassuldsi parancsot, a
jelenlegi bedllitas szerint egy 10 masodperces idot hatdroztam meg, mialatt a gyorsulds vagy
lassulés linearisan éri el az elérhetd legnagyobb értékét az aktualis sebesség alapjan. Mielott a
jarmi elérné (mind gyorsulés, mind lassulas esetében) a kivant célsebességet, e sebesség eldtt
10 km/h-val megkezdddik egy korrekcio, ahol egy szorzd tényezdvel a célsebességhez
kozeledve aranyosan csokkentésre keriil a vonoerd, és ez alapjan a gyorsuld vagy lassuld

mozgés. Ezt az 5.6. dbra és az 5.7. abra szemlélteti, 6sszehasonlitva a korrigalas nélkiili futassal.

A drive_control eljarasban lehetdségiink van modellezni a menetszabalyz6 és villamosfék
szabalyz6 képzeletbeli allasat. A valdosagban a mozdonyvezetd a menetszabalyzoval tudja
szabalyozni a rendelkezésre 4llo6 vonderdt 0-100% kozott. A villamosfékerd kontrollerrel a
villamosfékerdt képes szabalyozni dsszesen 9 (1A, 1B, 2, 3, 4, 5, 6, 7, VB) fokozatban. [8]
A szimul4ci6 soran torekedtem ennek megvaldsitasara, igy lehetdség van a menetszabalyzo
alapjan tortén6é vonder6 modositasra, valamint villamosfékerd szabalyzo alapjan

villamosféker6 modositasra.

A fent emlitett tényezdket figyelembe véve a SUMO-nak atadott gyorsulast az 5.8. 4bra, a
lassulast az 5.7. abra mutatja. A szorzo tenyezo valtozdban az elézdekben emlitett, az adott

helyzetben érvényes korrekcios tényez6 értéke van eltarolva.

gyorsulas = (max_acceleration_of_1116(v, mass) * menetszabalyzo _allas) * szorzo_tenyezo

5.8. abra: Gyorsuldas meghatarozdasa a drive_control programban (Forras: sajat kod)

lassulas = (max_deceleration_of_1116(v, mass) * dinamikus_fekszabalyzo allas) * szorzo_tenyezo

5.9. abra Lassulas meghatarozdsa a drive_control programban (Forras: sajat kod)

A drive_control eljaras miikodését az 5.10. abra mutatja be folyamatabra forméjaban.
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drive_control() meghivasa,
celsebesség Kijeldlése

Nem
4
Nagyobh a céisshesség mint az Gyorsitas Célsebesség = aktualis
aktuslis szbesség? kommekciokkal sebessag?
Igen
Lassitas
korrekciokkal
4
Nem . iecbesstn = ok lgen Ajarmi a
se;f&esgs;gﬂ uals »|celsebesseggel halad
(+/- 0,5 km/h)

5.10. abra: A drive_control eljaras elméleti folyamatabraja (Forrds: sajat szerkesztés)
5.6 Statikus forgatokonyvi elemek meghatarozasa

A szimul4cio futtatasahoz meghataroztam egy alap forgatokonyvet. Ennek a forgatokdnyvnek
statikus elemei vannak, ezért, ha ugyanezen eseményeket reprodukaljuk eltérd tulajdonsagi
(Jelen esetiinkben eltéré 0Ossztomegll) szerelvényekkel, az eredmények abrazolasaval és
elemzésével kirajzolodnak az egyszeriisitett mozgasi kiilonbségek. A forgatokonyv a
szimuldcio elinditdsaval indul a 0. masodperctdl kezdve. Az alap forgatokonyv a

kovetkezoképpen alakul:

e (. masodperc és 50. masodperc kozott a szerelvény a palya elején alld helyzetben van.
e Az 50. masodpercben kiadott drive control() paranccsal 100 km/h (target speed

valtozo értéke) célsebességet allitunk be a szerelvénylinknek.
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e A 300. mésodpercben kiadott drive control() paranccsal 40 km/h célsebességre lassitjuk
a szerelvényiinket, csak villamosfék igénybevételével (pneumatikus féket nem
szdmitom ki a szimulacio teljes egészében).

e A 600. masodpercben kiadott drive control() paranccsal megalldsra utasitjuk a
szerelvényt. A késdbbiekben lathatéva valik, hogy miért nem teljesiilhet a teljes

tokéletes megallitas.

A kiadott setSpeed() parancs az el6z6 fejezetben meghatarozott aktualis maximalisan elérhetd
gyorsulds ¢és lassulas értékével fog végrehajtdsra keriilni. A statikus forgatokdnyv
programkddjat az 5.11. abra mutatja. Jelen dolgozatomban a szimuldciok befolydsolasat az

ilyen, és ehhez hasonlé miiveletsorok valdsitjak meg.

if step < 58:
traci.vehicle.setSpeed(veh id, @)
elif step 58:
drive control(veh id, target speed, mass)

elift step == 38@:

drive control(veh id, 11.1111, mass)
elif step == 68@:

drive_control(veh_id, @, mass)

5.11. abra: Statikus forgatokényv programkodja (Forras: Visual Studio Code, sajat kéd)

Az 5.11. abra a step valtoz6 a szimulaci6 aktualis i1dejét tartalmazza mésodpercben, a veh id
valtoz6 a jarmiiviink egyedi azonositdjat foglalja magéban. A drive_control eljarasrol bévebben
az 5.4 fejezetben tettem emlitést, jelenlegi kontextusaban ez utasitja a jarmiivet a gyorsulés
vagy lassulas végrehajtasara. Az eljards masodik argumentuma a célsebesség, amelyre a jarmii
fel fog gyorsulni. A farget speed valtoz6é 100 km/h sebességet jelent, a szimulaci6 szdmara
megadva ez az érték 27,78 m/s. A mass valtozd a szerelvény Ossztomegét jelenti kg-ban

megadva, jelenlegi esetben ez 1.423.000 kg, azaz 1.423 tonna.

5.7 Mozdonyvezetdi attitlid megvaltoztatasa

A dolgozat jelenlegi allapotaban a mozdonyvezetdi attitidot a menetszabalyzo és a villamosfék
szabalyzo allasanak modositasaval tehetjiik meg. A szimulacio soran a villamosfék kontroller

kezelését is %-os értékben oldottam meg, ellentétben a valos fokozatoktol.
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Amikor meghivjuk a drive control eljarast, lehetdségiink van opciondlisan a két kontroller
allasat megadni. Alapértelmezetten mindkét kontroller allasa 1, azaz 100%. Az értéket 0 és 1
kozott van lehetdséglink modositani. Ezt ugy valositottam meg a szimulacidban, hogy a
gyorsulas és lassulds kiszamitasdnal a kapott maximalis értéket megszoroztam a képzelt
szabalyz¢ allasaval szazalé¢kosan (lasd: 5.8. abra és 5.9. abra). Ennek értelmében a szamitott
legnagyobb gyorsulas vagy lassulds egy bizonyos aranyat adjuk csak 4t a SUMO részére, ezzel

modellezve a szabalyozd karok allasat.

Ez az opcid egy statikus szabalyz6 allast feltételez, tehat ha bemenetként adjuk meg az
eljarasnak a kivant értéket, akkor a gyorsulés vagy lassulas teljes egészében ezt a statikus szorzo
tényezOt veszi figyelembe. Az 5.8 fejezetben bemutatom, hogy miképp lehet a szimulacio
jelenlegi éallapotdban valamennyire dinamikusan valtoztatni a menetszabalyz6 vagy

villamosfék kontroller allasat.

5.8 Szabalyzdk allasainak dinamikus megvaltoztatasa

A kontrollerek allasat lehetdségilink van egy gyorsulasi vagy lassulasi folyamaton beliil is
megvaltoztatni. Ezt a lehetdséget jelenlegi allapotaban a 6.2 fejezetben elvégzett valosaggal
vald Osszehasonlitds miatt alakitottam ki. Jelenleg annak érekében, hogy egy mozgasi
folyamaton beliil véltoztassuk meg a képzelt szabalyzok allasait, az 5.6. fejezetben szerepld
statikus forgatokonyvhoz hasonlo szelekciot kell késziteni. Az eljaras folyaman eldre rogzitett
id6épontokban torténik a valtoztatds. Természetesen ez a valdsagban nem ezen elvek mentén
torténik, azonban a valdsaggal valo Osszehasonlitds érdekében ez egy megfeleld lehetdséget
kinalt az ellendrzésre. A jovOben ndvelni szeretném ennek a lehetdségnek a rugalmassagat,

hogy valdsagosabb modon lehessen a dinamikus valtoztatast beépiteni a szimulacioba.
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6. A szimulacioval elvégzett vizsgalatok

A 6. fejezetben azokat a vizsgalatokat mutatom be, amelyek végrehajtasahoz sziikséges
feltételeket az 5. fejezetben teremtettem eld. A szimuladcio tényleges lefutasi folyamataval a
dolgozat soran nem foglalkozom. Ennek oka, hogy a munkdm soran kizarolag a szimulacio
kimenetébdl szarmazd adatokkal végeztem tovabbi szamitdsokat és méréseket. Ezeket az

eredményeket ebben a fejezetben mutatom be.

A szimulécio eredményei vesszovel tagolt fajlba (vagy mas néven: .csv) keriilnek rogzitésre a
szimulécio sikeres lefuttatdsa utan. Ezeket a fajlokat példaul a Microsoft Excel segitségével
tablazatos forméban importalhatjuk, ¢s diagrammokat készithetiink beldlik. A
diagramkészitésen tul szédmitdsokkal és adatelemzési eljarasokkal az eredményeket a
szamunkra megfeleld formatumhoz tudjuk igazitani. A nyersadatok masodpercenként érkeznek,

¢s 4 oszlopban tartalmaznak értékeket.

A szimulacidval tobbféle és tobbcélu vizsgalatot végeztem el a dolgozat készitése folyaman.
Ezek koziil néhany eredménye lathatd a korabbi fejezetekben (példdul az elméleti nyers és
korrigalt erdk kiillonbségének megjelenitése, 5.6. abra). Ebben a fejezetben a tobb tipus koziil
kettore térek ki részletesen. Az egyik tipus egy gyorsulasi eltérést hivatott prezentalni (lasd: 6.1
fejezet), a masik tipus pedig egy a valos mozdony felgyorsuldsdnak dsszehasonlitasa a szimulalt

mozdony felgyorsulasaval (1asd: 6.2. fejezet).

6.1 Gyorsulassal és lassulassal végzett szimulacié

Ahogyan a 3.3 fejezetben kitértem rd, a dolgozat elkészitése koézben az ellenallasokat
elhanyagoltam, nem vettem figyelembe. Ennek értelmében a képzddott adataink olyan
gyorsulasi és lassulasi koriilményeket feltételeznek, ahol semmilyen kornyezeti ellenallas nem
befolyasolja a jarmii mozgasat. Ezzel a tipusu vizsgalattal azt szeretném meghatarozni, hogy
hogyan valtozik a wvasuti jarmiivek egyszerlsitett mozgéasa kiilonb6z6 mozdonyvezetdi
attitidok hatasara. A mozdonyvezetdi attitlidot jelenleg a menetszabalyzé €s a villamosfékerd
szabalyzo képzelt allasdnak modositasaval tudjuk befolyasolni. Ebben a fejezetben a
menetszabalyzo képzelt allasanak két kiilonbozo, elére megadott értéket hataroztam meg, és azt

részletezem, hogy hogyan valtoztak a jarmii gyorsulasi paraméterei a két kiilonboz6 esetben.
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A gyorsulasi és lassulasi vizsgalat soran kiszamitottam az egyszerusitett mozgasok munkajat,
amelybdl meghataroztam a mozgas energiasziikségletét. A munka meghatarozasat a (12)

képlettel, az energiasziikséglet meghatarozasat a (13) képlettel végeztem el.

W=Z(F><v)=F><s (12)
ahol:
e I¥: munka Joule-ban,
e [ vonderd N-ban,
e v:sebesség m/s-ban.
E = w (13
3,6 X 106 )

ahol:

e [ energiamennyiség kWh-ban,

e J¥: munka Joule-ban.

6.1.1 Esetek meghatarozasa

A sokoldalubb vizsgalatok elvégzése érdekében meghataroztam két esetet, amely két eltérd
tulajdonsagu vasuti jarmiivet jelent a gyakorlatban. Jelenleg a szimulacid nem foglalkozik a
jarmi altalanos paramétereivel (hossz, kocsik szdma stb.), ezért az 6ssztomeg modositasaval

deklaralhatunk eltérd tipusu vonatokat.

Az els6 esetben egy fiktiv tehervonat fog az 5.6 fejezetben létrehozott statikus forgatokonyv
alapjan mozgast végezni. A tehervonat Ossztomege 1.423 tonna (1.423.000 kilogramm). A
szimulacio futtatasra kertilt eldszor 100%-0s menetszabalyzo allassal (a valtozat), majd 80%-

os menetszabalyzo allassal (b valtozat).

A masodik esetben egy fiktiv személyvonat fog mozgast végezni az 5.6 fejezetben
meghatarozottak alapjan. A személyvonat 6ssztomege 388 tonna (388.000 kg). A szimulacio
futtatasa hasonldan az els6 esethez el6szor 100%-0s menetszabalyz6 allassal (a valtozat), majd

80%-0s menetszabalyzé allassal tortént (b valtozat).
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A menetszabalyz6 100%-os éallasa a valosdgban csak korlatozott esetekben alkalmazhatd, amely
szamos kiilsé koriilménytdl fligg. Ilyen koriilmények lehetnek példaul a tapadasi tényezd a
jarmu kereke €s a sin kozott vagy a felsovezeték haldzatba betaplalé alallomas terheltsége miatti
fesziiltségingadozasok. Ezeket a kiils6 okokat most figyelmen kiviil hagytam, és feltételeztem,
hogy a vonoerd 100%-o0s kihaszndldsara a lehetdség adott. Mindkét eset futtatdsa sordn csak a
menetszabalyzo allasat modositottam, a villamosfék kontroller allasanak konstans 100%-os (a
valésagban VB, vagy teljes villamosfék [8]) értéket hatdroztam meg. Ennek eredményeképpen
a két vizsgalat soran eltérés csak a gyorsulési szakaszban lesz megfigyelhetd. Korabban utaltam
rd, hogy a megallas nem lesz tokéletes, csak kdzel 0 km/h sebességre fognak lassulni a vonatok.
Ennek oka, hogy a villamosfék nem képes a mozdonyt allohelyzetig fékezni. Tényleges
megallitdsra a pneumatikus féket is alkalmazni kellene. A szimulacid elkészitése sordn a

pneumatikus fékezést nem modelleztem le.

6.1.2 Tehervonat mozgasa — els6 eset

Az els6 esetben a tehervonatunk felgyorsul 100 km/h-ra, majd egy rovidebb ideig tartd
sebességtartast kovetden eldszor 40 km/h-ra, majd kozel 0 km/h-ra lassul. A vizsgalat
sebességre vonatkoz6 eredményeit a 6.1 dbra, mig a vonoerdre vonatkoz6 eredményeket a 6.2.

abra részletezi.

Tehervonat sebességének 6sszehasonlitasa

120 km/h
100 km/h
80 km/h
60 km/h
40 km/h
20 km/h
0 km/h
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1d6 (s)
— Scbesség (tehervonat, 100%) == = Sebesség (tehervonat, 80%)

6.1. abra: Tehervonat mozgasdanak sebességre vonatkozo eredményei (Forras: szimuldcio eredményei)
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Tehervonat gyorsulasanak 6sszehasonlitasa

400 kN
300 kN
200 kN = = =
100 kN \
\
0 kN
-100 kN
-200 kN
O NO —WOOOODOMN—TLOMONTOOTONOOTONOOTOANN—TLOOMIN —
S NOANT OO0 —JF OO0 - MOO—MWODOMULNOANLNIOANSTNOD - OO
T m T AN AN AN N0 ST TITITTOO0W0 OO0 OO OMNMNMNINOWOWOW
1d6 (s)
e F1§ (tehervonat, 100%) = == Er§ (tehervonat, 80%)

6.2. abra: Tehervonat mozgdsdanak gyorsulasra vonatkozo eredményei (Forras: szimuldcio eredményei)

Jol lathatd, hogy a b valtozat gyorsuldsa egy elnyujtottabb sebességgorbét ad eredményiil,
ennek oka, hogy a kivant sebességi érték elérése tobb iddt (és nagyobb tavolsagot) vett igénybe.
Megfigyelhetd tovabba a 6.2. abra alapjan, hogy a b valtozat legnagyobb vonoerdje koriilbeliil
240 kN szemben a maximalis 300 kN-nal.

A tehervonat mozgdsanak szimuldldsakor harom alapvetd mutatoszdmot jeloltem ki,
amelyekkel statisztikailag is Osszehasonlithatova valnak az eredményeink. A gyorsulas

eredményeit a 6.1. tablazat, a lassitds eredményeit pedig a 6.2. tdblazat tartalmazza.

Viltozat Felvett kWh Gyorsulasi szakasz nagysaga | Gyorsulasi id6
a) Teher - 100% 150,10 KWh 234,66 m 181 s
b) Teher - 80% 150,25 kWh 3674,28 m 225s
Kiilonbség +0,15 kWh +739,62 m +44 s

6.1. tablazat: Tehervonat mozgasanak szamitott gyorsuldsi értékei (Forras: szimuldcio eredményei)

A gyorsitasi eredményekbdl latszik, hogy a 80%-0s menetszabalyzo allassal vald gyorsitas
soran koriilbeliil 740 méterrel nagyobb tavolsagot kellett megtenni, és 44 masodperccel tobb

idének kellett eltelnie a célsebesség eléréséhez. Osszességében ez 0,15 kWh —val ndvelte az

energiafogyasztast.
Valtozat Leadott KWh Lassulasi szakasz Lassulasi 1d6
4 4 242
Teher (100 km/h = 40 km/h) 152,33 KWh 085,04 m S
Teher (40 km/h = ~0 km/h) 1031,56 m 310s

6.2. tablazat: Tehervonat mozgasanak szamitott lassuldsi értékei (Forrds: szimuldcio eredményei)

A lassulasi eredmények alapjan kijelenthetd, hogy egy 1.423 tonna 0ssztomegii vonattal nem

lenne redlis tizemi koriilmények k6zott 100 km/h-r6l 40 km/h-ra lassitani.

42



Ennek oka, hogy az alacsonyabb sebesség elérésére jellemzden 1 kilométer kornyéki tavolsagok
allnak rendelkezésre. A 0 km/h koriili sebességre lassulds kizardlag villamosfékkel iizemi
koriilmények kozott nem teljesen értelmezhetd, ugyanis a villamosfékerd a sebesség
csokkenésével szintén csOkken (lasd: 2.3. 4bra), ezért egy bizonyos sebesség elérése utan a
lassulas meglehetdésen alacsony. A 310 masodperces id0 az elsé 1 km/h alatti sebesség

elérésének az id6pontja, a jarmii joval kevesebb i1d6 alatt érte el az 5-10 km/h tartomanyt.

6.1.3 Személyvonat mozgasa — masodik eset

A személyvonat forgatokonyve teljes egészében megegyezik a tehervonatéval. A sebességi

eltéréseket a 6.3. dbra, mig a vondero eltérését a 6.4. abra tartalmazza.

Személyvonat sebességének 6sszehasonlitasa

120 km/h
100 km/h
80 km/h /
J
60 km/h
40 km/h
20 km/h
0 km/h
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1d6 (s)
—— Scbesség (személyvonat, 100%) == = Sebesség (személyvonat, 80%)
6.3. abra: Személyvonat sebességére vonatkozo eredményei (Forrds: szimuldcio eredményei)
Személyvonat gyorsulasanak 6sszehasonlitasa
400 kN
300 kN
200 kN
100 kN !
0 kN \
-100 kN \—f \f
-200 kN
O NO OO NTOOOODONT OO ONOOTONOOSTOANNTT OO MIN —
S NOANST OO - OO T MO0V MWODOMULNOANLNIOTANSNOOD - OO
T r AN AN AN N0 T TOOOOW0N OO OO ONMNNINOWOWOW
Id6 (s)
e Fr§ (személyvonat, 100%) == == Er§ (személyvonat, 80%)

6.4. dbra: Személyvonat gyorsuldsara vonatkozo eredményei (Forrds: szimuldcio eredményei)
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A tehervonat grafikonjdhoz képest szembetiind, hogy meredekebb gorbéket lathatunk. Ennek
oka, hogy a vonat alacsonyabb 6ssztomeggel kozlekedett, ezért a gyorsulasi- és lassitasi értékei
a tehervonatéval megegyezd nagysagu vonoerd kifejtése mellett joval nagyobbak voltak. Mar
a sebességi abran is lathatd, hogy ebben az esetben a b valtozat kevesebb eltérést okozott a
gyorsuldsi mozgas folytan. A 80%-0s menetszabalyzo allasbol 201,20 méterrel tobb Utra, és 12
masodperccel tobb iddre volt sziikség a célsebesség eléréséhez, mindez 0,17 kWh tobblet

energiafelvétellel jart.

Viltozat Felvett kWh Gyorsulasi szakasz nagysaga | Gyorsulasi id6
a) Személy - 100% 40,30 kWh 812,40 m 54 s
b) Személy - 80% 40,47 kWh 1013,60 m 66 s
Kiilonbség +0,17 kWh +201,20 m +12s

6.3. tablazat: Személyvonat mozgasanak szamitott gyorsulasi értékei (Forras: szimulacio eredményei)

A személyvonat lassitdsi mozgasanak mutatoszamait a 6.4. tdblazat tartalmazza. A 100 km/h-
r6l 40 km/h-ra lassuldsra koriilbeliil 1247 méterre volt sziikség kizardlag villamosfék
hasznalataval. Valos iizemi koriilmények kozott bizonyos esetekben ez megvaldsithato lehet,
tekintve, hogy az altalanos fékuttavolsag 1000 méter, az észlelési pont pedig 200 méterre
talalhat6 az altalanos fékuttavolsdg kezdeténél elhelyezett lassitasra okot ado jelzéstol.
Osszegezve tehit, ha a mozdonyvezetd méar 300 méterrel korabban észleli a 40 km/h
lassumenetre eldjelzést ado jelzéeszkozt és azonnal megkezdi a teljes villamosfék pozicidban
valo lassulast, akkor a szimul4cio eredménye alapjan a 40 km/h-val jarhato palyaszakasz elejéig

sikeriilne elérnie a célsebességet.

Valtozat Leadott kWh Lassulési szakasz Lassulasi id6
Személy (100 km/h = 40 km/h) 41,86 kWh 1246,92 m 71s
Személy (40 km/h > ~0 km/h) 327,69 m 87s

6.4. tablazat: Személyvonat mozgdsanak szamitott lassuldsi értékei (Forrds: szimuldacio eredményei)

A 40 km/h-r6l kozel 0 km/h-ig valo lassulas esetén a kortilbeliil 328 méteres féktavolsag
lehetdséget adhat a mozdonyvezetdnek ilyen 0ssztomegli vonattal kizardlag villamosfékkel az
5-10 km/h tartomanyba lassitani. A probléma hasonldan a tehervonat esetéhez a megallitdsnal
jelentkezik. A villamosfék 6nmagaban nem képes a szerelvényt allohelyzetre fékezni, 0-10

km/h kornyékén sziikséges a pneumatikus féket is haszndlni a teljes megallitasra.
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6.1.4 Az esetek vizsgalatanak eredménye

A gyorsulassal €s lassulassal végzett vizsgalatok eredményei 6sszességében azt mutattak, hogy
ha a gyorsulds intenzitasa nagyobb, akkor a gyorsulashoz sziikséges energia alacsonyabb.
Ennek értelmében a gazdasdgos vezetés soran — a kiilsd koriilmények adta lehetdségek
figyelembevételével — torekedni kell a célsebesség mihamarabbi elérésére, ehhez pedig intenziv

gyorsitast alkalmazni.

Természetesen a valds lizemi koriilmények kozott ezt altalanossagban nem lehet minden
gyorsitasi folyamatra érvényesiteni. Ennek alapja, hogy szamos kiils6 tényez6 befolyasolhatja
(példaul fazishatarok, kozeledd lassiimenetek) a jarmii mindenkori legnagyobb megengedett
sebességét. Azonban azt a szimulicid jelenlegi eredményei alatdmasztottdk, hogy az

intenzivebb gyorsulas energiahatékonyabb a kisebb volument gyorsitassal szemben.

6.2 Osszehasonlitas egy valés példaval

Ebben a fejezetben részletesen ismertetek egy Osszehasonlitast, melynek célja a szimulaciod
eredményeinek ellendrzése a valds adatokkal. Fontos rogzitenem, hogy a szimulacié a kordbban
emlitetteknek megfeleléen nem tartalmazza az ellenallasokat, igy egy teljes egészében elméleti
kozegben mozog. A szimulalt vonat paramétereit beallitottam a valds vonattal megegyezore,
ami gyakorlati értelemben az 6ssztomeg beallitasat jelenti. Az Ossztomeg 1423 tonna, vagyis
1.423.000 kilogramm. A szimuldcio lefuttatidsahoz sziikségem volt egy uj forgatdkdnyv
meghatdrozasara, amellyel teljes egészében leképeztem a valdsagban tortént események

idérendiségét. A valos vonatadatok, amelyeket rogzitettem a kovetkezOk voltak:

e Pontos id6 (ora:perc:masodperc),
e Sebesség (km/h-ban),
e Menetszabalyzo6 allasa (%),

e Vonderd (kN).

Ahhoz, hogy a szimul4cidoban reprodukélni tudjam a valds eseményeket, a menetszabalyzo
allasat kellett a valosagnak megfelelé idérendben szabdlyoznom. A szimulacié a
menetszabalyzo alldsdnak megfelelden biztositotta a vonderdt, valamint feltételezett egy 100
km/h-ra bedllitott AFB lizemmodot, tehat €It a valosaghti korrekcidkkal. Ezaltal a szimulacid
futtatasa soran bemenetként szolgalt a kontroller aktudlis éallasa, kimenetként pedig az ido,

sebesség €s a vonoero.
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A két adatforrasbol szarmazé adatokat egy Excel munkalapon 6sszefliztem, és egységes for-

matumba hoztam. Ezt kdvetden készitettem el az sszehasonlitd diagrammot (lasd: 6.5. abra).

Mozdonyon mért és szimulaciobdl kinyert vondero és
sebesség viszonya

250 kN 120 km/h
76% a valos menetszabalvzo allasa 79% a valds menetszabalyzo allasa
4 R A /4 100 km/h
200 kN
A szimulaci6 képzelt menetszabalyzo 79%
. N
allasa 76% 80 km/h
150 kN
60 km/h
100 kN .
P 40 km/h
7 Sebességkiilonbség
1 . okozta eltérés
50kN
20 km/h
0 kN ‘ 0 km/h
w n n n un un un u nu u u u u u nu u un u nu nu u u u u u u u u u
CFNO O N MO EN®OOW=N®O0W=N®MOOW =N MO
—T - AN OO0 O ORNRNOOOO®®OIO - NM®SS WL O O
e Szimulalt erd (kN) Valés erd (kN)
e Szimulalt sebesség (km/h) Valés sebesség (km/h)

6.5. abra: Valos és szimulalt adatok dsszehasonlitasa (Forrds: sajat mérés és szimuldcio eredménye)
6.2.1 A valés példaval torténdé osszehasonlitas eredménye

A sebességi adatokbol megallapithato, hogy a szimulacid sebessége a kezdetben kzel azonos
a valds sebességgel, azonban a sebesség novekedésével a valésagban csdkken a gyorsulds
intenzitasa, ezaltal fokozatosan egyre tobb lesz a kiilonbség a két adatsor kozott. Véleményem
szerint ennek oka a menetellendllasok megjelenése, amelyek a valdosdgban exponencidlisan
novekednek a sebesség novekedésével. Ez megmagyarazza, hogy valtozatlan erdkifejés mellett

miért csokken a gyorsitas intenzitasa.

A vonoerdknél jol kivehetd, hogy a valds és a szimuldlt erdk szinte teljes egészében

megegyeznek egymassal, addig a pontig, ameddig a sebességi értékek nem kezdenek el
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nagyobb mértékben eltérni egymastol. Ez a pont koriilbeliil a 80. masodpercnél talalhato, ahol
a szimuldcio sebessége tovabbra is linedrisan ndvekszik, viszont a valésdgban egyre novekedik
a menetellenallas, amely exponencidlisan hat a gyorsuldsra. A 114. masodpercnél figyelhetd
meg, hogy a szimulacié vonoerdje elkezdi az exponencidlis csokkenést a konstrukcionak
megfelelden, viszont ugyanekkor a valos mozdony vonoerdje még tovabbra is valahol a linearis
tartomanyban fut. Az eltérés oka az, hogy a valdos mozdony sebessége még nem érte el a 85
km/h-t, tehat nem kezdett még el csokkenni az elérhetd vonderd az exponencialis szakasznak
megfeleléen. Szintén a vonderdknél lathatd, hogy a szimuldcio esetén egy hatarozott gépi
leszabalyozas jelenik meg a célsebesség elérése elott, addig a valés mozdonyon a korrekciodt a

mozdonyvezetd manualisan végezte a menetszabalyzo kar allasanak valtoztatasaval.

A diagram alapjan kijelenthetd, hogy a szimuldci6 képes jol kozeliteni egy valds vontatdjarmii
mozgasat, egyszerisitett formdban. Kijelenthetd tovabba, hogy a leképzett vonderdgorbe

meglehetdsen pontosan képes visszaadni a mozdony valds vonderdjét.
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7. Lehetoségek a tovabbfejlesztésre

A szimulacié jelenlegi, dolgozatban bemutatott allapotdban képesek vagyunk elére meg-
hatarozott események mentén modellezést végezni, ¢és reprodukdlni a valés mozgasokat
egyszerisitett formaban (lasd: 6.5 abra). Ennek eredményeképpen végezhetiink kozelitdleges
energiafogyasztasi €s menetiddbeli vizsgalatokat eltérd paraméterekkel futtatott szimulacidkon
keresztlil, mint példaul egy 1j lassimeneti szakasz megjelenése. Ezt az informaciot
felhasznalhatjuk példaul a menetrendi id6éadatok korrekcidjara. Fontos, hogy a pneumatikus
fekezés képességének hianya miatt elsésorban olyan esetekben alkalmazhat6 a szimulécid, ahol
lehetdséglink adodik csak villamosfékkel lassitani az alacsonyabb sebességgel jarhato

szakaszra.

A tovabbfejlesztést tekintve elsddleges célom az ellenallasok figyelembevétele a szimulacio
soran. Ennek elérése érdekében lehetéségem van mechanikai szamitdsokkal részletesen
meghatarozni a vonat dsszes ellenallasat, és ebbdl képezni egy fliggvényt. Masik megoldasként
lehetdségem van a palyavasutak 4altal altalanosan meghatdrozott ellenallasfiiggvényeket
érvényesiteni. Az altalanositast tekintve eldnydsebbnek tlinik az utdobbi megoldas, mivel

tovabbi vontatdjarmiivek leképzése esetén rugalmasabban lehet érvényesiteni az ellenallasokat.

Tovabbi célom, hogy a pneumatikus fék hatasat is figyelembe tudjuk venni a szimulacid soran,
ehhez pedig le kell modelleznem a levegds fékrendszer mitkddését. A vasuton minden vonat
kozlekedése soran fékszamitasokat kell végezni, amely megfeleld eredménye alapfeltétele a
jarmivek vonatban vald kozlekedésének. A fékszamitdsok alapjan eldallithatonak tiinik a

hasznalatabol eredendé maximalis lassulas, amelyet mar kiegészithetiink a villamosfékezéssel.

A jelenlegi allapot egyik hatranya, hogy a szimuléacid futtatasdhoz forgatokonyvszerii koz-
lekedésre van sziikség. Elore megadott iddpillanatokan torténik példaul a menetszabalyzo kar
képzelt allasanak megvaltoztatasa, vagy a fékezés megkezdése. A jovOben olyan formaban
szeretném kihasznalni a SUMO alapkornyezet és a TraCl altal nyujtott lehetdségeket, hogy a
lehetd legkevesebb eseményt kelljen idében eldre meghatarozni. A célom az, hogy a lassitasi
¢s gyorsulasi eseményeket a kiils6 koriilmények (kovetkezd jelzd allasa, lassimeneti palya-
szakasz, megallasi pont) hatdrozzak meg. Ha ez megvalosulna, akkor az alacsonyabb sebes-
séggel jarhato szakaszra lassulds menetét nem kellene elére megadni, hanem a koriilmények
valtozasaval a modell magatol hajtana végre a lassuldst, a szdmara megadott vezetési elvek

mentén.

48



Abrajegyzék

2.1. dbra: Az OBB 1116-0s Taurus mozdonya (Forras: sajat fénykép) ........ccceeeerriererrenennnne, 14
2.2. abra: Egy fiktiv jarmi vonoerdgorbéje (Forrds: sajat KESZItES) .oovvvvvivriiiiuiiiiiiiiiiiieiiiiens 16
2.3. abra: Az ES64U2 mozdony vono- és villamosfékerd gorbéje [9].....oovvvvviiiniiiiniiiniiinnnns 17
3.1. ébra: Vasuti ellendllasok cSOpOrtositdsa [11].....ccuereiiiueriiiiiiiiiiiiie e 24

3.2. abra: A mozdony vono- ¢s villamosfékerd gorbéje a leképzés sordn kiszamitott értékekkel

abrazolva (FOrras: SaJat ADTa) ........cviiiiiiiiiiie it 25
5.1. abra: Elérhet6 gyorsulds megadasa a jarmii szamara (Forras: sajat szerkesztés).............. 29
5.2. abra: Vonderd és gyorsulds visszaaddsanak programkoédja (Forras: sajat kod)................. 30
5.3. abra: Elérhet6 lassulas kiszamitasa a jarmt szdmara (Forras: sajat szerkesztés).............. 31
5.4. dbra: Villamosfékerd visszaadasa programkodban (Forras: sajat kod) ......ccocvevvviieennnns 32

5.5. abra: Mozdony gyorsuldsa és lassuldsa maximadlis vonoderdvel és villamos fékerdvel
korrekcid nélkiil (Forras: sajat SZErKESZIES) ....ccuuviuiiiieiiieiie e 32
5.6. abra: Az elméleti és a finomhangolt gyorsulasi értékeken futd szimulacio sebességének
VAaltozasa (FOITAS: SAJAL ADTA)......ccuiviiiiiiiiiciie e 34

5.7. abra: Az elméleti és a finomhangolt gyorsulési értékek gorbéje a szimulacid futdsa soran

(FOTTAS SAJAL ADTA) .....eiiiieiii ettt e b e e beennneeneesnne s 34
5.8. abra: Gyorsulas meghatarozasa a drive control programban (Forrés: sajat kod)............. 35
5.9. ébra Lassulds meghatarozasa a drive_control programban (Forras: sajat kod)................. 35
5.10. abra: A drive_control eljaras elméleti folyamatabraja (Forras: sajat szerkesztés) .......... 36
5.11. abra: Statikus forgatokonyv programkodja (Forras: Visual Studio Code, sajat kod)...... 37

6.1. abra: Tehervonat mozgéasanak sebességre vonatkozo eredményei (Forrds: szimulacio
TR 111S) 1) S | TSP PR PPN 41
6.2. abra: Tehervonat mozgasanak gyorsulasra vonatkoz6 eredményei (Forrds: szimulacid
ETEAMEIYCT) 1. ..vivieri sttt ke bbbt e bbb 42

6.3. abra: Személyvonat sebességére vonatkozo eredményei (Forrés: szimulacié eredményei)

6.5. abra: Valos és szimulalt adatok Osszehasonlitasa (Forrds: sajat mérés és szimulacio

G (SR 001S) 1)) IO P PP PR PSR 46

49



Irodalomjegyzék

[1] Aradi Sz., Bécsi T. (2009) Szubmikroszkopikus forgalomszimuldacios keretrendszer tervezési

keérdesei, Innovacio és fenntarthato felszini kozlekedés IFFK-KONFERENCIA, 2009

[2] PTV Vissim weboldala, https://www.ptvgroup.com/en/products/ptv-vissim, 2024.03.22.

[3] PTV Visum weboldala, https://www.ptvgroup.com/en/products/ptv-visum, 2024.03.22.

[4] OpenTrack weboldala,
http://www.opentrack.ch/opentrack/opentrack e/opentrack e.html#Events, 2024.03.26.

[5] Lopez, A. P. - Behrisch, M. — Bieker-Walz, L. — Erdmann, J. — Flotterod, Y. — Hilbrich, R. —
Liicken, L. - Rummel, J. — Wagner, P. — WieBner, E. (2018) Microscopic Traffic Simulation
using SUMO, 1EEE Intelligent Transportation Systems Conference (ITSC), 2018.

[6] Gudwin, R., R. (2016) Urban Traffic Simulation with SUMO, Copyright © 2016 DCA-
FEEC-UNICAMP, p. 11

[7] TraCI — SUMO Dokumentacidja, https://sumo.dlr.de/docs/TraCIl.html, 2024.03.26.

[8] Kezelési utasitas az ES64U2 villamosmozdony sorozathoz (2002)., Doku-Nr.:
F0489.38.1 020701 p.

[9] Benedek T., Szabo A., Ivanyi Z. (2012) Vasuti jarmii méréstechnika, Egyetemi tananyag, p.
110, Budapest

[10] Arat6 K. (2008) Vasuti rendszertechnikai ismeretek, Egyetemi tankonyv, pp. 10-11
[11] Dr. Kazinczy L. (2004) Vasuti palyak, Egyetemi segédlet, p. 42
[12] SUMO-Workshop (2019), Berlin — Deutsche Bahn — DigitalBase, 2019. szeptember 5.

[13] Interfacing TraCI from Python,
https://sumo.dlr.de/docs/TraCl/Interfacing_TraCl from Python.html, 2024.03.29.

50


https://www.ptvgroup.com/en/products/ptv-vissim
https://www.ptvgroup.com/en/products/ptv-visum
http://www.opentrack.ch/opentrack/opentrack_e/opentrack_e.html#Events
https://sumo.dlr.de/docs/TraCI.html
https://sumo.dlr.de/docs/TraCI/Interfacing_TraCI_from_Python.html

