Multidiszciplindris tudomanyok, 10. kétet. (2020) 2 sz. pp.14-24 https://doi.org/10.35925/j.multi.2020.2.3

INTELLIGENS MEGOLDASOK AZ EGYSEGES
VONATBEFOLYASOLAS TERULETEN

Erdei Laszlo

PhD hallgato, Miskolci Egyetem, Logisztikai Intézet
3515 Miskolc, Miskolc-Egyetemvdros, e-mail: erdei.laszlo1995@gmail.com

Banyai Tamas
egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Logisztikai Intézet
3515 Miskolc, Miskolc-Egyetemvdros, e-mail: alttamas@uni-miskolc.hu

Absztrakt

Szdamos logisztikai folyamat van, amelyek lefolyasanal és szervezésenél donté fonmtossagu az
alkalmazott szallitasi agazat. Kiilonbozo szallitasi agazatok kozott vannak gyorsabb és rugalmasabb
lehetoségek, mint a vasut. Viszont az egységes modern vonatbefolydsolasi rendszerek alkalmazasaval
novelhetd a versenyhelyzet a kotottpalyas szallitasi szektorban. A vonatbefolydsolas soran alkalmazott
IT rendszerek megbizhatosdaga és rendelkezésre allasa nagymértékben befolyasolja a szolgaltatas
minoséget. Jelen munka egy mar publikalt intelligens vonatbefolydsolasi szint adatainak kezelését
mutatja be elméleti és gyakorlati megkézelitésbal.

Kulcsszavak: IT rendszer, ETCS, vonatbefolydsolds, biztonsagos fékut, GSM-R

Abstract

The different types of transport sectors have a great impact on logistics processes. Among different
transport sectors there are many options which are faster and more flexible than rail transportation.
On the other hand, the modern train control systems can increase their availability and reliability with
IT devices. This work presents a theoretical and practical approach to analysing of data from
intelligent train control system level.

Keywords: IT system, ETCS, train control, safety breaking distance, GSM-R

1. Bevezetés

A vonatbefolyasolas témaban az egyik legjelentdsebb hazai irodalomnak szamit az [1] forras, amely a
MAV Baross Gabor Oktatasi Kozpont kozremiikodésével késziilt el. Ez az anyag 6sszefoglalasként és
oktatasi segédletként tamogatja a hazai fejlesztéseket és kutatiasokat. Ezen kiviil [2] miiszaki oldalrol
mutatja be az ETCS vonatbefolyasolo rendszert. Mindkét anyagban bemutatasra keriilnek a kiilonb6z6
ETCS szintek, amelyek a vasuti palyaszakaszokon betdltott funkciok és a szolgaltatott informaciok
szerint kiiloniilnek el egymastol. Elonydk és hatranyok megnevezésével levezetve majd azok
kiaknazasaval keriil bemutatasra egy magasabb vonatbefolyasolasi szint, amely lekiizdi az el6z6
szintek hatranyait. Ezen tervezési koncepcid mentén lettek a tervezési munkdk elvégezve a
vonatbefolyasolas teriiletén. A kiépitettség, a kommunikacid, az informacio és azok tovabbitasa
teriiletén sziikségszeri alkalmazni modern és digitalizaciés megoldasokat. A vonatbefolyasold
rendszerek palyamenti rendszerelemeinek kiilsé veszélyeknek wvalo kitettsége €s meghibasodasi
gyakorisdga egy javitasra szoruld gyengepont. Ezen kiviil a folyamatos valds idejii adatfeldolgozas
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teriiletén is van szamos fejlesztési lehet6ség. Tovabba a helyzetmeghatarozas, az éberségfigyeld
rendszer €s tovabbi biztonsagi paraméterek kezelésének tekintetében is szamos fejlesztési lehetdség
feltérképezhetd.

Az ETCS egyik célja az eurOpai egységesités, vagyis az EU tagallamok akadalynélkiili
atjarhatosaga. Ennek vonatkozasaban mindenképpen az ETCS {6 célkitlizéseire sziikséges alapozni a
fejlesztést. Ezaltal felhasznalhato [3] forrasanyag is. Ebben egy ETCS Level 4 vonatbefolyasolasi
rendszer elméleti modellje keriilt kidolgozasra. A modell az ETCS Level 2 szintjét veszi alapul,
viszont letisztultabb és modernebb moédon vezeti be a helyzetmeghatarozast, a vezeték nélkiili
kommunikaciot, a fékatszamitast és az éberségfigyeld berendezéseket a rendszerszemléletbe. Ezek a
fobb alrendszerei az ETCS Level 4-nek, amelyeket tovabb sziikséges elemezni az irodalomban.

A vonatbefolyasolasnak, igy az ETCS-nek is az egyik alap kiszolgaloja egy hatékony és
megbizhatdo kommunikacios rendszer. A GSM-R (Global System for Mobiles — Railways) az Eurdpai
Parlament iranyelvei altal szabvanyositott vasuti kommunikacié rendszer. A GSM-R vezeték nélkiili
kommunikaciés rendszer, amely megvaldsitja az iranyitok, vonatok, iizemeltetd személyzet kozotti
beszédatvitelt és hordozdszolgalatot ny(jt a vonatbefolyasold rendszerek adatatvitelének szamara.
Hatékony és megbizhatdé kommunikaciot képes biztositani az ETCS Level 4 vonatbefolyasolési szint
megndvekedett mennyiségli informacioi szamara is.

A vasuti fékezések vizsgalata lassan 200 éves multra vezethetd vissza. Amint megoldotta valt a
szerelvények egyre nagyobb sebességili tovabbitasa, igy nott annak a sziikségessége, hogy minél
hatékonyabb és gyorsabb legyen a fékezés. Az id6 muldsa viszont a régi elveket feliilirta, igy
sziikséges Ujabb szabalyokat kidolgozni és felhasznalni a digitalizacio altal nytjtott lehetdségek
kihasznalasa érdekében a fékezési rendszerek tervezéskor. A vasuti kozlekedés egyik fontos vizsgalati
aspektusa a biztonsagos fékutak elemzése. Az ETCS Level 4 modelljében definidlasra keriilt egy
dinamikus fékutszamitd alrendszer. Ez képes lehet egyiittmiikddni mar meglévd, vagy tujabb
fékatszamito rendszerekkel. Lengyel Gyorgy vasutgépészetben megjelent — Fékszdmitds és vonat
menetdinamikai ellendrzé program cimi cikke jo elGiranyzata a kozlekedési rendszerekben fellépd
digitalizacionak. Ebbdl eredendden a fékutszamitast tdmogathatja szamos IoT megoldas és
mesterséges intelligencia. A cikkben bemutatott programmal lehetséges egyedi és vonatba sorolt
jarmivek fékezési, gyorsulasi uthosszainak ellendrzése, fékiizemi, haladasi és gyorsulasi
menetdinamikai jellemzdinek (pl. iitkozére, vonoelemekre hatd erdk) meghatarozasa. Az egyedi
adatok hattértablabol keriilnek beolvasasra a kiilsé tényezok pedig kézzel bedllithatok. A leirt
vizsgalatban a MAV-Start egyik Bombardier TRAXX tipust mozdonyara lett tesztelve a fékrendszer
és a fékutak. A fékezési rendszer paramétereibdl torténd szamitds nincs levezetve, csupan
eredményjellegli adatok lettek publikdlva. Mivel a fékrendszerek egyediek, igy nyilvanvaléan nem
képezheti ez a rendszer a szakmai beszamolom szamitasainak alapjat. Ettol fliggetleniil a vizsgalati
eredményekbdl le lehet vonni szamos koOvetkeztetést. A fékutszamito és vonat menetdinamikai
ellendérzé program integradlva ¢és fejlesztve hatékony alapja tudna lenni az ETCS Level 4
vonatbefolyasolasi szint fékutszamito alrendszerének (1. abra).

Az éberségfigyelés fontos a vashti kozlekedés soran. A hazankban hasznalatos ilyen jellegii
rendszerek elavultak és a megnétt teljesitoképességnek mar nem tudnak megfelelden eleget tenni.
Itthon a mozdonyvezetoknek még mindig egy labbal folyamatosan nyomva tartott pedal
felengedésével kell nyugtazni az elére meghatarozott, de fix id6- vagy tavolsdgkozonként érkezd
éberségi jelzéseket.
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Nemzetkozi viszonylatban (EU, Tavol-Kelet stb.) kiilonb6z6 vastttarsasagoknal mar valtozatosabb
az éberségfigyelés, mivel nem csak pedallal lehetséges a nyugtazas, hanem példaul miiszerfalon 1évo
nyomogomb segitségével is. Viszont az elv nem valtozott, mivel fix id6kozonként érkeznek a jelzések
és a nyugtazas mulasztdsa esetén automatikusan megall a vonat. A 200 km/h sebesség alatti vasuti
lizem esetén nincs sziikség magas szintli ¢berségfigyelésre, ahol példaul mesterséges intelligencia
alapu gépi latassal vizsgaljak a mozdonyvezetd viselkedését. Viszont a biztonsagos vasuti kozlekedés
szamara az is hatékony fejlesztési torekvés, ha nem kiszamithat6 idékdzonként érkeznek az éberségi
jelzések, illetve szabalyszerien valtoztathatd a nyugtazasi mod. Tovabba az ¢éberségfigyeld
rendszernek a hatékony ilizemelés szempontjabol egyiitt kell tudnia miikodni a vonatbefolyasolo
rendszerrel.

Fék

Villamos fék

Villamos fék van-¢ igen 17\ 1 1
Vontatdmotor hatasfok 098 0,98 0.98
Transzformator hatasfok | 098 098 098
Hajtaslanc hatasfoka 0,98 0,98 0,98
Ellpel’en 'vnsszatqnlall 192 5271 5271
teljesitmény

Pneumatikus fek

Van-e pneumatikus fék? nem | l 0 1
Féktipus [Tarcsd > 2 2
Van-c fékhiszterézis? i/n [nem [+] 0 0
Nagynyomas bar 8 0 0
Atkapcsolasi scbesség - felsd | 80 0 0
Kisnyomas bar 3.8 0 0
Atkapcsolasi sebesség - alsé

/b 55 0 0
Fékhengerek szama 8 8 8
Fékhenger atmérdje " IS (| 8 8
Fékhenger ellenerd N | 1500 | 1500 1500
Fékrendszer attétele: 851 | 851 851
Fékvilts alldsa e G |6 v
Rudazati hatésfok: o8 | 0

Féktarcsa max. atméroje mm 305 920 920
Féktércsk szdma: 8 8 8

1. abra. Fékrendszer paramétereinek bedllito panelje
2. Gyakorlati megvalositas

Az ETCS Level 4 szintli vonatbefolyasolas egyik Ujszerii alapja a GPS altali nyomonkdvetés. A
mozdonyokban elhelyezett GPS jelado biztositja a helymeghatarozast. Az igy definialt forras egy GPS
koordinatat és egy hozzarendelt idopillanatot szolgéltat. Ennek az adatszolgaltatasnak a siirlisége
beallithato, viszont a masodpercenként torténd feldolgozas még egy kdnnyen kivitelezhet6 és egyszerii
konstrukcié. Ebbdl a két adatbol szamos messzemend kovetkeztetést tudunk megallapitani, illetve
fontos informaciokat szolgaltatni kiilonb6zé ETCS Level 4 alrendszerek miikodtetéséhez.

Alapszamitasok

A vasuti lizem lassan 200 éves multjara visszatekintve belathatd, hogy a vasati kozlekedés
népszeriisége egyenes aranyossdgot mutatott a szerelvények menetsebességének novekedésével.
Ahogyan a vonatok sebessége novekedett, gy egyre hatékonyabb fékezési rendszereket és egyéb
biztonsagi megoldasokat kellett alkalmazni, bevezetni és szabvanyositani. Igy a sebesség
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figgvényében keriil definialasra szamos biztonsagi faktor; elsének a rendelkezésre allo adatokbol vald
sebességszamitas megoldasa sziikséges, mint alapszamitasi feladat (1. tablazat).

1. tablazat. Kiindulo adatok

Koordinata [X xx° xx,xxx’] Pontos id6 [hh:mm:ss]
N46° 40.187° E21° 04.871° 14:19:14
N46° 40.197° E21° 04.869’ 14:19:39

Ebben az esetben a sebességet nem feltételezhetjilk minden esetben egyenesvonalu egyenletes
mozgasnak. Igy az altalanos képletbdl szarmaztathato a két pont kozotti sebesség:

s As
v = E g vn+1 = A_t (1)
ahol:
Vp+1 — sebesség két koordinata kozott [% ; Tm]

As — két koordinata k6zotti tavolsag [m]

At — két koordinata feljegyzése kozott eltelt id6 [sec]

Eszrevehetd, hogy a kiszamitott sebesség mindig csak kozelit az aktualis pillanatnyi sebességhez.
De a GPS track pontjainak 1 masodpercenkénti slirisége minimalizalja a pillanatnyi €s a szamitott
sebességi kozotti differenciat. A As komponens kiszamitdsa mar nem ilyen egyszerii. A GPS
koordinatak, mint a Fold globalis helymeghatarozasara szolgalé paraméterek. Ezért olyan
Osszefiiggéssel kell szdmolni, amely figyelembe veszi a Fold gorbiiletét is. Erre jo Osszefiiggés a
Haversine formula:

As = (cos™(sin(lat,,) - sin(lat,) + cos(lat, ) - cos(lat,) - cos(lon, ., — lony)))
(2a

ahol:
lat, ,lat, ., — szélességi érték az n és (n + 1) pontban [rad]
lon,, ,lon, ;1 — hosszlsagi értek az n és (n + 1) pontban [rad]
ER — a Fold sugara, amely megkozelitdleg 6371 - 103 [m]
Mivel a Haversine Osszefiiggés a szélességi és hosszusagi értékeket radianban szamolja, ezért ha

nem radian az adat bemeneti dimenzidja, akkor extra lépésként at kell valtani a koordinatdkat a
megfelel6 formatumba.

(2b)
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Az utolsdé Iépésként pedig a feljegyzett koordinatak dedikalt idejeinek kiilonbségeit kell
meghatarozni:

At = tpyq —ty [sec] 3)

2. tablazat. Az képletekbe torténd behelyettesités utan

Koordinata Szakasz tav Pontos id6 Szakasz id6 Sebesség
[X xx° xx,xxX’] [m] [hh:mm:ss] [hh:mm:ss] [km/h]
N46° 40.187° E21° -10- - -
04.871" - 14:19:14
N46° 40.1977E21 18,7 14:19:39 00:00:25 3

04.869°

Ezek az alapszamitasok egy része trivialis, logikusan levezethetd (2. tablazat). A Haversine
algoritmus talan a kivétel ezek koziil, de ezzel a metddussal konnyen lehet vele tavolsagot, majd két
pont kozott atlagsebességet szamolni. A rendszer altal szdmitott adatok rogzitésre keriilnek és
meghatarozott idejii tarolasa kotelezO a biztonsagi eldirasok szerint. Ezen feliil tovabbi elemzések,
statisztikak készithetok ezekbdl.

Fékut szamitasa
Irodalmi attekintések soran sikeriilt arra a megallapitasra jutni, hogy a vasuti lizem fékutszamitasai
nem vezetheték le és definialhatok egzakt médon. gy jelen kutatisban alkalmazott fékezés alapjat
egyszeri fizikai Osszefiiggések, illetve tapasztalati mérések és publikalt vizsgalatok eredményei
biztositjak. Ebben a témaban hazai és egyéb europai fékezésekkel kapcsolatos kutatasokat,
hatasvizsgalatokat tekintettiink at.

A hazai irodalom definial tobb fékutat is. A tényleges fékut az a tavolsag, amelyet a vonat befut a
fékezés megkezdésétol a megallasig az adott palyan. Az altalanos fékut pedig az a tdvolsag, amelyen
beliil valamennyi vonat, a fékezés megkezdésétdl gyorsfékezéssel megéallithato, feltételezve a

legkedvezdtlenebb kiilsé koriilményeket a fékezés folyaman.
A két fékut ismertetése utan az alabbi relacio allapithaté meg:

S tényl < Salt (4)

A tényleges fékut egy utdlagos tavolsag, amelyet vészfekezés kovetkeztében a palya mentén
befutott tavolsagot adja meg. A tényleges fékutat ritkan lehet kielégitd pontossaggal meghatarozni
elore, de a ténylegeshez egy jol kozelito értéket viszont igen. Az altalanos fékut pedig egy biztonsagi
tényezokkel szamitott tavolsag.

Ahogyan a vonatbefolyasol6 rendszerek tobbségében, igy az ETCS Level 4 esetében is sziikséges
egy fékut méré/szamitd program. A fékutak kozelitdé pontossaghi meghatarozasa biztonsagi szintii
feladatot képez. Tovabbi egyedi cél, hogy féktitvizsgalatot tudjon biztositani az alrendszer.

Az ETCS Level 4 vonatbefolyasolasi szintnek a fékatszamitoé alrendszerében egy Ugynevezett
biztonsagos fékut fogalmat vezetink be. Ez egy olyan alrendszerként miikodik, amely az

18



Erdei, L., Banyai, T. Intelligens megoldasok vonatbefolyasolasi rendszerekben

alapszamitasi adatokbol az aktualis sebesség alapjan képes a palya adottsagainak megfeleléen
prognosztizalni a biztonsagos fékezési tavolsagot (2. abra).

VoA

[km] Shize
h

S..
reak tényl

Y

Ao A

A
Y

v =all.

fékezés hatasara v csokken — a < 0 )S [m]

2. dabra. Fekut diagram a sebesség fiiggvényében

A fékatszamitd alrendszer fizikai értékek fliggvényében megfelelé rahagyassal (biztonsagi
tényezovel) a kdvetkezd Osszefiiggés alapjan szamol biztonsagos fékutat:

Spizt = Sreak T (1 + Mpiz + 100) - S,tényl [m] (5)
ahol

Spize — biztonsagos fékut [m]

Sreak — reakcioidd alatt megtett Gt [m]
Npize — biztonsagi rahagyas [%]

Spize — biztonsagos fékut [m]

Az elore jelezhetd biztonsagos fékut, mint latszik tobb tényezébdl all 6ssze. Eloszor a reakcididd
alatt megtett tavolsagot érdemes megemliteni, amelyet az aktualis sebességgel megtesz a vonat az
észleléstdl, cselekedésen keresztiil a fékrendszer miikodéséig. A reakcididd egy atlagos ember esetén
0,3 — 1,7 masodperc kozott van, tehat atlagosan az emberi reakcio ideje koriilbeliil 1 masodperc. A
mérések kovetkeztében viszont az észlelés és a fékezés megkezdése eldtt 1,6 masodperc telt el, ami a
cselekvés és a fék miikddésbe 1épésének ideje. A reakcid id6 alatt megtett ut:

Sreak = treak *Vake [m] (6)
ahol
treak — reakciodidd és fékrendszer lizembelépési ideje 1,6 [sec]
o p . m
Vake — a fekezés kezdd sebessége [?]
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Biztonsagos fékut kiszamitasahoz a prognosztizalt tényleges fékutat meg kell szorozni a biztonsagi
rahagyast biztositd tényezdvel. Mivel a tényleges fékutat elére csak kozelitdé pontossaggal lehet
kiszamolni, igy a rdhagyas elengedhetetlen.

A biztonsagos fékut legfontosabb tényezdjét a kozelitd pontossagl fékutat a kdvetkezd sszefiiggés
adja meg:
vaktz
(7)

St =5 [m
oy 2'|aakt|

ahol:
Vakt — @ szerelvény aktualis sebessége [?]

aguke — az elérhetd aktualisan legnagyobb lassulas [SEZ]

AZ s'yeny fékit az aktudlis sebesség és az elérheté legnagyobb lassulas filiggvényeként
értelmezhetd. Az aktualis sebesség adott, amit a rendszer automatikusan szolgaltat, viszont a lassulés
mértékét még szamos paraméter befolyasolja. Ezek a paraméterek Ilehetnek statikusak és
dinamikusak. Statikus paraméterekhez azok a jellemz6ék tartoznak, amik egyedi tulajdonsagok és
allando jellegtiek. A dinamikus paraméterek azok, amelyek térben €s idoben valtozok.

A legfontosabb fékutat befolyasold paraméterek:
e  Statikus jellemzok:
» fékezési teljesitmény,
» az alkalmazott fékrendszer,
» fékezett tengelyek szama,
> tOmeg,
» apalya lejtésének vagy emelkedésének a meredeksége stb.
e Dinamikus jellemzok:
» csuszas elleni védelem mértéke,
» asin aktualis feliileti surlodasi egylitthatoja stb.

577 m

412 m

Fékat [m]

320m

264 m 21lm

e (S I
Min Max Min Max

Szaraz Nedves Fagyos

Surlédasi tényezd

3. abra. Fékutak kiilonbozo iddjaradsi és surlodasi kozegekben
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A statikus fékezési paraméterek mindig egyedi értékekként jelennek meg, mivel egy vasuti
szerelvény Osszeallitasa, terhelése nem determinisztikus. A tovabbi érdemleges szamitasokhoz a
dinamikus paraméterek vizsgalata a relevans. Az aktualis lassulas atlagértékét utdlagos mérések altal
konnyen meg lehet hatarozni. Igy a [7] szakirodalmi forrasban vazolt mérési eredményeket fogjuk
felhasznalni, hogy megallapitsuk az atlagos lassulast néhany egyedi esetre vonatkoztatva. Az emlitett
anyagban publikalasra keriiltek kiilonb6z6 idéjardsi korilmények kozott mért fékutak. Mind
maximalis és minimalis fékezés soran fellépd surlodasi paraméterek tekintetében (3. abra).

A 3. abran lathatd értékek egy mozdony 120 km/h sebességrol allohelyzetbe torténd
vészfékezEésébol adodnak. A 2. abran lathatd a teljes fékezés (vészfékezés) folyamata. A kiilonbozo
kozegek és az iddjarasi viszonyok nagymértékben tudjak befolydsolni a fékezési tavolsagokat, foleg
ha a futofeliilet és a sin kozott nincs megfeleld mértékii surlodasi egyiitthatd. Fagyos idében, 6nos
esOben pedig kétszeres is lehet ez a tavolsag. Az atlagos lassulast igy meg lehet hatarozni a (7) képlet
atalakitasaval:

 Vgie® [m 8
Qakt = E [5_2]

ahol:
Vakt — a szerelvény aktualis sebessége [?]
s, — a megadott kdzeg és mechanikai tulajdonsagok alapjan mért fékutak [m]

Tovabba a forrasbol szarmazd adatoknak ismerjiik két bemeneti értékét, igy megtudjuk hatarozni
az adott kozegeknek és tulajdonsagoknak megfeleléen az elérhetd atlagos lassulast. Ismert a kezdeti
sebesség, illetve, az egyes fékutak.

3. tablazat. Az egyes kozegekhez és tulajdonsagokhoz tartozo atlagos lassulasi értékek

e Surlédasi .. i
IdGjaras ) FEKUT Lassulas
feltételek
Szaraz Min 320m 1,74
Max 264 m 2,10
Nedves  Min 412 m 1,35
Max 271 m 2,05
Fagyos 577 m 0,96

fgy a 3. tdblazatban kiszamitott lassulas értékeket abszoltitértékben abrazoljuk, mivel a negativ
gyorsulasbol szarmazo negativ eldjel nem relevans ebben a szamitasban. Az elébb kiszamitott atlagos
értékekkel lehet biztonsagosan szamolni. igy folyamatosan, valds iddben képes a rendszer biztonsagos
fékutszamitasra. Hazankban jelenleg erre nincs példa. A dinamikus definialt kiilsé paraméterek
valtoztatasaval pedig tud a rendszer alkalmazkodni a valtozo feltételekhez.
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Eberségfigyel6 rendszer

A vastti lizem sordn szamos biztonsagi rendszer és szabalyzas van. Az éberségfigyeld rendszerek
hasznélata a monoton munkavégzésben torténd figyelemcsokkenést hivatott meggatolni. Az irodalmi
attekintés minimalis betekintést nyljtott az éberségfigyeld rendszerekbe. Hatékonyabb, hogyha
egyesitve van a vonatbefolyasolasi rendszerrel. Az ETCS Level 4 vonatbefolyasold rendszer
éberségfigyeld alrendszerének az alapszamitasi alrendszer szolgaltatja a sebességadatot.

F6bb tjdonsdgok az ETCS Level 4 éberségfigyeld alrendszerében a valtozd idokozonként érkezo
éberségi jelzések (20-80 masodperc), a kétféle modszer az ¢Eberségi jelzések nyugtazasa, a
szabalyszerien valaszthatd kivant nyugtazasi méd, a nyugtazasi modvaltdo és nem utolsésorban a
hangos és vizudlis éberségi jelzés.

Azaltal, hogy a vonatbefolyasolo rendszer egyesitve van az éberségfigyeld rendszerrel kdlesondsen
tudnak adatot szolgéltatni egymasnak. Ilyen informacié lehet példaul az aktualis sebesség,
sebességkorlatozasok, biztonsagos fékut, szerelvények kozotti tavolsag stb. A valtozd idokozonként
érkez6 jelzések indokolt esetben lehetnek stirlibbek vagy ritkdbbak, de két egyforma
id6intervallummal semmiképpen nem érkezhet jelzés.

Jelzések kozotti id6 csokkentése > siriibb jelzések:

o rafutasos balesetek elkeriilés érdekében valo jelzés a szerelvény el6tt haladd vonat miatt, ha
vészfékezne valami oknal fogva;

o lakott teriiletekhez kozeli helyeken;

e szintbeli Gtatjaron valo athaladaskor;

o kozos kommunikaciés platformon kozolt informacio miatt (pl.: vadatjards vagy egy
szakaszon a sz¢l csapkodja a felsGvezetékeket stb.);

e vonatbefolyasolas nélkiili palyan valé kozlekedés esetén;

e olyan vasutallomason athaladva, ahol utasok varakoznak szerelvény mogott kozlekedo
vonatra,

e sebességkorlatozas-csokkentés el6tt, melynek okai lehetnek (pl.: vaganyvaltas, hegyi
terepen, ahol kis ivsugara kanyarok kovetkeznek, a palya allapota miatt, palydn vald
munkavégzés esetén, sz€&lséséges id6jaras (pl.: onos esd)).

Jelzések kozotti idé novelése - ritkabb jelzések:

e egyenes nyilt palyan, ahol nincsenek kis ivsugar kanyarok, ezaltal sebességkorlatozas se;

e hosszu hidakon (pl.: hosszi mocsaras teriiletek felett ativeld hidakon);

e olyan szakaszokon, amely mentén biztonsagi kerités huzodik a vastti palya mentén
(a sinekre valo bejutas elkeriilés érdekében);

e varosi szakaszokon, ahol zajvédo fal valasztja el a veszélyt okozo tényezoket.

Az alabbi folyamatabra irja le az elindulds és a megallas rendszerhatirok kozotti éberségfigyeld
logikai mutikodését (4. abra). A rendszer egyedi szamlaldja akkor indul el, amikor a mozdony

sebessége eléri a 15 kTm sebességet. Ez a tulajdonsag megegyezik a MAV-Start kitelékeiben 16v6

mozdonyok éberségfigyelé berendezésével (EEVB).

A nyugtazasi modok kozott egy kétallasu kapcsoloval lehet valtani. Az a nyugtdzasi mod lesz az
els6 ciklusban, ahol a szamlalo elindulasa el6tt van a kapcsold. Tehat indulas el6tt lehet valasztani.
Amikor iizemszerien halad a mozdony a nyilt palyan, akkor a fent ismertetett idéintervallumban
véletlenszertien kiildi az éberségi jelzéseket. Ha 5 mésodpercen belill nem érkezik nyugtazas, akkor
bekapcsol a vészfek és megall a vonat. Id6 utdn valé nyugtazassal megallithatdo a fékezés. Ha két
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megallas kozott tobb mint 20 perc ido eltelik, akkor lehetdség van masik nyugtazasi modot valtani.
Erre rendelkezésre all 5 masodperc. Ekkor kiilon hang és vizualis jelzés érkezik a modvaltasi
lehetdségre.

All a mozaony

Elindul 2 mozdony

Sebesség
nagyobb mint
15 km/h

)e

[ Elindul a rendszer és a szamialé JE

v

[Ve(eltenszerter generalodo éberségi jelzések ]

Iddben torténd
nyugtazas

igen
¥

[Tovacm jelzések, amelyeket nyugtazni kell ]

Jyugtazasi médvalté 20 perc folyamatos mikodés utan eur‘-dul]

Modvaltas )
(5 sec)

Igen

Ciklus gjraindulasnal
nem vatozik a
nyugtazasi mod

[C klus Ujraindulasnal valtozik a nyugtazasi mod]
I

Sebesség
15 km/h
ala csokken

Igen
L

4. dbra Az éberségfigyeld rendszer logikai mitkodésének folyamatabraja

Ha ekkor a kétallast kapcsoloval nem valt nyugtazasi modot a mozdonyvezetd, akkor marad az
el6z6 és a szamlalo Gjraindul. A valtoztatott modvalto csak az Gj 20 perces ciklussal egyiitt indul el. A
modvaltasi ciklusban éberségi jelzés nem érkezik. Ez a folyamat igy megy korbe mindaddig, amig a

mozdony sebessége nem csokken 15 Tm alad. Ezen sebesség alatt megall a szamlalo igy éberségi
jelzések sem generalodnak.

Osszefoglalas

A cikkben egy XXI. szazad altal megkovetelt intelligencidji vonatbefolyasoldsi rendszer modellje
keriilt kidolgozasra. A lefektetett rendszerhatarok kozott mozgd vonatbefolyasolasi —szint
alrendszereiben szamos matematikai, logikai szamitas, illetve relacio6 keriilt levezetésre. Szamos olyan
kiegészit6 alrendszer integralodik az ETCS Level 4-ben, amely a gépi dontés bevezetése utan nyugodt
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szivvel kijelenthetjiilk, hogy megtestesiti ,,a félig emberi és félig automata kézlekedési szintet”.
Tovabba a gyakorlati megvalositas jol reprezentalja azt, hogy ez az egyesitett éberségi ¢és
vonatbefolyasolasi rendszer minden eddiginél jobban torekszik a biztonsagra és annak magasabb
szintli biztositasara. A fékutoptimalizalas elvégzését lehetne megfogalmazni, mint tovabbi fejlesztési
lehetdséget tobb statikus paraméter feltarasaval és sziikséges loT tamogatassal. A kutatasban
ismertetett eredmények vizualis megjelenitése egy szimulacidés kornyezetben kézzel foghatobban
felhasznalja és reprezentalja az ETCS Level 4 megalmodott rendszerét.

Koszonetnyilvanitas

A kutatasi az Innovaciés és Technolégiai Minisztérium UNKP-19-2-1. kodszamu Uj Nemzeti
Kivalosag Programjanak tamogatasaval késziilt.
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