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Absztrakt

A szallitasi rendszerek jelentds hatdst gyakorolnak a termelési és logisztikai folyamatok hatékonysa-
gara. A szallitasi rendszerek esetében kiemelt jelentdségii a folyamatok biztonsaganak biztositasa. Jelen
cikk keretében a szerzo javaslatot tesz az ETCS vonatbefolyasolasi rendszer fejlesztésére egy uj szint
bevezetésével.
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Abstract

Transportation systems have a significant impact on the efficiency of production and logistics processes.
In the case of transportation systems, ensuring security is of paramount importance. In this article, the
author proposes to development of the European Train Control System (ETCS) by introducing a new
level.
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1. Elész6

A szallitasi rendszerek a logisztikai folyamatok hatékonysagaban kiemelkedden fontos szerepet tdltenek
be. Ezt igazolja az a tény, hogy a szallitasi rendszerek tervezése egy igen komoly kutatasi teriilete a
logisztikanak[1][1]2]. Kutatasom célja az volt, hogy sikeriiljon ravilagitani arra, hogy a vasuti kozleke-
dés még mennyire meghatarozo és befolyasolo kozlekedési ag hazankban és az EU nyugati dllamaiban
is. Olcso és viszonylagosan kornyezetkiméld tulajdonsagait sajnos bedrnyékolja az alacsony atfutési ido,
a korszeriitlen infrastruktura, berendezések és jarmiivek. Példaul egy modern egységes vonatbefolyasolo
rendszer segitségével hatékonyan lehetne csdkkenteni a szallitasi idoket mondjuk a Tavol-Keletrdl ér-
kez6 aruk esetében. Ez az egy példa csak egy kiragadott eset a sok koziil, viszont felszinre hozza min-
denki szamara a kutatasom fontossagat, hogy ezen fejlesztés eredménye sokakat pozitivan érintene.

2. Vonatbefolyasolas és éberségfigyelés

El6szor a torténelmi attekintést dolgoztam fel a kutatdisomban. Ahogyan a vastt az ipari forradalom
jelentds taldlmanya meghdditotta a vilagot napvilagra keriilt az a tény is, hogy sok esetben sziikségessé
valik egy vonatmegallitd berendezés alkalmazasa. Ez arra volt jo, hogy igény esetén megallitsa a Sze-
relvényt, amely akar egy balesetnek is elejét vehette. Legelsé torekvések kozott az Axel Voge altal
kifejlesztett mechanikus rendszert kezdték el alkalmazni egy pennsylvaniai vasutarsasdgnal. A szerel-
vény megallitasa egy mechanikus kontaktuson keresztiil valosult meg. Ha a szerelvény egy ,,Megallj!”
jelzésii palya menti jelz6 mellett haladt el, akkor a rendszer mechanikusan a mozdony féfékvezetékébe
iktatott tivegcsovet eltorte. Igy nyomascsokkenés kovetkeztében a szerelvény hirtelen fékezni kezdett.
A rendszer megallitotta a jarmiivet. Viszont a vasut rohamos térnyerésével egyiitt és a vasiti kozlekedés
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sebességével és biztonsagaval szemben tamasztott elvarasok is idovel egyre nagyobbak lettek, ezért
ujabb megoldasokat kellett kidolgozni. Belattak, hogy tisztdn mechanikus kapcsolaton keresztiil nem
hatékony és nem gazdasdgos egy vonatmegallité berendezés. Ezek utan jottek az elektromechanikus
berendezések.

Hogyha sikeriilt megérteni azt, hogy mi célt szolgal a vonatbefolyasolod berendezés, akkor a kdvet-
kezdének folytatom a beszamolot egy olyan rendszerrdl, amely tobb szinten is szolgalja a vasuti kozle-
kedési biztonsagi szinvonalat. Ez a rendszer az ETCS | (European Train Control System) magyarul Egy-
séges Eurdpai Vonatbefolyasold Rendszer. Nevébdl eredden vonatbefolyasolo rendszer, am funkcidiban
tulmutat ezen. Els6sorban, ha a mozdonyvezetd a rendszer figyelmeztetése utan nem csokkenti a moz-
dony sebességét, akkor a rendszer automatikusan bekapcsolja az tizemi féket majd, ha sziikséges, akkor
vészfékezést hajt végre, ezzel megeldzve egy esetleges rafutasos balesetet egy masik szerelvénnyel.
Az ETCS a vasuti kozlekedés biztonsagat szinte minden téren probalja biztositani. Tovabba van egy
hatalmas elénye ennek a rendszernek, amellyel megoldhat6 az akadalymentes interoperabilitas (atjarha-
tosag) egyes allamok kozott egy adott gazdasagi kozosségben. Egy szoval az egységesitési a vasuti
kozlekedést.

Az ETCS kiilonboz6 szinteken keriilt bevezetésre Europaban. A LEVEL 0 szint csak a maximalis
sebességtullépés esetén avatkozik be. Ezek utan ki lett fejlesztve egy STM modul, ami alap biztonsagi
szint biztositasahoz képes kommunikalni mas vonatbefolyasolo rendszerekkel. Ez is egy kiilonallo szint-
nek szamit az kiegészit6szintii ETCS vonatbefolyasolas tekintetében.

Alapszintnek szamit a LEVEL 1 szint, ami mar egy komplex vonatbefolyasolo rendszerként lett
megtervezve. Ezen a szinten mar nem csak a sebességtullépés esetén avatkozik be a rendszer. Els6ésor-
ban meg kell ismerkedniink a baliz fogalmaval, melynek jelentése egy francia szobol eredéen ,,utirany-
jelzot” jelent. Ez a két sinpar kozé erdsitett elektromagneses elven miikddd berendezés, ami a legalap-
vetébb palyamenti rendszerelem lesz a kovetkezd szintnél is. A baliz a palya meghatarozott részén keriil
elhelyezésre. Ezek hasznalataval ugynevezett pontszerii vonatbefolyasolas alakithato ki, azaz a baliz
folotti elhaladaskor informaciokat tudunk a mozdonyra juttatni, amelyet folhasznalhatunk példaul,
kényszerfékezés kivaltasara vagy egyéb mozgasok befolyasolasara. Ez a kommunikécio csak egyiranyu
lehet. A baliz egy nem aktiv tekercset tartalmazo, igazan egyszerii szerkezet, amit a felette elhaladé
mozdony vevbantennaja gerjeszt fel és igy juttatja at a bele taplalt informaciot a fedélzetre. A palyan
elhelyezett balizok szakaszokra osztjak a vasiti palyat és a felette valo athaladas ellenérzésével szaka-
szosan lekdvethetd a vonat helyzete, igy nem allomaskdzre hanem mar térkozre tudjuk lebontani az
ellendrzés folyamatot.

Kovetkezo szint a LEVEL 2. Itt részben a palyamenti jelz6k és balizok, illetve részben a radié kom-
munikacios (GSM-R) rendszeren keresztiil valosul meg az adatforgalmon mozdony és a kdzpont kozott.
A balizok csak helymeghatarozasként részei ennek a szintnek. A GSM-R vezetéknélkiili kommunika-
ci6s rendszeren valosul meg a kommunikacié, amely képes a masodpercekénti kétiranyt adattovabbi-
tashoz. Nagyobb vasutallomasokra vannak telepitve az RBC kozpontok (Radio Block Center). Ez az
iranyitokozpontok kiilonb6z6 interfészekkel rendelkeznek, amelyekkel példaul a szintbeni ttatjarok, a
valtok feliigyeletét latjak el. Ezeken tul feliigyeli az Osszes korzetében kozlekedd vonat mozgasat és
helyzetét, tovabba a fix berendezéseket is.

Az ETCS vonatbefolyésolo rendszernek 1étezik egy LEVEL 3 szintje is, viszont a kiépitettség és az
lizemeltetés soran megbukott az elmélete [1][3]4].

Miel6tt bemutatasra kertil az altalam tovabb gondolt ETCS LEVEL 4 vonatbefolyasolasi szint meg
kell ismerkedni az éberségfigyelés megoldasaval is. Erre Magyarorszagon egy jol bevalt rendszert al-
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kalmaznak a legnagyobb vasuti vallalatnal. Ez egy vonatbefolyasolo rendszerrel 6sszekotott éberségfi-
gyelé rendszer. Rovid nevén EEVB (Egységes Eberségi és Vonatbefolyasolé Berendezés), amely egy
olyan a palyaoldali biztositoberendezéssel egyiittmiikddd vasuti biztositoberendezés, mely a mozdony-
vezetdk figyelmét, ébrenlétét, éberségét ellendrzi €s a reagdlds elmaradasa esetén megallitja az adott
vonatot, jarmiivet, tovabba a palyaba taplalt litemezett jelek kiértékelésével néhany beavatkozasi lehe-
téséget valosit meg a palya menti jelzOk altal kozolt sebességparancsok betartasanak kikényszeritésére
(példaul ,,Megallj!” allast jelz6 mellett elhaladas esetén kényszerfékezés 15 km/h haladési sebesség
felett). Nyolc fajta vezetdallas jelzést kiilonboztetiink meg. Ezek az adott szakasz sebességjelzéseit mu-
tatjak a mozdonyvezetonek, a miiszerfalon elhelyezett kijelzén keresztiil. A régebbi mozdonyokon
mechanikus, a modernebbeken pedig digitalis kijelz6 mutatja az alabbi jelzéseket.

Az éberségi rendszerek miikodhetnek id6- vagy utaranyos alapon is. Idéaranyos ellendrzés alacsony
sebességli palyakon kozlekedd és tolatdmozdonyoknal hasznalatos. A tavolsag alapu ellendérzés pedig
minden 80 km/h sebesség feletti vasuti kozlekedésnél.

Az EEVB éberség ellenérzé rendszere utaranyosan mitkodik. Vagyis egy megtett uthossz utan szo-
lalhat meg az éberségi kiirt jelzése. Sebességcsokkentés nélkiili jelzés esetén 1550+50 méter ut megté-
tele utan a berendezés hangjelzést ad. Ezt a mozdonyvezet6 egy folyamatosan nyomott labpedal vagy
egy specialis nyomogomb felengedésével tudja nyugtazni. A nyugtdzasra 150 méter tavolsag megtéte-
1éig van lehet6ség, ha ezt idoben nem végzi el a mozdonyvezetd, akkor a berendezés kényszerfékezést
kezdeményez, ha a fékezés kdzben reagal a mozdonyvezetd, akkor a fékezés abba marad. Egyes esetek-
ben fékezés utan akkor lehet elkezdeni Wijra a gyorsitast, hogyha a sebesség lecsokkent 15 km/h ala, és
ha ekkor a jelzés is nyugtazva lett. Ezen rovid 0sszefoglald altal megérthet6 az éberségfigyeld berende-
zések alkalmazasa [5, 6, 7, 8]

3. Uj ETCS vonatbefolyssolas szint kidolgozasa és osszekapcsolasa az éberségfigyel6 be-
rendezéssel

Az 1j ETCS szint elnevezése stilusosan LEVEL 4 névvel lett ellatva. Az alapkoncepcio az, hogy fel-
szamoljunk minden palyamenti berendezést a vasuti kozlekedésben (példaul a balizokat, palyamenti
jelzoket stb.). Ebbol eredendden a mozdonyvezetok kozvetleniil a miiszerfalon 1évo irdnyitasi képerny6n
keresztiil kapnak meg minden utasitast és informaciot. A balizok eddigi funkcidinak szerepét a GSM-R
kommunikaciés rendszer fogja betolteni. Ez a vonatban elhelyezett GPS jelado segitségével fogja szol-
galtatni a helyadatokat az erre kifejlesztett rendszerbe, amely az adatfeldolgozassal és elemzéssel fogja
tovabb segiteni és egyszertisiteni a szektorban dolgozok munkajat. Ez a GPS jelado-vev késziilék lenne
a legkoltségesebb beruhazasi alap, mivel minden forgalomban 1évé mozdonyban lennie kellene egynek.
A beépitett nyomkovetok a globalis GPS rendszeren keresztiil mérnék be a szerelvény aktualis pozicio-
jat, és masodpercenként kiildené a helyadatokat. A folyamatosan érkez6 pozicidadatok alapjan — ame-
lyeket egy szamitogép feldolgoz — meghatarozhato a szallitas legfontosabb informacioi. Két GPS koor-
dinata koz6tt tudjuk mérni az eltelt id6t és a koztiik 1évo tavolsagot. A két adat hanyadosukbol maris
kinyerhet6 a két pont kozotti sebesség. Ha egyes utvonalpontok elére vannak definialva a térképen, mint
célpontok, akkor az eddigi vagy megengedhetd sebességi adatok (sebességkorlatozasok) alapjan ki tudja
szamitani a rendszer az egyes pontokra valo érkezési idoket. Lényegében itt az allomasokon az érkezési
¢s indulasi idGadatokat fogja szolgaltatni, melybdl kiszamolhatd az esetleges (pillanatnyi) késés is.
A kiszamitott alapadatokbdl (tavolsag/szakaszidé => sebességbdl) tovabbi alrendszerek fognak tudni
tovabbi adatokat meghatarozni, amellyel tovabba névelhet6 a biztonsag.
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Az RBC kozpontokat ezen a szinten is a nagyobb allomasokon helyezziik el vagy tul nagy allomas-
kozok esetén egy elkeritett teriiletre a palya mellett. Ide a GSM-R egységes kommunikacios rendszer
kiildi az informaciokat. Tehat idefutnak be az adatok a mozdonyokbol, amelyek tovabbi feldolgozason
esnek at. Ezek a kinyert adatok lesznek megosztva az internetes vonatkdvetd alkalmazésokba, illetve
keriilnek az archivumba. Ezek az el6bb leirt feldolgozasok folyamatosan mennek végbe és meg is lesz-
nek osztva az internetes vagy telefonos alkalmazasokban. Mivel ezeknek az applikacioknak az az egyik
a célja, hogy az utazokozonséget tajékoztassak a forgalom pillanatnyi allapotar6l. Manapsag nagyon
elterjedt, hogy az okostelefonunkon kdvetjiik azt a vonatot, amellyel utazni fogunk.

Intelligens kozati kozlekedési rendszerek esetén a kommunikacio megvaldsulhat két jarmi kozott is.
Ezt nevezziik V2V-nek (Vehicle to Vehicle). Ez a technologia atiiltetheté a vasut vilagaba is. Ezzel a
specifikacidval a szerelvények egymassal valo iitkdzése teljes mértékben kizarhato, illetve barmilyen
mas észlelt kozlekedést veszélyeztetd jelenség megoszthato vele. Igy ez a figyelmeztetés is megjelenik
a rendszerben, ezért nem fogja a tobbi mozdonyvezetdt esetleges meglepetés érni, tovabba tudnak kom-
munikalni egymassal ezen keresztiil[1][9].

Tartozik ehhez a tervezett szinthez egy ellenérz6 alrendszer is. Mint példaul ahogyan a vagonokban
mikodik egy elektronikus jeladd, amely a mozdonnyal 6sszekottetésben van €s jelzi, hogy hany darab
¢s milyen vagonok lettek a mozdony utan kapcsolva. Ezért ezek tulajdonsagait meg lehet tekinteni a
mozdonyban 1év6 kijelzén. Ha ez megegyezik azzal a darabszammal, amit a mozdonyvezetd megadott,
akkor a mozdony felszereltsége z61d utat kap az indulashoz. Tovabba egy elektronikus jelz6 fogja a
hibat jelezni a mozdonyban 1év6 rendszernek példaul, ha egy ajtéo nem tud megfelelden zarodni vagy a
vész ajtonyitot probaljak tizembe helyezni menet kdzben. Ezek az informaciok a mozdonyban gytiilnek
Ossze, igény esetén a szamitdgépes rendszer be tud avatkozni és esetleges beleseteket megel6zni egy
vészfékezéssel.

Sziikség lesz még egy olyan szoftver kifejlesztésére, ami tudja:

*  kezelni a f6fékvezetékbe iktatott fékezd szenzort,

»  feldolgozni a GPS-bél fogadott helyadatokat,

» fogadni és feldolgozni a vagonokbol érkezo jelet,

» az ¢berségfigyeld rendszertdl fogadni és szamara kiildeni adatokat,

*  kezelnia GSM-R jeladét, amivel tartja a kapcsolatot az RBC-vel és a korzetben 1év6 vonatokkal.

Fontos rendszer ez ETCS Level 4-nél az éberségfigyeld rendszer alkalmazasa. Ez a rendszer nem fix
tavolsagonként fog jelezni, hanem egy adott intervallumon beliili tdvolsdgonként fog ellendrzésre varo
jelet kiildeni a mozdonyvezetd szamara (példaul 1000-4000 méter kozotti szakaszintervallumon beliili
jelzések). Tovabba 30 percenkénti Nyugtazasi modvalté berendezés, amelynek hasznalata a jelzések
lekezelésének a monotonitasat tori meg. A kétfajta nyugtdzasi mod lehet a bevalt labpedal nyomva tar-
tasa (nyugtazas = felengedés) vagy a nyomdgomb hasznalata (jelzés esetén a gomb megnyomasaval
torténik meg a nyugtazas).

Az ETCS Level 4 altal szolgaltatott és elore meghatarozott informaciok, amelyeket az éberség-
figyel6 rendszer figyelembe vesz a jelzések kozotti szakasztavolsagok meghatarozasahoz:

*  sebesség korlatozasok egyes szakaszokon (ez folyamatosan frissiil),

*  allomaskozok tavolsaga (fix),

* amozdonyvezet6 eddig reakcioiddi,

»  két szerelvény kozotti biztonsagos fékut hossza,

*  két egymas utan kozlekedd szerelvény sebesség adatai,

»  kis sugaru palya ivek, hosszu egyenes szakaszok stb.
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4. Sebességmérési modszerek

Az ETCS Level 4 szint bemutatasaban szo6 esik arr6l, hogy GPS altali sebességmérés lesz alkalmazva
az lizemeltetés soran. Viszont a GPS folyamatosan az elmult idOpillanat sebességét tudja csak reprezen-
talni a mozdonyvezetd szamdra, igy egy kicsit at kell gondolni a sebességmérési koncepciot. Ezek a
sebességértékek nagymértékben eltérhetnek a tényleges sebességtdl a gyorsitasi és lassitasi szakaszokon
[1][10]. A jelenleg MAV-Start Zrt. mozdonyain egy hitelesitett TELOC mechanikus sebességmérével
¢és egy GPS jeladd segitségével torténik a sebességmérés. Viszont ez a mozdonyokba telepitett GPS
jeladd nem tud kielégitd pontossagu adatokat kozvetiteni a programnak igy csak tajékoztato jellegii in-
formaciot ad.

Sebesség [km/h]

14:19:38 14:22:01 14:24:35 14:31:54 14:42:00

Idépont [hh:mm:ss]

Mozdonyban lévé GPS

TELOC

1. abra. TELOC dltali sebességmérés és a mozdonyban lévé GPS osszehasonlitdsa

Ezt mutatja az el6z6 grafikon is. A kékkel jelolt mozdonyban 1évé GPS berendezés esetén latszik a késés
a gyorsitasi és lassitasi szakaszokon. Ebbdl eredendden lett levonva az a kovetkeztetés, hogy ez a fel-
szerelt GPS berendezés alkalmatlan az ETCS LEVEL 4 feladatanak az ellatasara. Viszont a TELOC
sebességmérd alkalmas a hirtelen sebességvaltozasok rogzitésére. Amit meg kell még emliteni a TELOC
sebességmérésrol, hogy nagy hatassal van a mérési pontossagara a futomiivek allapota. Mivel a kerék-
atméré6 fiiggvényében valtozhat a TELOC méréberendezés altal mért sebességadat a ténylegestél. Mar
kisebb kopasok esetén is km/h-ban mérhet6 kiilonbség jelentkezik. A tényleges sebességet a kerék ko-
zépatmérdjébol lehet kiszamitani. A kerék feliiletén jelentkezé nagyobb kopasnak kdszonhetoen lehet-
séges, hogy a TELOC sebességmér6 a ténylegestdl eltérd sebesség értéket mutat. Masik eset is 1étezik,
amikor a kerékatméré nagyobb a beallitott kozépatmérotdl. Ezért bizonyos idokozonként ujra be kell
allitani a kozépatmérdt, hogy megfeleld pontossagii mérést tudjon elvégezni. Ennek fontossdga még
nem egyértelmil, de hamarosan vilagossa valik [11].

Egy turista GPS késziilékkel készitett mérés sebességadatait vetettem 0ssze a mozdonyban 1évé GPS
altal mért adatoktol a 2. dbran. Lathatjuk, hogy nagyon nagy pontossaggal tud mérni egy polgari fel-
hasznalasra szant GPS késziilék is. Ezzel lehet bizonyitani azt, hogy nem kell magas technologiai fej-
lettségli GPS késziilés a real time kdzlekedési feliigyelet megvalositasahoz.
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14:18 14:22 14:24 14:26 14:28 14:30 14:34 14:36 14:38 14:41 14:43 14:45 14:47

Sebesség [km/h]

1d6 [hh:mm:ss]
GARMIN GPSmap 62s

Mozdonyban lévé GPS

2. dbra. Garmin GPSmap 62s GPS késziilék és a mozdonyban lévé GPS ésszehasonlitdsa

A Sebességmérési modszerek rész 0sszegzéseképpen arra az elhatarozasra jutottam, hogy a pontos
GPS ¢és a TELOC altali sebességmérési modszereknek meg kell maradnia a tényleges sebességadatok
kiszamitasahoz, f6leg a lassitasi és gyorsuldsi fAzisokban. Az ezek altal mért két adat folyamatosan 6ssze
lenne vetve egymassal, amellyel képes lesz a rendszer egy teljesen pontos sebességeredményt biztosi-
tani. Tovabba a két berendezés ellendrizni tudja egymas miikodését, féleg a TELOC-nal a kerékkopas
merését.

5. Osszegzés

ETCS Level 4 egy egyszeriibb és letisztultabb rendszer az elddokhoz képest. Kevesebb meghibasodasi
lehetdséget rejt magaban és alig fiigg a kiils6 tényezoktdl a milkkodése. Ha valami probléma adodik elég
egy informatikus szakember laptoppal a hona alatt a probléma elharitasahoz és nem kell a mozdonyt a
mihelybe atvizsgalasra kiildeni. Ezért a hibaelharitas ideje jelentds mértékben tud csokkenni ez altal.

Az ETCS Level 4 és az ,,uj” éberségfigyel6 rendszer dsszekottetésével egy olyan konstrukciot sike-
riillt megalkotni, amely megtestesiti ,,az emberi és félig automata-kozlekedési szintet”. Egyes esetekben
a mozdonyvezet6 ellendrzi a gép munkajat, masik esetben pedig a mozdonyvezetd reakcidjanak a vizs-
galataval ellendrzi a gép a fedélzeti személyzet munkajat. Nap, mint nap latunk ra példat, hogy nem
lehet, s6t nem is szabad teljesen kiszoritani az emberi eréforrast a kdzlekedési teriiletekrdl. Kutatdsom
altal bemutatott rendszer is ennek a példazata. Remélhetdleg a felvazolt javaslatokkal sikeriilhet korunk
egyik legbiztonsagosabb vastti lizemét megalkotni.
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