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KUTATAS ES FEJLESZTES

TOTH BELA

okleveles gépészmérndk
nyugalmazott MAV mémok fétanécsos

Vasuti menetrend-tervezés a menetdinamika
szamitastechnikai eszkozeinek segitségével

Osszefoglalo

Uj fejlesztés

A korabbi MAV-fejlesztések eredmé-
nyének felhasznalasaval a Hunga-
Rail Kft. kifejlesztett egy egységes
szamitogépi  szoftver-rendszert a
vasutiizemmel szorosan O&sszefiiggé
palya- és jarmiiadatok kezelésére, a
menetidék és az energiafelhasznalas
alakulasanak, valamint a vasuti tizemi
jellemzék adatainak kiszamitasara és
megtervezésére.

A szoftver alkalmassa lett téve a
vonoeré-kifejtés nélkiili kifuttatasok,
valamint az erre alkalmas villamos
hajtasok energia-visszataplalasi mive-
letei révén elérhetd gazdasagi megta-
karitasok meghatarozasara is.

Ez a szoftver a MeDina (menetdina-
mika) azonosité jelet kapta.

Béla Toth
Dipl. Maschinenbauingenieur
Oberbaurat a D, i. R. in MAV

Eisenbahnfahrplanplanung mit Hil-
fe der Mittel der fahrdynamischen
Rechentechnik

Kurzfassung

Neue Entwicklung

Mit der Anwendung der Ergebnisse
der friheren MAV-Entwicklungen hat
die Hungarail GmbH ein neues, ein-
heitliches Softwaresystem entwickelt,
das fiir die Handlung der Strecken- und
Fahrzeugdaten im Zusammenhang des
Eisenbahnbetriebes, fiir die Rechnung
des Ablaufes der Fahrzeit und des En-
ergieverbrauches und fiir die Rechnung
und Planung der eisenbahntechnischen
Kennwerte geeignet ist. Das Software
(MeDina) wurde auch fiir die Bestim-
mung der erreichbaren &konomi-
schen Ersparnisse geeignet, die durch
die Auslauffahrten und die Rekupera-
tionsbremsung der dafiir geeigneten,
elektrischen Antriebe erstehen.

Béla Téth
MSc Mech. Engineer
Retired MAV Technical Adviser

Designing Railway Timetable helping
by the computer-technique for run-
ning dynamics

Summary

A new development

Using the results of the earlier MAV-
developments, HungaRail Ltd. has de-
veloped a unified computer software
system for controlling track and vehi-
cle data due to the railway operation,
as well as for calculating and design-
ing the energy consumption and the
operating characteristics.
Furthermore, the software proved
to be suitable for the calculation of
the possible economic saving due to
approach braking and due to energy
recuperation if a suitable electric
traction exists.

This software has been named as
,»,MeDina”.

l. Bevezetés

A vasutvezetésnek  sziikségszer(i
torekvése a minél biztonsagosabb és
gazdasagosabb lizemvitel megvalosi-
tasa. Ehhez adott segitséget a MAV
korabbi szervezetében miikodé Fej-
lesztési és Kisérleti Intézet, a Vasit-
gépészet cimii folyodirataban id6rol-
idore részletesen beszamolva az elért
eredményekrol.

Az 1j id6k kovetelményei azon-
ban sziikségessé tették 0j feladatok
felvetését és megoldasat. A korabbi
MAV-fejlesztések eredményének fel-
hasznalasaval a HungaRail Kft. most

kifejlesztett egy egységes szamito-
gépi szoftver-rendszert a vasut-
lizemmel szorosan Osszefliggd pa-
lya- és jarmiadatok kezelésére, a
menetidok ¢és az energiafelhaszna-
las alakulasanak, valamint a vasuti
menetrendi  szerkezetek adatainak
meghatarozasara ezen kivill, palya-
rekonstrukciok esetén  sziikséges
vaganyzarak forgalmi fazisterve altal
meghatarozott menetrendi modosi-
tasok optimalis megszerkesztésére.
A szoftver alkalmas tovabba a vo-
noerd-kifejtés nélkiili  kifuttatasok,
valamint az erre alkalmas villamos

hajtasok energia-visszataplalasi mii-
veletei révén elérhetd gazdasagi meg-
takaritasok kiszamitasara is.

Ez a szoftver a MeDina (menetdi-
namika) azonosito jelet kapta.

Alaptételek
A vasiti kozlekedés voltaképpen
egy egydimenzios kozlekedési mod.
Ez azt jelenti, hogy egy vonat moz-
gasa csak egyetlen koordinata — a
beallitott vaganyut — mentén tortén-
het. E tény alapjan a vastti jarmi
menetének dinamikai és energetikai
vizsgalata — a kétdimenzids felszini
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KUTATAS ES FEJLESZTES

kozlekedési moddok lehetdségeihez
képest — egyszerlibbé és eredmé-
nyesebben  elemezhetévé  valik.
A vizsgalatok leghatékonyabban
szamitogépes menetszimulacio segit-
ségével végezhetdk el, aminek révén
valdsagos palya- és jarmiiadatokra
alapozott eredmények képezhetdk
egy-egy menetfazisra, vagy barmely
vonalon torténd teljes, menetrend
szerinti vonatmenetre.

Az acélsinen gordiilé acél kerekes
vastti jarmt gordiilési ellenallasa
minddssze tized akkora, mint barmely
gumikerekes kozuti jarmivé, ami
altal a vastti jarma teljes menetelle-
nallasa (a légellenallast is figyelembe
véve) a kdzatiénak csak 15...20 sza-
zalékat teszi ki, a 60...120 km/h se-
bességtartomanyban. Ezek a tények
lehetévé teszik, hogy — alkalmas
vezetéstechnika (megtervezett ki-
futtatasok alkalmazasaval — jelentds
(5...20%) vonoer6-munka-, és ezaltal
vonattovabbitasi energiakoltség meg-
takaritas legyen elérhetd, viszonylag
jelentéktelen (0,5...2%) menetid6-
névekmény aran.

Il. A MeDina-szoftver
szolgaltatasai

épitési palyaszakasz kezdGpontja a 0-
szelvény jelet kapja. A jelen szoftver-
ben, az épitési palyaszakaszokat az
azonositd vonalszam el6tt alkalma-
zott ,,MF” el6tag kiilonbozteti meg.

Valamennyi menetrendi vasutvo-
nal egy vagy tobb épitési vonalsza-
kaszbol tevoédik Ossze. Az utasok,
illetve a szallitok csak a hivatalos
menetrendkényvben  megjelenitett
menetrendi km-adatokkal talalkoz-
nak, az lizemeltetd szamara azonban
rendelkezésre kell allnia az 6sszetevo
palyaszakaszok szelvényezési adatai-
nak is.

A MAV vonalainak jellemz
szerkezeti Osszeallitasa lathatd az 1.
tablazatban bemutatott példakon.

11/2. A vonatok
adatallomanyanak részletei

Az adatallomany tartalma:

— Akijelolt vonal azonositdja
(menetrendi vonal)

— A menetirany (paros, paratlan)

— A vonat azonositoja

— A vonattipus (személy, teher, zart
motorvonat)

— Vonatterhelés (tonna)

— Maximalis vonatsebesség (km/h)

I1/3. A menetszimulacié

A hiteles menet-szimuldcio végrehaj-

tasanak feltételei és eszkozei:

— avonatmozgas dinamikai és
energetikai folyamatainak pontos
ismerete,

— megfelelé szamitastechnikai
eszkozrendszer.

A menetszimuldciot végrehajto szofi-

ver jellemzGi

A szamitogépi program Iényegében

a fizikai folyamatokat modellez6 dif-

ferencial-egyenletrendszer szamito-

gépes megoldasat szolgaltatja masod-
perces nagysagrend ido-1éptetéssel.

A program minden egyes id6-1ép-
tetésre meghatarozza

— amegtett ut értékét,

— apillanatnyi sebesség értékét,

— azeltelt id6 értékét,

— apillanatnyi vonoeré-értéket,

— apillanatnyi menetellen-
allas-értéket,

— apillanatnyi fékezer6-értéket.

A vonatmozgast befolydsolo

eréhatasok:

— Ahaladas irdnyaval megegyez6
értelemben hatd gyorsito erd.

— Ahaladas irdnyaval ellentétes
értelemben hato lassito erd.

— Menetrendi palyaadatok eléalli- 1. tabléazat
tasa a hossz-szelvény adataibol Példak a menetrendi vonalak
— A vonatok adatallomanyanak kiilonféle 6sszetételére
részletei
— A menetszimulacio Epitési Palyaszakasz Palyaszakasz Szelvény-kezdet Szelvény-vé
— A menetidd-tablazat és a vonat- vonal kezdete vége 4 y-veg
tova’bblta.S} energ1afelh.asznalas 1. szami menetrendi vonal — 184,95 km
— Valés ideji menetrendi adatok vFs 5o Kelor H - 5 S
a grafikus menetrend megszer- p. hetetl pu. ceyestaTom ’
kesztéséhez 120. szamua menetrendi vonal — 224,24 km
MF19 Bp. Keleti pu. Rakos 0 77
Il/1. Menetrendi palyaadatok | |mri20 |Rakos Ujszasz 0 759
?lloault?skz ! alkal MF55 | Ujszasz Szolnok 520 685,5
A rendi vonalaknal alkalma-
menetren ., , . , MF141a | Szolnok Szajol 1009 1112,3
zott hossz-mértékegység a kilométer - ——
(1000 m). A menetrendi vonal kezd§- MF131 | Szajol Lékoshaza 0 1143,92
pontja 0 km, és a méret-paraméterek 40. szamu menetrendi vonal — 226,93 km
folyamatosan névekednek a végallo- MF17 Bp. Déli pu. Bp. Kelenfold 0 41,66
masig. A menetrendi vonal azonosi- | [Mp21 | Bp. Kelenfold Szentlérine 0 2059,58
tojaegyl...3 karakteres Szamjegy- | IMF35 | Szentlérine Pécs 237,38 49,41
Az épitési palyaszakasz mérté- — -
kegységeként az Gn. szelvényszam 70. szami menetrendi vonal — 63,1 km
(100 m) lett bevezetve. Minden egyes | [MF23 | Bp. Nyugatipu. | Szob 0 631
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Gyorsito-erd dsszetevok:

— a gépezet altal eléallitott vono-
ero,

— a gravitacios erd, palyalejtoben.

Lassit6-erd 0sszetevok:

— amenetellenallas,

— a fékberendezés altal eloallitott
fékezberd,

— a gravitacios erd, palyaecmel-
keddben.

A menetfolyamat a felsorolt adatokbol

képzett diagramokon is szemléletesen

abrazolhato.

A program egyidejiileg kisza-
mitja az egyes id6-1éptetésekre esd
energiaelem értékét, sorra dsszegezi
azokat, és eredményiil adja a teljes
vonatmenetre esé
— avonderd munkat,

— azellenallasi energiaveszteséget,
— a fékezderé munkat.

11/4. A menetid6- és

a vonattovabbitasi

energiafelhasznalas
A menetid6- ¢és energiafogyasztas
jellemz6 adatai a 2. tablazatban
talalhatok.

I1/5. Valés idejii menetrendi
adatok a grafikus menetrend
megszerkesztéséhez
A menetrendi adatok, amik a szolga-
lati menetrend alapadatait valamint
a grafikus menetrend elkészitéséhez
sziikséges 6 adatokat tartalmazzak a
3. tablazatban talalhatok. Ez az adat-
szerkezet a kovetkezd viszonylatok

képzésére alkalmas:

— Egy tejes menetrend
adatrendszere.

— Atartozkodasi id6k megndvelése
a menetrendben meghatarozott
barmely megallasi helyen.

— Paros és paratlan menetiranya
vonattalalkozasok helyének és
idépontjanak kitiizése.

— Mindkét menetiranyban titemes
menetrend elkészitése, tetszole-
ges litemidd mellett.

Osszefoglalas
Az ismertetett program segitségével
készitett menetrend bevezetése egy

Menetidé adatok

ROVID ES RENDES MENETIDOK

A menetido- és energiafogyasztasi adatszerkezet

2. tablazat

(A rendes m-i1dé meghatdrozas az UIC 451-1 VS ajanlas szerint)

Vonalazonosito: 120
Vonattipus: Személy
Vonatterhelés: 500 t
Vonathossz: 330 m
Max. vonatsebesség: 100 km/h
Vontatéjarmi: V43

2

Bp. Keleti pu.
Kébanya-felsd
Rékos

| Rakoshegy
| Ré&koskert mh.

| Ecser mh.

| Magldéd

| Magldédi nyarald mh.
|  Gyémrd

| Mende

Stlysap

Sz&léstelep mh.
Tapidszecsd
Szentmdrtonkdta mh.
Nagykata
Tapidszentmdrton mh.
Farmos mh.

Tapidszele
Tapidgydrgye

Ujszész

Zagyvarékas mh.

| Abonyi Gt mh.

-
OB UOANWAUUBNBENWNRENNDGOWDOR

WANNNODOORBUUT®O D OB ONHRF OO

| Pusztaszt.istvan mh.

ol
[0}
R
Q

BWD JUWWOas B BWWRENRERRFERNDS WD

GOAUFWOAR®UORREJREURANOUOO O

perc

B DO WWOSBRBdWWERENREREERERNO WS
WO WOB DB -JONNWWWOUNUW-JO

Szolnok
100,2 81,0 85,8

Min. tartézkodasi idé: 13,0 perc

Vonberd-munka: 1391,2 kWh

Fékerd-munka: 824,9 kWh

Bruttd energiafogyasztéas: 1739 kWh

Visszatapldlhatd energia: 0 kWh

Nettd energiafogyasztés: 1739 kWh

A ,rendes” menetidé a vonat miiszaki feltételei alapjan megvalosithatd legrovidebb menetidd
UIC ajanlas szerinti biztonsagi tartalékkal megndvelt értéke.

A vonéeré-munka és a beléle szarmaztatott valamennyi energetikai jellemzé a rovid

menetidé esetére van meghatarozva

hatékony 1épés a vonattovabbitasi
koltségek csokkentésére. A forga-
lomban levd vasuti jarmiivek futas-
technikai jellemzdinek pontos isme-
retében, a jelen szoftver lehetoséget
ad az adott vonat leggazdasagosabb
lizemeltetésének meghatarozasara, az
eloirt menetid6 feltételek mellett.

A szoftverben alkalmazott legfon-
tosabb miiveletek matematikai vazla-
ta a mellékletben talalhato.

Melléklet

A szdmitdsi modszerek matematikai
vazlata — A menetido- és a vonatto-
vabbitasi energiafelhasznalds

A vonatmenet dinamikai és ener-
getikai elemzése kapcsan meg kell
gondolnunk, hogy amig a dinamikai
allapot a mindenkori pillanatnyi
er6k egyensulyi feltételein alapul,
addig az energetikai allapot egy-egy
meghatarozott idékeretben megvalo-
suld energia-folyamatok egyensulyat
fejezi ki. Mindezen tényeknek fontos
kdvetkezményei vannak:

Dinamikai vizsgialatok soran
menetellenallasként  kell tekinteni
minden olyan pillanatnyilag miikodé
er6hatast, amely a vonatra a vonoerd
iranyaban, de azzal ellentétes értelem-
ben hat (alapellenallas + ivellenallas +
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emelkedési ellenallas). A dinami-
kai vizsgalat matematikai alapja
a Newton-torvény ide vonatkozo
kifejezése:

dV _ Fvon™ Fell” F fék

dt (1+8)-M
ahol
v — vonatsebesség [m/s]
t —1d6 [s]
F.on —vonoerd [kN]
F.;  —menectellenallas [kN]
Fre  — fékezb erd [kN]
M —vonattdmeg [t]
) — forgo-tomeg egyiitthato

Energetikai  vizsgalatok  soran
azonban, menetellenallasként az
elébbiek koziil csak az energiavesz-
teséget (disszipaciot) kozvetleniil
el6idézo osszetevok (alapellenallas +
ivellenallas) vehetok figyelembe. Az
emelkedési ellenallas ugyanis, onma-
gaban energiaveszteséget nem okoz-
va, csupan a vonat helyzeti energidjat
— pozitiv vagy negativ (emelkedés
vagy lejtés) értelemben — modositja.

A valasztott vizsgalati modell
alkalmas arra, hogy segitségével
egy ,.Bernoulli-tipusi” 0Osszefliggés
legyen felallithatd a vontatds ener-
getikai egyensulyanak kifejezésére,
melynek alaptétele az, hogy a me-
netvonal tetsz6legesen kijelolt két
— belépési és kilépési — pontja kozotti
vonalszakaszon beliil a kovetkezd
energetikai relacio 1étezik:

a vizsgalt vonalszakasz belépési
pontjanal 1étez6
helyzeti- és lendiileti
energiatartalom,

valamint
a vonalszakaszon beliil végzett von-
tatasi munka 6sszege

egyenlé
a vizsgalt vonalszakasz kilépési pont-
janal 1étezé helyzeti- és lendiileti
energiatartalom,

valamint
a vonalszakaszon belill felemészt6do
menetellenallasi- és fékezési ener-
giaveszteség Osszegével.

Matematikai eszkozokkel kifejezve:

145)-m-v2
m.g.h + ( ) vbe

be 2
Az egyenletben
A .
w,= _|' F,-ds avonderé munkaja
She
Spi
E,= |F,-ds azellenallasi
Ste energiaveszteség
S
Ev= | F,-ds afékezési
Ste energiaveszteség

A menetrendi adatszerkezet

km M.idé
Bp. Keleti pu. 0 0
Kébanya-felsd 5 5
Réakos 8 4
Rékoshegy 14 5
Rékoskert mh. 18 3
Ecser mh. 20 1
Magldod 22 2
Maglédi nyarald mh. 24 1
Gyomrd 27 2
Mende 30 2
Pusztaszt.istvan mh. 33 2
Stlysap 38 3
Sz81l8stelep mh. 40 3
Tapidszecsd 44 4
Szentmdrtonkdta mh. 50 5
Nagykata 55 5
Tadpidszentmarton mh. 61 5
Farmos mh. 64 4
Tapidszele 67 3
Tapidgydrgye 73 5
Ujszasz 84 8
Zagyvarékas mh. 89 5
Abonyi Gt mh. 93 4
Szolnok 100 5
km M.idé
Szolnok 100 0
Abonyi Gt mh. 93 5
Zagyvarékas mh. 89 3
Ujszész 84 5
Tapidgyodrgye 73 8
Tapidszele 67 6
Farmos mh. 64 3
Tapidszentmarton mh. 61 4
Nagykata 55 5
Szentmartonkata mh. 50 5
Tapidszecsd 44 5
Sz81l8stelep mh. 40 4
Stlysap 38 3
Pusztaszt.istvan mh. 33 4
Mende 30 2
Gyomrd 27 2
Maglédi nyarald mh. 24 2
Magldod 22 1
Ecser mh. 20 2
Rakoskert mh. 18 1
Rékoshegy 14 3
Rakos 8 4
Kébanya-felsd 5 4
Bp. Keleti pu. 0 5

+ =m-g +
/4 g hki

(1+8)-m-v2,

5 + Er+Ep

Ahol:

Sie» Sii— a vonalszakasz belépési, il-
letve kilépési pontjanak koordinataja
d,— elemi elmozdulas a palyan

hy., h;— a belépési, illetve a kilépési
pont magassaga egy alapszinttdl

Vie » Vii — Vonatsebesség a belépési,
illetve a kilépési ponton

3. tablazat

Tart. Erk. idé Ind. 1dé
7, 20

1 7, 25 7, 26
1 7, 30 7, 31
7, 36

7, 39

7, 40

7, 42

7, 43

7, 45

7, 47

7, 49

1 7, 52 7, 53
1 7, 56 7, 57
1 8, 1 8, 2
1 8, 7 8, 8
1 8, 13 8, 14
1 8, 19 8, 20
1 8, 24 8, 25
1 8, 28 8, 29
1 8, 34 8, 35
3 8, 43 8, 46
1 8, 51 8, 52
8, 56

9, 1

Tart. Erk. ids Ind. idé
8, 29

8, 34

1 8, 37 8, 38
3 8, 43 8, 46
1 8, 54 8, 55
1 9, 1 9, 2
1 9, 5 9, 6
1 9, 10 9, 11
1 9, 16 9, 17
1 9, 22 9, 23
1 9, 28 9, 29
1 9, 33 9, 34
1 9, 37 9, 38
9, 42

9, 44

9, 46

9, 48

9, 49

9, 51

9, 52

9, 55

1 9, 59 10, O
1 10, 4 10, 5

10, 10

A pératlan irdnyt vonatnak Ujszasz alloméason kell a paros irdnyuval tallkoznia,

kozos, 3 perces tartozkodasi id6 mellett.
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Menetdiagramok

a ,,Menetszimulaci6” c. fejezet eredmény-adataibol generalva

Sebesség

— — — Vonderd
Fékezberd

Sebesség

— — — Vonderd

Fékezberd
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