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A vontatasi energetika elso
fofeladatanak megoldasa

Osszefoglalé

A jelen tanulmany bemutatja a vontatasi energetika
|. féfeladatanak megoldasat. Ez a feladat az adott
vonattovabbitasi feladathoz energetikailag legked-
vezébb vontatéjarmii hozzarendelését fogalmazza
meg. A végigvitt gondolatmenet motorvonatok
esetében is helytdllé. A targyalasban bemutattuk,
hogy miképp lehet a versenyre bocsatott (konkur-
rens) vontatéjarmii tipusok vonderd karakterisztikai
és kimend teljesitmény jellegfeliiletei ismeretében,
valamint az adott vonalon adott mtiszaki jellemzdjii
jarmiivekbdl Gsszedllitott vonat tervezett menete
soran meghatarozni a menethez tartozé teljesit-
ménysziikségletet és a kialakulé (realizalt) terhelé-
sallapot eloszlasfiiggvényt. Kimutattuk, hogy ez az
realizalt terhelésallapot eloszlasfiiggvény a versengd
vontatéjarmii tipusok koziil melyik esetében fekszik
legkodzelebb az illetd vontatéjarmiire nézve a leg-
kedvezébb energiahasznositast biztosité ,,optimalis
terhelésallapot-eloszlashoz”. A vontatdjarmti adott
vontatasi feladathoz rendelése a kidolgozott algorit-
mus alapjan késziilt programmal minden nehézség
nélkiil végrehajthaté. Természetesen a tervezett
vonatmenettel kapcsolatos szamitasok elvégzéséhez
rendelkezésre kell allnia szamos, a palyara és a jar-
miivekre vonatkozé miiszaki jellemzének.
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Losung der ersten Hauptaufgabe der
Zugforderungsenergetik

Kurzfassung:

Die vorliegende Studie gibt die Losung fiir die |. Haupt-
aufgabe der Zugforderungsenergetik an. Diese Aufgabe
beinhaltet die Zuordnung des energetisch giinstigsten
Triebfahrzeugs zu der gegebenen Zugférderungsaufgabe.
Der verfolgte Gedankengang trifft auch auf/fiir Triebzlige zu.
Es wird gezeigt, wie man in Kenntnis der Zugkraft-Kennlinien
und der Ausgangsleistung-Flichen der zu bewertenden
(miteinander konkurrierenden) Triebfahrzeugtype, sowie
wihrend der geplanten Fahrt auf einer vorgegebenen
Strecke des aus Fahrzeugen gegebener technischen
Parameter zusammengesteliten Zuges die der Fahrt
zugeordnete Leistungsbedarf, und die sich ergebende
(realisierte) Belastungszustand-Verteilungsfunktion  ermit-
telt werden konnen. Es wird gezeigt, wonach diese
realisierte  Belastungszustand-Verteilungsfunktion  bei
welchem der verglichenen (miteinander konkurrierenden)
Triebfahrzeugtype am besten der die hdchste Energieeffizienz
gewdhrenden ,optimale Belastungszustand-Verteilung” —
bezogen auf das betroffene Triebfahrzeug - nahekommit.
Die Zuordnung des Triebfahrzeugs zu der gegebenen
Zugforderungsaufgabe ist unter Heranziechen eines nach
einem Algorithmus erstellten Programms ohne jegliche
Schwierigkeiten durchfiihrbar. Natiirlich miissen fiir die in
Verbindung mit der geplanten Zugfahrt durchzufiihrenden
Berechnungen viele technischen Parameter iiber die Strecke
und die Fahrzeuge vorliegen.
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The Solution of the Ist Main Task of
Traction Energetics

Summary:

The present study demonstrates the solution for the
Ist main task of the traction energetics. This task
draws up the energetically optimum assignment of
the traction unit to a given traction duty. The train
of thoughts, as followed in case of the traction
units, is right also for the multiple units. In the
discussion, we perform how to define the necessary
demand of power and the realised load conditions
as the traction characteristics’ distribution function
of the competing traction unit types running on
the examined line and hauling a determined train
composition. We demonstrated that, which of
the examined competing traction units meet the
optimum of the realised load condition distribution
function the best. The traction units’ assignment
to the given traction duty can be computed by the
software of the elaborated algorithm, without any
difficulties. Of course, it is necessary to know the
parameters related to the infrastructure and the
rolling stock.

A vonattovabbitas koltségei kozott
jelentds hanyaddal szerepelnek az ener-
giakoltségek. Valamely vontatojarmi
teljes élettartam koltségében (LCC=
Life Cycle Costs) kb. 30...35 %-os
stllyal szerepelnek a vontatds meg-
valositasa soran elfogyasztott ener-
giaval kapcsolatos koltségek (villamo-
senergia koltség vagy gazolajkoltség).
A vasuttarsasagok természetes torek-
vése ezért olyan vontatojarmiivek
beszerzése és tlizemeltetése, melyek
hatasfoka és névleges teljesitmény-
dotacidja lehet6vé teszi az energia-

takarékos vonattovabbitds megvalo-
sitasat. A vontatojarmivek alapvetd
konstrukcios jellemzdje az energiaat-
viteli hatasfok, mely ismert modon a
jarmii V sebességetdl és a kifejtett
vonoder6tol fliggd kétvaltozos fiigg-
vénnyel adhaté meg. Ismeretes, hogy
a nagyobb névleges teljesitményii jar-
mivekkel megvaldsitott vonattovabbi-
tas kisebb energiakdltséggel jar, mivel
az intenziv gyorsitas rovidebb id6 alatt
vezet el a kivant haladasi sebességhez,
¢és a megallito fékezések elott jelentds
hosszusagu (esetleg 2 km-es) vonoerd-

mentes — €s igy vontatdsi energia-
fogyasztas-mentes  kifuttatds reali-
zalhat6 az el6irt menetrend betarta-
sanak megvalosulasa mellett is. A
jelen tanulmany a vontatasi energetika

fofeladatanak megoldasaval foglal-
kozik, amely adott tervezett vonatment-
hez (adott vonal, adott megallo- és allo-
masko6zok, eldirt menetsebesség, meg-
adott inditasi- és fékezési gyorsulasok,
a megallito fékezések el6tti kifuttatasi
hosszak ¢és az elébbiekhez kapcsolo-
doan kiad6do tiszta menetid6) mellett
keresi a rendelkezésre allo vontato-
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jarmu fajtak koziil azt, amellyel a terve-
zett vonatmenet a legkedvezobb ener-
giahasznositassal valosithatd meg. A
jelzett feladat megoldasahoz a vonatto-
vabbitas dinamikajaban és energetikaja-
ban ismert alapelveket 6sszekapcsoljuk
a vontatojarmiivek hatasfokfiiggvényé-
ben 1évo informacioval, és a tervezett
vonatmenet soran kialakul6 ,,megkivant
terhelésallapot-eloszlast” vetjiik Ossze
a rendelkezésre allo vontatdjarmi faj-
takhoz a sajat hatasfokfliggvényiik és
a tervezett vonatmenet soran sziikséges
vonoerdeloszlas figyelembevételével az
egyes vontatojarmifajtak legkedvezébb
energiahasznositasahoz tartozo terhelé-
sallapot-eloszlasokkal. Marmost azon
vontatojarmuivet célszerii hozzarendelni
a tervezett vonatmenethez, amelyre a
vonatmenethez megkivant terhelésal-
lapot-eloszlas a legkozelebb fekszik a
vontatojarmti  legkedvezobb energia-
hasznositasat megvalositani képes ter-
helésallapot-eloszlashoz. A feladatmeg-
oldas soran szamitogépes szoftverek
alkalmazasa sziikséges, melyek részben
vontatasi mechanikai és energetikai,
részben pedig tobbvaltozos szélsoér-
ték-feladatok numerikus megoldasahoz
sziikségesek.

Kulcsszavak: jarmtidinamika, jarmi-
energetika, vonattovabbitas, szélso-
érték-feladat, linearis programozas,
numerikus optimalas

|. Bevezetés
A vasuti kozlekedés alapja a menet-
rend. A vonatot adott emelkedési és
gorbiileti viszonyokkal bird vasuti
palyan kell tovabbitani az allomasko-
zonként ill. megallohelykdzonként a
palyara eldirt sebességkorlatok betar-
tasa mellett. A vonat meginditasai,
ill. megallitasai soran megvalosithatd
gyorsulasértékek eléirhatok ugyan,
de egy ilyen el6irasnal mar figye-
lembe kell venni a vono- és fékezderd
kifejtési viszonyokat, elsddlegesen a
maximalis megvalosithatd vonoerdt és
féekezoerot, ill. a legnagyobb kifejthetd
vontatasi ¢és fékezési teljesitmény érté-
ket. Mindez azt jelenti, hogy a vonat-
tovabbitas elirhatd pusztan mozgas-
tani feltételei is bizonyos kapcsolatban
(figgdségben) allnak az alkalmazasra

szoba keriilé vontatojarmii miiszaki
paramétereivel. Valamely vontato-
jarmii esetén a vontatasi feladat ellatasa
soran megvalosulo energiahasznositasi
viszonyokat alapvetden a realizalhato
sebesség-vonoerd értékparok, valamint
a vonoerdtdl ¢és a sebességtol fiiggd
hatasfokfliggvény specifikalja. Termé-
szetesen bizonyos tovabbi adatok is
szitkségesek a kielégitd folyamat-le-
irashoz, hiszen ismerni kell a vontato-
jarmi és a mozgatni tervezett kocsisor
tomeget ¢és a forgd tomegeket jellemzd
aranyszamokat mint a mozdonyra mind
a kocsisorra, tovabba a vontatdjarmii
¢és a kocsisor sebesség fliggvényében
masodfokl polinommal megadott alap-
ellenallas-erd fiiggvény egyiitthatoit. A
vonattovabbitas soran befutandé vasuti
palya jellemzése a palyaivhossz fligg-
vényében megadott emelkedési irany-
tényez0 és gorbiilet fliggvénnyel tor-
ténik. Ezen adatok birtokaban az adott
vonalon az adott vonderdgorbével ¢és
hatasfokfliggvénnyel bird6 mozdonnyal
megvalosuld vonatmozgas sebesség
= f(befutott uthossz) menetabraja és
ehhez sziikséges vonderémunka-be-
vezetés meghatarozhaté a vonatmoz-
gas differencidlegyenletének numeri-
kus megoldasaval, illetve a kialakult
menetabra, az ismert vonoerdgorbe ¢és
a hatasfokfiiggvény adta informaciora
tamaszkodo utofeldolgozassal. A most
emlitett szimulacios eljarassal elvileg
lehetség nyilik a rendelkezésre allo
vontatjarmivek mindegyikével az
adott vonatterhelés ¢s palyaviszonyok
mellett ,,leszimulalni” a vonattovabbi-
tas energiafelhasznalasi folyamatat és
a szimulaci6é eredményeképpen kiva-
lasztani a legkisebb energiafelhaszna-
last biztosito vontatdjarmdi tipust és ezt
a tipust hozzarendelni az adott vonat
tovabbitasara. A vonderokifejtés ter-
mészetesen nem csak mozdonyos von-
tatassal, hanem motorvonat esetében
is megvalosul. A kdvetkezékben ami-
kor vontatojarmivet emlitiink, akkor
az ottani allitasok a motorvonatokra
is érvényesek. A jelen tanulmanyban
altalanosabb keretekben vizsgaljuk
az energetikai szempontbol ked-
vezd vontatdjarmii hozzarendelését a
vonattovabbitasi feladathoz. A terve-

zett vonatmenet menetabrajahoz elsd
Iépésben meghatarozasra kertil a sziik-
séges vonoerd abra, mint a befutott
palyahossz fliggvénye, és kiértékel-
het6 az dsszetartozo sebesség-vonoerd
parok eldéfordulasanak relativ gyako-
risaga, ill. az ezekre tamaszkodva
kiadodd sebességtol és a kifejtett
vonoder6tol fliggd kétvaltozos terhe-
lésallapot-eloszlasfiiggvény. Masodik
Iépésben a tervezett vonatmenethez
tartoz6 adatokra és az egyes szoba
jott vontatojarmil tipusokra jellemz6
hatasfokfiiggvények ismeretében min-
den egyes tipushoz alkalmas feltételes
szélsoérték-keresési eljarassal megha-
tarozasra keriil az a menetsebességtol
¢s a kifejtett vonoerdtdl fliiggd kétval-
tozos terhelésallapot eloszlas, amely-
nek érvényesiilése esetén az illetd
vontatdjarmi tipus a szerkezeti felépi-
tésébdl kovetkezden a lehetd legked-
vezObb energiahasznositast mutatja.
A hozzarendelési feladat megoldasat
azon vontatojarmil tipus kivalasztasa
jelenti, amelynek sajat legkedvezobb
energiahasznositast ado terhelésalla-
pot-closzlasfiiggvénye a legkozelebb
esik a legkisebb négyzetes eltérések
értelmében a vonattovabbitasi feladat
soran megvalositani sziikséges terhe-
I¢sallapot-eloszlasfiiggvényhez.

2. A tervezett vonatmenet
jellemzése
Az L 8ssz-hosszusagl vonalra nézve
az egyes allomaskozok —alkotta
L,L,...L, tavolsagsorozat ismertnek
vehetd, ahol

n

L= ZLi
A tervezett Vonatrlﬁlenet egyik alap-
adata a teljes vonal befutasanak tiszta
menetideje. Ez az id6érték dsszetevo-
dik az egyes allomaskozok befutasa-
hoz sziikséges tiszta részmenetidok-
bol, azok egyszerli Osszegeként. Ha
t,t,....t, jeloli az egyes allomaskozok
befutasahoz tarozé tiszta részmenet-
idoket, akkor a tervezett tiszta teljes
menetido:

ro
i=1
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Jelolje az egyes allomaskozokre
vonatkozoan megkivant menetabrakat
(sebességprofilokat) a palyaivhossz
fliggvényében meghatarozott v (s),-
v,(8),...,v (s) fliggvényrendszer. Az itt
szerepld minden egyes fiiggvény tar-
tointervalluma (amelynek csak a vég-
pontjaiban tiinik el, kiilonben pozitiv
értéket vesz fel) az adott indexii allo-
maskoz intervallum. Valamely sebes-
ségprofil sajat tartdintervalluman kivil
azonosan zérus értéket vesz fel. Ezen
elokésziilet utan szamithatoak az egyes
allomaskozok befutasahoz tartozo ido-
tartamok a

_ o ds [ ds
t = jm t, = j e
L "1 L "2
ds
t =
’ Lj,,vn(S)

integralok kiszamitasaval.

fgy az megadott sebességprofil kivana-
lomhoz kiadodnak az egyes allomas-
koz-befutasi idok, és dsszegezve eze-
ket a T'teljes tiszta menetidd kiadodik.
A vizsgalat ezen pontjan mod nyilik
a 7 id6 kivanalom szerinti modosita-
sara, mivel a kozlekedési szolgaltatas
fejlesztése természetszeriien igényli a
tiszta menetidd lehetdség szerint mini-
mumra csokkentését.

A részmenetidoket megado integral-
kifejezésekbdl vilagos, hogy a sebes-
ségprofilok  konkrét modositasaval
érhetd el a részmenetidok csokkentése.
Ez a menetciklusok soran megvalo-
sul6 sebesség-értekek novelésével tor-
ténhet, ami egyrészt a ciklusra megen-
gedett maximalis sebesség novelését,
masrészt az inditasi és fékezési gyor-
sulasok intenzivebbé tételét kivanja.
Az allomaskdzonként megvaldsitando
sebességprofilok kozelitéssel vald
meghatarozasa alapesetben az allando
inditasi és fékezési gyorsulasérték
felvételével, az allandd sebesség-
szint megvalasztasaval és a fékezés
megkezdése elétti kifuttatas hossza-
nak megadasaval torténhet. Az ilyen
sebességprofil specifikacio a késébbi
konkrét vonattovabbitast végzé von-
tatojarmiivek tulajdonsagaitol filig-
getlennek tlinik. Mindjart latszik

azonban, hogy az ilyen ,.fliggetlen”
sebességprofil megvalasztas mozgas-
tere szlikitendd, mivel a vonattovabbi-
tashoz szoba johetd vontatdjarmiivek
altal kerékperdiilés-mentesen kifejt-
heté legnagyobb vonderd és a hajto
gépezet beépitett névleges teljesitmeé-
nye egyarant korlatos. A kifejthetd
vonoerd korlatja feliilr6l behatarolja
a vonat legnagyobb tekintetbe vehetd
inditasi gyorsulasat, a beépitett névle-
ges teljesitmény rogzitett értéke miatt
az ezen teljesitménykorlat belépéséhez
tartozo un. ,,atmeneti sebesség” felett
a kezdeti gyorsitasi szakaszban érvé-
nyesiild allandé gyorsulas értéke mar
nem tarthaté fenn. Ily modon az adott
tomegl és forgdtomeg-tényezojii vonat
tovabbitasahoz elvileg rendelkezésre
allo vontatojarmitvek vonoder6gorbéi-
nek sajatossagai mar befolyasoljak a
tervezhetd sebességprofilok alakulasat.
Hasonloképp befolyassal bir a vonat
alapellenallas-erejének alakulasa, mely
alapellenallas-erdt masodfoku parabola
irja le a sebesség fliggvényében. Elekt-
rodinamikus  visszataplalo — fékezés
megvalositasakor hasonld probléma
lép fel a fékezési folyamatszakasz
sebességprofiljaval kapcsolatosan,
tehat az ekkor érvényesiilé atmeneti
sebesség ¢és a névleges fékezési telje-
sitmény itt is mértékado lehet. A féke-
z¢€si sebességprofil esetén azonban az
allando fékezési lassulas értéke ilyen
esetben is megvalosithato a jarmiivon
mindig jelenlévd l1égfek megfeleld
alkalmazasaval, amellyel a sziikséges
meértékit kiegészitd fékezderd kifejt-
heto, és igy a kozelitéleg allando feke-
z¢ési lassulds a vonat teljes megallitasi
folyamata soran fenntarthato.
Ratériink az allomaskdzi sebességprofil
konkrét esetben valo meghataroza-
sanak targyalasara. A kovetkezGkben
elegendd egyetlen allomaskoz ese-
tére vizsgalni a viszonyokat, majd a
nyert Osszefliggéseket az egymas utan
kovetkezd allomaskozokre sorozatosan
alkalmazva adodik a feladat teljes meg-
oldasa.

A sebességprofil adott allomaskozre
érvényes v(s) fliggvényének a gyorsitasi
szakaszt leiro része két fliggvény-sza-
kasz folytonos kapcsolodasaval all eld.

Legyen s, a vizsgalt sebességciklus
tartdintervallumanak alsdé vég-pontja.
Legyen a kerék/sin kapcsolatban biz-
tonsagosan (perdiilésmentesen) atvi-
het6 vonoer6 F, a vontatojarmii saja-
tossagként rogzitett atmeneti sebesség
v,» €s legyen a vontatojarmii névleges
teljesitménye P,. Tegyiik fel, hogy a
vonat teljes m tomege és eredd y for-
gotomeg jellemzoje is adott, A sebes-
ségprofil kezd6 szakasza ezen feltéte-
lek mellett konstans a_> 0 gyorsulast
mozgast ir le, melynek fliggvényvonala
az s, pontban indul6 gyokos masodfoku
parabola lesz. Ennek a parabolanak az
egyenlete a kovetkezd kifejezéssel
meghatarozott:

v(s)=4/2ag(s—s0) ;hasy<s<s,

ahol s, a v, atmeneti sebesség elérésé-
hez tartozo palyahossz:
s, =s,tv/2a,

Az atmeneti sebesség meghaladasa
utan a névleges teljesitmény allando
érteke melletti négyzetgyokos sebes-
ségvaltozas tovabb mar nem allando,
hanem csokkend gyorsulast, azon-
ban tovabbra is novekvd sebességii
(pozitiv gyorsulasi) mozgas alakul
ki. Ezen fiiggvényszakasz szarmaz-
tatasahoz vegyiik tekintetbe, hogy
a vonatra hatd eredé eré az allandd
névleges teljesitménykifejtéshez tar-
toz6, a sebesség fliggvényében hiper-
bola mentén csdkkend F, vonoerd és
a vele szembe dolgozd, a sebességtol
F_=a v + ckozelitd alakban négy-
zetesen fiiggd alapellenallaserd dssze-
2¢bol adodik. Sik egyenes palyat fel-
tételezve a vonat mozgasegyenlete
(Newton 2. torvénye szerint) most a
kovetkez6 alakot nyeri:

dv
m(l+y)—=F -F,_ =
(7)dt v

25—(av2+c).
1%

Figyelembe véve, hogy
dv_dvds dv y
dt dsdt ds

>

40

VASUTGEPESZET 2017/2



VONTATASI ENERGETIKA

adodik az
m(l+7/)@v = 5—(01\12 +c),
ds v

majd rendezve a

dv 1 {PO c}
—=—————(av+-)
ds m(l+y)|v v

=f()
elsérendii nemlinearis autonom diffe-
rencialegyenlet adodik. Ezt a differen-
cialegyenletet az s=s, palyahossznal a
v=v, kezdeti feltétellel numerikusan
megoldva adodik a keresett

v=v(s); s >s,

sebességfelfutasi profil. Ha a menetel-
lenallast kozelitéssel ¢lve konstansnak
tekintenénk, akkor a sebességfelfutasi
fiiggvényprofilnak az allando gyor-
sulasu gyokos masodfoku parabola-
hoz csatlakozé masodik szakasza zart
alakban adodo gyokds harmadfoka
parabolaként nyerhetd. Ez utobbi eset-
ben azonban a maximalis sebességre
torténd felfutasi id6 mintegy 10%-kal
kisebb lesz a realisnal, tehat ez a koze-
lités nem ad megfelel6 eredményt. A
levezetett differencialegyenletre vonat-
kozo kezdeti érték feladat megoldasat
a numerikus megoldas 1épéskozé-
vel meghatarozott iddpontsorozaton
ismertnek lehet tekinteni a kovetkezd
vizsgalatok soran, igy a sebességfel-
futasi szakaszra az s, pontbol zérus
sebességrél indulo v (s) filiggvény
s s, ivhossz értekekre meghatérozott.

A sebességeiklus  konstrukcidjanak
masodik lépésekent kijeldlendd a cik-
lus v _ legnagyobb megengedett

sebessége. Ennek ismeretében a korab-
biakban meghatarozott v (s) fiiggvény-

profil  alapjan  kiadoédik  azon
s, fvhossz értek, ahol fenndll a
V... = v,(s,) egyenléség. Ezen s -t6l

jobbra a v,(s) = v konstans sebes-
ségfiiggvény lesz érvényes azon
s = s, ivhosszig, amelynél bekovetke-
zik a vonoerdbevezetés megsziintetése
(vasuti szaknyelven: bekdvetkezik a
Hlezaras™) és megkezdddik a csupan az
alapellenallaserd mozgast akadalyozni
kivand hatasa melletti szabad kifutas

tizemallapota. A vizsgalat ezen pontjan
tehat a palyaellenallasokat (emelkedési
és gorbiileti ellenallas) egyeldre figyel-
men kiviil hagyjuk. A kifuttatds soran
kialakul6 sebességcsokkenés szamba-
vételekor elsd 1épésben azon kozelités-
sel lehet ¢élni, hogy az alapellenallaserd
érteke kozelitéleg a v sebesség mel-
lett adodo értekkel egyenld, azaz

* 2
Feo =av,,, tc

A vonoerdkifejtés-mentes kifuttatasi
tizemallapot kozelitdleg konstans las-
sulasat az

a, ~=F, /m(l+y)
képlet szolgaltatja. Marmost a kifutta-
tas kezdetét jelzd s, palyaivhossz értek
alapjan a kifuttatds soran érvénye-
stlé kozelitd sebességprofil egyenlete
mar felirhatd. A kozelitéleg allando
lassulasti kifutas esetében azon s,
palyaivhossz, ahol az allando lassu-
lassal kifutd vonat megéllna az az s,
=s,-0°, /(2a) képlet szerint adodik.
Figyelembe véve az a_negativ el6je-
lét, kiilondsebb magyarazat nélkiil fel-
irhato a kifutas esetében négyzetgyo-
kos paraboldval meghatarozott v.(s)
sebességprofil az s < s fvhosszakra:

vi(s) = AJ2a,(s—s,) =

=\/2ak (s _I:S3 - vrznax /(2ak):|)
A menetciklus sebességfiiggvényé-
nek negyedik szakasza a megadott
allando a, < 0 lassulasi fékezési sza-
kasz. Itt feltételezziik, hogy a vonat
fékberendezése altal megvaldsitott
fékezési teljesitményelvonas mindig
biztositja a konstans fékezési lassulas
kialakulasat. Ez tisztan pneumatiku-
san fékezett vonatnal teljesiil, elektro-
dinamikusan fékezett vonatnal pedig
(pl. villamos motorvonat) a nagyobb
sebességeken megfeleld pneumati-
kus fékrasegitéssel érhetd el. A kons-
tans lassulast fékezés v (s) masod-
foku gyokos parabola-fliggvénye az
L allomastavolsaggal meghatarozott
s, = s, + L ivhossznal éri el a zérus
értéket. Ezek figyelembevételével a
fékezési sebességprofil egyenlete az
s < s, ivhosszakra:

vis) = 2a,(s —s,)

A fentiekben meghatarozott v (s),
v,(s), v,(s) és v,(s) nemnegativ sebes-
ségfliggvények ismeretében az L allo-
mastavolsag folotti teljes sebességle-
futads (maga a menetabra) egyszeriien
megadhat6 az s, < s < 5, +L ivhossz
értekekre:
v(s) =

1(5),v,(5),v5(5), v, (5)}

A most kapott 6sszefliggés lehetséget
ad az allomaskozi kivant menetabra
sebességfliggvényének a meghataro-
zasara, a kovetkezd 10 paraméterként
szerepldé mennyiség megvalasztasa
mellett: s, s, L, a,a,v,..v, P,ac
A szerepl6é paraméterek koziil csupan
az s, paraméter olyan, amely a vonat
vezetésének konkrét alakulasatol fiigg.
Ertékét elvi alapon korlatozza a sebes-
ségfelfutas befejezOdéséhez tartozo s,
ivhossz ¢és a megallito fékezés sziik-
ségszerli megkezdéséhez tartozo s, = s,
+L-v, /(2 | a f| ) ivhossz-koordinata,
azaz érvényesiilnie kell az s, < s < S,
korlatozo feltételnek.

Tekintettel arra, hogy a gyakorlati
vonatiizem tervezéséhez célszerlibb
a kifuttatds s, hosszat megadni para-
méterként, az s, értéket ezen kifutta-
tasi ivhosszal célszeri kifejezni. Ez
a targyalasmod sziikségessé teszi a
fékparabola és a kifuttatasi parabola
metszésponti abszcisszajanak megha-
tarozasat a

J2a. (s =[5, v2, 1 2a)])

=J2a,(s—s,)

egyenlet megoldasaval. Mindkét oldal
négyzetre emelése ¢s rendezés utan a
metszésponti s, ivhossz-abszcissza

S = _(af%ak[ss _vfnax /(zak)]

= min
.ve[so ,s0+L]

a
+— S s,
(a 5 ak)
alakban irhato fel.
Figyelembe véve, hogy masrészt defi-
nicié szerint s, = s, + s, tovabba,
hogy s, = s, + L, adodik az s, kifutta-
tasi hossz ¢és a kifutas megkezdéséhez

VASUTGEPESZET 2017/2

41



VONTATASI ENERGETIKA

tartozo s, ivhosszkoordinata
(af - ak)
3= 1 Sy
o (a a ak)
v 1 (Q2a,)+ a,(s,+L)
1—(a = a,)

linearis fuggvénykapcsolata. Nor-
malis esetben a, << q, ezért a sze-
replé A egyiitthatd negativ, amibdl
leolvashato, hogy a kifuttatasi hossz
novekedése a kifuttatds kezdetéhez
tartozo palyapont ivhossz-koordinata-
janak csokkenésével jar egyiitt, ami
egybevag a varakozasunkkal. A most
elmondottak megadjak az alapjat
annak, hogy a gyakorlati szamitasok-
nal a tekintett mozgasciklus sebesség-
fliggvénye az s, s,, L, Ay Ay, V0 Vy
P, a, c paraméterekkel jellemezhetd.
Tekintettel arra, hogy a vizsgalt moz-
gasciklus sebességfiiggvényének sza-
kaszai ismertek, a sebességfiiggvény
megvaldsitasahoz biztositandé gyor-
sitoerd palyaivhossz menti vagy id6-
beli lefutasa meghatarozhato. Fennall
ugyanis a

dv(t) _dv(s)ds _ dv(s) y
dt ds dt ds

Osszefliggés, tehat a mozgasciklus
tetszoleges pontjaban (barmely s
palyaivhosszhoz tartozéan) meghata-
rozhaté az ott kifejteni sziikséges F,
gyorsito erd értéke az

F,(s)=m(l+y)a(s)

=A4s,-B

képlettel.

Tekintettel arra, hogy a vonatmozgas
sordn a gépezet altal kifejtendd F,
vonderdt fenti képlet alapjan adodo
nemnegativ gyorsitoerokon kivill az
alapellenallaserék ¢és a palya emelke-
dési és iranyviszonyaival meghata-
rozott jarulékos menetellenallaserdk
(emelkedési- ¢és gorbiileti ellenal-
laserék) lényegesen modulaljak, ezen
utobbi erdket is szamitani kell a vizs-
galt mozgasciklus L hosszat befutd
pontsorozaton. Az alapellenallaseré a
kivant sebességprofil ismeretében sza-
mithato, a palyaellenallaserdket pedig
a vizsgalt vonalszakaszra meg kell adni
az emelkedési iranytangens fliggvény

¢és a palyagorbiilet fiiggvény linedris
interpolacioval valo szarmaztatasara
alkalmas ivhossz/emelked6 és ivhossz/
gorbiilet pontparok koordinatasoroza-
taival. Képletszeri meghatarozast az
alabbiak szerint lehet megadni:

F (s)=max{0,m(1+y)a(s)} +

+(av’ +c) + max {nge(s)}"'
+mgH [G(s)]

A fenti képletben szerepld két maxi-
mum-operator jelenlétét a gépezeti
vonoerdsziikséglet gyorsitassal kap-
csolatos erérészének a pozitiv vonat-
gyorsulas esetében jelentkezo szerepe,
tovabba az emelkedési ellenallaserdvel
kapcsolatos erérésznek a hegymeneti
iizemallapotokban kialakuld vonderd-
sziikségletetbefolyasoloszerepemagya-
razza. Az emelkedési iranytangens e(s)
fiiggvényét tordttvonal jellemzi, mivel
konstans emelkedésii palyarészeken
e = all, mig két kiilonbdz6 konstans
emelkedésti részeket Osszekotd leke-
rekité korives szakaszokat masod-
foku parabola szakaszokkal kozelitve
ezek derivalt fliggvényei linedrisak az
ivhossz fliggvényében. A palya G(s)
gorbiileti viszonyainak leirasa szintén
szakaszonként linearis torottvonal-
lal lehetséges, mivel a korives részek
gorbiiletei konstansok, az egyenes sza-
kaszon pedig a gorbiilet zérus értéki.
Az atmeneti iveket klotoidnak véve itt
a gorbiilet a palyaivhossznak definicio
szerint linearis fliggvénye. Az L cik-
lushosszon beliil tehat az emelkedési
viszonyokat az

(50,€0)s (51,€1)s---5(Sis€1)5 (Si+1,€i41)s - -5 (Ls€m)
értékpar-sorozat, a gorbiileti viszo-
nyokat pedig a

(60,G9), (01,G1),.. (33, G1), (Gi1,Gi1)s- - (L, Gy)
értékpar-sorozat jellemzi. A konkrét
szamitasokat az

e .. —e.
— i+l i _ .
e(s) =+ 1 % (s —s)
Sin1 TS,
s;<s<s, ;i=0L2,.,m-1

és a

G. -G
Glo)=G +—*—(oc-0) ;
() l Gi+1_Gi( l)

o, <0<o, ; 1=012,.,k-1

interpolacios formuldk Dbiztositjak.
A gorbiileti ellenallas kifejezésében
szerepld H fiiggvény a G-tdl line-
arisan fligg, az egyiitthatd pedig a
futomii tengelytav linearis fiiggvénye
(Protopapadakis formula, [8]).

3. A tervezett vonatmenet
vonoers és teljesitménysziikség-
letének meghatarozasa
A 2. fejezetben targyaltak szerint
rendelkezésre all a vizsgalt ciklusra
vonatkozo6 szamitas minden [épésében
a kifejtendd gépezeti vonoerd F (s) és
a haladasi sebesség v(s) értéke, igy
ezek szorzataként a szorzat alakban
eléallo P(s) = F (s)v(s) gépezeti tel-
jesitményfiiggvény lefutdsa is meg-
hatarozott a vizsgalt ciklusra nézve.
A szamitasok elvégezhetdk a tekintett
vasttvonalon szoba jové Osszes L,
L,..L allomaskozre, amivel a terve-
zett vonatmenet gépezeti vonoero és
teljesitményigénye teljes mértékben

meghatarozotta valik.

A vizsgalt vonalon megvaldsitando
vonatmenetet jellemzé fliggvényeket
statisztikai kiértékelésnek kell alavetni,
annak jellemzése érdekében, hogy az
iizemallapotok milyen valoszintiség-
gel fordulnak el6. A statisztikai elem-
zésnek ki kell terjednie a menet soran
megvalosuld maximalis vonoerd- és
teljesitménysziikségleti értekek meg-
hatarozasara ¢és a sebesség—gépezeti
vonoerd vektorfolyamat kétvaltozos
eloszlasfiiggvényének meghataroza-
sara. A maximalis vonoer6 és teljesit-
ménysziikségleti értékek korlatot alli-
tanak, ¢és eldszelektalasi kritériumot
jelentenek a tervezett vonattovabbitas
megvalositasara szoba johetd vontato-
jarmiivek paramétereire nézve. Ameny-
nyiben a maximalis sziikséges vonoerd
és teljesitmény értékek valamely von-
tatojarmi tipusra a névleges értékeken
beliil esnek, akkor kdvetkezhet az ener-
giahasznositas szempontjat figyelembe
vevo optimalizalasi feladat megoldasa.
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4. A vontatodjarmii terhelésalla-
pot-eloszlasa a tervezett vonatme-
net soran — statisztikai jellemzés
A vonatmenet statisztikai jellem-
zése a teljes vonal befutdsara meg-
hatarozott szimulaciéval megha-
tarozott F () vonoerdfliggvény és
V(¢) sebességfiiggvény ekvidisztans
idépontsorozaton rendelkezésre alld
{E(Q)}; és {V(ti)}; minta-sorozatait
hasznaljuk fel. A vonattovabbitashoz
ignyelt teljesitmény-maximum meg-
hatarozasahoz képezzik a két soro-
zat szorzataként a sziikséges keriileti

teljesitmény

{P(ti) }; - {E(ti)V(ti)}j:I

sorozatat, és meghatarozzuk a
P, =max{P(t,)}

maximalis értéket és ezt additive pot-
lékoljuk a maximalis segédiizemi tel-
jesitménysziikséglet értékével. Az igy
kapott érték mar mértékado arra nézve,
hogy valamely ismert névleges telje-
sitményli vontatojarmii tipus egyalta-
lan alkalmas lehet-e a vizsgalt vonatto-
vabbitasi feladat adott kdvetelmények
szerinti realizalasara.
A kétdimenzids terhelésallapot-
eloszlas-fiiggvény becsléséhez a fenti
két numerikus sorozatot az egyiittes
szint el nem érési gyakorisagok kisza-
mitasaval értékeljik ki. Az eljaras
elokészitéséhez tekintsiik a lehetséges
(el6fordult) sebesség értékek [0,1™]
intervallumanak és a lehetséges vono-
erd értékek [0,/™*] intervallumanak
direkt szorzataként adodo H = [0, /™]
x [0,F "] zart téglatartomanyt. Ezt
a tartomanyt a két tényezd-interval-
lumban valasztott ekvidisztans fel-
osztassorozatok figyelembevételével
racsszerlien felbontjuk, és a kiadodo
racspontok sorozatat matrixba rendez-
ziik. Igy rendelkezésre 4ll a

ng, ny
{I/V ’F; }S:O, r=0

osztaspontok rendszere és minden
ilyen osztaspont vélasztasra megha-
tarozhato annak relativ gyakorisaga,
hogy a szimulaciés eredmények
V@)l és {F)}., mintavételezési
sorozataiban a kiilonb6z6 i-indexek-
hez rendelt V' (¢,), F,(t,) sebesség- és
vonoerd értékparok koziil hanyra tel-

jestl a {F(t) <V, AF,(t)<F} esemény.
Jelolje ezen események szamat f, =
num {V'(t) <V, AF(t)<F}, akkor ez az
altalunk vizsgalt{V (¢ )<V AF (1)< F}
esemény gyakorisagat jelenti az
n-elemi teljes realizacios sorozatra
nézve. Képezve az f, /n hanyadost,
akkor az {V(1)<V AF(t)<F.}
esemény relativ gyakorisagat kap-
juk, ami a nagy szamok torvénye
szerint - elegendéen nagy n ese-
tén — az {V(t)<V,AF(t)<F} ese-
mény eléfordulasi valosziniiségeé-
nek jo kozelitését adja. Figyelembe

véve a terhelésallapot eloszas-
figgvény definicidjat, ezzel az
Fyo VuF) =

Pl <V, A& <Ej=f, In
kozelité Osszefliggést kapjuk, ami
most mar a H tartomany Osszes s,7
indexli racspontjahoz megadja a ter-
helésallapot eloszlasfiiggvény becslé-
sét. A statisztikai feldolgozas tehat a
jelzett £ /n relativ gyakorisagok meg-
hatarozasat és az s, racsponti indexek
szerinti matrixba rendezését jelenti. A
terhelésallapot-closzlasfiiggvény fen-
tiek szerinti diszkrét racsponti helyet-
tesitési értékei kozott azutan barmely
kozbensé (¥, F,) értékparhoz a legko-
zelebb fekvo négy racsponthoz rendelt
figgvényértékek alapjan alkalmas
numerikus interpolacioval nyerheto.

5. Adott vontatéjarmii energia-
hasznositasa, a szamara
legkedvezébb energiahasznosi-
tasu terhelési viszonyok
meghatarozasa
Adott vontatojarmii valamely F', gépe-
zeti vonoerdkifejtéshez ¢s V haladasi
sebességhez tartozo stacionarius tize-
mallapotaban az energiaatviteli viszo-
nyok meghatarozottak az n(V,F) két-
valtozds hatasfokfiiggvénnyel, amely
az adott ilizemallapotban a gépezeti
vonoerd P (V,F) = F V teljesitményé-
nek és a teljesitmény biztositasahoz
felhasznalt P (VF) energiadramnak
(halézatbol vald villamos energiafel-
vétel vagy a dizelmotor gazolaj-fo-
gyasztasbol adodo energiabevitel) a

hanyadosaként van értelmezve:

_BW.F)
"~ B(V.F)

A fenti formulaval kapcsolatban hang-
sulyozni kell, hogy a hatasfok értéke
a szamlaloban szerepld P,(VF) =
FV szorzat kifejezés miatt sziik-
ségképp nulla, ha a szorzat legalabb
egyik tényezbje zérus értéket vesz
fel. Ez egyben azt is jelenti, hogy a
V vagy az F koordinatatengely kozel
kornyezetébe esd tizemallapotokban
az energiahasznositds nagyon rossz
lesz. A tényleges lizem energiahasz-
nositasi viszonyai nagyban fliggnek
attol, hogy a tervezett vonattovabbitas
soran az egyes iizemallapotok (terhe-
lésallapotok) milyen valoszinliséggel
esnek az alacsony vagy a jO hatas-
foku tartomanyokba. A vonatmenet
soran realizalodott terhelésallapotok
valoszinliségét az elézéekben sta-
tisztikai analizis utjan meghatarozott

nv,F)

Foo VE)=P{& <V n & <F|

kétvaltozos valdsziniiségi eloszlas-
figgvény jellemzi. Ennek az eloszlas-
fiiggvénynek az ismeretében azutan
mar lehetdvé valik a vonatmenet tény-
leges energiahasznositasanak értéke-
Iése, és kialakithatdé a maximalis ener-
giahatékonysaghoz vezetd stratégia is.
A kovetkezokben felirjuk a vonatto-
vabbitas soran leadott hasznos mun-
kat, valamely 7, idOkeret esetén. A T,
0Ossz-idének az a AT(V, F) —vel jelolt
része, amelyet a vontatojarmii a (V] F)
izemallapot kis kdrnyezetében a vizs-
galt menet soran eltolt, a fentebb beve-
zetett eloszlasfiiggvény AF, 5, (V,F)
megvaltozasaval szamithato
AT(V.F) =T, AF, .. (V. F)

Maérmost a AT(V, F) részid6 alatt a
(V F) lizemallapot kis kornyezetében
érvényes 7n(V,F,) hatasfokfliggvény-
értékre tamaszkodva felirhaté az ezen
izemallapot kis kornyezetében leadott
hasznos vonderémunka kifejezése:

AW, (V.F,) =
=0V F)R(V,F )T, AF, . (V.F,)
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A teljes T idokereteben leadott
Ossz-vonoerémunka meghatarozasa
pedig a fenti AW, (V, F,) részmunkak
Osszegzését kovetd hataratmenettel a

kovetkez6é Stieltjes-integralra vezet:
W.A(T,) =

=1, [[n(V.F)R(V.F)E, .. (V.F)
o

A kapott kifejezés szerint tehat a lehet-
séges lzemallapotok Q tartomanya
folott kell integralni a n(V,F,)R(V,F,)
kifejezést a vonatmenethez tartozo
closzlasfiiggvényre nézve. Itt a szorza-
talakban megjelend n7(V.F)R(V.F,) két-
valtozos fliggvény a vontatojarmi
miiszaki sajatossagaival van meghata-
rozva, mely sajatossagok fiiggetlenek
a ténylegesen el6forduld tizemallapo-
teloszlas sajatossagaitol. Az igy értel-
mezett szorzatfliggvényre bevezetjiik
a y(VF), jelolést. A megadott integ-
ralkifejezés rendezi — kombindlja —
egységbe a miiszaki rendszer sajatos-
sagait az lizemben jelentkezd kovetel-
ményeket tikroz6 eloszasfiiggvény-
nyel. Nyilvanval6, hogy a miszakilag
meghatarozott jo energiaatviteli tulaj-
donsagok — magas hatasfok értékek —
akkor tudnak kedvezden érvényesiilni,
ha ezek a tulajdonsagok &sszhangban
vannak az lizem altal megszabott kiva-
nalmakkal, masképp kifejezve: ha a jo
hatasfoki  lizemallapotok  fedésbe
keriilnek a nagy valosziniséggel fel-
1ép6 (gyakori) lizemallapotokkal.

Az elmondottak szerint adott miiszaki
paraméterekkel rendelkezé vonta-
tojarmi akkor valosit meg a vonat-
tovabbitasi feladat ellatdsa soran
kedvezd energiahasznositast, ha a
vonattovabbitasi feladat altal igényelt

@ngv(VrE):P{§v<VéS & <Fv}

terhelésallapot eloszlas a lehetd leg-
jobb dsszhangban van a vontatojarma
felépitésével meghatarozott tulajdon-
sagaival.

A feladat ilyen megfogalmazasa ter-
mészetessé teszi azt a kérdésfelvetést,
hogy adott energiaatviteli jellemzd
fiiggvénnyel bir6 vontatojarmii esetén
milyen terhelésallapot eloszlas estén
lehet maximalis értékii a lehetséges
iizemallapotok (terhelésallapotok) Q
tartomanyan vett integral. Az tehat a

kérdés, hogy milyen iizemi terhelési
viszonyok mellett lenne a legkedve-
z6bb az adott felépitésii— és ezért adott
energiaatviteli jellemz6 fiiggvénnyel
bird — vontatdjarmii energiahasznosi-
tasa. [gy tehdt a vontatojarmiihoz leg-
jobban illeszkedd tizemeltetési feladat
sajatossagait azonosito kétvaltozos
terhelésallapot-eloszlasfiiggvényt kell
a feladat ismeretleneként tekinteniink.
A most korvonalazott feladat megol-
dasahoz az F.. (V.F)) kétvéltozos
eloszlasfliggvényt véges sok adattal
leirhato6 kozelitd felirassal allitjuk eld.
A kétvaltozos eloszlasfiiggvény isme-
retében ugyanis egyértelmiien meg-
hatarozott a két perem-closzlasfiigg-
vény az I (F)=F, (oF) és az
F,(V)=F, . (V,0) osszefiggések-
kel, tovabba minden rogzitett F
vonderd értékhez az £, (V|F) feltéte-
les sebesség-eloszasfiiggvény. Ezek
alapjan a kétvaltozos terhelésallapot
eloszlasfiiggvény az F integracios
valtozo alkalmazasaval eldallithato a
kovetkez6 alakban:

Foo V.F) :P{«fv <Veésg, <F.,} =

K,
=R
0

F)dF,, (F).

A fenti 6sszefliggés sorozatos alkal-
mazasaval meghatarozzuk a kétval-
tozos terhelésallapot-eloszlasfiigg-
veény differencialjanak kozelitését a
AF, .. (V.F,)) véges ndvekmény felira-
saval:

Avavav (V’ E’) =

£ +AF,

= [ o +AVIR)dF, (F)-
0

£y
- ! F, .V +AV E)ngvFv (F)-

F +AF,

- | Fnv

E)dF,, (F,)+

0
£y

+| Foyp V[F)dE,, (F)
0

Figyelembe véve, hogy AF kicsi és
az F;v‘fﬁ' (V|F) feltételes eloszlasfiigg-
vények folytonosak minden V>0
értékre, a kovetkez6 kozelitd ossze-
fiiggés adodik:

AF, . (V.F)=

F +AF,

= J. F;\"FV (V+AV
£y

F)dF,, (F)-

4

Fy Ak,
[ FonVIF)aF,
FV

VI

. (F)

Fv +AF,

J |:F:‘v\l-'v v+ AV|FV) - F;‘\,\/-;, (V|F»):}dF;F‘ (E) ~

AF, , (V|F )AF,, (F)

A kapott kifejezés mutatja, hogy a két-
valtozos eloszlasfiiggvény kis novek-
ménye el6all a konstans vonderd
melletti feltételes sebesség-closzlas-
fiiggvény és a vonderd-eloszlasfligg-
vény differencialis névekményei szor-
zataként:

dFam (V,E)=dF,

&R

(7 |F )dF,, (F))

Az energiahasznositas értékelésehez
kialakitott integralkifejezésben érvé-
nyesitve a most kapott dsszefliggést az
adott 7, idokeretben leadott vontatasi
munkara a

W(T;) =

L[ [ w0iR)dr,, IF)AF, (F)

o v ¢F,
kifejezés adodik.
A nyert kifejezésben megjelent Sti-
eltjes-integralok zart alaku szamitasa
nehézségbe titkodzik, mivel a szerepld
Foe, V|F) feltételes eloszlasfiiggvény
és az I, (F)) perem eloszlasfiiggvény
képletszerti alakja nem ismert. Ugyan-
csak nem ismert az integralando
kimens W (V.F,) teljesitmény-fligg-
vény képletszerii felirasa. Ezért a fel-
adat numerikus kezelése valik sziiksé-
gesse.
A targyalas ezen pontjan érdemes
hangstlyozni, hogy a tekintett vonat-
tovabbitasi feladat esetén szoba johetd
N-szamll vontatdjarmire az azokra
érvényes

v,(V,F);k=12,..,N

kimend teljesitmény fiiggvények nume-
rikus adatrendszerrel torténé megadasa
birtokaban a vizsgalt menetre vonat-
kozo terhelésallapot-eloszlasfliiggvény
ismeretében, az utdbbibdl szarmazta-
tott feltételes eloszlasfiiggvények és
a vonoerd peremeloszlas ismeretében
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meghatarozhato a
W(T,) =

max |,
B Vmax

o ] [ w0EYdE, | VIE)E, (F)

0 0
k=12,.,.N

vonderdmunka érték sorozat. Ennek
ismeretében az adott vontatasi feladat
megvaldsitisara azon k* index-szel
jellemzett vontatojarmt alkalmazasa
célszerti, amelyhez a fenti sorozatban a
legnagyobb energiahasznositasi érték
tartozik, azaz:

W (T,) = max!

Az elmondottak szerint azt a vontato-
jarmivet kell tehat elonyben részesi-
teni, és hozzarendelni az adott vontatasi
feladathoz, amely az adott terhelésalla-
pot-eloszlasi viszonyok mellett a leg-
nagyobb energiaatviteli hatékonysagot
valositja meg. A kovetett eljarasunk
lényegét tekintve gy mutathato be,
hogy az adott vonattovabbitasi viszo-
nyokhoz tartozé terhelésallapot-el-
oszlas elézetes szimulacidval tortént
meghatarozasa utan ,,kiprobaltuk™ hogy
melyik vontatojarmii illeszkedik legjob-
ban a megkivant tizemi feltételekhez.
Az iizemeltetd vasut jarmiibeszerzési
igény esetén a fent kovetett eljarast
abban a valtozatban utalhatja az ajan-
lattevd jarmiigyar hataskorébe, hogy
a jarmiigyar szallitson szamara olyan
vontatojarmiivet, amely a vasat altal
elére megadott 7, .. (V, F,) terhelésalla-
pot- eloszlasfiiggvény mellett maxima-
lizalja a hasznositott vonoerémunkat.
Természetes, hogy az igy kialakitando
jarmi hajtasrendszere most is jellemez-
hetd egy w(V,F,) hasznositott teljesit-
ményre jellemz6 fiiggvénnyel, azonban
most a y fliggvény filiggetlen valtozoi
kozott fel kell tintetni egy optimaliza-
last biztosito q akcioparaméter vektort,
melynek megfeleld q megvalasztasa
megvalositja a megkivant

w(a) =

= [ | w.v.F.q dF,

SveF,
0 0

(V,F,) = max!

feltétel teljesiilését, azaz maximalizalja
az integralkifejezéssel megadott tobb-
valtozos skalar célfiiggvényt [4].

A kovetkezékben egy altalanosabb
megkozelitésben targyaljuk az 1.
fofeladat megoldasat, természetesen
kihasznalva az adott vonattovabbi-
tasi feladat keretében a korabbiak-
ban mar definialt terhelésallapot-el-
oszlasfiiggvény ismeretét, illetve az
abbol szarmaztatott — egyel6re isme-
retlen — feltételes eloszlasfiiggvénye-
ket és perem-eloszlasfiiggvényeket.

A gondolatmenet lényege az, hogy
a véges szamu rogzitett F_ vonderd
szint estében linearis progrémozéssal
megkeressiik azokat az F, (V|F)
feltételes  sebesség-eloszlasfiiggve-
nyeket, amelyek mellett a tekintett F,
vonberdszintek esetében a tekintett
vontatdjarmiivet jellemzé w(V,F)
fliggvénybdl | = F helyettesitéssel
ad6do, mar csupan V —fiiggd, egyval-
tozos V/(V’E',—) feltételes kimeno telje-
sitmény fliggvény esetén a leghatéko-
nyabb energiaatvitel valosulna meg.
Az igy sorozatosan, tehat kiilonb6zo
F ,vonoerd-szintekhez nyert feltételes
sebesség-eloszlasfiiggvények isme-
retében azutan felépithetd a vizsgalt
jarmi energiaatviteli tulajdonsagait
teljesen jellemz6 rogzitett w(V,F,)
kimend teljesitmény fliggvényhez
tartozd legkedvezobb (energiaatvitel
szempontjabol optimalis) terhelésal-
lapot-eloszlasfliiggvény, mint a tekin-
tett vontatojarmi F (V,F,) tipus-
jellemzdje.

Hangsulyozzuk, hogy az eddig
megtett 1épések soran még nincs
figyelembe véve a valamely konk-
rét vonattovabbitasi feladat soran
érvényesiilé terhelésallapot-elosz-
lasfiiggvény, eddig csupan a von-
tatojarmt  szerkezeti felépitésébdl
fakadoan keriilt behatarolasra a
hajtasrendszer felépitéshez leg-
jobban illeszkedd azon F_. (V,F)
terhelésallapot-eloszlasfiiggvény,
amely a leghatékonyabb energiafel-
hasznalast jelent, masképp: amely
F acr, (V,F)) terhelésallapot-elosz-
lasfiggvény mellett az erdatviteli
rendszerben (egyébként felépitésé-
bol adodoan sziikségszerlien) meg-
valosuld energiaveszteség a lehetd
legkisebb.

SveF,

6. Az adott fv vonéeréhoz tartozoé

optimalis feltételes sebesség-el-

oszlasfiiggvény meghatarozasa

linearis programozassal

A linearis programozasra alapozott
optimalizalasi  feladat 1ényegének
bemutatasahoz jelolje a vontatojarmi
valamely rogzitett F, vonderészinthez
tartoz6 kimend teljesitmény fiiggvé-
nyét y(V), ahol OSV<V k.
Tételezziik fel, hogy a sebességtenge-
lyen adott egy ekvidisztans felosztas,
pl. 5 km/h osztaskozzel, azaz adott a
Vi Vi Voo Voot SV, = V. sebessé-
gérték-sorozat. A 'V érteéket zérusnak
valasztva, igy n-szdmi nem zérus,
monoton ndvekvd sorozatba rendezett
sebesség érték adodik.
Legyen most §=0,5(V;+V.,); =1,2,....n
a kiindulasi sebesség-osztaspontokkal
meghatarozott n-szamu sebesség-inter-
vallum felezdponti abszcisszaibol kép-
zett sorozat. A bevezetett i (V) kimend
teljesitmény fliggvényt az utobbi inter-
vallum felezési pontsorozaton felvett
helyettesitési értékeivel reprezentalva
az Yy @)y Qs (G-
W= () sorozat adodik.
Tételezziik fel, hogy az ilizemben
realizalodo haladasi sebességet meg-
jelenitd, értékeit a 0<V<Vp, interval-
lumbdl felvevd &, valdsziniiségi val-
tozd FEV(V) eloszlasfiiggvényének a
kiindulasi V=0, V1, Va,..osVise ooy Vinax
sebességérték-sorozathoz tartozd
jellemzdi, a V=0 helyi F0=F§V(V0+)
jobb-oldali hatarérték, és az

FFe V), Fy =Fe(Va),. . Fv=Fel(Va)
helyettesitési-értékek ismertek.
Ismeretes [1], hogy a vizsgalt egysze-
rlsitett esetben (konstans vonderdszint
fennallasat feltételezve) a hajtas-rend-
szer altal leadott hasznos vontatasi
energia a &, scbességjellemzé valo-
szinliségi valtozonak a kimend telje-
sitmény fliggvénybe helyettesitéssel
nyert i (&,) valosziniiségi valtozd var-
hat6 értékével aranyos, ezen varhato
értéket pedig a kovetkezd integral-
kifejezés adja:

Vmax

Ey= | y()F, ().

A Kkapott Stieltjes-integral kozelitd
értékének konkrét meghatarozasat a
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reprezentans sebesség osztaspontokra
¢és az ezekhez tartozo eloszlasfiigg-
vény-értékekre alapozva az integral-
kozelitd Osszeg kiszamitasaval végez-
zik el, azaz az:

n
El// ~ ZWZ(F; _F;q)
i=1

véges Osszegkifejezés adodik. Itt
figyelembe vettiik, hogy a kimend
teljesitmény fiiggvény a zérus sebes-
ségnél zérus értéket vesz fel.

Az adott kialakitasu eréatviteli
rendszerrel bird vontatdjarmiihoz
legkedvezébb — legnagyobb ener-
gia-hasznositast biztositd — lizemi
viszonyaihoz tartozo sebesség-elosz-
lasfiiggvényt a vontatasi lizem saja-
tossagait figyelembe vevo feltételes
sz€lséérték szamitassal hatarozzuk
meg. A kimendteljesitmény fiigg-
veény varhat6 értékének fenti kozelitd
kifejezésére tekintve lathato, hogy az
a sebesség-closzlasfiiggvény AF; =
F; - F;; > 0 nem negativ novek-
ményi értékeinek linearis kombina-
cidjaként irhato fel az alabbi n tagh
Osszeggel:

El// ~ Zl//l(F; _F;—l) = ZW:AE
i=1 i=1

A képletben a szerepeltetett y; egytitt-
hatok energetikai jelentése az el6z6-
ekbdl nyilvanvald. A feladat marmost
keresni azon AF),...,AF, nemnegativ
értekeket, amelyek az adott kimend —
teljesitmény fiiggvény helyettesitési
értékeivel meghatarozott ¥i,-..,¥h
konstans egyiitthatok mellett maxi-
malizaljak Ey varhato értéket. A cél-
fliggvény tehat:

n
2V, AF, = max!
i=1

A AFy,...,AF, nemnegativ eloszlas-
fiiggvény-novekmény értékekkel- mint
akcioparaméterekkel kapcsolatban
korlatozo feltételeket is ki kell szabni,
ugyanis a legkedvezdbb energetikai
viszonyokat eredményez0 eloszlas nem
koncentralodhat egyszerlien a legma-
gasabb kimend teljesitmény értéket
ado sebességnél, mivel a [0,Vmax]
sebességtartomany gyengébb telje-
sitményatviteli értékeket felmutato

részhalmazaiban is — az azokon valo
athaladas idéhanyada mellett (gyorsi-
tasok, fékezések, sebesség-eldirasok)
— szilikségszertlien tartozkodni kénytelen
a rendszer. Az eredeti sebességfelosztas
minden részintervallumahoz hozzaren-
delhetd egy m, also €s egy M., felsd valo-
szinliségi korlat az adott intervallumban
megvalosuld lizemre nézve. A feltétel-
rendszer a kovetkezd egyenldtlenség-
rendszerrel fogalmazhat6 meg:

m 1 1 00 0 0] AR M,
m | {0100 o”m M,
< S B
m | {0 00 1 0|AF,| |M,,
m | {0000 IJLF,, M,

A fent megadott alulrél és feliilrél kor-
latozo linedris egyenl6tlenség-rend-
szeren tul egy tovabbi, linearis dssze-
figgéssel meghatarozott korlatozd
feltételnek is teljesiilnie kell, éspedig
az eloszlasfiiggvény tulajdonsag érvé-
nyesitése m’ilatt még a

AR =1-F,

=1
egyenloségnek is fenn kell allnia.
Trividlis ugyan, de rdgziteni kell
még, hogy az n szami mindegyike
nem negativ kell, hogy legyen, azaz
érvényesiilnie kell a

AF, > 0,AF, 20,..., AF, 20

feltételeknek is.
A fenti gondolatmenet alapjan vilagos,
hogy itt egy olyan linearis programozasi
feladatrol van szo, amely a AF,...,AF,
nem negativ akcioparaméterekre nézve
n szamu két oldalrol megadott egyenl6t-
lenséggel és egy hatarozott egyenlGség-
gel van korlatozva. A korlatozo egyen-
l6tlenségek az R" egy téglatartomanyat
jelolik ki, mig a szerepld egyenléség
egy n-dimenziés hipersikot hataroz
meg. A feladat megoldasa tehat a jelzett
hipersiknak a téglatartomannyal adodo
kozos részeként adodo hipersik rész
valamely pontjaban fog adodni. Tekin-
tettel arra, hogy a feladatban szerepld
egyenltlenség rendszer az R" ,,pozitiv
tér-2"-edében” fekvo téglatartomany, ¢s
mint ilyen egy P-jelil konvex poliéder-
ként azonosithato, ezért a korlatozo fel-
tételként szerepld Z":AFI=1—FD egyen-
letli S hipersikkal velt kozos része egy,
ugyanezen korlatozo hipersikra es6 zart

részhalmaz lesz, melyet a PN\S ,hiper-
sikbeli poligon™ hatarol. Ezen poligon-
nak a sarokpontjai adjak a lehetséges
extrémalisokat. Az a sarokpont lesz ext-
rémalis, amelyngk koordinatait a

2 WAF,

i=1
linearis célfiiggvénybe helyettesitve a
kiadodott érték maximalis lesz. A véges
sok lehetséges sarokpontot egy ciklussal
bejarva az egyértelmii megoldas kiado-
dik, vagy pedig valamely sarokpont-par
Osszekotd  hiperegyenesének minden
pontja megfelel, ez utdbbi esetben tehat
végtelen sok megoldas 1étezik.
Tekintettel arra, hogy a vontato-
jarmivek esetében a hatasfok nem
csupan egyvaltozos, hanem minden-
képpen fiigg még az éppen kifejtett
vonoer6tdl, vagy attételesen annak
vezérlési valtozojatol (hajtasvezér-
1és) is, a most végigvitt gondolatme-
netiinket ugy kell tekinteni, hogy az
egy adott — rogzitett — vonoerdértek
mint feltétel mellett érvényes. Tehat
ily modon feltételes kimend teljesit-
mény fliggvény figyelembe vételével
dolgoztunk, és ezen feltételes kime-
nételjesitmény fiiggvényhez tartozo
feltételes, optimalis sebesség-elosz-
lasfiiggveényt nyertiik.

7. A vontatoéjarmii kétvaltozos
teljesitményatviteli fiiggvényéhez
tartozo optimalis kétvaltozods
terhelésallapot-eloszlas
meghatarozasa
A tényleges vontatdjarmii lizemre
vonatkozdan sziikséges az eléforduld
vonoerdk intervallumaban felvett
vonoerd felosztas értékei mint felté-
teli értékek mellett sorozatosan meg
kell ismételni az el6z6 gondolatme-
net szerinti eljarast és ezzel adodnak
az adott vonoderdi értékekhez tarto-
zoan a legkiesebb energiaveszteséget
biztositd feltételes sebességelosz-

las-fiiggvények.

A fentiek alapjan tehat rendelkezésre
allatekintett vontato jarmi tipus eréat-
viteli rendszerének energiahasznosi-
tasi szempontbol feltételes optimalis
sebességeloszlasfliiggvény  sorozat,
amely a vizsgalt vontatojarmi tipus-
Jjellemzo-sorozata.
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Mivel a megvalositandd tényleges
vonattovabbitasi feladat jellemzo-
jeként, menetdinamikai szimulacid
végrehajtasa utdn ismert a menet
soran alkalmazandé vonoderd érté-
kek eléfordulasi valdsziniiségeit jel-
lemz6 Fe,(Fy). eloszlasfiggvény, a
kimend teljesitmény fliggvényével
jellemzett vontatojarmiihéz a fen-
tiek szerint meghatarozott legkisebb
energiaveszteséghez tarozo feltételes
sebesség-closzasfiiggvények isme-
retében a fteljes valosziniiség tételén
alapul6 sulyozott dsszegzéssel meg-
hatarozhaté most mar az energetika-
ilag 1egkedvez<')'bb lizemviszonyokat
rogzité F, . (V,F,) kétvaltozos ter-
helesallapot eloszlasfiiggvény.
Fontos kiemelni, hogy ez a legkedve-
zBbb Ff ¢, (V,F,) kétvaltozos terhelé-
sallapot eloszlasfuggveny azonban mar
nem tipusjellemzo, mert a tekintetbe
vett vonderd értekek valosziniiség-el-
oszlasa az adott vontatasi feladathoz
(vonattdmeg, megkivant sebesség és
gyorsulas-viszonyok, palyajellemzdk)
kapcsolodoan van meghatarozva.
Targyalasunk jelen szakaszaban fel-
tételezziik, hogy a vizsgalt vontatasi
feladatra vonatkozd menetdinamikai
szimulacioval mar meghatarozasra
kertilt a kivant feltételek melletti von-
tatasi feladat megvalositasahoz sziik-
séges Fv vonoderdvaltozast jellemzd
Sr valoészinliségi valtozo szint el nem
érési valoszinliségeit rogzitd F., (F )
perem-eloszlasfiiggvény.

A vontatasi feladat természetébol
adodéan a S valosziniiségi valtozo
kevert eloszlasu. A zérus vonoderd
értek lizem kozbeni elfordulasaval
mar csak a kifuttatasok célszeriisége
és a fékezési lizemmodok jelenléte
miatt is szamolni kell. Azaz a zér6
vonoerd kifejtés eseményéhez diszkrét
nem zér6 valosziniiség tartozik. igy
az FEF ( v) eloszlasfiiggvénynek az
AFv =0 helyen ugrasa van, jeldlje ezt
azF >0, azF,, (F )eloszlasfugg—
vény Zerohelyl ]obb oldali hatarértéke,
azaz F,= F;;V(O ). A vonoer6 elosz-
lasfiiggvénye a (0, vaax] intervallu-
mon mar folytonos.

Szerepeltessiink m-elemii ekvidisz-
tans felosztast a vonoerd tengelyen,

akkor az F = 0 és F,...F, =F™
osztaspontok adodnak. Ertelmezzuk a

fFv(E)i ) = ng(E/f ) _F;Fv(Eﬁl) - 0

nem negativ perem-closzlasfiiggvény
novekményeket, melyek minden i > 0
-indexre a & vonoerd valoszinliségét
jelentik.

A fentiek alapjan mar kénnyen nyer-
het6 az adott vontatojarmi adott vonta-
tasi feltételeinek részbeni figyelembe-
vétele mellett, nevezetesen a tekintett
vontatojarmiihdz tartozoan a tervezett
vonatmenet megvalositasakor érvé-
nyesiilé vonoerd-eloszlashoz a jarmi
felépitésével meghatarozott viszonyok
kozott legkedvezObb energetikai viszo-
nyokat megado6 F; .. (V,F,) optimdlis
terhelésallapot eloszlasfliggvény.
Jelolje a korabbiakkal 6sszhangban
1:}‘, (V F‘,,») az F, vonoer6 kifejtés fel-
tétele mellett meghatarozott optimalis
feltételes sebesség eloszlasfiiggvényt,
akkor a tekintett vontatasi feladat
ellatasahoz a vizsgalt vontatojarmire
vonatkozéan

Fo VE)SZF

ennek a kétvaltozos terhelésallapot-
closzlasfiiggvénynek kellene realiza-
l6dnia a megvalodsitandd vonatmenet
soran — ekkor lenne ugyanis minimalis
a hajtasrendszer energiavesztesége.
Ismételten ki kell emelniink, hogy az
igy felépitett energiahasznositas szem-
pontjabol optimalis £ ., (V.F,) ter-
helésallapot eloszlas egyreészt a jarmi
felépitésével meghatarozott — mivel a
w(V,F,) kimené teljesitmény fiigg-
vény a jarmi sajat alapjellemzdje —,
masrészt a megvalositani kivant, ter-
vezett vonattovabbitasra vonatkozoan
szimulaciéval meghatarozott FéFv (FV )
vonoerd eloszlasfiiggvény ismeretére
tamaszkodik.

Természetesen elképzelhetd eljaras
lenne valamely kozelité érvényességii
a-priori vonoder6 eloszlasfiiggvény fel-
vétele is (amely korabbi specialis ese-
tekre vonatkozo eredmények statisz-
tikai altalanositasbol adodhat), amely
esetben a most megfogalmazott opti-
malis  terhelésallapot-closzlasfiigg-
vény mar tisztan kozelitd jarmiijel-
lemzoként lenne azonosithato.

Mivel azonban a vontatasi energetika
1. fofeladata megoldasahoz amugy is
sziikséges a kivant vonatmenet dina-
mikai szimulacioja és az eredmények
statisztikai kiértékelése, ezért az adott
vonattovabbitashoz sziikséges kétval-
tozOs ,,a vonattovabbitasi tizem altal
igényelt terhelésallapot-eloszlas”-nak
a menetdinamikai kiértékelés eredmé-
nyeként rendelkezésre kell allnia, és
ennek perem eloszlasai is ismerteknek
tekinthetdk. gy az energiahasznositas
szempontjabol legkedvezdbb vonta-
tojarmi  kivalasztashoz hatarozottan
indokolt egy becsiilt a-priori vonoero-
eloszlas helyett a vizsgalt vonatmenetre
végrehajtott szimulacio eredményeinek
kiértékelésével meghatarozott tény-
leges vonoderigény F7, (F,) elosz-
lasfiiggvényével dolgoznf.

8. Az energiahasznositas szem-
pontjabdl legkedvez6bb vontaté-
jarmi hozzarendelése az adott
vonattovabbitasi feladathoz
A vontatasi energetika 1. fofeladata-
nak megoldasahoz minden rendel-
kezésre all. Egyrészrdl a tervezett
Vonat—menet szamitogépes dinamikai
kiértékelése alapjan rendelkezésre all
a vonatmenethez tartozo G(VF, ) két-
valtozds terhelésallapot-closzlasfiigg-
vény. Masrészt a szoba johetd véges
sok (k=1,2,...,N-szam1l) ,versenyre
bocsatott” (konkurrens) vontatojarmi
tipusra az adott vonattovabbitasi fel-
adat éltal igényelt £, (F,) vonoerd
closzlasfiiggvény ismeretében kiér-
tékelésre kertilt (linedris programozas-
sal) a legkedvezGbb energiahaszno-
sitast  biztositd terhelésallapot-elosz-
lasiiggvények £X . (V,F) k=12, N

sorozata.

A hozzérendelési feladat megolda-
sakor azon vontatjarmi kivalaszta-
sat kell végrehajtanunk, amelynek a
tipushoz rendelt legkedvezobb ener-
giahasznositast biztosito terhelésal-
lapot-eloszlasfiiggvénye legkozelebb
esik a tervezett vonatmenethez tartozo
G(V,F) kétvaltozos terhelésallapot-el-
oszlasfiiggvényhez. A kozelséget itt a
figgvényértékek eltérése négyzeté-
nek minimuma értelmében tekintjiik.

$veF,
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A hozzarendelési feladat megoldasa
most tehat az

D:

k
AN ax

= [ T (s, 0. -G ) avar, =

0

= Min!
k

szélsoértek feladatra vezet. A feladat-
nak csak numerikus megoldasa johet
szoba (az integrandusban szerepld fligg-
vények egy pontracson felvett numeri-
kus értekeikkel ismertek), éspedig oly
modon, hogyaszobajottk=1,2,..., Nvon-
tatojarmil valtozatokra meghatarozzuk a
D,D,..D, szamokat és azon £ indexi
vontatojarmiivet  valasztjuk, amelyre
D, = Min! teljesiil.

Ezzel a vontatasi energetika 1. fofel-
adatat megoldottuk. Természetszerti,
hogy a feladat megoldasanak a targyalt
elvek alapjan torténd tényleges kivite-
lezéséhez jelentGs adatbazis és szoft-
verhattér megléte sziikséges.
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A jelen cikk eredményeit add kutatomunka
szakmai tartalma kapcsolodik a ,Mindségori-
entalt, 6sszehangolt oktatasi és K+F+I straté-
gia, valamint miikodési modell kidolgozasa a
Miiegyetemen” c. projekt szakmai célkitiizései-
nek megvalositasahoz. A projekt megvaldsitasat
az Uj Széchenyi Terve TAMOP-4.2.1/B-09/1/
KMR-2010-0002 programja tamogatja.

A tanulmany korabban a Kozlekedéstudomanyi
Szemlében megjelent, Katona Andras fészer-
kesztd hozzajarulasaval adjuk kozre.

Kigordiilt az els6 bimodalis FLIRT

A Stadler Bussnang 2017. jinius 15-én bemutatta az
olasz Valle d’Aosta régionak szallitott az elsé hibrid
FLIRT-et.

1. abra: Az olaszoknak gyartott Hibrid FLIRT

A kornyezetbarat jarmii a 3 kV DC villamositott vo-
nalakon és nem villamositott halézaton a beépitett dizel-
motoros-elektromos hajtasnak koszonhetéen egyarant
kozlekedhet. A palyakimélé konstrukcidja kiemelkedo,
a FLIRT-eknél megszokott alacsony, legfeljebb 18 tonna
tengelyterhelés.

Mint minden FLIRT, a hibrid FLIRT is aluminium
profilokbdl épiil. Ez eredményezi a kdnnyt és energiata-
karékos kivitelt.

A héarom részbdl allo jarmii a felsGvezetékes lizemhez
¢és a villamos eréatvitelhez sziikséges egységeken tul a
dizeleréforrasokat és a sziikséges segédiizemi berendezé-
seket is tartalmazza.

A dizel eréforras: 2 Deutz V8 dizelmotor (Euro II1IB).
A jarmi 66,8 m hosszu, 2,82 m széles és 4,12 m magas.
A felsGvezeték alatti tizemben 160 km/h, és a dizel-elekt-
romos tizemmodban 140 km/h a legnagyobb sebessége.
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2. abra: A Stadler hibrid FLIRT dizeleréforrasa
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