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Vonatbefolyasold rendszerek funkcionalis és biztonsagi vizsgalata
szimul&cidval

1. Bevezetés — a szimulacié célja

A szamitastechnika elmult évtizedben lezajlott latvanyos fejlddése minden korabbit
felilmuld pontossagu és részletességli szimulacids rendszerek létrehozasat tette lehetdvé.
Szinte észrevétleniil a vasuti technikénak is fontos részei lettek a kiilonféle céli szimulacios
alkalmazasok. Sok vasut haszndl szimulatorokat oktatasi célokra, hogy meggyorsitsa az uj
rendszerekre torténd attérést (pl. a forgalmi dolgozok és a mozdonyvezetdk oktatasa
Németorszagban fejlett szimulatorokon torténik). Tobb eurdpai cég és intézet rendelkezik
sajat szimulacios kornyezettel kiilonféle hardverelemek vagy akar teljes rendszerek
vizsgalatara (pl. egy lehetséges hiba hatdsainak elemzéséhez). Napjainkban kifejezett igény
hogy egy adott rendszerrel elért eredmények latvanyosan, minél kozérthetobb formaban
megmutathatoak legyenek, erre pedig a szimulacié a legalkalmasabb eszkoz (1. abra) . Végiil
pedig, elképzelhetd hogy a jovOben a vasuti balesetelemzésben egyre nagyobb szerepet
kaphatnak a szimuléatorok.

1. abra. Egyszerti ETCS szimuldcio demonstracios célokra a BLS Alptransit mitholzi
informacios kozpontjaban (Vincze B. Gy. felvétele)

Ahogy az ERTMS/ETCS rendszer terjed Europaban, egyre nagyobb az igény 1j,
innovativ megoldasokra a rendszerkomponensek fejlesztésének és  tesztelésének
felgyorsitasara, illetve pontosabba tételére. Igy nem meglepd, hogy a klasszikus modszerek
mellett itt is megjelent a szamitégépes szimuldcio, ezen beliil is el6térbe keriilt az autdiparban
mar régebben elterjedt valos idejit HIL (Hardware-In-the-Loop: valddi berendezések szimulalt
kornyezetben) modszer, amelyet tobb eurdpai fejlesztokdzpontban is sikerrel alkalmaznak.



A cikk keretében igyeksziink atfogd képet adni a vonatbefolyasold rendszerek
vizsgélatdhoz hasznalt korszerli szimulacids rendszerekrdl, és bemutatunk egy, a Budapesti
Miszaki ¢és Gazdasagtudomanyi Egyetemen kifejlesztett, kisérleti szimulacids rendszert,
valamint néhany vizsgalati eredményt. [2] [3]

2. Vonatbefolyasolo rendszerek és a szimulacio

Talan minden vasutiizemi berendezés koziil a vonatbefolyasolo rendszerek vizsgélata
a legbonyolultabb ¢és legdsszetettebb feladat. Ez tobbek kozott a vonatbefolyasold rendszerek
sokoldalu kapcsolatrendszerébdl adodik: egy vonatbefolydsold rendszer szoros kapcsolatban
van
- az éallomasi és a vonali biztositoberendezésekkel (pl. helyhez kotott,
biztositoberendezés altal vezérelt palyaelemek),
- a jarmivel, annak dinamikai viselkedésével (legfobbképp a fékezési
folyamattal, és annak minden bizonytalansagéaval),
- magaval a jarmiivezetdvel (hiszen leginkdbb az ¢ hibdit kell korrigalnia).

Mindezekbdl értelemszertien kovetkezik hogy egy vonatbefolydsold rendszer
szimulécios vizsgalatanak pontossaga attdl fiigg, hogy a fenti ,,0sszetevok™ koziil mennyit és
milyen mindségben vagyunk képesek a virtualis kdrnyezetben 6sszekapcsolni.

Mivel iddszertivé valt a mar meglévd, de orszagonként eltérd rendszerek integralasa,
illetve egységesitése, olyan univerzalis szimulacids eszkdzokre van leginkabb igény, amelyek
egyszerlien ¢és gyorsan modosithatoak. Erre azért van sziikség, hogy a szimulacios eszkozok
alkalmasak legyenek akar teljesen eltéré elven miikodd rendszerek vizsgalatara (pl. ETCS
fedélzeti berendezés STM moduljai), vagy azonos eszkozok eltérd kornyezetben torténd
vizsgélatahoz (pl. egy ETCS fedélzeti berendezés egyiittmilkodése eltérd elvek alapjan
felprogramozott balizokkal).

Szdmos eurdpai intézetben foglalkoznak vonatbefolyasolo-specifikus (ezen beliil is
leginkabb ERTMS/ETCS-szel kapcsolatos) szimulaciokkal [1]. Ezekrdl (a teljesség igénye
nélkiil) az 1. tdblazat nyq;jt rovid attekintést.
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1. tablazat. Szimuldcios rendszerek vonatbefolydsolok vizsgalatara

A fenti rendszerek koziil kimagaslo a RailLab, amely a DLR (Deutsches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt) vastti témakkal foglalkozo intézetének (Institut fiir Verkehrsfithrung
und Fahrzeugsteuerung) koncepcidja alapjan késziilt. Ez egy olyan tesztkornyezet, amely jo
struktiraltsaga és modularis felépitése révén alkalmas ERTMS/ETCS rendszerkomponensek
konformitasvizsgalatara. Mind a fedélzeti, mind a palyamenti berendezések tesztmoduljai
lehetnek valodi hardverek vagy szimuldcids szoftver modulok. A jarmiidinamika, a vasuti
palya, a biztositoberendezések és a kommunikacios utak (radio, baliz, hurok) teljes egészében
szimulaltak. A teljes rendszer legaldbb négy PC-bdl all, igy az egyes fobb szoftvermodulok
fizikailag is elkiiloniilnek. A gépek hagyomdnyos TCP/IP halézaton kommunikéalnak
egymassal, jellegzetesen alkalmazott szoftvereszk6z a MATLAB.

Ugyancsak figyelemre méltd a DB sajat tesztlaborja, amely a németorszagi 2. szintli
ETCS pilotprojektjében jatszik fontos szerepet a hardver és szoftver elemek vizsgalatdban (1d.
2. 4bra).

==

2. dbra. A DB bitterfedi ETCS te;vztlaborja (foto: DB

Kiilonleges szimulacios alkalmazas a DB AG Miinchenben talalhaté ,, TC Sim”
rendszere, amely valosaghti kezeldszervekkel €s realisztikus haromdimenzids megjelenitéssel
rendelkezik. ElsOdlegesen oktatasi €s demonstracidos célokra hasznaljdk, de egy ilyen
képességekkel felvértezett rendszer kivaldan alkalmas az ember-gép feliiletek ergonémidjanak
vizsgalatara is.



3. A kifejlesztett rendszer — RailCMS 3D (Common Modular Simulator)
3.1. Alapelvek

Az eddig bemutatott szempontok szerint egy univerzalis, tobb kiilonb6zd
vonatbefolyasolé rendszer szimulaciojara alkalmas rendszerrel szemben tamasztott
kovetelmények a kdvetkezokképpen fogalmazhatdak meg:

- A szimulacios rendszer a minden-egyben elvet kdvesse, tehat minden fentebb
felsorolt célra alkalmas legyen (vizsgélat, HIL tesztelés, oktatas,
demonstracio). A tervezés soran a szimulaciés rendszer egyik legfontosabb
feladata a hibamod és hatas elemzések készitése (a rendszer gyenge pontjai
altal okozott hatasok felmérése).

- Modularitas: a rendszer olyan modulokbdl alljon, amelyek egyarant lehetnek
virtualis szimulacidés egységek (pl. egy adott berendezés modellje) vagy
valddi hardverek (tehat HIL tesztelésre alkalmas legyen az architektura).

- Legalabb valos idejii mikodés: Ez elengedhetetlen akkor, ha HIL tesztelésrol
van sz0 (hiszen, nem valdszinli hogy egy célhardver hajland6 lenne ,,lassitva”
vagy ,felgyorsitva” miikodni), vagy ha a rendszert oktatasi célokra is
szeretnénk alkalmazni. Mindemellett meg kell hagyni a lehetdséget arra, hogy
a szimuldci6 Onmagédban valds idonél gyorsabban is képes legyen futni
(nagyobb sebesség — pl. rovidebb funkcionalis tesztelés).

- Nyilt architektura: Ez azt jelenti, hogy a rendszert ugy kell megkonstrudlni,
hogy barki képes legyen ahhoz 1j szimuldciés modulokat hozzaadni, a
szimulacids mag moédositasa nélkiil.

- Nincs korlatozas a felhasznalhaté programozasi nyelveket illetden. Barmelyik
szimulacids modul barmilyen programnyelven és eszkdzzel megirhato legyen.

A legtobb vasuti szimulacids rendszer igyekszik kihasznalni azt, hogy a vasuti
jarmiivek kotott palyan, csak ,,elére” vagy ,,hatra” mozoghatnak, igy a grafikus megjelenités
is legtobbszor csak sikbeli dbrazolasra szoritkozik. Tobb vasutndl hasznalnak jarmiivezetdk
oktatdsara olyan kvazi-haromdimenzids rendszereket, amelyek egy mozgd jarmi
vezetdallasarol felvett valosaghti palyaképet képesek a szimulalt jarmii sebességétdl fiiggden
felgyorsitva vagy lassitva lejatszani. Itt a probléma az, hogy a ,statikus” felvételekre
valahogyan utolag kell a jelzok jelzésképeit felvinni, vagy igen nagyszamu (de még igy is
véges mennyiségil) felvételt kell késziteni a kiilonb6zd forgalmi helyzetekben.

Ezzel szemben, a Miiszaki Egyetemen kifejlesztett rendszer teljesen haromdimenzios.
Minden egyes szimulacidés objektumnak lehet térbeli pozicidja, orientdcidja és grafikus
modellje. Ez a fajta megkozelités egyrészt nagyon pontos dinamikai modellezést tesz
lehetdvé, masrészt olyan 0j technologidk vizsgalatat is lehetévé teszi, mint a GPS alapu
helymeghatarozads vagy a GSM-R. Nem elhanyagolhatd szempont az sem, hogy ez a
megkozelités idedlis kdrnyezetet nyjt a rendszer oktatasi vagy demonstracios célokra torténd
felhasznéldsara is.

3.2. Rendszerarchitektira

Minden egyes szimulacids objektum egy ©nalldo dinamikus fiiggvénykonyvtarban
(Dynamic Link Library - DLL) helyezkedik el (Id. 3. 4bra), és egy szabvanyos interfészen
keresztiil kommunikal a szimulaciés kernellel. Ez nagyfoku flexibilitast tesz lehetové, mivel a
DLL-eket gyakorlatilag barmilyen programnyelven lehet késziteni.
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3. abra. A szimulacios struktura

Az  objektumok  rendelkezhetnek egy névvel, tipussal, lizenetvezérelt
végrehajtoprogrammal, dialégusablakokkal, sikbeli és térbeli grafikus modellel, pozicioval,
orientacioval, tomeggel és még szamos egyéb tulajdonsaggal. A rugalmassag kedvéért
azonban egyik tulajdonsdg megadasa sem kotelezo.

Az objektumok kozotti kommunikacidét és a palyara illeszkedd jarmiobjektumok
dinamikai szamitisainak egy részét a szimulacios kernel végzi. A hatékony miikodés kulcsa a
rugalmas lizenetkiild6 és fogadé modul. Lehetséges lizenet kiildése azonnal, idoézitetten,
ciklikusan, szinkronizaltan egy tetszdleges objektum vagy egy objektumcsoport felé. Az
objektumcsoportok kivalasztasa torténhet név, név toredék, tipus, tavolsag stb. alapjan, igy
nem okoz gondot a legkiilonfélébb vonatbefolydsold rendszerek adatatviteli utjainak
szimuladldsa a 3 dimenzidos kornyezetben. Példaul, egy baliz-fedélzeti berendezés
kommunikécio egyszerlien megvalosithatd a baliz objektumtdl szadmitott 1 méteres
hatétavolsagu fedélzeti berendezés tipusu objektumok felé kiildott iizenetekkel.

A vasuti palya ¢és azt korilvevd kornyezet tervezéséhez népszeri 3D-s
tervezoprogramok hasznalhatdak (pl. MAX). Maga a vaganyhalozat olyan a vaganytengelybe
esO térbeli sokszdgvonalakkal van leképezve, amelyek csomdpontokban kapcsolddhatnak. A
valtokat és keresztezéseket a rendszer a geometria alapjan deriti fel, majd ezekbdl felépiti az
elemi palyaszakaszok adatbazisat. Az elemi pdalyaszakaszok olyan 06ndll6 objektumok,
amelyeken egyidejlileg csak egy aktiv ,,menet” lehetséges (pl. egy egyszert kitéronél egyenes
vagy kitérd irdny) valamelyik irdnyban.

fgy mivel a rendszernek csak a vaganytengelybe esé pontok sorozatara van sziiksége,
a tervezési folyamat jelentdsen meggyorsithatd. A 3D-s tervezOprogramok fejlett
import/export képességei lehetové teszik adatok atvételét olyan elterjedt vasuti tervezd
szoftverekbdl mint pl. a MXRAIL. [2]

3.3. Megjelenités és kezelés

A rendszer egyarant rendelkezik két és haromdimenzids megjelenitéssel, amelyek
kiilon ablakokban akar egyszerre is aktivak lehetnek. A tesztfutdsok sordn az egyes
objektumokat a dialogusablakaikban taldlhatdo vezérldelemekkel lehet irdnyitani, pl.
berendezéseket kezelni vagy hibéakat kivaltani (4. abra).
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4. abra. Egy személykocsi, egy sinaramkor és egy fedezojelzo dialogusablakai
3.4. Futtatas

A szimulacios futtatasok kézben minden objektumnak lehetdsége van a valtozoi (pl.
foglaltsagi allapot, sebesség) egységes naplozasara. A naplofijlokat tdblazatkezeld szoftverbe
betdltve a szimulacios mérések eredményei grafikusan is megjelenithetéek. [2] [3]

4. Egy alkalmazasi példa — ETCS fedélzeti berendezés vizsgalata

A vasuti interoperabilitas legfontosabb eleme az ETCS, annak is sarkalatos pontja az
EVC, a jarmiivek fedélzeti berendezése. Feladata biztositani, hogy a vonat sebessége sehol ne
Iépje til a megengedettet. Ehhez folyamatosan informacidt gytijt, feliigyel és bizonyos
vezérlési feladatokat lat el. A feliigyelet 1ényegében abbol all, hogy a fedélzeti szamitdgép a
jarmire feladott informdciok (palyajellemzdk, menetengedélyek stb.) és a beadott
vonattulajdonsagok alapjan folyamatosan szdmitja a mindenkori fékgorbéket. A szamitasok
eredményétdl fliggéen beavatkozik, ha sziikséges.

Egy fedélzeti berendezés (EVC) szoftverének megirasa igen Osszetett feladat még egy
igen pontos specifikacido mellett is, hiszen annak elvileg eltérd elvek szerint (pl. kiilonboz6
orszagokban) Osszedllitott taviratokkal is egyiitt kell miikodni. A megvalositand6 funkciokat
igen pontosan az ETCS FRS (Funkcionalis kovetelmények specifikdcioja) tartalmazza. Ez
alol csak egyetlen kivétel van, a fékgorbe szamitds, azaz a dinamikus beavatkozasi
sebességhatarok kiszdmitasa. Errdl ugyanis néhany egyszerti alapelv meghatarozasa utan az
FRS 4.3.2.6. pontja a kdvetkezoképpen szol:

,»Az, hogy pontosan milyen lassuldsi paramétereket kell figyelembe venni a dinamikus

sebességprofil szamitdsakor, jelenleg is kidolgozas alatt all és késébb lesz a

specifikaciokban feltiintetve.” [5]

Vildgos, hogy egy ilyen specifikacionak igen kdnnyti megfelelni, és az egyes gyartok
erdsen eltér6 modon implementalhatnak bizonyos kritikus funkcidkat. Hovatovabb ez oda
vezethet, hogy, ,,x” orszag hatosdga akar meg is tilthatja ,,y”’ orszdg egy amigy minden mas
szempontbol megfeleld vontatojarmivének kozlekedését a halozatan a fedélzeti berendezés
eltérd kialakitasa miatt, noha az az ETCS specifikacionak 100%-ig megfelel.

Ezzel el is érkeztiink a vizsgalatunk targydhoz. Arra a kérdésre keressiik a valaszt,
hogy az eltérd fékgorbe szamitasi modok hogyan befolydsoljak az 1. szinti ETCS rendszer
egészének funkcionalitasat. Valos koriilmények kozott egy ilyen 0sszetett probléma vizsgalata
meglehetdsen nehézkes, iddigényes és koltséges lett volna, igy a mar bemutatott szimulaciot
hivtuk segitségiil.



4.1. A szimulacidés modell

A valos idejii dinamikai szamitasokhoz egy, a rendszerbe beépitett dinamikai modult
hasznaltunk. A modell kalibralasat referenciaszdmitasok [4] [5] és GPS-szel kimért
foronoémiai gorbék alapjan végeztilkk. A probafutasok kétféle szerelvényosszeallitassal
torténtek: egy V63 sorozatu villamosmozdony altal vontatott rovid, tarcsafékes
személyvonattal (tomeg: 370 tonna, hossz: 150 méter, fékszazalék: 150%) ¢€s egy, szintén
V63 sorozati villamosmozdonnyal vontatott, Ontottvas tuskds fékekkel felszerelt
tehervonattal (tdmeg: 870 tonna, hossz: 320 méter, fekszazalék: 65%).

A kissé kanyargos virtudlis ,,probapalya”, kb. 10 km hosszu, teljesen vizszintes. A
,»méroészerelvény” start-pozicidja eldtt kb. 100 méterrel helyeztiik el a kezdd balizokat. Az
egyszeriség kedvéért ezek, a kisérletektol fiiggden, egy 3000-4000 méter hosszu
menetengedély vagy egy menetengedély és egy sebességkorlatozas taviratait adtak fel a
vontatdjarmiire.

A vontatéjarmii objektuméahoz csatoltuk az ETCS fedélzeti berendezés modelljét,
amelynek blokkdiagramja az 5. dbran lathato.
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5. abra. ETCS fedélzeti berendezés modelljének funkciondlis blokkdiagramja
A ERTMS/ETCS specifikacié minden pontjat betartva a palyasebességet leird statikus

sebességprofibol (Static Speed Profile — SSP), a jarmii odométerrel meghatarozott helyzetébol
¢s a szerelvény lassulasi paramétereibdl szamitottuk a dinamikus sebességprofilt. Ily médon



minden iddpillanatban rendelkezésre allnak az 6. abran feltiintetett, a feliigyelethez sziikséges
sebességértékek (csokkend sorrendben):
- A vészfek beavatkozasi sebesség (Emergency Brake Intervention speed, réviden
Vegi), melyet tullépve azonnal vészfékezés kdvetkezik be,
- A vészfekezési hatarsebesség (Vepp), amelyrdl feltételezziik, hogy a vonat
vészfékezés kdzben nem 1épi tal,
- az lizemi fék beavatkozasi sebesség (Service Brake Intervention speed, Vgsgi), melyet
tullépve lizemi fékezés kovetkezik be,
- Az iizemi fékezési hatarsebesség (Vspp), amelyrdl feltételezziik, hogy a vonat {izemi
fékezés kdzben nem 1épi tul,
- a figyelmeztetési sebesség (Warning speed, V), amelynek meghaladasa vizualis és
akusztikus figyelmezetést eredményez,
- ¢és végill a megengedett sebesség (Permitted speed, Vp), mely alapjan a
mozdonyvezetdnek a jdrmiivet vezetnie kell.
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6. abra. A dinamikus (EBI, SBI, W, P, EBD, SBD) és a statikus sebességprofil (SSP) gérbéi az
ido fiiggveényében

A feliigyeleti sebességértékek nagysdga mindig a fenti sorrend szerinti, szamitasuk
kétféle algoritmus szerint torténik, attél fliggben hogy a vonat éppen célra fékez, vagy
konstans sebességprofil szerint halad. Példaul, a vészfék beavatkozési sebesség, allando
megengedett sebesség ismeretében, a

Avg = Min(dv g i + Crpr Ve dVigima)

Vg = Vp +dVy

Osszegfiiggésekkel szamithatd, ahol dvepimin €S dvesmax @ minimalis és maximalis pozitiv
eltérés a megengedett sebességtol (5 és 15 km/h), Cgp; pedig egy konstans. Az lizemi fék
beavatkozasi és a figyelmeztetési sebesség eltérése a megengedettdl a vészfék beavatkozasi
sebesség eltérésének (dvgg) valahanyad része lehet (pl. 2/3 és 1/3-a). [5]

Tehat, végeredményben a fékgorbe szamitds abbol 4all, hogy a fedélzeti berendezés
minden egyes szamitasi ciklusaban meghatdrozza az adott helyen és id6ben érvényes
figyelmeztetési és beavatkozasi sebességeket. Ezt kovetden a kapott értékeket 6sszehasonlitja
az aktualis sebességgel, €s sziikség esetén figyelmeztet vagy beavatkozik.

A helyzetet bonyolitja, hogy az ETCS tobb egy egyszeri vonatmegallitd rendszernél.
fgy a fékgorbéket nemcsak a legkozelebbi fékezési célpontra (amely nem csak jelzé lehet,
hanem pl. egy toréspont a sebességprofilban) kell meghatdrozni, hanem az Osszes ismert
célpontra egy adott tdvolsagon beliil, majd a kapott legszigoribb (azaz legkisebb sebességet
eldird) gorbét kell figyelembe venni.



Lathat6, hogy fékgorbék szamitasanak pontossaga alapvetden két dologtol fiigg:
- milyen pontosan tudjuk a fékezési célpont(ok) és az odaig tartd palyaszakasz adatait
(pl. lejtés, statikus sebességprofil),
- milyen pontosan tudjuk, hogy a szerelvény hogyan tud lassulni (fékviszonyok).

Nyilvanval6 hogy a technikai adottsagok miatt ez utdébbi az, ami a bizonytalansagot és igy
a gondot okozza. [4] [6]

4.2. Szimulacios mérések

A vizsgalatokhoz a vonatmegillitdé rendszerekben gyakran alkalmazott ,kozepes
lassulas” modszerét implementaltuk a fedélzeti berendezés modelljébe. Ennek az a 1ényege,
hogy a teljes fékezési folyamatra egy olyan allando lassulésértéket hatarozunk meg, amely
figyelembe veszi a fékrendszer késleltetését, és pl. a tuskos fékek nem allandd lassuldst

produkald viselkedését is. Hasonléan t6bb miikodd vonatmegallitd rendszerhez, a
lassulasértéket a ,,Mindeni” formulabol levezetheto

a, =0,06+0,006-1%
(mar biztonsagi rahagyast is tartalmazo) képlettel hatarozzuk meg, ahol A% a fékszazalék. [4]

Az egyszeriiség kedvéért az lizemi fék beavatkozast kiiktattuk. A személyvonattal
végzett szamos probafutas egyikének eredménye a 7. dbran lathato.

160 EBI - vészfék beav. sebesség

W - figyelmeztetési sebesség

140 SSP - statikus sebességprofil

120 V - jarmii sebessége
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7. abra. Probafutas eredményei 140 km/h-rol 6nmiikodéen vészfékezo személyvonattal

A kisérletek azt mutattak, hogy ha a fékszazalék megadasa elég pontos, az ETCS mint
vonatmegallitd rendszer ezzel az eljarassal tokéletesen miikodik, még bdven maradt
biztonsagi tartalék is a fékutban. Egészen mas a helyzet viszont, ha nem a megallasig tartd



fékezéseket vizsgalunk. Kiilondsen a tehervonattal végzett futasoknal (8. 4bra) eléfordult
hogy a szerelvény pl. a 80 km/h-s sebességkorlatozasig még vészfék beavatkozas ellenére sem
tudta kell6en csokkenteni a sebességét (8. abra).

120 EBI - vészfék beavatkozasi sebesség
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8. abra. Probafutas eredményei 100 km/h-rol 6nmiikédoen vészfekezo tehervonattal

Ez az eredmény korantsem meglepd. Ugyanis, az amugy fizikai jelentéssel nem bird
fékszazalék csak megallasig tartd fékezéskor érvényes. Az igazan korrekt fékgorbe szamitas
valddi problémaja tehat az, hogy altalanos esetben a vasutiizem mai berendezkedése mellett a
fékszazalékon és a vonathosszon kiviil gyakorlatilag nem 4ll rendelkezésre mas adat, amibol
gazdalkodhatnank.

A szadmitast nem megallasig tartd fékezéskor egy késleltetési id6 hozzdadasaval
kiegészitve ,helyredll a rend”. Ennél lényegesebben pontosabb szamitashoz csak a joval
gépigényesebb numerikus integralassal juthatunk. [2]

Fontos megjegyezni hogy az ETCS fedélzeti berendezés mikddésének csupan
legdrasztikusabb modja a kényszerfékezés, hiszen mind haladéskor, mind célra fékezéskor
altalaban mar a feliigyelt sebesség 5 km/h-s tullépésénél hangjelzést ad, ami mar Gnmagaban
komoly eldrelépés a meglévé EVM rendszerhez képest.

5. Osszegzés

Tény, hogy vonatmozgas bonyolult kinetikaja miatt egy szimuldcié nem tudja minden
esetben helyettesiteni a valos méréseket. Azonban, az altalunk végzett kisérletek kivaldan
demonstraltdk hogy a szimulacié a tervezés és vizsgalat legkiilonbozébb fazisaiban
felbecsiilhetetlen segitséget nytjt.



A vizsgalatok eredményei ramutattak arra, hogy

- igazan pontos fékgoérbe szamitds csak zart szerelvényben kozlekedd
(személy)vonatok, motorvonatok esetében lehetséges. Ez az azonban nem jelenti azt, hogy
nem lehet olyan eljarast talalni, amely a jelenlegi berendezkedés mellett altalanos esetben
képes garantalni az elvarhatd biztonsagi szintet. S6t, a tobb évtizedes tapasztalati uton
megallapitott fékezési ,,alapképletek” is, megfelelden alkalmazva, képesek kielégiteni az
igényeket.

- Az lizemi fék beavatkozas szamos problémat vet fel. Mivel a biztonsagot kozvetleniil
csak csekély mértékben befolyasolja, el kell gondolkodni rajta hogy mikor, hogyan és milyen
kortilmények kozott éri meg implementalni.

- Kelld gondot kell forditani a fedélzeti berendezésbe bevitt fékezési paraméterek
helyességére.

Osszefoglaldlag megillapithatd, hogy az ERTMS/ETCS ugyan Oridsi 1épés a
versenyképes és egységes eurdpai vasut fel¢, azonban ha palyaoldalr6l nem is, de a
jarmifedélzeti oldalrdl lehetséges, hogy a teljes interoperabilitashoz vezetd Gt még hossza és
rogos lesz.
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