Az Axon 6M Kft. vasuti

erosaramu

szimuldcids rendszere

© Dolhay Mdrk

Pillanatnyilag tobb nagy volumenii vas-
tti tervezési projekt is folyamatban van
hazankban. Ezek kozos tulajdonsiga,
hogy az elkészitett terveket vgy forgal-
mi, mint er6sdramu szimulacids vizsga-
lattal ald kell tdmasztani. Ez a tény rd-
irdnyitotta a figyelmet a vastiti szimuld-
ci6 kérdéskorére. Az Axon 6M Kft. 14
éves gyakorlattal rendelkezik a teriile-
ten, jelenleg is tobb ilyen munkdban
vesz részt. Ebben a cikkben az erdsdra-
mu szimuldciés rendszer keriil bemuta-
tasra.

Bevezet6
A 2010 méasodik negyedévében megje-

lent, ,A Budapest-Gy6r vonalszakasz
forgalmi és er6saramu vizsgdlata” cimi

cikkben tobbek kozott emlitést tettem
egy sajat fejlesztésii, nem linedris erds-
dramu szimuldciés rendszerrdl, érint6-
legesen ismertetve annak f6bb jellem-
z0it, szolgéltatdsait. A visszajelzésekbdl
arra kovetkeztettem, hogy egyrészt az
irdst sokan elolvastdk, mdsrészt ilyen
vagy olyan okbdl szivesen megtudtak
volna tobbet az ismertetett szoftverrél,
annak miikodési elvérdl, illetve szolgdl-
tatdsairél. Egy szives megkeresésnek
eleget téve 2010 juliusdban a TEB koz-
pontban nagyjdbdl 20 szakember el6tt
részletesebben is bemutattam a rend-
szert, tovdbbad igéretet tettem arra, hogy
egy hidnypé6tlé cikk formdjdban megva-
laszolom a felmertilé kérdéseket. Ennek
jott most el az ideje. Megprébdlok teljes
képet adni a rendszerrél, igy a kordbbi
cikkben megjelenteket 6hatatlanul
kénytelen vagyok részben megismé-
telni.
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1. dbra: Az erésdramii szimuldtor alkotéelemei

Aramkori szimuldcids modul: A rendszer magjat dltalanos céli, aramkori szimuldcids

algoritmusok képezik.

A vastiti illeszté modul a fels6vezetéki tapellaté halézat statikus modelljébdl, a vonat-
adatbdzisbdl, valamint a pillanatnyi menetdinamikai adatokbdl 1étrehozza a szimula-

ci6és algoritmusok bemend paramétereit.

On-line megjelenité modul — a kiilonbo6z6 grafikus feliiletek dttekintést adnak a halo-
zat egészérdl, megjelenitve valamennyi mérhetd fesziiltség- és dramértéket egy adott
idépontban vagy ezen értékek egy részének id6beni alakuldsdt egy id6tartomanyban.

Off-line kiértékelé modul — egy bizonyos iddtartomanyt dtfogé szimulacios folyamat
egyes paramétereinek tdbldzatos vagy grafikus formdban torténd rogzitését végzo

eszk6zok Osszessége.
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Aramkéri szimuldciés modul

Ezen modul tartalmazza azon alapvetd
dltaldanos matematikai és dramkori kal-
kuldciés eljardsokat, amelyek a konkrét
er6sdramu szimuldciés feladat megolda-
sahoz sziikségesek.

Linedris d&ramkori szimuldtor
Kezdésként nem tudom elkeriilni, hogy
roviden visszautaljak a linedris egyenlet-
rendszer iskoldban tanult definicigjara.
Javaslom, essiink gyorsan tul rajta.

Linedris egyenletrendszer:

Tegylik fel, hogy van N darab egyenle-
tiink, ahol az egyiitthaték valamely
szamtest (pl. valés szamok) elemei, és
N ismeretleniink (x;, ... Xn). Tovdbbd az
egyenletek formdja ez:

ApxX] + dpo*Xo + ...+ AINFXN = bl
an1*X) + an2#Xo + ...+ ANNFXN = bN

Akitél nem idegen a matrixalgebra, igy
is felirhatja:

A*x=b,
ahol A egy N*N-es matrix az adott
szamtest felett, x és b N elem oszlop-
vektorok, ahol b a tovabbi egyiitthat6-

kat, x pedig a véltozokat tartalmazza.

Amennyiben bizonyos — most nem
részletezett — matematikai feltételek
teljestilnek, egyértelmtien meghataroz-
haté (x;, ... xn) megoldds az adott
szamtestben, ami kielégiti az egyenle-
teket.

Az a j6 hir, hogy egyszeri, gyors algo-
ritmusok léteznek a fenti problémadra (pl.
Gauss-eliminécid, LU-algoritmus), ezért
nagyon szeretjiikk azokat a feladatokat,
amelyek visszavezetheték egy linedris
egyenletrendszer megoldésdara (a tovab-
biakban: LER).

A linedris dramkori szimuldtor beme-
nete egy linedris objektumokbdl 4ll6 ha-
l6zat. A linedris objektum a tovébbiak-
ban olyan kétpdlust jelent, amelynek fe-
sziiltsége, drama vagy a kett6 kapcsolata
egy linedris egyenletben kifejezhetd
(l4sd: LER egyenletei).

Példaul:
Aramgenerdtor egyenlete:
Ig = <konstans>

Fesziiltséggenerator egyenlete:
U, = <konstans>

Ellenéllds egyenlete:
U,-R*I;=0 (mj. R konstans)



N db linedris objektum esetén 2 N val-
tozénk van, hiszen kivdncsiak vagyunk
valamennyi objektum &dramadra és fe-
sziiltségére, amibdl kovetkezik, hogy 2 N
egyenletre van sziikség. N egyenletet
szolgéltatnak maguk az objektumok
(lasd fent), N tovabbi egyenletet pedig a
Kirchoff-térvények szisztematikus alkal-
mazésdval nyeriink (huroktérvény, cso-
moéponti térvény). Ilyen médon vala-
mennyi, linedris objektumok altal felépi-
tett hdlézat dram- és fesziiltségértékei-
nek kiszamitdsa visszavezethetd egy li-
nedris egyenletrendszer megolddsara.

Felmeriilhet a kérdés: mi a helyzet
valtakoz6 dramdu linedris korokben, ahol
a generdtorok szabdlyos ,szinuszos” vél-
takoz6 dramot és fesziiltséget produkal-
nak, illetve nem ellendllasokrél, hanem
impedancidkrol beszéliink. A vélasz na-
gyon egyszer(: ha valés szdmok helyett
komplex értékekkel szdmolunk, akkor
pontosan ugyanazon az elven szdmitha-
t6 ki a véaltakozé dramu kor, mint azt az
egyendramu esetben lattuk.

Nem linedris vdltakozé dramu korok
szdmitdsa

Nem linedrisnak tekintiink — legaldbbis
ebben a cikkben - egy olyan kétpdlust,
amelynek a karakterisztikdja (fesziiltség
és dram kapcsolata) nem irhaté le egy
egyenessel, azaz az dramadra, fesziiltségé-
re vagy azok kapcsolatdra nem tudunk
felirni egy linedris egyenletet, igy az
egész hdlézat kiszdmitdsdt nem tudjuk
visszavezetni egy LER megoldésdra.

ElGszor is szeretném tisztdzni, miért
lattuk sziikségesnek nem linedris szimu-
latort késziteni. Képzeljiink el egy teher-
vonatot V63 mozdonnyal, amely egy 8
ezrelékes emelked6n kapaszkodik, és
igyekszik tartani a 80 km/drds sebessé-
gét. Ehhez fel kell vennie a hédlézatbdl 1
MW villamos teljesitményt. Kordbbi
erésaramu szimuldcids vizsgalatokndl, a
fesziiltségesés kiszamitdsakor a mozdo-
nyok dltal felvett dramot 25 kV-os fe-
sziiltséget feltételezve hatdroztdk meg, és
onnantél lényegében dramgenerdtor-
ként szamoltak vele. Az &ramgenerdtor a
fenti értelemben linedris elem, tehdt a
probléma visszavezethet6 lenne egy LER
megolddsara.

Amiért nem ezt a vélhet6en konnyebb
utat vélasztottuk, az a tény, hogy a tébbi
vonattol és egyéb kortilményektdl fiiggd-
en a mozdony dramszeddjén ilizemsze-
riien és tartésan eshet 19 kV, de akar 27,5
kV is. Az ut6bbi érték az el6bbinél 45%-
kal nagyobb. Miutan a sziikséges mecha-
nikai teljesitmény adott, alacsony fe-
sziiltség esetén a mozdony kénytelen
ardnyosan nagyobb dramot felvenni,
hogy tartani tudja a sebességet, ezzel vi-
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szont az ,dramgenerdtoros” maddszer
nem szdmol. Vagyis a linedris eljards
pont az ,érdekesebb”, tilterhelés kozeli
allapotokban valik bantéan pontatlannd.

Némileg leegyszertisitve a helyzetet
mondhatjuk, hogy adott pillanatban a
mozdony 4ltal felvett dram és a fesziilt-
ség szorzata dllandé, feltéve, hogy a
mozdony hatédsfoka és cos ¢-je dllandé.
Természetesen még ez sem teljesen igaz,
hiszen egy tirisztoros hajtdsndl a gyujtds-
szog kihat az eredd cos @-re, de ennek el-
hanyagoldsa még mindig jéval kisebb
egyszerUsités, mint az el6bbi. (A villany-
mozdony nem linedris modelljérél ké-
sébb lesz sz6.) A rossz hir az, hogy ha az
egyenletben két valtoz6 szorzata szere-
pel, akkor arra mér nem alkalmazhat6 a
LER.

Innent6l nem linedris egyenletrend-
szerr6l beszéliink, amelyre univerzélisan
alkalmazhaté direkt megoldds nincs.
Amennyiben nem taldlunk direkt moéd-
szert, akkor szokds egy alkalmas numeri-
kus megoldds utdn nézni, ezek tipikusan
kozelito eljarasok. Itt fontos megjegyez-
ni, hogy a ,kozelit6” eljaras nem egyenld
a ,pontatlan” eljardssal, sokkal inkdbb
Jtetsz6leges pontossagu” eljarast jelent.

Tobb numerikus megoldds is létezik
nem linedris egyenletrendszerekre. Pél-
daként (nem teljesen véletleniil) dlljon itt
egy széles korben ismert és alkalmazott
médszer.

Fokozatos kozelités
(Ssuccessive approximation)

Tegyiik fel, hogy az egyenleteinket &t
tudjuk fogalmazni igy:

X1 = ‘.IJI (Xl, Xz}..., XN)

Xy = “I"z (Xl, X2,..., XN)

xy = N (X3, Xp oo XN)

vagy vektorjeldléssel:
x=¥(x)

Amennyiben igaz az, hogy az adott vek-
tortérben definidlhaté egy tavolsdg-
fuggvény (M) és Y fiiggvény kontrakcid,
azaz M(xy xp)> M(W(xp) ¥(xp)), akkor
a tetsz(ﬁle'ges X(g) kezdoérték mellett
képzett Xq.1)=¥ (X)) sorozat a megol-
déshoz fog konvergdlni.

Sok mindent le lehet még irni peremfel-
tételekrél, a konvergencia mértékérdl
stb., de most megelégsziink az alapelv
ismertetésével.

A fokozatos kozelités médszere leirva
egyszeri. Mdr csak egy ,apré” probléma
van: alkalmas ¥ fiiggvényt kell taldlni —

nos, ez nem mindig trividlis.

Tegylik fel, hogy jelen sorok iréja, aki a
szimuldtor vezet§ fejlesztdje, azt dllitja:
tudunk automatikusan megfeleld ¥ fligg-
vényt generdlni a bemenetiil szolgdlé
nem linedris hdl6zatokhoz. Szinte azon-
nal felmeril a kérdés: hogyan bizonyit-
hatjuk be, hogy nem hibdzunk, és valé-
ban helyes eredményre jut a progra-
munk? Az esetleges kételyek eloszlatdsdra
(és sajat megnyugtatdsunkra) létrehoz-
tunk egy ellendrz6 algoritmust (Network
Checker), amelynek a mtikddése a kovet-
kezd. Bemend adatként megkapja a nem
linedris halézatot, valamint az emlitett
kozelitd eljaréds dltal kiszamitott fesziilt-
ség- és dramértékeket. Ezek utdn sziszte-
matikusan ellenérzi 1. a Kirchoff-
torvények teljesiilését, 2. az egyes objek-
tumok karakterisztikdjanak érvényestilé-
sét — mindezt természetesen megfeleld
abszoltit és relativ hibat(irés mellett, ami
a mi viszonyaink kozott lehet akdr 1V,
1A, illetve 1%.

Az objektumszintti ellenérzés a lined-
ris, illetve nem linedris elemek karakte-
risztikdjanak teljesiilését vizsgdlja. A Net-
work Checker futdsideje elhanyagolhat6
a nem linedris megold6 programéhoz
képest, igy azt automatikusan minden
szamitds utdn futtatjuk.

Menetdinamikai
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2. dbra: A nem linedris felsévezetéki hdldzat szamitdsdnak folyamata
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Dinamikus dramkori szimuldtor

A fent ismertetett linedris és nem linedris
szimuldtorok tulajdonképpen mindent
tudnak, ami egy statikus allapot kiszdmi-
tdsdhoz sziikséges. Nem alkalmasak vi-
szont tranziens jelenségek és felhar-
monikusok vizsgdlatdra. Ezt az Grt tolti
be a dinamikus dramkori szimulétor.

Az algoritmussal szemben tdmasztott
elvdrds nagyon egyszerd. Van egy halo-
zatunk, egy T, id6pontunk és egy kezd6-
fazisunk, tovdbbd meghatdrozott az
egyes tagok indul6 drama és fesziiltsége.
Innentdl adott At 1épéskozzel kiszamit-
juk egy meghatdrozott idGintervallum-
ban az egyes objektumokon mérheté pil-
lanatnyi dram- és fesziiltségértékeket.

Teljesiilnie kell a kordbban emlitett
Ohm- és Kirchoff-tdrvényeknek, az induk-
tivitdsokra és kapacitdsokra jellemzé diffe-
rencidlegyenleteknek (U, = (dIp/dO* L, I
= (dU¢/db)* €), illetve adott id6ben be kell
kovetkeznie a vizsgdlt esemény(ek)nek,
amelyek hatdsat vizsgaljuk.

A tranziens jelenségek vizsgalatdndl
ajanlott eljards, hogy els6 lépésként a
nem linedris algoritmussal kiszdmitjuk a
statikus dllapotot, majd a kivdlasztott fa-
zishelyzet alapjan legenerdljuk a dinami-
kus szimuldtor Ty-beli kiindulé adatait.

Vastiti illeszté modul

E modul feladata az dramkori szimuldci-
6s algoritmusok megfelel6 adatokkal va-
16 elldtdsa. Ehhez pillanatnyi menetdina-
mikai adatokat, a hdlézat statikus mo-
delljét, valamint a vonatadatbdzist hasz-
ndlja fel.

Vastiti forgalmi szimuldtor szerepe az
er6sdramu szimuldciéban
Szdamitdsainkhoz sziikséglink van me-
netdinamikai adatokra (nagyjabdl: adott
idépontban melyik vonat hol tart és
mekkora a pillanatnyi teljesitményigé-
nye). Ezeket a vastiti forgalmi szimula-
tort6l kapjuk meg.

A vastti forgalmi szimuldtor egy
komplex szoftvereszkoz, amely élethlien
modellezi a vonatok mozgdsdt, a kiiltéri
elemek, a biztositéberendezés, valamint
a menetrendi vezérl$ id6beli és logikai
mukodését, ezzel lehet6vé téve kiillonbo-
z6 forgalmi helyzetek valés idejii vagy
off-line vizsgdlatat. E program mukodé-
sének egyik mellékterméke a felsd-
vezetéki szdmitdsokhoz sziikséges me-
netdinamikai adatbazis.

FelsGvezetéki hdlézat statikus modellje

A dinamikus adatokon tul természetesen
sziikség van a felsévezetéki hdlézat mo-
delljére is. A MAV-t6] kapott irdnymuta-
tds alapjdn ez tartalmazza az dllomds-
kézben taldlhaté hosszlancot, az dlloma-

si megkertil6 vezetékeket, vonali tdpve-
zetéket. Tovdbbd mindennel, ami az 4l-
lomés teriiletén fogyasztoként miikodik
(valtoftités, felsévezetékrol tizemeld biz-
tonsagi energiaellatds, biztositéberende-
zés, dllomdson tartézkodoé vonatok, sze-
relvények el6ftitése stb.), gy kell sza-
molnunk, mintha azok az &allomads ko-
zéppontjaban kapcsolédndnak a hdlé-
zathoz.

Mozdony- és vonatadatbdzis

A pontos szdmitdsokhoz sziikség van
mind a villanymozdony, mind a kocsik
villamos paramétereire (segédiizemi tel-
jesitmény, hatdsfok, cos ¢, maximadlis
aramfelvétel, az egyes kocsikra esd telje-
sitmény, példdul flités). Megjegyzendd,
hogy a kordbban ismertetett nem linea-
ris, numerikus eljards kezelni tudja a tel-
jesitmény vagy dram fiiggvényében vdl-
toz6 hatdsfok- vagy cos ¢-értékeket,
amennyiben errél megbizhaté adatok
allnak rendelkezésre. Ellenkezé esetben
a ,legkedvezd6tlenebb” értékkel célszerli
szamolni.

On-line megjelenité modul

A vasuti erésdramu szimuldtor kétfajta
kezel6feliilet nyijt a felhaszndlénak. Az
egyik a teljes hdldzatrél ad 4ttekintést,
adott idépontban megmutatva az egyes
objektumokon mérhetd fesziiltség- és
aramértékeket, ezzel lehetGséget adva,
hogy a felhaszndl6 akdr sajat maga is utd-
naszdmoljon az eredményeknek. Tovab-
bi funkci6ja ennek a feliiletnek, hogy bi-
zonyos, objektumokhoz kapcsolédé ke-
zeléseket lehessen végezni rajta, példaul

rovidzdrakat, szakaddsokat vinni a hélo-
zatba, egyuttal dtemelni a pillanatnyi ha-
l6zatot a dinamikus szimulédtorba, hogy
egy eseményhez kapcsol6dd tranziens
jelenséget megvizsgdljunk (3. dbra).

Egy mdsik megjelenit6 modul a tran-
ziens vizsgalatokhoz kapcsolédik. Az ab-
lak bal oldaldn lehet bedllitani a futtatds
paramétereit (kezd6 fazis, AT, iterdciok
szdma), illetve a megjelenitendé meny-
nyiségeket. A jobb oldalon pedig a kért
grafikonok latszanak (4. dbra).

Off-line kiértékelé modul

A fentiekben bemutatésra kertilt, mikép-
pen all 6ssze egy szimuldcids folyamat,
illetve mely elvek szerint torténnek a sza-
mitdsok. Itt essen néhdny sz6 arrdl, mi-
lyen formdban késziilnek a kimenetek.
Az eredményféjlok formadja tipikusan a
megrendeld igényeit koveti.

Transzformadtorteljesitmény-vizsgdlat
A transzformadtor teljesitménydiagramja
egy tdbldzaton beliil mutatja meg az at-
lagteljesitmény alakuldséat 5, 15 és 120
perces idéablakkal (5. dbra).

A transzformdtor pillanatnyi teljesit-
ménye a mértékado tilterhelés kornye-
zetében a transzformdtorvédd kapcsola-
sok paraméterezéséhez nyujthat segitsé-
get (6. dbra).

Fontos kérdés lehet a cos ¢ idébeli
alakuldsa a betdplal6 transzformator fe-
161 nézve. Az illusztracioként szolgalo ab-
rdn az eredd cos @ értékét kovethetiik egy
24 érés idészakra vetitve. ,Erdekessége”
a képnek, hogy a vizsgdlt titemes menet-
rendben az éjszakai 6rdkban a V43 és
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3. dbra: Attekint6 kép a hdldzat egy részérdl. Errél a feliiletrdl is lehet kezdeményezni bizonyos
eseményeket, amelyek iddbeni lefutdsdt megvizsgdlhatjuk a dinamikus szimuldtorban
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V63 mozdonyok 4ltal hiizott tehervonat-
ok dominaltak, mig napkdzben inkdbb a
modernebb —jobb cos ¢-vel rendelkez6 —
mozdonyoké volt a fészerep. A cos ¢ ala-
kuldsa ennek megfeleléen éjszaka sokkal
kedvezétlenebb, mint nappal (7. dbra).

Fesziiltségesés-vizsgdlat

A szabvany szerint csak rovid id6re csok-
kenhet a 25 kV-os felsGvezetékben 19 kV
ald a fesziiltség, 17,5 kV ald pedig egyélta-
lan nem. A MAV mozdonyain levé védé
dramkorok ennél még szigoribbak, ezért
egy pillanatra sem cs6kkenhet 19 kV ald a
mozdony dramszeddéjén mérhetd fe-
sziiltség. A szimuldtor kiértékel6 modul-

ja egy 24 6ras vizsgdlat alatt tetszéleges
szakaszokra meghatdrozza az ott mérhe-
t6 minimalis fesziiltségeket, és azokat
tablazatos formdban prezentdlja, igy ad-
va tdmpontot annak meghatdrozdsara,
mely fels6vezetéki szakaszok igényelnek
tovdabbi fejlesztést.

Maximadlis dramerdsségek naplézdsa

A kiértékel6 modul feljegyzi minden
egyes vezet6 szakaszra az ott mért maxi-
madlis dramerdsséget egy 24 6rds szimu-
laciés folyamatra vetitve. Tobb okbdl is
fontos tudni, hogy adott vezet6kon mek-
kora maximadlis &ram mérhet6 normadl és
sziikségiizemi taplalasi esetekben. A szi-

muldtor kiértékel6 modulja egy 24 6rds
vizsgdlat alatt valamennyi vezetdre auto-
matikusan kigyGjti a maximadlisan mér-
het6 dramokat, és azokat egy tdbldzat-
ban rogziti.

Osszefoglalo

Végezetiil nincs mds hatra, mint megko-
szonni azok elszantsagat, akik a cikk vé-
gére jutottak. A szerz6 reméli, hogy sike-
riilt érthet6en és taldn élvezhetéen be-
mutatni a tdrgyalt er6sdramu szimula-
cios rendszer miikodési elvét és képessé-
geit.
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4. dbra:

Az el6z6 képen létrehozott, a bal oldali munkavezetékben
keletkezett szakadds tranziens kévetkezményei
szdmoltathatok ki a dinamikus szimuldtorral.

Itt a jobb oldali vezeté megnivekedett dramdt
és a feszilltségingadozdst figyelhetjiik meg

5. dbra:
Transzformdtor teljesitménydiagramja
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7. dbra

Stromversorgungssimulator von der Firma
Axon 6M GmbH

Der Artikel vermittelt einen Einblick in das ,Innenleben®
des Stromversorgungssimulatorsystems. Die Software
beruht auf drei Kalkulationsalgorithmen, eine lineare,
non-lineare und eine dynamische Methode. Auf die
Grundmethoden basierend bietet das System eine Vielfalt
von Simulationsfunktionen, die auf die Bediirfnisse der
MAV maRgeschneidert sind.

Electric supply system simulator of Axon 6M
Ltd.

The article gives an inside look at the core modules of the
Electric supply system simulator. The simulation process-
es are based on 3 algorithms — a linear, a non-linear and a
dynamic method. On this basis, the software offers a vari-
ety of features specialized for the needs of the MAV.
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