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Pillanatnyilag több nagy volumenû vas-
úti tervezési projekt is folyamatban van
hazánkban. Ezek közös tulajdonsága,
hogy az elkészített terveket úgy forgal-
mi, mint erõsáramú szimulációs vizsgá-
lattal alá kell támasztani. Ez a tény rá-
irányította a figyelmet a vasúti szimulá-
ció kérdéskörére. Az Axon 6M Kft. 14
éves gyakorlattal rendelkezik a terüle-
ten, jelenleg is több ilyen munkában
vesz részt. Ebben a cikkben az erõsára-
mú szimulációs rendszer kerül bemuta-
tásra.

Bevezetõ

A 2010 második negyedévében megje-
lent, „A Budapest–Gyõr vonalszakasz
forgalmi és erõsáramú vizsgálata” címû

cikkben többek között említést tettem
egy saját fejlesztésû, nem lineáris erõs-
áramú szimulációs rendszerrõl, érintõ-
legesen ismertetve annak fõbb jellem-
zõit, szolgáltatásait. A visszajelzésekbõl
arra következtettem, hogy egyrészt az
írást sokan elolvasták, másrészt ilyen
vagy olyan okból szívesen megtudtak
volna többet az ismertetett szoftverrõl,
annak mûködési elvérõl, illetve szolgál-
tatásairól. Egy szíves megkeresésnek
eleget téve 2010 júliusában a TEB köz-
pontban nagyjából 20 szakember elõtt
részletesebben is bemutattam a rend-
szert, továbbá ígéretet tettem arra, hogy
egy hiánypótló cikk formájában megvá-
laszolom a felmerülõ kérdéseket. Ennek
jött most el az ideje. Megpróbálok teljes
képet adni a rendszerrõl, így a korábbi
cikkben megjelenteket óhatatlanul
kénytelen vagyok részben megismé-
telni.

Áramköri szimulációs modul

Ezen modul tartalmazza azon alapvetõ
általános matematikai és áramköri kal-
kulációs eljárásokat, amelyek a konkrét
erõsáramú szimulációs feladat megoldá-
sához szükségesek.

Lineáris áramköri szimulátor
Kezdésként nem tudom elkerülni, hogy
röviden visszautaljak a lineáris egyenlet-
rendszer iskolában tanult definíciójára.
Javaslom, essünk gyorsan túl rajta.

Lineáris egyenletrendszer:
Tegyük fel, hogy van N darab egyenle-
tünk, ahol az együtthatók valamely
számtest (pl. valós számok) elemei, és
N ismeretlenünk (x1, … xN). Továbbá az
egyenletek formája ez:

a11*x1 + a12*x2 + …..+ a1N*xN = b1
…
aN1*x1 + aN2*x2 + …..+ aNN*xN = bN

Akitõl nem idegen a mátrixalgebra, így
is felírhatja:

A*x=b, 
ahol A egy N*N-es mátrix az adott
számtest felett, x és b N elemû oszlop-
vektorok, ahol b a további együttható-
kat, x pedig a változókat tartalmazza.

Amennyiben bizonyos – most nem
részletezett – matematikai feltételek
teljesülnek, egyértelmûen meghatároz-
ható (x1, … xN) megoldás az adott
számtestben, ami kielégíti az egyenle-
teket.

Az a jó hír, hogy egyszerû, gyors algo-
ritmusok léteznek a fenti problémára (pl.
Gauss-elimináció, LU-algoritmus), ezért
nagyon szeretjük azokat a feladatokat,
amelyek visszavezethetõk egy lineáris
egyenletrendszer megoldására (a továb-
biakban: LER).

A lineáris áramköri szimulátor beme-
nete egy lineáris objektumokból álló há-
lózat. A lineáris objektum a továbbiak-
ban olyan kétpólust jelent, amelynek fe-
szültsége, árama vagy a kettõ kapcsolata
egy lineáris egyenletben kifejezhetõ
(lásd: LER egyenletei).

Például:
Áramgenerátor egyenlete:

Ig = <konstans>

Feszültséggenerátor egyenlete:
Ug = <konstans>

Ellenállás egyenlete:
Ur – R*Ir = 0   (mj. R konstans)

Az Axon 6M Kft. vasúti
erõsáramú
szimulációs rendszere

1. ábra: Az erõsáramú szimulátor alkotóelemei

Áramköri szimulációs modul: A rendszer magját általános célú, áramköri szimulációs
algoritmusok képezik.

A vasúti illesztõ modul a felsõvezetéki tápellátó hálózat statikus modelljébõl, a vonat-
adatbázisból, valamint a pillanatnyi menetdinamikai adatokból létrehozza a szimulá-
ciós algoritmusok bemenõ paramétereit.

On-line megjelenítõ modul – a különbözõ grafikus felületek áttekintést adnak a háló-
zat egészérõl, megjelenítve valamennyi mérhetõ feszültség- és áramértéket egy adott
idõpontban vagy ezen értékek egy részének idõbeni alakulását egy idõtartományban.

Off-line kiértékelõ modul – egy bizonyos idõtartományt átfogó szimulációs folyamat
egyes paramétereinek táblázatos vagy grafikus formában történõ rögzítését végzõ
eszközök összessége.

A rendszer felépítése
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N db lineáris objektum esetén 2 N vál-
tozónk van, hiszen kíváncsiak vagyunk
valamennyi objektum áramára és fe-
szültségére, amibõl következik, hogy 2 N
egyenletre van szükség. N egyenletet
szolgáltatnak maguk az objektumok
(lásd fent), N további egyenletet pedig a
Kirchoff-törvények szisztematikus alkal-
mazásával nyerünk (huroktörvény, cso-
móponti törvény). Ilyen módon vala-
mennyi, lineáris objektumok által felépí-
tett hálózat áram- és feszültségértékei-
nek kiszámítása visszavezethetõ egy li-
neáris egyenletrendszer megoldására.

Felmerülhet a kérdés: mi a helyzet
váltakozó áramú lineáris körökben, ahol
a generátorok szabályos „szinuszos” vál-
takozó áramot és feszültséget produkál-
nak, illetve nem ellenállásokról, hanem
impedanciákról beszélünk. A válasz na-
gyon egyszerû: ha valós számok helyett
komplex értékekkel számolunk, akkor
pontosan ugyanazon az elven számítha-
tó ki a váltakozó áramú kör, mint azt az
egyenáramú esetben láttuk.

Nem lineáris váltakozó áramú körök

számítása

Nem lineárisnak tekintünk – legalábbis
ebben a cikkben – egy olyan kétpólust,
amelynek a karakterisztikája (feszültség
és áram kapcsolata) nem írható le egy
egyenessel, azaz az áramára, feszültségé-
re vagy azok kapcsolatára nem tudunk
felírni egy lineáris egyenletet, így az
egész hálózat kiszámítását nem tudjuk
visszavezetni egy LER megoldására.

Elõször is szeretném tisztázni, miért
láttuk szükségesnek nem lineáris szimu-
látort készíteni. Képzeljünk el egy teher-
vonatot V63 mozdonnyal, amely egy 8
ezrelékes emelkedõn kapaszkodik, és
igyekszik tartani a 80 km/órás sebessé-
gét. Ehhez fel kell vennie a hálózatból 1
MW villamos teljesítményt. Korábbi
erõsáramú szimulációs vizsgálatoknál, a
feszültségesés kiszámításakor a mozdo-
nyok által felvett áramot 25 kV-os fe-
szültséget feltételezve határozták meg, és
onnantól lényegében áramgenerátor-
ként számoltak vele. Az áramgenerátor a
fenti értelemben lineáris elem, tehát a
probléma visszavezethetõ lenne egy LER
megoldására.

Amiért nem ezt a vélhetõen könnyebb
utat választottuk, az a tény, hogy a többi
vonattól és egyéb körülményektõl függõ-
en a mozdony áramszedõjén üzemsze-
rûen és tartósan eshet 19 kV, de akár 27,5
kV is. Az utóbbi érték az elõbbinél 45%-
kal nagyobb. Miután a szükséges mecha-
nikai teljesítmény adott, alacsony fe-
szültség esetén a mozdony kénytelen
arányosan nagyobb áramot felvenni,
hogy tartani tudja a sebességet, ezzel vi-

szont az „áramgenerátoros” módszer
nem számol. Vagyis a lineáris eljárás
pont az „érdekesebb”, túlterhelés közeli
állapotokban válik bántóan pontatlanná.

Némileg leegyszerûsítve a helyzetet
mondhatjuk, hogy adott pillanatban a
mozdony által felvett áram és a feszült-
ség szorzata állandó, feltéve, hogy a
mozdony hatásfoka és cos ϕ-je állandó.
Természetesen még ez sem teljesen igaz,
hiszen egy tirisztoros hajtásnál a gyújtás-
szög kihat az eredõ cos ϕ-re, de ennek el-
hanyagolása még mindig jóval kisebb
egyszerûsítés, mint az elõbbi. (A villany-
mozdony nem lineáris modelljérõl ké-
sõbb lesz szó.) A rossz hír az, hogy ha az
egyenletben két változó szorzata szere-
pel, akkor arra már nem alkalmazható a
LER.

Innentõl nem lineáris egyenletrend-
szerrõl beszélünk, amelyre univerzálisan
alkalmazható direkt megoldás nincs.
Amennyiben nem találunk direkt mód-
szert, akkor szokás egy alkalmas numeri-
kus megoldás után nézni, ezek tipikusan
közelítõ eljárások. Itt fontos megjegyez-
ni, hogy a „közelítõ” eljárás nem egyenlõ
a „pontatlan” eljárással, sokkal inkább
„tetszõleges pontosságú” eljárást jelent.

Több numerikus megoldás is létezik
nem lineáris egyenletrendszerekre. Pél-
daként (nem teljesen véletlenül) álljon itt
egy széles körben ismert és alkalmazott
módszer.

Fokozatos közelítés
(successive approximation)

Tegyük fel, hogy az egyenleteinket át
tudjuk fogalmazni így:

x1 = Ψ1 (x1, x2,…, xN)
x2 = Ψ2 (x1, x2,…, xN)
…
xN = ΨN (x1, x2,…, xN)

vagy vektorjelöléssel:
x = Ψ(x)

Amennyiben igaz az, hogy az adott vek-
tortérben definiálható egy távolság-
függvény (M) és Ψ függvény kontrakció,
azaz M(xA, xB)> M(Ψ(xA), Ψ(xB)), akkor
a tetszõleges x(0) kezdõérték mellett
képzett x(k+1)=Ψ(x(k)) sorozat a megol-
dáshoz fog konvergálni.

Sok mindent le lehet még írni peremfel-
tételekrõl, a konvergencia mértékérõl
stb., de most megelégszünk az alapelv
ismertetésével.

A fokozatos közelítés módszere leírva
egyszerû. Már csak egy „apró” probléma
van: alkalmas Ψ függvényt kell találni –
nos, ez nem mindig triviális.

Tegyük fel, hogy jelen sorok írója, aki a
szimulátor vezetõ fejlesztõje, azt állítja:
tudunk automatikusan megfelelõ Ψ függ-
vényt generálni a bemenetül szolgáló
nem lineáris hálózatokhoz. Szinte azon-
nal felmerül a kérdés: hogyan bizonyít-
hatjuk be, hogy nem hibázunk, és való-
ban helyes eredményre jut a progra-
munk? Az esetleges kételyek eloszlatására
(és saját megnyugtatásunkra) létrehoz-
tunk egy ellenõrzõ algoritmust (Network
Checker), amelynek a mûködése a követ-
kezõ. Bemenõ adatként megkapja a nem
lineáris hálózatot, valamint az említett
közelítõ eljárás által kiszámított feszült-
ség- és áramértékeket. Ezek után sziszte-
matikusan ellenõrzi 1. a Kirchoff-
törvények teljesülését, 2. az egyes objek-
tumok karakterisztikájának érvényesülé-
sét – mindezt természetesen megfelelõ
abszolút és relatív hibatûrés mellett, ami
a mi viszonyaink között lehet akár 1 V, 
1 A, illetve 1%.

Az objektumszintû ellenõrzés a lineá-
ris, illetve nem lineáris elemek karakte-
risztikájának teljesülését vizsgálja. A Net-
work Checker futásideje elhanyagolható
a nem lineáris megoldó programéhoz
képest, így azt automatikusan minden
számítás után futtatjuk.

2. ábra: A nem lineáris felsõvezetéki hálózat számításának folyamata
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Dinamikus áramköri szimulátor
A fent ismertetett lineáris és nem lineáris
szimulátorok tulajdonképpen mindent
tudnak, ami egy statikus állapot kiszámí-
tásához szükséges. Nem alkalmasak vi-
szont tranziens jelenségek és felhar-
monikusok vizsgálatára. Ezt az ûrt tölti
be a dinamikus áramköri szimulátor.

Az algoritmussal szemben támasztott
elvárás nagyon egyszerû. Van egy háló-
zatunk, egy T0 idõpontunk és egy kezdõ-
fázisunk, továbbá meghatározott az
egyes tagok induló árama és feszültsége.
Innentõl adott ∆t lépésközzel kiszámít-
juk egy meghatározott idõintervallum-
ban az egyes objektumokon mérhetõ pil-
lanatnyi áram- és feszültségértékeket.

Teljesülnie kell a korábban említett
Ohm- és Kirchoff-törvényeknek, az induk-
tivitásokra és kapacitásokra jellemzõ diffe-
renciálegyenleteknek (UL = (dIL/dt)* L, IC
= (dUC/dt)* C), illetve adott idõben be kell
következnie a vizsgált esemény(ek)nek,
amelyek hatását vizsgáljuk.

A tranziens jelenségek vizsgálatánál
ajánlott eljárás, hogy elsõ lépésként a
nem lineáris algoritmussal kiszámítjuk a
statikus állapotot, majd a kiválasztott fá-
zishelyzet alapján legeneráljuk a dinami-
kus szimulátor T0-beli kiinduló adatait.

Vasúti illesztõ modul

E modul feladata az áramköri szimuláci-
ós algoritmusok megfelelõ adatokkal va-
ló ellátása. Ehhez pillanatnyi menetdina-
mikai adatokat, a hálózat statikus mo-
delljét, valamint a vonatadatbázist hasz-
nálja fel.

Vasúti forgalmi szimulátor szerepe az
erõsáramú szimulációban
Számításainkhoz szükségünk van me-
netdinamikai adatokra (nagyjából: adott
idõpontban melyik vonat hol tart és
mekkora a pillanatnyi teljesítményigé-
nye). Ezeket a vasúti forgalmi szimulá-
tortól kapjuk meg.

A vasúti forgalmi szimulátor egy
komplex szoftvereszköz, amely élethûen
modellezi a vonatok mozgását, a kültéri
elemek, a biztosítóberendezés, valamint
a menetrendi vezérlõ idõbeli és logikai
mûködését, ezzel lehetõvé téve különbö-
zõ forgalmi helyzetek valós idejû vagy
off-line vizsgálatát. E program mûködé-
sének egyik mellékterméke a felsõ-
vezetéki számításokhoz szükséges me-
netdinamikai adatbázis.

Felsõvezetéki hálózat statikus modellje
A dinamikus adatokon túl természetesen
szükség van a felsõvezetéki hálózat mo-
delljére is. A MÁV-tól kapott iránymuta-
tás alapján ez tartalmazza az állomás-
közben található hosszláncot, az állomá-

si megkerülõ vezetékeket, vonali tápve-
zetéket. Továbbá mindennel, ami az ál-
lomás területén fogyasztóként mûködik
(váltófûtés, felsõvezetékrõl üzemelõ biz-
tonsági energiaellátás, biztosítóberende-
zés, állomáson tartózkodó vonatok, sze-
relvények elõfûtése stb.), úgy kell szá-
molnunk, mintha azok az állomás kö-
zéppontjában kapcsolódnának a háló-
zathoz.

Mozdony- és vonatadatbázis
A pontos számításokhoz szükség van
mind a villanymozdony, mind a kocsik
villamos paramétereire (segédüzemi tel-
jesítmény, hatásfok, cos ϕ, maximális
áramfelvétel, az egyes kocsikra esõ telje-
sítmény, például fûtés). Megjegyzendõ,
hogy a korábban ismertetett nem lineá-
ris, numerikus eljárás kezelni tudja a tel-
jesítmény vagy áram függvényében vál-
tozó hatásfok- vagy cos ϕ-értékeket,
amennyiben errõl megbízható adatok
állnak rendelkezésre. Ellenkezõ esetben
a „legkedvezõtlenebb” értékkel célszerû
számolni.

On-line megjelenítõ modul

A vasúti erõsáramú szimulátor kétfajta
kezelõfelület nyújt a felhasználónak. Az
egyik a teljes hálózatról ad áttekintést,
adott idõpontban megmutatva az egyes
objektumokon mérhetõ feszültség- és
áramértékeket, ezzel lehetõséget adva,
hogy a felhasználó akár saját maga is utá-
naszámoljon az eredményeknek. Továb-
bi funkciója ennek a felületnek, hogy bi-
zonyos, objektumokhoz kapcsolódó ke-
zeléseket lehessen végezni rajta, például

rövidzárakat, szakadásokat vinni a háló-
zatba, egyúttal átemelni a pillanatnyi há-
lózatot a dinamikus szimulátorba, hogy
egy eseményhez kapcsolódó tranziens
jelenséget megvizsgáljunk (3. ábra).

Egy másik megjelenítõ modul a tran-
ziens vizsgálatokhoz kapcsolódik. Az ab-
lak bal oldalán lehet beállítani a futtatás
paramétereit (kezdõ fázis, ∆T, iterációk
száma), illetve a megjelenítendõ meny-
nyiségeket. A jobb oldalon pedig a kért
grafikonok látszanak (4. ábra).

Off-line kiértékelõ modul

A fentiekben bemutatásra került, mikép-
pen áll össze egy szimulációs folyamat,
illetve mely elvek szerint történnek a szá-
mítások. Itt essen néhány szó arról, mi-
lyen formában készülnek a kimenetek.
Az eredményfájlok formája tipikusan a
megrendelõ igényeit követi.

Transzformátorteljesítmény-vizsgálat
A transzformátor teljesítménydiagramja
egy táblázaton belül mutatja meg az át-
lagteljesítmény alakulását 5, 15 és 120
perces idõablakkal (5. ábra).

A transzformátor pillanatnyi teljesít-
ménye a mértékadó túlterhelés környe-
zetében a transzformátorvédõ kapcsolá-
sok paraméterezéséhez nyújthat segítsé-
get (6. ábra).

Fontos kérdés lehet a cos ϕ idõbeli
alakulása a betápláló transzformátor fe-
lõl nézve. Az illusztrációként szolgáló áb-
rán az eredõ cos ϕ értékét követhetük egy
24 órás idõszakra vetítve. „Érdekessége”
a képnek, hogy a vizsgált ütemes menet-
rendben az éjszakai órákban a V43 és

3. ábra: Áttekintõ kép a hálózat egy részérõl. Errõl a felületrõl is lehet kezdeményezni bizonyos
eseményeket, amelyek idõbeni lefutását megvizsgálhatjuk a dinamikus szimulátorban
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V63 mozdonyok által húzott tehervonat-
ok domináltak, míg napközben inkább a
modernebb – jobb cos ϕ-vel rendelkezõ –
mozdonyoké volt a fõszerep. A cos ϕ ala-
kulása ennek megfelelõen éjszaka sokkal
kedvezõtlenebb, mint nappal (7. ábra).

Feszültségesés-vizsgálat
A szabvány szerint csak rövid idõre csök-
kenhet a 25 kV-os felsõvezetékben 19 kV
alá a feszültség, 17,5 kV alá pedig egyálta-
lán nem. A MÁV mozdonyain levõ védõ
áramkörök ennél még szigorúbbak, ezért
egy pillanatra sem csökkenhet 19 kV alá a
mozdony áramszedõjén mérhetõ fe-
szültség. A szimulátor kiértékelõ modul-

ja egy 24 órás vizsgálat alatt tetszõleges
szakaszokra meghatározza az ott mérhe-
tõ minimális feszültségeket, és azokat
táblázatos formában prezentálja, így ad-
va támpontot annak meghatározására,
mely felsõvezetéki szakaszok igényelnek
további fejlesztést.

Maximális áramerõsségek naplózása
A kiértékelõ modul feljegyzi minden
egyes vezetõ szakaszra az ott mért maxi-
mális áramerõsséget egy 24 órás szimu-
lációs folyamatra vetítve. Több okból is
fontos tudni, hogy adott vezetõkön mek-
kora maximális áram mérhetõ normál és
szükségüzemi táplálási esetekben. A szi-

mulátor kiértékelõ modulja egy 24 órás
vizsgálat alatt valamennyi vezetõre auto-
matikusan kigyûjti a maximálisan mér-
hetõ áramokat, és azokat egy táblázat-
ban rögzíti.

Összefoglaló

Végezetül nincs más hátra, mint megkö-
szönni azok elszántságát, akik a cikk vé-
gére jutottak. A szerzõ reméli, hogy sike-
rült érthetõen és talán élvezhetõen be-
mutatni a tárgyalt erõsáramú szimulá-
ciós rendszer mûködési elvét és képessé-
geit.

4. ábra:
Az elõzõ képen létrehozott, a bal oldali munkavezetékben

keletkezett szakadás tranziens következményei
számoltathatók ki a dinamikus szimulátorral.
Itt a jobb oldali vezetõ megnövekedett áramát

és a feszültségingadozást figyelhetjük meg

5. ábra:
Transzformátor teljesítménydiagramja

6. ábra: Mértékadó túlterhelés diagram

7. ábra

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 Bedürfnisse der
MAV maßgeschneidert 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.


