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Praca zawiera zastosowanie wizualizacji wynikow wgji komputerowych procesu
ruchu tramwaju. Opisano krétko pakiet wykorzystdnyw tym celu programéow
symulacyjnych RSEL/RSDL oraz oprogramowanie wizagyjne RONG. Przedstawiono
przyktadowe zastosowanie tych programow komputariowy symulacji ruchu tramwajow
Konstal 105Na i Tatra/HCP RT6N1 na trasie Pomidego Szybkiego Tramwaju (PST)

SIMULATION AND VISUALIZATION OF TRAMWAY CAR MOVEMEN T

In this paper the use of tramway car movement sitiml and visualisation
is presented. At the beginning, a package of sitiamla programs RSEL/RSDL
and a visualization program RONG are shortly ddsed. An example application
of this software with two tram types: Konstal 105NBatra/HCP RT6N1 on an existing
track in Pozna and are given.

1. WSTEP

W obrebie dwych aglomeracji miejskich organizacja transportblianego ma bardzo
duze znaczenie. Poprawne roaménia komunikacyjne transportu zbiorowego pozvaaiaj
unikniccie wielu zagraeen wspoétczesnych miast zwdanych z  wypadkami
komunikacyjnymi i stratami czasu z powodu kongestihu, a sprawnie dziatgy system
transportu publicznego stanowi konkurendla transportu indywidualnego. Jednym ze
sposobow realizacji zadav publicznym transporcie zbiorowym przewozy transportem
szynowym — poeaigami, metrem i tramwajami. Sprawnie funkcjaus si€ polczen
tramwajowych — szczegOlnie z wydzielonym torowiskie— pozwala na szybkie
przemieszczanie gidwych potokéw passerow. Nie jest to jedyna forma realizacji
przewozéw zbiorowych na terenie aglomeracji migkiCzsto wykorzystywana jest
w tym celu sié polczen autobusowych. Kala forma realizowanych przewozéw posiada
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pewne cechy np. techniczne, ekonomiczne, §ekave, ktére decyddj o zastosowaniu
odpowiedniej technologii przewozéw. Teoretyczna syakalna zdoln& przewozowa
poszczegolnyckrodkéw transportu przedstawiona zostata w tab.sta®cznie tylko takie
rozwigzania mog sta sie konkurencyjne i na tyle atrakcyjne aby mogty zéstalrozone
do realizacji, ktére pozwalna spetnienie ok&onych wymaga odnanie jakdci ruchu.

Tab. 1. Teoretyczna maksymalna zdétmrzewozowa poszczegdinyrbhdkow

transportu
R I Predkosé¢ handlowa Potok pasaerski Wydajnos¢

Srodek komunikacji k] [tys.IO pas./h | [tys.ypaé. km/h]
Autobus, Trolejbus 20 - 25 9-10 180-250
Tramwaj tradycyjny 10 - 20 12,5-18 125-360

Tramwaj szybki 25-30 20 500-600
Metro 35-40 40 1400-1600
Kolej podmiejska 40-50 50 2000-2500

Bibliografia: [5, 16]

Ocena przydatrioi rozwiazan komunikacji publicznej mge byt wspomagana anaiiz
symulacyja. Metody modelowania i symulacji komputerowegsto umaliwiaja réwniez
wizualizacg wynikdw bada w celu ich obrazowego przedstawienia i szybszejlian
W pracy przedstawiono zastosowanie oprogramowania amhaliz symulacyjnych
przejazdéw pojazdéw szynowych RSEL, oraz prograf@NB do wizualizacji wynikow
symulacji. Przykladowe przejazdy symulacyjne wykeomana wydzielonej trasie
Poznaskiego Szybkiego Tramwaju (PST). Celem hialdgo poréwnanie realizacji zada
przez dwa typy tramwajow wykorzystywanych przez MPKzna Sp. z 0.0 — Konstal
105Na i Tatra/HCP RT6NL1.

2. NARZEDZIA WYKORZYSTANE W ANALIZIE SYMULACYJNEJ
2.1 Symulator procesu ruchu pojazdu szynowego RSERSEDL

Do analiz symulacyjnych wykorzystano symulator oyfy procesu ruchu pagu
RSEL. Jest to jeden z programéw pakietu RSEL/RSBuUNn( Simulation of Electric
Locomoatives/Run Simulation of Diesel LocomotiveRBakiet ten umiiwia odwzorowanie
ruchu pojazdu szynowego wedtug trzech sposobéw\steria:

— minimalno-czasowego (forsownego — MR),

— przy zadanym czasie przejazdu (quasi-forsowregh)

— energooszeznego, réwnie przy zadanym czasie przejazdu (FC).

Przejazd minimalno-czasowy dostarcza informacjagkmdtszym czasie przejazdu zadanej
trasy oraz maiwosciach trakcyjnych pojazdu przy obgeniu ekstremalnym. Przejazd
quasi-forsowny realizowany jest w zadanym czasiejprdu diaszym od minimalnego
przy konwencjonalnym sposobie sterowania, podobdgrobserwowanego u maszynistow
nie przeszkolonych do jazdy energooszitej. Przejazd energooszdny odbywa si

w zadanym czasie, a regulacja czasu przejazdu wykama jest przez wymuszanie
odcinkéw jazdy wybiegiem (bez ngtu) przed hamowaniem i na spadkach profilu.
Szczegbtowy opis podstawowych procedur programOwEIRBSDL znajduje i
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w pracy [7]. Zastosowanie tych programéw i wybramgniki symulacji przedstawiono
w pracach [6, 8, 9, 10, 11, 12].

2.2 Program do wizualizacji analiz symulacyjnych ROIG

Do wizualizacji wynikéw symulacji wykorzystano pmagn RONG (z estiskiego:
pocigg), ktory powstat w ramach pracy zynierskiej na Wydziale Maszyn Roboczych
i Transportu Politechniki Poznhsakiej [17]. W jego opracowaniu wykorzystano zaréwno
wlasne déwiadczenia autora w pracy z wén&jszym oprogramowaniem
wizualizacyjinym HASLER [2], jak i analiz mazdiwosci innych rozwizan
informatycznych [1, 3, 4]. Program posiada nowongesterfejs, dziki ktéremu maliwe
jest nie tylko tworzenie wykresow, ale f&kintuicyjne wywietlanie wynikéw symulaciji
liczonych przez pakiet symulacyjny RSEL/RSDL. Wydyremazna w duym zakresie
dostosowywé do whasnych potrzeb, na przykiad poprzez ptezanie interesagych
fragmentéw i zmiag@ proporcji. Utworzone wizualizacje moa zapisyw& w plikach
graficznych rénych formatéw i w zadanej rozdzielcoa

3. ANALIZA SYMULACYJNA PRZEJAZDU TRAMWAJOW
3.1 Linia tramwajowa PST (Poznaiski Szybki Tramwaj)

Poznaski Szybki Tramwaj (PST) to ok. sméokilometrowa zupetnie bezkolizyjna
trasa tramwajowa, wiegda z centrum miasta na osiedla mieszkaniowe Wimbgra
i Piatkowa. Trasa ta skladaesz ponad potkilometrowej estakady nad Bogdaokaz
z torowisk potaonych w specjalnie wykonanym wykopie. Wszystko tzwala na jaze
z predkoscia 70 km/h. Pierwsza koncepcja budowy linii szybkiggamwaju w Poznaniu
powstata ju w 1928 roku. Linia ta biegiea torami kolejowymi w wykopie miata pmzye
Lubon z Winiarami przechode wiaduktem nad ul. Pozaska. Poznaski Szybki Tramwaj
planowany od wielu lat zostat zaprojektowany w 19@RBu. Mial on by linia szybkiej
kolei miejskiej lub metra. BudoywPST rozpocgo w roku 1982. Trasa ta miatadiinia
oddzielora od torowisk miejskich, posiadai wilasny tabor - specjalny typ tramwaju,
przystosowany do wysokich peronéw - oraz spegjaajezdné na tzw. Trojpolu (dZi
w tym miejscu znajduje sicentrum handlowe). W tzw. dziurze téskiej miata powsta
druga ptla. Do dzisiaj pozostaly tam stlupy trakcyjne. Ryapwano rownig
wyprofilowane nasypy pod torowiska oraz wiadukt glanowanej zajezdni. W chwili
obecnej wiadukt shy jako dojazd do centrow handlowych. Na pgka lat 90-tych XX
wieku wyshpity trudncsci finansowe. Najpierw pojawita eikoncepcja obstugi linii
spalinowymi szynobusami, a w 1992 roku paljdecyz¢ o przyhczeniu linii PeSTki do
sieci torowisk miejskich. W zwrku z tym tory u wyjcia PST palczono z torami na ulicy
Roosevelta. Gcia kosztow spowodowatyze zrezygnowano z budowy zajezdni, stacji
Wielkopolska oraz ¢li przy Moscie Teatralnym. Wybudowano za to przystanki g pa
0s. Sobieskiego. Planowanaztpolaczy¢ petle Potabska (wtedy Serbska) iafRiowska z
tram PST, ale skiczylo sk tylko na planach. Trasotwarto 1 lutego 1997 roku. Na
pocatku trag obstugiwaty gtéwnie tramwaje z Niemiec i Holandiaz tramwaje generacji
105N, jednak na przetomie 1997/98 na ¢rag/jjechaty niskopodtogowe tramwaje typu
RT6N1 Tatra a w latach 2003-04 tramwaje typu Siesneéambino. Od roku 2011 suzy
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ul. Roosvelta agila na 0s. Sobieskiego kurgupkze tramwaje Tramino produkcji Solarisa
(opracowano na podstawie [18]).

Poznaski Szybki Tramwaj posiada 6 przystankow. Nad wHdgs stacjami, oprécz
tej przy Lechickiej, znajdgj sie przystanki autobusowe. Yadod centrum w kierunku
poétnocnym § to:

- Slowianska,

— Aleje Solidarngci,

- Lechicka/PoznaPlaza,

- Kurpinskiego,

- Szymanowskiego,

— petla Os. Jana lll Sobieskiego.

3.2 Tramwaje wykorzystane w analizie symulacyjnej

W analizie symulacyjnej wykorzystano charakterystghwoch typow tramwajow
stosowanych na sieci MPK Pomn&p. z 0.0. Pierwszy z nich to dwuwagonowy skiad
tramwaju 105Na produkcji Konstalu, najbardziej rezgzechniony pojazd na torach
tramwajowych w Polsce. W latach 1979-1992 wyprodukioo hcznie 1443 sztuk, z
ktérych w Poznaniu do dnia dzisiejszego pozosteg&vig 200 sztuk [15].

Rys.1. Tramwaj typu 105Na natlbna os. Sobieskiego w Poznaniu (fot. wiasna)

Kazdy wagon posiada dwa dwuosiowe wozkieshe i 4 silniki o mocy 41,5 kW kaly.
Predkos¢ maksymalna tramwaju wynosi 70 km/h, jego diidgto 13,5 metra, a masa —
17 ton. W stosowanej w Poznaniu konfiguracji dwuaramnvej tramwaj mge przewied
250 paszerow, w tym 40 na miejscach siedgch.

Nowsz konstrukcy jest drugi tramwaj RT6N1, wyprodukowany przez lkamegum
czeskiegoCKD i poznaiskiego HCP. W latach 1997-1998 dla MPK Pazmmowstato
tacznie 10 sztuk, ktére nadal znajglupic na stanie przewmika [15]. Sam projekt
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konstrukcji jest nieco starszy, prace nad nim rezgio juz w 1990 roku. Pojazdy
charakteryzyj sig stosunkowo nisk niezawodnécia. Pewnym problemem jest tak
szerokd¢ pudta, przekraczaga polskie normy — pojazd caly czas posiada jedynie
warunkowe dopuszczenie do ruchu. Konstrukcja jégivbzkowa, sz&ioosiowa i posiada

4 silniki o mocy 102,5 kW kaly. Maksymalna mgdkos¢ tramwaju to 80 km/h, diugé
wynosi nieco ponad 26 m, a masa — okoto 33 tonyjetivym pojedzie migci sig 309
pasaeréw, w tym prawie 50 na miejscach siggch. Tramwaj jest w 63%
niskopodtogowy. Prdcz Poznania, pojedyncze sztugpradukowane zostaty dla Pragi
oraz Brna (opracowano na podstawie [13]).

3.3 Wyniki badan

W ramach badawykonano symulacje przejazdéw opisanymi tramwajaanirasie PST
w kierunku poétnocnym, z ul. Roosvelta natlp na os. Sobieskiego. Wykorzystano
minimalno-czasow procedug prowadzenia poegu, pozwalaca na porownanie
parametréw biegowych obu konstrukcji. Na rysunkup&edstawiono wykres gakosci
w funkcji drogi dla obu tramwajow.

| km/h|

70
60
50

40

0 995 1980 298% 3980 497y 59710 m|

Rys.2. Wykres trajektorii v(s) symulowanego przjaz ul. Roosvelta na os. Sobieskiego,
kolorem niebieskim oznaczono tramwaj Tatra/HCP RI,GNkolorem byzowym —
Konstal 105Na

Linia przerywam na wykresie zaznaczono obawmijaca na trasie prdkosc
maksymaln. Ograniczenie na pogtkowym odcinku zwizane jest z pokonaniem ciasnych
lukéw przeprowadzagych tory tramwajowe pod wiaduktem kolejowym. Z wgku
wyraznie wida, ze jazda tramwaju RT6N1 jest zdecydowanie bardzigjachiczna.
Wyzsze o okoto 50% ni w przypadku polskiej konstrukcji wadm przyspieszé
umazliwiaja wykorzystanie pydkosci maksymalnej obowkujacej na PST. Dla tramwaju
105Na jest ona nieagjalna z powodu zbyt matych odlegtd miedzy przystankami.
Skutkuje to rénica w najkrétszym megliwym czasie przejazdu, ktory dla starszego
tramwaju wynosi 617 sekund, a dla nowszego tylk® Sekund. To przektada esi
na pedkos¢ techniczi, wynosaca odpowiednio 34 i 43 km/h.
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Rys.3. Wykres natenia pgdu zespotu silnikébw podczas symulacji przejazdul.z u
Roosvelta na os. Sobieskiego, kolorem niebieskimcanno tramwaj Tatra/HCP
RT6N1, a kolorem hzowym — Konstal 105Na

Na rysunku 3 zobrazowane zostaly wértmatzenia padu zespotu silnikbw podczas
symulowanych przejazdéw. W obu przypadkach ngisie natzenia padu wystpuja
podczas ruszania pojazdéw ze stacji, zdecydowaniers, jednak wyraone liczbowo ich
wartaici maksymalne. Dla starszej konstrukcjiaghrzespotu silnikow osga natzenie
rzedu 500 A, w przypadku nowszego tramwaju jest thady200 A. M@na wkic stwierdzg,
ze nowsze silniki nie tylko pozwalapojazdowi na bardziej dynamicziazd;, ale & takze
zdecydowanie bardziej energoosatize. Rénica zuytej energii na cakei trasy wynosi
115 kWh. Wzajemny stosunekztiej energii dla obu przejazdow przedstawiony Zassa
rysunku 4.
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Rys.4. Wykres energii Adej na przejazd trasy PST, kolorem niebieskim
tramwaj Tatra/HCP RT6N1, a koloremdgamowym — Konstal 105Na
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4. PODSUMOWANIE

Pakiet symulacyjny RSEL/RSDL w paizeniu z nowym programem wizualizacyjnym
RONG jest nargziem pozwalajcym na symulowanie ruchu zaréwno pggdw, jak
i tramwajow. Symulacje dostarazynogy cennych informacji dotyezych zuycia energii,
a take maliwych do uzyskania czasOw przejazdowedzy przystankami. Wyniki
przedstawionych symulacji prowadzlo wniosku, # wyeliminowanie starych pojazdow
z sieci tramwajowej w Poznaniu umbivitoby korzystne dla pas&row zmiany w
rozktadach jazdy. Jednodree osignicto by zmniejszenie kosztéw zywanej energii
elektrycznej. Istnieje midiwos¢ wykonania przejazdéw dowolnymi pojazdami, pod
warunkiem dostarczenia odpowiednich danych seveyvych, przede wszystkim
charakterystyk pojazdow i trasy.
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