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WIZUALIZACJA WYNIKOW  SYMULACJI KOMPUTEROW YCH PROCESU
RUCHU POJAZDU SZYNOWEGO

W pracy przedstawiono zastosowanie wizualizacjiikdyn symulacji komputerowych
procesu ruchu pojazdu szynowego. Opisano pakieacopranych i wykorzystanych
programéw symulacyjnych RSEL/RSDL oraz oprogram@avaRONG sltgce do
przedstawienia wizualizacji wybranych wynikow syanjil Przedstawiono teprzyktadowe
zastosowanie tych programoéw komputerowych.

VISUALIZATION OF RAILWAY VEHICLE COMPUTER SIMULATIO N DATA

The paper presents the use of visualized data foomputer simulation process
of a moving rail vehicle. At the beginning, a pagéaf simulation programs RSEL/RSDL
is described. Then a new program RONG used foralimtion of selected simulation
results is presented and the examples of applicatfdhis software are given.

1. WSTEP

Modelowanie i symulacja m@jzastosowanie w wielu dziedzinach nauki. Obecnie

czesto wykorzystuje siw tym celu techniki komputerowea Stosowane ze wzglu na to,
ze w pewnych przypadkach dziatania na obiekcie magstym mae by kosztowne
i czasochtonne, a w pewnych przypadkach nawet nibwa Modelowanie dotyczy
gtéwnie zaleénosci pomidzy systemami rzeczywistymi a modelami, natomigstidacja
Zwigzana jest gtéwnie zataosciami pomedzy komputerami a modelami [15]. Przadl
metod modelowania matematycznego, zastosowania linadatematycznych oraz
oprogramowania komputerowego wykorzystywanego w wgoji ruchu pojazdow
szynowych przedstawiono w pracach [6, 14].
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Metody modelowania komputerowego ¢sto umdaliwiaja réwniez wizualizacg
wynikdw bada w celu ich obrazowego przedstawienia i szybszejlian W pracy
przedstawiono oprogramowanie do wizualizacji wymik&ymulacji komputerowych
procesu ruchu pojazdu szynowego RONG. Szczegélkigieno s¢ na maliwosci
zastosowania go do wizualizacji wynikéw symulagiskanych z pakietu symulacyjnego
RSEL/RSDL.

2. SYMULACJA PROCESU RUCHU POJAZDU SZYNOWEGO
2.1 Pakiet symulacyjny RSEL/RSDL

Do analiz symulacyjnych wykorzystano symulator oyfy procesu ruchu pagu
RSEL/RSDL (Run Simulation of Electric LocomotivestR Simulation of Diesel
Locomatives). Pakiet symulacyjny RSEL/RSDL utiiia odwzorowanie ruchu pojazdu
szynowego wedlug trzech sposoboéw sterowania:

— 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 czasiejpzdu diaszym od minimalnego
przy konwencjonalnym sposobie sterowania, podobdgrobserwowanego u maszynistéw
nie przeszkolonych do jazdy energooszitej. Przejazd energooszdny odbywa si

w zadanym czasie, a regulacja czasu przejazdu wykama jest przez wymuszanie
odcinkoéw jazdy wybiegiem (bez ngtu) przed hamowaniem i na spadkach profilu.
Szczeg6towy opis podstawowych procedur programOvEIRSSDL przedstawiono w
pracy [6]. Symulatory RSEL/RSDL liaz dodatkowo wiele innych wskaikow
eksploatacyjnych np. zycie energii na przejazd, praoporOw wzniesig, oraz inne nie
zwiazane bezpgednio ze zgyciem energii, tj.srednh predkos¢ techniczm i handlov,
prad zasgpczy, wydajné¢ czasow oraz histogramy nastawie sterownika
jazdy/hamowania i histogramy ohgzen kot sita pocagowa.

2.2 Zastosowanie symulatoréw RSEL/RSDL

Wczesniej program wykorzystywano do analizy czasowy@mnérgetycznych realizaciji
zada przewozowych madzy innymi w pracach [5, 7, 8, 9, 10, 11]. W latadstpnych
program byt ulepszany i zmieniany. Istnieje réwniaozliwos¢ zmiany i dostosowania
programu do aktualnych potrzeb np. analizy przeéyazdpochgéw prowadzonych
lokomotywami z silnikami asynchronicznymi, autobwssynowych i tramwajow.

Symulatory RSEL i RSDL s wykorzystywane zaréwno w pracach naukowych, jak
i w dydaktyce. Ich mdiwosci si¢ zwigkszaj, jednak przygotowywanie plikdw z danymi
wejsciowymi, ch@ daje st w pewnym stopniu zautomatyzogyavymaga diego nakifadu
czasu i pracy. W praktycznym zastosowanimweajest rownie tatwaosé analizy wynikéw
symulacji. Program nie ma wtasnego modutu wizuajiza wyniki symulacji zapisywane
sa w formacie plikdw tekstowych.
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3. WIZUALIZACJA WYNIKOW SYMULACJI PROCESU RUCHU POJ AZDU
SZYNOWEGO
3.1 Problemy wizualizacji wynikéw symulacji z tyciem programéw RSEL/RSDL

Do wizualizacji wynikéw symulacji procesu ruchu pgu uzyskanych z ayciem
pakietu symulacyjnego RSEL/RSDL wykorzystywany byl lat 90-tych program
HASLER, ktory powstat w czasie realizacji pracy nstgrskiej [2]. Program jest
catkowicie niezaleny od samego symulatord/izualizacje wykonywaneasna podstawie —
maksymalnie szeiu — generowanych przez pakiet symulacyjny RSEDR3likéw
z trajektoriami pgdkosci (zmian pedkosci w funkcji drogi). Taki dob6r plikéw ogranicza
znacznie zakres wynikbw poddawanych wizualizacgitnieje maliwos¢ wykreslenia
wytacznie trajektorii wraz z ograniczeniamiedkosci i profilu trasy. Nie jest mdiwe
graficzne przedstawienie pozostatych wynikéw dagtanych przez symulator. Ponadto
program nie wspolpracuje z nowymi systemami opgngoyi. Powysze problemy
spowodowaly,ze niezlgdne stalo s opracowanie nowego programu do graficznego
przedstawiania wynikdbw symulacji. Istotne jest tmque wszystkim dla tych analiz
symulacyjnych, ktére staly sipodstaw prac naukowych, a niemlwe stalo st ich
odtworzenie na nowszym systemie operacyjnym.

3.2 Program wizualizacyjny RONG i przyktady jego zatosowania

Program RONG (z esiskiego: pocigg) powstat w ramach pracy zpnierskiej na
Wydziale Maszyn Roboczych i Transportu PolitechniRoznaskiej [13]. W jego
opracowaniu wykorzystano zarbwno wlasne  $vdadczenia autora
w pracy z oprogramowaniem wizualizacyjnym HASLERk ji analiz mazliwosci
konkurencyjnych rozwazan informatycznych, dogpnych bezpérednio lub w postaci
publikacji [1, 3]. Program posiada nowoczesny iigjsr dzeki ktbremu maliwe jest nie
tylko tworzenie wykresow, ale tak intuicyjne wywietlanie wynikéw symulaciji liczonych
przez pakiet symulacyjny RSEL/RSDL. Podczas prayggivania programu uznano, ze
prezentacja danych rae stwy¢ rowniez dydaktyce, w zwizku z czym wprowadzono
mozliwos¢ ich wyswietlania w postaci graficznej, wzorowanej nagdkosciomierzu
rejestrujcym Hasler-Bern typu RT9.

W celu pokazania mitiwosci programu RONG wykorzysta mozna przyktad
zamieszczony w pracach [10, 13]. Badany byt w mighyw zaktécé ruchu i profilu trasy
na zuwycie energii przez lokomotyw elektryczm. Wizualizacje  wynikéw
przeprowadzonych symulacji procesu ruchu pgeiwykonywane byly z wykorzystaniem
programu HASLER. Jeden przyktadowy wykres, umiegagzpierwotnie w omawianej
pracy, zostat przedstawiony na rys. 1. Wykres tgstarcza, aby pozidacharakter zmian
predkosci pocagéw w obu symulowanych procedurach prowadzenia agaci Mazna
jednak wskaza réwniez pewnie ich niedoskonaloi, wynikajace bezpérednio z
ograniczé programu HASLER. Nalea do nich:

— wykorzystanie tego samego rodzaju i koloru lina dfznych trajektorii,

- brak maliwosci wyswietlenia wybranego fragmentu trasy,

— wizualizacja jedynie wynikéw zwzanych z pgdkoscia.
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R{/s.l. Wykres trajektorii v(s) wykonany w program#&SLER: przejazd pagju na trasie
Poznai Gt. - Wroctaw Gt z uwzgtinieniem rozkladu jazdy oraz Wykazu Oseze
Statych[10]
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Rys. 2. Wykresy trajektorii v(s) wykonane w progeaRONG: przejazd pagju na trasie
Pozna: Gt. - Wroctaw Gt. z uwzgtinieniem rozktadu jazdy oraz Wykazu Oseize

Stalych[13]

Rys. 2 przedstawia wizualizacje trajektorii tycangch przejazdéw teoretycznych,
wykonane w programie RONG. Jednogie pokazano mdiwos¢ zmiany proporcji
wykresu, wykonywaam poprzez zmiag rozmiaru okna programu. W ten sposéb czytelna
wizualizacja utatwia interpretagjwynikédw symulacji. W programie RONG wybrany
fragment trasy mma powekszy¢ i zapis& w postaci kolejnego wykresu, co przedstawiono
narys. 3.
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Rys. 3. Powkszony fragment trajektorii przejazdu na odcinkuzi® Gl -
Wroctaw Gt [13]

Program RONG pozwala na wizualizacpie tylko trajektorii, ale taie innych
wynikéw komputerowej symulacji procesu ruchu pgd. Jednym z nich jest chwilowa
wartas¢ przyspieszenia. Wykres taki dla jednej z symulgmjzedstawiono na rys. 4.
Program RONG umdiwia wiec takee jednoczesne wwietlanie r@nych typow wynikow
symulacji. Przyktad dla pdkosci i nagzenia padu zespotu silnikéw przedstawiono na
rys. 5. Zgodnie z przewidywaniami, ¢kisza pedkos¢ pochgu zwhzana jest z wksz
wartcicia tego natzenia.
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Rys. 4. Wartéci przyspiesze podczas przejazdu na odcinku Wroctaw Gt. - P6zGa
(fragment)[13]
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Rys. 5. Przejazd na trasie Wroctaw Gt. - Pozia. Oznaczenia: linia egta - predkasé,
linia przerywana - pgd zespotu silnikéw (fragmert)3]

Przedstawione nitiwosci programu RONG wykorzystywamazna jednak nie tylko
w badaniach naukowych. Po niewielkich i tatwych dautomatyzowania zmianach
wizualizow& mazna réwnig dane pochodge z gier komputerowych o tematyce
kolejowej, np. polskiej gry symulacyjnej MaSzyna?]1Przykiadowy wykres trajektorii
przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Trajektoria uzyskana podczas wirtualngjyaz grze MaSzynd 3]

Wykorzystanie gry komputerowej jakerodta danych jest szczegélnie interesej
z punktu widzenia dydaktyki, gdyumailiwia przekazanie studentom idei zrfych
procedur prowadzenia pagu w sposéb intuicyjny. Obecnie trwgjrac nad wdraeniem
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tego pomystu na z&piach dydaktycznych prowadzonych w Zaktadzie Pdjazd
Szynowych Politechniki Poznhakiej.

4. WNIOSKI

Wyniki symulacji dostarczane przez pakiet symulagyRSEL/RSDL byly wczéniej
trudne w interpretacji, ze wzglu na ograniczone mbwosci ich wizualizacji w programie
HASLER. Dzkki zastosowaniu nowego programu RONG danectiz latwo dostpne, co
moze przetayé sie na podgcie bada naukowych w nowych, dotychczas pomijanych
kierunkach. Nie bez znaczenia jest tez ld@twaapisu wykonanych wizualizacji i ich
pézniejszego wykorzystania w raportach, sprawozdan@mhartykutach. Ze wzgtlu na
intuicyjnos¢ obstugi, czas porailzy zaistnieniem potrzeby wygenerowania wykresegm |
uzyskaniem ulegt znageemu skréceniu. Pozwala to na wykonanieckszej liczby
symulacji w tym samym czasie, co nigpliwie przyczyna s do lepszego zrozumienia
zaleznosci opisywanych przez teariruchu pojazdéw szynowych. Gidwnym z wymogow
stawianych projektowanemu programowi bytaAivos¢ jego wspotpracy z symulatorami
pakietu RSEL/RSDL. Stosunkowo tatwo ama wczyté takze dane pochodee z innych
programéw symulacyjnych np. Dynamis [4].

5. BIBLIOGRAFIA

[1] Burak-Romanowski REnergetyczne aspekty poprawy stanu infrastruktolgj@wej
Infrator, nr 5/2009.

[2] Dzioba T.:Problemy doboru parametrow pojazdéw trakcyjnyPhaca magisterska
pod kierunkiem B. Kasprzaka, Politechnika Pamka 1991.

[3] Gaudyn R.:Komputerowa symulacja ruchu pociagu w ujeciu prektym Praca
inzynierska pod kierunkiem J. Kéaikowskiego, Politechnika Pozfiska 2010.

[4] IVE DYNAMIS Program [online, dogp 20.09.2011],
http://www.ivembh.de/dynamis/programm.en.htm.

[5] Kwasnikowski J.:Energetyczne i czasowe skutki ogranicpeedkasci dla pocigu
prowadzonego lokomotyWEUO7. Technika Transportu Szynowego, 3/1994, str. 28-
30.

[6] Kwasnikowski J.: Modelowanie i symulacja komputerowa procesu rucbugiggu.
Wyd. Politechniki Pozniskiej, serii rozprawy, nr 264, Pozn&a992.

[7] Kwasnikowski J.: Ograniczenia pgdkasci a forsownéé¢ jazdy pocigu. Problemy
Eksploataciji, vol. 44, nr 1/2002 str. 167-175.

[8] Kwasnikowski J.:Wplyw wzniesie i zaktdcé ruchu na zgiycie energii i czas jazdy
lokomotywy ET22 z pagiiem towarowym Technika Transportu Szynowego, nr
6/1994, str. 38-41.

[9] Kwasnikowski J., Gramza GRoréwnanie wlasngi trakcyjno-ruchowych lokomotyw
EUO7 i ET22 ze sktadem towarowyidat. XIl Krajowej i VI Migdzynarodowe;j
Konferencji ,QSEV’ 09", Krakéw 15-16 czerwca 2009 str. 153-159.

[10] Kwasnikowski J., Gramza GWptyw zaktocé ruchu i profilu trasy na ztycie energii
przez lokomotyw elektrycza EUOQO7 prowadzcqg pocikg pasaderski Mat. X
Konferencji TransComp, Zakopane 5-8 grudnia 200%ac® Naukowe Politechniki
Radomskiej - Elektryka, nr 1 (9) 2005, str. 131-136



2124 Jerzy KWASNIKOWSKI, Grzegorz GRAMZA, Piotr SMOCZNXSKI

[11] Kwasnikowski J., Komar D.:Wptyw sposobu prowadzenia pggi lokomotyw
elektryczg EUQO7 na czas jazdy i zycie energii Mat. IX Konferencji TransComp,
Zakopane 5-8 grudnia 2005. Prace Naukowe Politectitadomskiej - Elektryka,
nr 1 (9) 2005, str. 137-142.

[12] MaSzyna EUQ7-424 symulator pojazdéw szynowychline, dosgp 20.09.2011],
http://eu07.pl/.

[13] Smoczyski P.: Wizualizacjawynikdw komputerowych symulacji procesu ruchu
pociggu. Praca inynierska pod kierunkiem G. Gramzy, Politechnikari@agka 2011.

[14] Zboinski K.: Komputerowe metody mechaniki w modelowaniu i syeiiufachu
pojazdéw szynowychPrace Naukowe Politechniki Radomskiej. Transpart3(23)
2005, s. 555-560.

[15] Zeigler B. P.Teoria modelowania i symulacPWN, Warszawa 1984.

Praca finansowana z projektu N R 10 0037 06



