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Zastosowanie Srodowiska programistycznego
MATLAB® do analizy pneumatycznych ukladéw
hamulcowych pojazdow szynowych

W artykule dokonano przegladu mozliwosci wykorzystania metod symula-
cyjnych procesow zachodzqcych w pneumatycznych uktadach hamulcowych
pojazdow szynowych.

Zaprezentowano przyklady modelowania aparatow pneumatycznych i
mozliwosci wykorzystania ich w modelowaniu dzialania uktadow hamul-
cowych pojazdow szynowych w projektach konstrukcyjnych. W odroznieniu
od wczesniejszych dziatan w tej dziedzinie, przedstawione metody
symulacyjne sq zaimplementowane w Srodowisku MATLAB® co utatwia ich
wykorzystanie —uzytkownikom zaznajomionym z tym  Srodowiskiem.
Przedstawiono rowniez problematyke zwiqzanq z opisem zjawisk fizycznych
zachodzqcych w pneumatycznej czesci uktadu hamulcowego.

Dokonano przeglqdu wbudowanych funkcji oraz dostepnych rozszerzen
programu do symulowania zachowania kompletnego uktadu hamulcowego.
Zaproponowano rozszerzenie funkcjonalnosci procedur symulacji o
empirycznie pozyskiwane wartosci parametrow, zidentyfikowane w oparciu
o badania doswiadczalne rzeczywistych obiektow.

Wyniki symulacji opartej na wynikach badan doswiadczalnych, uzyskanych
dla poszczegolnych aparatow, przy tak rozbudowanym ukladzie z jaki mamy
do czynienia w kompletnych uktadach hamulcowych pojazdow, moga
pozwoli¢ na znaczne obnizenie kosztow prac projektowych realizowanych w
jednostek badawczo-rozwojowych.

1. Wprowadzenie

Systemy majace wplyw na bezpieczenstwo catosci
konstrukcji stanowia krytyczne ogniwo. Tak tez jest w
przypadku uktadéow zwigzanych z hamowaniem
pojazdow.

Uklad hamulca pneumatycznego, pozostajacy w
uzytkowaniu od lat siedemdziesiatych XIX w. — cho¢
wspolczesnie wspotpracujacy z uktadami hamulca

elektrodynamicznego i elektropneumatycznego — na-
dal jako jedyny gwarantuje bezpieczenstwo ruchu
kolejowego, w tym ludzi.

Pneumatyczny uktad hamulcowy jest uktadem roz-
leglym. Sterowanie odbywa si¢ z lokomotywy (wa-
gonu rozrzadczego) i rozciaga si¢ na wykonawcze
elementy zlokalizowane na wagonach doczepnych.
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Ztozonos¢ ukladu i1 zjawiska fizyczne oraz specy-
ficzne warunki eksploatacji urzadzen hamulcowych
powoduja o trudnosciach w wiernym opisie ilo$-
ciowym 1 jako$ciowym.

Rozwdj technik komputerowych stopniowo dostarcza
uzytkownikom coraz to nowszych (wydajniejszych)
narzedzi. Dzigki temu wiele zagadnien technicznych,
trudnych dotychczas do dokladnego opisu, daje sig
rozwigzac.

Jednym z takich narzgdzi jest $rodowisko progra-
mistyczne MATLAB®. Rosnaca liczba uzytkownikow
skutkuje zastosowaniem w najrézniejszych dzie-
dzinach szeroko pojetej technice, ale takze w biologii,
czy ekonomii.

Publikowane efekty prac uzytkownikow sktaniajg do
wykorzystania $rodowiska MATLAB® do aplikacji
pneumatycznych uktadow hamulcowych pojazdow
szynowych.

2. Rozwdj metod analizy pneumatycznych ukladow
hamulcowych
Do niedawna projektowanie odbywato si¢ intuicyjnie
lub na bazie do$§wiadczen poprzednikow. W ubiegtym
wieku zaczgto korzysta¢ z metod analitycznych.
Mimo to obliczenia byly prowadzone z duzymi
uproszczeniami 1 dotyczyly prostych ukladow.
Rozwd6] maszyn cyfrowych i ich rozpowszechnienie
spowodowato wykorzystywanie metod numerycznych
do opisu zachowania prostych ukladow, kazdego z
osobna jak i wigkszych uktadéw ztozonych — pojawita
si¢ rowniez mozliwos¢ rozwigzywania nieliniowych
rownan rézniczkowych. Zaczgly pojawiac sie¢ prace
dotyczace opisujace urzadzenia pneumatyczne. Mozna
wydzieli¢ w nich nast¢pujace nurty [18]:
— modelowanie przeptywow w przewodzie
gléwnym; w tym modelowanie linii dtugich —
w pracach [1, 5, 6, 8, 9] analizowano zjawiska
przeptywow w  przewodzie  gldwnym;
poczatkowo rozwigzania réwnan przeptywu
gazow miaty postac szeregow [3], pdzniej juz
stosowano dyskretyzacj¢ i wykorzystanie
metod numerycznych [10, 7, 12, 25] oraz
zagadnienia odgalgzien linii dlugich -
tematyka poruszana w literaturze dotyczacej
sieci gazowych rurociagow przemystowych
[2,13]
— modelowanie pracy zaworéw [14, 15]
— analiza hamownosci [17]
— opis sit wzdluznych w pociagu podczas
hamowania [17]
Zrédtem wiedzy rowniez byly i nadal sa ekspe-
rymenty, ktore sa prowadzone na fizycznym obiekcie
w laboratoriach. Jest to bardzo droga metoda analizy
procesow, dlatego dostgpna dla $wiatowych kon-
cernow  produkujacych homologowane elementy
kolejowych uktadéw hamulcowych. Dysponuja oni
catopociaggowymi stanowiskami pomiarowymi i
testuja wiasne projekty, jednak dostgp do wynikoéw
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tego typu prac jest bardzo ograniczony, publicznie
niemozliwy.

Jakkolwiek namiastka tego sa spotykane stanowiska
pomiarowe do badan pojedynczych elementéw uktadu
hamulcowego (cylindrow hamulcowych, przektad-
nikéw cisnienia, reduktoréw, serwomechanizmow)
spotykanych w zaktadach 1 warsztatach branzy
kolejowej. Wykorzystywane sa one podczas prob
odbiorczych i do regulacji aparatury przed wysylka do
klienta.

Alternatywa do rozwazan analitycznych i analityczno-
eksperymentalnych, jakie dostarcza przedmiotowa
literatura, sa dostgpne na rynku dedykowane systemy
komputerowego wspomagania projektowania, tzw.
systemy CAD. W znacznej mierze oparte sa one na
wykorzystaniu  metody elementéw skonczonych.
Udostepniaja one uzytkownikowi moduly dotaczane
do aplikacji zasadniczej, stluzace do prowadzenia
analizy przeptywu plynoéw. Jednym z tego typu
produktow jest modut FlowSimulation oprogra-
mowania SolidWorks. Przygotowany wcze$niej w
aplikacji zasadniczej model brylowy rzeczywistego
elementu wczytuje si¢ do modutu przeznaczonego do
symulacji 1 korzystajac najczesciej z kreatora badan
nalezy zdefiniowac rodzaj i warunki brzegowe analizy
by nastgpnie przeprowadzi¢ analiz¢ przeptywu.

Obok systemow komputerowego wspomagania
projektowania, uzytkownik ma dostgp do $srodowisk
programistycznych, tj. CSSL, MODELLICA,
MATLAB. Woéwczas modelowanie ukladu nalezy
wyprowadza¢ analitycznie.

Spotykane sa réwniez opisy rozwiazywania uktadu
dynamicznego wykorzystujac notacj¢ grafow [4].

3. Zagadnienia modelowania pneumatycznego
ukladu hamulcowego

Pneumatyczny uktad hamulcowy jest uktadem roz-
legtlym, gdyz obejmuje caty pociag (lokomotywa z
wagonami). Sterowanie z lokomotywy przenoszony
jest do wszystkich wagonéw za pomoca przewodu
gléwnego i1 wagonowych ukladow rozrzadczych
(przewod gtowny, zawodr rozrzadczy) oraz wyko-
nawczych (zawor rozrzadczy, przektadnik cisnienia,
zbiornik pomocniczy, cylinder). Sita hamowania
powstata na skutek docisku par ciernych przenoszona
jest przez koto na szyne.

W opisie dzialania bezposrednio ma zastosowanie
mechanika ptynéw, termodynamika i mechanika kla-
syczna. Charakterystyczne jest to, ze przeptywy odby-
waja si¢ w przewodach dtugich, w ktorych wystepuja
zjawiska szybko-zmienne (propagacja fali hamowania
wzdtuz calego pociagu) jak rowniez zjawiska wolno-
zmienne (napehianie spr¢zonym powietrzem pojem-
nosci). Szereg odgalezien przewodu glownego, jego
parametry konstrukcyjne (nominalna $rednica i dhu-
gos¢ przewodu glownego, geometria jego trasy na
poszczegolnych cztonach pociagu, typy i ilo$¢ zta-
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czek) oraz zjawiska cieplne nie pozostaja bez wptywu
na hamownos$¢ pojazdu.

Dodatkowo rozwazenia wymaga zagadnienie przepty-
wu powietrza przez dysze, proces napetniania
pojemnosci  (zbiornikow, cylindréw) z uwzgled-
nieniem wymiang ciepta.

Od modelowania uktadu hamulcowego oczekuje sig:

— elastycznosci wzgledem przylaczania steru-
jacych zaworéw maszynisty 1 zaworéw
rozrzadczych do przewodu glownego,

— uwzgledniania wystapienia nieszczelno$ci
nadzwyczajnych (niewielkie natgzenia prze-
ptywu — awarie elementow aparatury pneu-
matycznej) i nieszczelnosci eksploatacyjnych
(duze natgzenie przeplywu — upust spo-
wodowany wdrozeniem hamowania naglego)
przewodu gtownego,

— mozliwosci opisu odgatezien przewodu gtow-
nego.

Podczas modelowania uktadu hamulcowego nalezy
wyodrebni¢ szereg elementow dyskretnych: zawory
rozrzadcze 1 maszynisty, zawory bezpieczenstwa, re-
duktory ci$nienia, przektadniki ci$nienia i modelowac
je jako niezalezne moduty.

Przytaczanie moduléw (modeli poszczegolnych
aparatow) do przewodu glownego calego pociagu i
wymiana strumieni powietrza pomi¢dzy modutami, to
kolejny trudno$¢ do rozpatrzenia przy modelowaniu.
Wymiana strumienia powietrza modyfikuje przeptywy
w przewodzie gltownym. Przy opisie nalezy
uwzgledni¢ przeptyw energii, tj. pojemno$¢ cieplng
$cianek, transport ciepta przez $cianki oraz opory
przepltywu.

MODELOWANIE PRZEWODU GLOWNEGO
Przeptyw powietrza w przewodzie gtdéwnym cechuje
si¢ intensywnym wystegpowaniem zjawisk falowych z
duzymi spadkami ci$nien oraz z duzymi natg¢zeniami
przeplywu.

W najprostszym modelu, z uwagi na niewielka
srednice przewodu wzgledem jego dhlugosci, do
modelowania mozna przyja¢ $rednia wielkos¢
predkosci w przekroju i rozpatrywaé przeptyw przez
przewod glowny jako jednowymiarowy. W [24]
przedstawiono takie uproszczenie. Przy pominigciu sit
masowych (mala ggstos¢) pokazano opis réwnania
ruchu, rownania ciaglosci i rownania stanu.

W przewodzie glownym wystepuje wiele odgatezien,
ktére maja istotny wplyw na procesy zachodzace w
tym przewodzie. Zmiany masy zmagazynowanego w
nich powietrza moga opdzniaé procesy dynamiczne.
Zjawisko, w sposob uproszczony, modelowa¢ mozna
wprowadzajac dodatkowe objgtosci poza glownym
strumieniem przeptywu.

Dotaczane w wielu miejscach réznego typu zawory i
dysze pobieraja lub innymi razy dostarczaja powietrze
do przewodu glownego. Zmienne uktadu rownan
roézniczkowych przeptywu w przewodzie gldéwnym sa
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ciagte na catej jego dtugosci. Zeby uwzglednié te
punktowo wprowadzane dodatkowe strumienie masy i
energii zastgpuje si¢ je catkami gestosci strumienia
roztozonego na dhugosci z wykorzystania rachunku
dystrybucji [18].

Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ zmiany temperatury
powietrza oraz wymiang ciepla migdzy gazem a
$ciankami przewodu i otoczeniem [21, 22, 23]
Numeryczna aplikacje matematycznego
pokazano w [18].

modelu

MODELOWANIE ELEMENTOW

Wsrod sktadowych tworzacych uktad hamulcowy
wyrozniamy elementy pneumatyczne, mechaniczne i
elektryczne. 7Z uwagi na niewielkie rozmiary
elementow wystepujacych w uktadach hamulcowych
mozna pominagé w nich zjawiska falowe i rozwazac
procesy jako funkcje czasu. Wyrdzniamy nastepujace
kategorie elementow [18]:

— przeplywowe — dysza izentropowa, dysza
adiabatyczna, dysza uogoélniona z wymiang
ciepta z otoczenia, trojnik pneumatyczny

— objetosciowe — pojemnos¢ izotermiczna, po-
jemnos$¢ adiabatyczna,

— mechaniczne — membrana, sprgzyna, tarcie,
thumienie, inercja

— elektryczne — ciagly sygnal sterujacy,
impulsowy sygnal sterujacy, opdznienie

Na rysunku 1 pokazano przekroj typowego hamulco-
wego aparatu pneumatycznego.

Rys. 1 Typowy
hamulcowy aparat
pneumatyczny

MODELOWANIE ZAWOROW

Roéznego rodzaju zawory wystgpujace w uktadzie
hamulca sa najczegsciej do$¢ skomplikowane.
Zbudowane sa z wielu pojemno$ci polaczonych ze
soba elementami dlawiacymi (kanaly, dysze)
zawieraja membrany, ttoczki, zaworki (Rysunek 2).
Przewod taczacy konkretny aparatu do przewodu
gldwnego reprezentowane moze by¢ przez dysze,
przez ktora wskutek roznicy cisnien przeptywa
strumien powietrza.

Metody modelowania pracy zawordow rozrzadczych
przedstawiono w [19], natomiast zaworu maszynisty
w [18].
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Rys.2 Schemat dziatania zaworu rozrzadczego SW4 prod. SAB WABCO

MODELOWANIE UKEADU HAMULCOWEGO

Rys.3 Instalacja pneumatyczna uktadu hamulcowego wagonu rozrzadczego ezt

4.Charakterystyka srodowiska MATLAB®
MATLAB® jest jezykiem wysokiego poziomu,
ktérego polecenia, operatory i funkcje wykorzy-
stywane sa do obliczen numerycznych — odmiennie
niz w systemach algebry, np. Mathematica (Rysunek
4). MATLAB® realizuje algorytmy numeryczne,
operacje macierzowe, operacje na wielomianach,
metody interpolacji 1 aproksymacji, a takze trans-
formacje Fouriera i algorytmy catkowania rownan
rozniczkowych.

Rys. 4. Srodowisko graficzne MATLAB®
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Zasadnicza cze$¢ modelu insta-
lacji stanowi¢ ma model prze-
wodu gléwnego rozszerzony o
odgalezienia wraz z dotacza-
nymi do niego wielokrotnie za-
worami (zawory rozrzadcze,
przyspieszacze naglego hamo-
wania) (Rysunek 3). W ukla-
dzie moga wystapi¢ niesz-
czelnosci traktowane jako po-
bor powietrza do atmosfery
przez otwory traktowane na
rowni z dyszami. Przylaczane
aparaty sa odrgbnymi cztonami
wczesniej  opracowanymi 1
sparametryzowanymi w ré6znym
stopniu uproszczenia.

Na potrzeby analizy prace
uktadu nalezy opisa¢ jako
odpowiedzi uktadu w kolejnych
chwilach czasowych, tj. jako
procesy przejsciowe [20].
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Latwy dostep do algorytmow obliczeniowych, ponad
2500 wbudowanych funkcji i zestaw funkcji gra-
ficznych do wizualizacji wynikow umozliwia przy-
jazne rozwiazywanie najrozniejszych zagadnien w co-
dziennej pracy inzyniera.

Polecenia lub wyrazenia zaleca si¢ wpisywaé w
zewngtrznych plikach tekstowych tzw. M-plikach:
skryptowych lub funkcyjnych.

Pliki skryptowe zawieraja ciagi polecen i wyrazen
matematycznych, ktore dziataja na zmiennych do-
stgpnych w przestrzeni roboczej. Stosuje si¢ je do
automatyzacji powtarzajacych si¢ operacji (np. algo-
rytmow obliczeniowych), przechowywania wynikow
obliczen, czy wprowadzania duzych ilo$ci danych.
Pliki funkcyjne za§ =zawieraja definicje funkcji
wlasnych tworzonych przez uzytkownika i komu-
nikuja si¢ z przestrzenia robocza poprzez zmienne
globalne. M-pliki funkcyjne moga sktadac si¢ z wielu
zdefiniowanych przez uzytkownika funkcji, lecz
pierwsza jest zawsze podstawowa i powinna — dla
poprawy czytelnosci — pokrywac si¢ z nazwa M-pliku.
Zmienne wykorzystywane zaréwno w funkcji podsta-
wowej 1 podfunkcjach sa traktowane jako zmienne
lokalne. W przypadkach korzystania z danej zmiennej
w funkcji podstawowej 1 jej podfunkcjach zaleca sig
przekazanie poprzez argumenty.

MATLAB® zawiera szereg instrukcji typowych dla
jezykéw  programowania: warunkowych if-else,
wyboru switch-case, iteracyjnych while czy for oraz
przerwan break i return.

Bledy wykonania identyfikujemy gdy prowadza do
zatrzymania obliczen lub gdy otrzymane wyniki sg
niezgodne z oczekiwaniami. Tego typu biedy sa
czesto trudne do wykrycia 1 ich lokalizacja jest
czasochtonna. Jednakze bledy syntaktyczne sa
wykrywane przez interpreter lub kompilator, a uzyt-
kownik jest informowany przez komunikat ostrze-
gawczy. Dodatkowo do dyspozycji programisty jest
debugger, ktory shuzy do wykrywania btedow
wykonawczych w M-plikach.

Dla zaawansowanych programistow Srodowisko
MATLAB® dostarcza narzedzi do optymalizacji pro-
gramu: sa to narzedzia analizujace czasochlonnosé
wykonywanych instrukcji, funkcje specjalne do
tworzenia polecen podczas wykonania programu,
funkcje o zmiennej liczbie parametrow (wywotywania
z liczba parametréw mniejsza od wynikajacej z
definicji).

Do efektywnego korzystania ze $rodowiska
MATLAB® nalezy stosowanie si¢ do okreslonych
zasad [11]:

— rezerwowanie pamigci na macierze i wyko-
rzystania operacji tablicowych, tj. genero-
wanie macierzy z uzyciem notacji dwu-
kroplowej, wykorzystanie funkcji generu-
jacych macierze specjalne (zerowe, jed-
nostkowe, itp.), stosowanie operatoréw do
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— wskazania kolumn i wierszy, stosowanie ope-
racji tablicowych z uzyciem operatorow do
zapisu dziatan na elementach macierzy i
tablic,

— rezygnacja z wielokrotnej realizacji polecen,
ktore sa wykonywane przez interpreter

— tworzenie wiasnych M-plikow skryptowych i
funkcyjnych

— stosowanie komentarzy objasniajacych przez-
naczenie M-pliku, jego parametrow, zastoso-
wanych algorytmow i jednostek

— uzywanie zrozumialych dla
uzytkownika nazw zmiennych

przysztego

MATLAB® dostarcza szereg narzedzi do graficznej
reprezentacji  wynikow, jak roéwniez  funkcji
matematycznych — dwu- 1 troj-wymiarowych. Funkcje
graficzne zapewniaja automatyczne skalowanie osi 1
pelne dostosowanie wszystkich elementow towa-
rzyszacych wygenerowanej grafice: kolory, typy i
grubosci linii, komentarze.

Podstawowym typem danych jest tablica, przy czym
elementami moga by¢ nie tylko liczby, ale znaki czy
inne tablice. Macierz jest szczeg6lnym przypadkiem
tablicy — jest to tablica dwuwymiarowa — analogicznie
jak wektor jest szczegdlnym przypadkiem macierzy,
czy skalar wektorem. Wyr6zniono nastgpujace typy
danych: macierze (dwuwymiarowe tablice) — w tym
macierze pelne 1 rzadkie, tablice znakowe
(elementami sa znaki lub ciagi znakow, tzw.
fancuchy), tablice wielowymiarowe (dla elementow
tego samego typu i wymiaru) i komorkowe (tablice o
dowolnych wymiarach i typach), struktury (ktorych
elementami sa pola, od tablic komérkowych wyrdznia
je sposob odwotywania si¢ do elementow — pol) i
uchwyty funkcji (stuza do przechowywania informacji
o funkcjach MATLAB®, umozliwiaja wykorzystanie
danej funkcji jako parametru innej funkcji).
Odmiennie niz w wielu $rodowiskach progra-
mistycznych, nie stosuje si¢ deklarowania typu
zmiennych, gdyz tworzenie zmiennych wybranego
typu odbywa si¢ poprzez przypisanie. Wyrdzniono
nastgpujace typy zmiennych: warto$ci numeryczne,
tablice wielowymiarowe, zmienne tekstowe, struktury
(dostgp do pola przez nazwe), tablice wskaznikowe
(komorkowe) oraz klasy i obiekty.

Definiowanie macierzy realizowane jest na kilka
sposobow. Trywialnie przez wprowadzenie listy
elementow, ale takze za pomoca operatorow, przez
konkatenacje, wczytanie z zewngtrznego pliku
(binarnie lub ASCII). Poza tym istnieje szereg funkcji
macierzowych specjalnie dedykowanych do edycji
macierzy.

Do przechowywania zestawow tablic o jednakowych
wymiarach stuza tablice wielowymiarowe, ktore
umozliwiaja organizowanie uporzadkowanych zesta-
wow danych dwuwymiarowych w postaci kolejnych
warstw tablicy tréjwymiarowe;.
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W celu przechowywania tablic o r6znych wymiarach
wykorzystuje si¢ tablice komodrkowe. Elementami
sktadowymi tych tablic sa komorki.

Struktura zas to tablica, ktorej zawarto$¢ jest uporzad-
kowana poprzez umieszczanie jej elementow
sktadowych w polach. Struktura z operatorami i
funkcjami przeznaczonymi do jej obstugi stanowi
klasg, a zmienna utworzona zgodnie z opisem
podanym przez klasg to obiekt. Zwykle tworzy si¢
wiele obiektow o réznych nazwach, zgodnych z dang
klasg. Strukturg tworzymy przez przypisanie wartosci
do pol struktury lub uzycie odpowiedniej funkcji.
Srodowisko MATLAB® dostarcza szereg funkcji
obstugujacych struktury.

Opisana powyzej nomenklatura prowadzi do zagad-
nien efektywnej metody programowania obiektowo
zorientowanego, ktora nie jest tu prezentowana.
Kolejnym zagadnieniem jest obstuga obiektow
grafiki, ktora jest wlasnie obiektowo zorientowana i
umozliwia modyfikowanie elementéw przez pobiera-
nie 1 nadawanie wartosci atrybutow. Kazdy obiekt
graficzny posiada wtlasng strukturg, ktorej pola
zawieraja informacje o atrybutach (parametrach)
obiektu. Wartosci pol, tj. atrybuty obiektu sa
ustawiane przy jego tworzeniu i okre$laja m. in. kolor,
wielko$¢. Samo projektowanie interfejsu graficznego
nie jest trudne i wymaga znajomosci kilku obiektow
GUI. Dotaczono nawet interaktywne narzedzie
GUIDE do projektowania graficznego interfejsu dla
uzytkownika.

Srodowisko programistyczne MATLAB®™ dostarcza
uzytkownikowi szereg metod numerycznych z
zakresu rozwigzywania uktadow rownan réznicz-
kowych, algebry, interpolacji, czy aproksymacji.
Dzigki temu mozliwe jest rozwiazywanie roéwnan
rézniczkowych zwyczajnych i czastkowych, catkowa-
nie i rozniczkowanie, rozwiazywanie rownan algebry
liniowej, analiza funkcji, czy prowadzenie zagadnien
aproksymacji i interpolacji

Biblioteki Toolbox rozszerzaja funkcjonalnos¢ srodo-
wiska MATLAB® w poszczegolnych dyscyplinach
naukowych 1 praktyce inzyniera. Niejednokrotnie
wyposazone sa w interfejs graficzny i zawsze w peina
dokumentacje.

MATLAB® moze stanowi¢ element rozproszonego
systemu obliczeniowego. Wigksze ilosci danych
stanowia klopot z wprowadzaniem ich przez
klawiature, dlatego zaleca si¢ przechowywanie ich na
dysku w plikach binarnych badz ASCII. Wada o
ktorej nalezy wspomnie¢ jest utrata doktadnos$ci przy
zmianie liczby z postaci binarnej na dziesigtna i
odwrotnie. Standardowa postacia zapisu danych
liczbowych jest plik binarny — lepsze upakowanie i
mozliwos¢ zapisania wielu zmiennych w jednym
pliku (odmiennie w pliku ASCII tylko jedna
zmienna). Jednakze gdy dane pochodza spoza
MATLAB® lub beda wykorzystane w innych
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programach najprostszym sposobem jest plik ASCIL
Rozwiazaniem dedykowanym do modelowania,
symulacji 1 analizy dynamicznej zaréwno uktadow
dyskretnych jak i ciaglych jest Simulink, ktory jest
zintegrowany z MATLAB®. Podczas pracy wyrdznia
si¢: definiowanie modelu (schemat blokowy) i analiza
modelu (przy uzyciu algorytméw numerycznych).
Graficzne definiowanie modeli odbywa si¢ na bazie
przegladarki, ktora udostepnia szereg blokow zgru-
powanych w tematycznych bibliotekach. Wykonuje
si¢ to w postaci schematu blokowego. Analiza modelu
jest mozliwa dzigki algorytmom numerycznych
dzialajacym na modelach graficznych. Do przygo-
towanego wczesniej modelu mozna przeprowadzié¢
symulacjg, linearyzacje, czy okreslic punkt row-
nowagi.

5. Wykorzystanie §rodowiska MATLAB® w bada-
niach ukladéw hamulcowych

Procedury symulacyjne dotyczace hamulcoéw pojaz-
dow szynowych zostaly w znacznej czgSci przed-
stawione w [18, 23]. Autorzy kierowali si¢ zapo-
trzebowaniem na uniwersalne procedury w omawiane;j
dziedzinie, jednakze nie wyczerpali zagadnienia. Sg
one opisane w FORTRANIE i wymagaja znajomosci
specyficznego sposobu opisu danych wykorzystuja
zaproponowane metody numeryczne i sposob przed-
stawienia wynikow. Opisanie tych procedur w §rodo-
wisku MATLAB® pozwala na wykorzystanie metod
duzo bardziej powszechnie stosowanych przez bada-
czy 1 skorzystanie z wiele bardziej wygodnych metod
opisu modelu i obrobki wynikéw. Implementowanie
do $rodowiska MATLAB® procedur opracowanych w
[18] pozwala na znaczne rozszerzenie mozliwosci
symulacyjnych o specyficzne dla ukladéw hamul-
cowych (nie opisane w MATLAB®ie) modele. Jest
ono roéwniez latwiejsze do wykorzystania dla
szerszego grona badaczy. W trakcie przedstawionej
implementacji dokonuje si¢ rdéwniez rozszerzenia
bazy parametrOw modelowania 1 ich zidentyfi-
kowanych wartosci.

6.Podsumowanie

Przedstawione zagadnienia jest niewatpliwie z
kategorii interdyscyplinarnych dziedzin inzynierii.
Analiza zjawisk zachodzacych w pneumatycznym
uktadzie hamulcowy pojazdu szynowego wymaga
zastosowania metod uzywanych w matematyce stoso-
wanej (w szczegOlnosci metod numerycznych) i
komputerowego programowania.

Do prob symulacyjnych tego typu zjawisk fizycznych
konieczna jest znajomo$¢ mechaniki klasycznej, me-
chaniki ptynéw oraz termodynamiki.

Pomocnym narzgdziem wydaje si¢ by¢ $rodowisko
MATLAB®. Przyjazne $rodowisko uzytkownika,
otwarta architektura (rozszerzalno$¢) i mozliwos¢
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wymiany danych z innymi programami przyczynia si¢
do popularnoéci $rodowiska MATLAB® i jedno-
cze$nie wydaje si¢ by¢ pomocne przy tego typu
rozwazaniach.

Wyniki moga okaza¢ si¢ interesujace z punktu
widzenia projektantow pneumatycznych uktadow
hamulcowych i stanowi¢ moga walory poznawcze.
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