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Abstrakt

Tato bakalá°ská práce °e²í návrh a implementaci real-time simulátoru trak£ního pohonu. Z dostupných

metod byla vybrána metoda software in loop aplikovaná na °ídící jednotku lokomotivy. Vytvo°ený

simulátor umoº¬uje ov¥°ení regulátoru v dob¥ jeho tvorby a minimalizuje riziko chyby p°i dal²ích

testech na skute£ném za°ízení. Dovoluje nahrazení soustavy modelem £i poskytuje pouze soub¥ºný b¥h

pro kontrolu a následné vylep²ení modelu.

Klí£ová slova real-time simulace, software in loop (SIL), trak£ní pohon

Abstract

This thesis describes the design and implementation of real-time simulator of traction drive. It was

chosen software in loop method from available methods applied to the locomotive control unit. Im-

plemented simulator allows regulator veri�cation during its formation and minimizes probability of

failure while testing on real devices. The simulator can replace a real device or run parallel to check

and improve mathematical model.

Keywords real-time simulation, software in loop (SIL), traction drive
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1 Úvod

Simulace jsou ²iroce vyuºívány pro návrh, analýzu a následnou optimalizaci dynamických systém·

jiº desítky let. V elektrotechnice hrají klí£ovou roli pro úsp¥²ný vývoj v mnoha oblastech od návrhu

integrovaných obvod· po simulace p°enosové soustavy elektrické energie.

Rozvoj výpo£etní techniky v posledních letech umoº¬uje °e²it stále sloºit¥j²í problémy v krat²ím

£ase. Díky rychlým výpo£t·m je moºné provád¥t simulace v reálném £ase, které mají velký význam

p°i vývoji rozsáhlých regulátor· pro pohony dopravních prost°edk·, zvlá²t¥ pak simulace kritických

situací.

Zadání práce vychází z aktuálního poºadavku �rmy �koda Electric a. s. na simulátor trak£ního

pohonu. Vyvinutý simulátor bude moºno dále vyuºít p°i návrhu a testování regulátor· pro elektrické

pohony.

Obsah práce je rozd¥len na t°i hlavní £ásti. Po stru£ném úvodu do problematiky a re²er²i exis-

tujících °e²ení následuje teoretická £ást, ve které je rozebrána architektura regulátoru, matematický

model pohonu a správné za°azení simulátoru. Následující £ást je v¥nována implementaci simulátoru

pro zadanou °ídící jednotku. Záv¥rem jsou uvedeny dosaºené výsledky.

Simulace pohonu v reálném £ase je velmi obsáhlé téma, vyºadující znalosti z oblasti výpo£etní

techniky, matematiky, fyziky, elektrotechniky a regula£ní techniky. V rámci této bakalá°ské práce byly

stanoveny cíle, které omezují hloubku znalostí jednotlivých disciplín. Cílem práce je porozum¥t zjed-

nodu²enému matematickému modelu a funk£nosti lokomotivy, seznámit se s implementací regulátoru

pro konkrétní lokomotivu. Dále navrhnout a implementovat simulátor pro zadanou jednotku s usnad-

¬ujícími p°edpoklady, navrhnout vhodné ovládání a za£len¥ní simulátoru do systému. Pro ov¥°ení

funk£nosti pak zachytit a zhodnotit pr·b¥hy simulací pro r·zné vstupní parametry.

S cílem práce úzce souvisí také poºadavky na implementovaný simulátor. V rámci zjednodu²ení

byly stanoveny následující poºadavky. Simulátor bude provád¥t elektromechanickou simulaci jednoho

podvozku lokomotivy a vlaku bez uvaºování skluzu (dokonalá adheze). Provoz bude pouze na stejno-

sm¥rném systému s konstantním nap¥tím troleje a pomocných zdroj·. Simulátor bude vyuºívat pouze

volného výpo£etního £asu jednotky, celkové vyuºití by nem¥lo p°esáhnout 70%.

2 Úvod do problematiky

2.1 Vymezení pojm·

2.1.1 Systém

Slovo systém má v dne²ním sv¥t¥ mnoho význam· a je velmi obecné. M·ºe to být soustava fyzi-

kální, biologická, spole£enská apod. V kontextu této práce je systém vnímán jako soustava vzájemn¥

propojených za°ízení s de�novanými nezávislými vstupními veli£inami - vstupy a závislými výstup-

ními veli£inami - výstupy. P°íkladem m·ºe být elektrický motor jehoº vstupem je elektrický proud a

výstupem otá£ky na h°ídeli. (Roubal � Hu²ek, 2011, s. 13)

2.1.2 Model systému

Model systému je zjednodu²ená interpretace systému, která umoºní p°edvídat jeho chování. Model

m·ºe být ve form¥ hmotné nap°íklad zmen²ený model letadla nebo lod¥. Pro tuto práci je d·leºitý jiný
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typ modelu, nazývaný matematický, který je sestaven z rovnic popisujících chování systému. Model je

vºdy pouze aproximací skute£ného systému, protoºe £asto nelze popsat v²echny vlastnosti systému ma-

tematicky, nebo by sloºitost modelu byla neºádoucí. �asto jsou pro konkrétní simulaci podstatné pouze

n¥které aspekty a matematický model lze zna£n¥ zjednodu²it. Stále ale z·stává d·leºitým parametrem

p°esnost modelu. (Karnopp a kol., 2012, s. 4�8)

2.1.3 Modelování

Modelování je proces, p°i kterém jsou získávány a shromaº¤ovány informace o systému. Správnou

organizací a reprezentací t¥chto dat vzniká model, který m·ºe být dále zkoumán a simulován. Cílem

modelování je tedy získání náhrady skute£ného systému (modelu), který dostate£n¥ odpovídá realit¥.

(Cellier, 2006, s. 8)

2.1.4 Simulace

Simulace je výzkumná metoda, jejíº podstata spo£ívá v nahrazení skute£ného systému jeho modelem.

Na modelu jsou poté provád¥ny experimenty, za ú£elem získání dal²ích informací o p·vodním systému.

Simulace m·ºe také slouºit k ov¥°ení správnosti sestavení modelu nebo ov¥°ení funk£nosti jednotlivých

£ástí systému. (Cellier, 2006, s. 8)

2.1.5 Real-time simulace

Pro typ simulace v této práci je p°edpokladem výpo£et v diskrétním £ase s konstantním £asovým kro-

kem (�xed time-step simulation). Pro výpo£et v konkrétním £asovém okamºiku se vychází z p°edchozího

stavu modelu. Vlastní výpo£et vyºaduje ur£itý £as, který m·ºe být krat²í nebo del²í neº £asový krok.

P°i o�ine simulaci nezáleºí na dob¥ dokon£ení jednotlivých výpo£t·. Obvykle je cílem získat p°esné

výsledky celé simulace co nejrychleji a celkový £as záleºí p°edev²ím na výpo£etním výkonu a sloºi-

tosti modelu. Naopak u real-time simulace je kritickým parametrem doba výpo£tu jednotlivých krok·,

která musí být krat²í neº délka kroku. Pro korektnost simulace je nutné zajistit synchronizaci a obsluhu

p°íslu²ných vstup· a výstup· v rámci simula£ního kroku, jak ukazuje obrázek 1. (Venne a kol., 2010)
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Výpo£et f(t) f(tn) f(tn+1) f(tn+2)

Simula£ní £as
tn−1 tn tn+1 tn+2

(a) O�ine simulace rychlej²í neº reálný £as.

Výpo£et f(t) f(tn) f(tn+1) f(tn+2)

Simula£ní £as
tn−1 tn tn+1 tn+2

(b) O�ine simulace pomalej²í neº reálný £as.

Výpo£et f(t) f(tn) f(tn+1) f(tn+2)

Simula£ní £as
tn−1 tn tn+1 tn+2

(c) Synchronizovaná real-time simulace.

Obrázek 1: Porovnání simula£ních technik. Inspirováno (Venne a kol., 2010).

2.1.6 Simulátor

Je program, který zaji²´uje výpo£et simulace.

2.2 Výhody procesorové simulace

Ov¥°ování softwarového regulátoru pomocí reálných sou£ástkových model· soustavy nebo p°ímo na

skute£né soustav¥ p°edstavuje u náro£n¥j²ích pohon· (nap°íklad pohony lokomotiv) velké £asové i �-

nan£ní nároky a také nutnost sestavení kompletních elektrických obvod·, napájecího systému, zát¥ºí

a jejich uvedení do provozu. I po uvedení do provozu je dosaºení n¥kterých statických nebo dynamic-

kých vlastností tém¥° nemoºné. Nap°íklad z d·vodu výkonových mezí jednotlivých zát¥ºových stroj·

a napájecího systému. Na hotových vozidlech je také nutno zajistit zku²ební tra´, zát¥ºové vozy a vy-

tvo°it poºadované okolní prost°edí.

Napojením simulátoru p°ímo na p°íslu²né softwarové vstupy a výstupy regulátoru odpadá pot°eba

fyzických výkonových sou£ástí, které jsou nahrazeny p°íslu²nými modely. Není tedy t°eba uvád¥t do

provozu sloºité fyzické testovací systémy a je moºno modely pruºn¥ m¥nit. Také je moºné bez rizika po-

²kození provád¥t jinak náro£né kritické testy (nap°íklad zkrat na kotv¥ motoru) a kontrolovat funk£nost

p°íslu²ných ochran.

Softwarová simulace samoz°ejm¥ nenahradí zkou²ky na skute£né soustav¥. Zkou²ky na reálných

m¥ni£ích a silových obvodech je nutno provést, ov²em provádí se jiº s modelov¥ ov¥°eným regulátorem.

Minimalizuje se tak riziko vzniku chyb a následných ²kod p°i uvád¥ní do provozu. (�k, 2009b)
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2.3 Moºné metody real-time simulace

Pro ilustraci a vymezení pojm· lze uvést nap°íklad systém motoru s regulátorem, ve kterém má být do-

lad¥n regulátor. Vlastní lad¥ní je moºno provád¥t p°ímo na originální soustav¥ nebo je moºné nahradit

výkonovou £ást real-time simulací. Real-time simulátory je moºno zpravidla rozd¥lit na dv¥ kategorie

dle zp·sobu zapojení na externí hardwarový simulátor (hardware in the loop) a interní softwarový

simulátor (software in the loop), jak je zobrazeno na obrázku 2. (Venne a kol., 2010)

regulátor soustava

(a) Regulátor p°ipojený na skute£nou soustavu.

modelregulátor

(b) Simulace hardware-in-loop.

modelregulátor

(c) Simulace software-in-loop.

Obrázek 2: Porovnání metod real-time simulace. Inspirováno (Venne a kol., 2010).
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2.3.1 Hardware in the loop (HIL)

Regulátor je p°ipojen k externímu real-time simulátoru místo p·vodní výkonové £ásti. Z nutnosti

fyzického propojení t¥chto dvou blok· vyplývají poºadavky na mnoho vstup· a výstup·, aby byl

simulátor dostate£n¥ univerzální. Výhodou této metody je odd¥lený výpo£et regulátoru a simulátoru.

2.3.2 Software in the loop (SIL)

Regulátor i virtuální soustava je simulována v jedné jednotce. Za výhodu lze ozna£it zachování integrity

signál·. Fyzické vstupy a výstupy nejsou pouºity a na£asování s okolním sv¥tem tedy není kritické.

Celý systém m·ºe být snadno p°e£asován a následn¥ simulován zrychlen¥ nebo zpomalen¥ bez dopadu

na správnost výsledk·.

2.4 Dostupné simula£ní nástroje

Na trhu je dostupných mnoho komplexních a univerzálních simula£ních °e²ení. Pro p°íklad je uve-

deno n¥kolik nejpopulárn¥j²ích. U kaºdého produktu je uvedeno n¥kolik základních technologických

informací, moºné vyuºití a p°ibliºná cena.

2.4.1 Hardwarová simula£ní °e²ení

Kanadská spole£nost OPAL-RT TECHNOLOGIES je p°edním vývojá°em real-time simulátor· a p°í-

slu²enství pro HIL testování elektrických a elektromechanických výkonových systém·. Jejich simulá-

tory jsou vyuºívány sv¥tovými výrobci dopravních prost°edk· a pr·myslových za°ízení. Pro v²echny

produkty je obsluºný simula£ní software RT-LAB, ke kterému jsou prodávány výkonné hardwarové

simulátory roz²í°itelné o mnoho vstupn¥ výstupních modul·. (OPAL-RT, 2014)

Obdobné výkonné hardwarové °e²ení nabízí více výrobc·. Nap°íklad testovací a m¥°ící platforma

PXI od National Instruments £i simula£ní systém dSPACE od stejnojmenného výrobce. (dSPACE,

2014; NI, 2014)

Cena základních °ad simula£ních systém· se pohybuje kolem $ 10 000.

2.4.2 Softwarové simulátory / generátory simula£ního kódu

Nejroz²í°en¥j²ím softwarem pro simulace dynamických systém· je pravd¥podobn¥ MATLAB Simulink
TM

od spole£nosti MathWorks. Vyuºívá algoritmy MATLABu pro °e²ení deiferenciálních rovnic a umoº-

¬uje uºivateli snadno reprezentovat modely dynamických systém· formou blokových schémat a rovnic.

Umoº¬uje také spou²t¥t modely na r·zných platformách jako Arduino R©, Raspberry Pi nebo p°ímou

generaci C/C++, HDL, PLC kódu optimalizované pro konkrétní architekturu procesoru, hradlové pole,

logický automat. (MathWorks, 2014)

Obdobné °e²ení nabízí nap°íklad produkty spole£nosti Visual Solutions pracující s vizuálním jazy-

kem VisSim, nebo produkt MapleSim spole£nosti MapleSoft. (VisSim, 2014; MapleSoft, 2014)

Cena °e²ení od MathWorks je p°ibliºn¥ $ 15 000, konkuren£ní produkty se pohybují kolem $ 7 000.
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2.5 Shrnutí

Metoda procesorové simulace umoº¬uje zhodnotit koncepci a funk£nost regula£ního softwaru v dob¥

jeho tvorby bez nutnosti fyzického za°ízení. Existuje mnoho spole£ností, které se problematikou simu-

lace dynamických systém· zabývají a nabízejí komplexní °e²ení. Produkty a jejich výstupy jsou p°íli²

obecné a stav¥né na °e²ení velmi sloºitých problém· a v neposlední °ad¥ zna£n¥ �nan£n¥ náro£né.

Vygenerovaný kód pro simulaci pomocí n¥kterého vý²e uvedeného softwaru zajistí korektní výpo£et

na cílovém procesoru, nezajistí ov²em správné za£len¥ní do regulátoru a nespl¬uje �remní konvence

pro programátorský kód. Krom¥ nutnosti správn¥ za£lenit nový kód do stávajícího programu je zde

také poºadavek nau£it se pracovat se simula£ním softwarem a vytvo°it v n¥m model.

Pro simulace zna£n¥ sloºitých a typov¥ odli²ných systém· by pravd¥podobn¥ investice do n¥kterého

z existujících simula£ních °e²ení byla velkým p°ínosem. Pro jednorázovou simulaci relativn¥ jednodu-

chého systému je výhodn¥j²í napsat simulátor vlastní.
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3 Teoretický rozbor °e²ení

3.1 Elektrický pohon

Dle (Pavelka � Zd¥nek, 2010) je elektrický pohon "soustava vytvo°ená z vhodné kombinace elektrotech-

nických za°ízení pro elektromechanickou p°em¥nu energie a pro vytvá°ení, p°enos a zpracování signál·,

°ídících tuto elektromechanickou p°em¥nu, jejíº vstupní °ídící signály jsou ur£eny obsluhou nebo nad-

°azeným °ídícím, regula£ním nebo automatiza£ním £lenem a jejíº výstupní veli£iny jsou parametry

mechanického pohybu". Strukturu elektrického pohonu je moºno znázornit blokovým schématem na 3.
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Obrázek 3: Blokové schéma elektrického pohonu.

3.2 Trak£ní pohon

Slovo trakce má dle slovníku spisovného jazyka £eského (Havránek a kol., 2014) význam taºné síly.

P°ívlastek trak£ní slouºí k odli²ení hnacího pohonu od jiných. Trak£ní pohon m·ºe být elektrický,

parní nebo motorový. V této práci bude trak£ním pohonem mín¥n pouze elektrický. Schéma trak£ního

pohonu spl¬uje schéma elektrického pohonu. Pro p°íklad je na obrázku 4 uvedeno principiální schéma

konkrétního pohonu lokomotivy �koda 71Em. Tato lokomotiva bude p°edm¥tem následujícího rozboru

a implementace.
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3.3 �ídící systém trak£ního pohonu

Regulátory v komplexních monitorovacích a °ídících systémech jsou obvykle organizovány hierarchicky.

Jeden nebo více digitálních regulátor· je na nejniº²í úrovni, p°ímo závislých na fyzickém za°ízení.

Výstupy regulátor· na vy²²ích úrovních jsou referen£ními vstupy niº²ích úrovní. Regulátory nejvy²²ích

úrovní obvykle tvo°í rozhraní s obsluhou. (Liu, 2000, s. 10�12)

P°íkladem lze uvést víceúrov¬ový °ídící systém lokomotivy �koda 71Em, který je sloºen z více pro-

pojených blok·. Na nejvy²²í úrovni je nad°azené °ízení, do kterého vstupují poºadavky od strojvedou-

cího, p°ípadn¥ zabezpe£ovacího £i naviga£ního za°ízení. Nad°azené °ízení p°edá poºadavky jednotlivým

podvozk·m, kde je práce dále rozd¥lena do dvou pod°ízených jednotek, sbírajících data a ovládající

výkonové prvky. Na úrovni podvozk· je také regulátor pro pomocné pohony. V²echny bloky jsou pro-

pojeny pr·myslovou sb¥rnicí CAN. Na obrázku 5 je zobrazena zjednodu²ená hierarchie p°edstaveného

systému.

master

regulátor
motoru

pomocný
regulátor

master

regulátor
motoru

pomocný
regulátor

podvozek 1 podvozek 2

nadřazené řízení

regulátor
pomocných

pohonů

skříň p. p.

obsluha zabezpečovací, navigační, komunikační zařízení

Obrázek 5: Zjednodu²ená hierarchie °ídícího systému �koda 71Em.

3.4 Pracovní stavy regulátoru jednoho podvozku

Regulátor trak£ního pohonu m·ºe pracovat v n¥kterém z následujících stav· p°ehledn¥ vyobrazených

na obrázku 6. Diagram vychází z provozních stav· lokomotivy �koda 71Em a je zobecn¥n. Nezahrnuje

nouzové reºimy pro jízdu a do£asné stavy pro nabíjení a vybíjení napájecích �ltr·, dále nejsou zobrazeny

podmínky pro p°echody. Stru£ný popis stav· je v tabulce 1. Pro jiné trak£ní pohony se m·ºou stavy

nepatrn¥ li²it. Regulátory pracující na vy²²ích úrovních mají více provozních stav· a nejsou p°edm¥tem

této práce. (�k, 2009c)
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Obrázek 6: Zjednodu²ený diagram stav· logického °ízení.

Název stavu Popis
Inicializace Po£áte£ní stav podvozku po zapnutí napájení °ídící jednotky.
Vypnuto Stav s vypnutými hlavními vypína£i stejnosm¥rného i st°ídavého systému.
Zapnuto Pohon je p°ipojen na napájecí nap¥tí. St°ídavé nebo stejnosm¥rné.

Výb¥h
Pohon jede setrva£ností zvoleným sm¥rem. Má zablokované kotevní m¥ni£e,
nep·sobí tedy hnací síla. Záleºí na sou£tu trak£ních odpor·, zda soustava zpo-
maluje nebo zrychluje.

Jízda Pohon p·sobí na soustavu taºnou silou.

Brzda

Pohon p·sobí na soustavu brzdnou silou motorové brzdy nebo nezávislé odpo-
rové brzdy. Brzd¥ní m·ºe být rekupera£ní nebo ztrátové do odporníku, záleºí
na aktuálním nap¥tí elektrické sít¥. Správné rozloºení zaji²´uje brzdový m¥ni£.
Na soustavu mohou p·sobit krom¥ elektrických brzd také mechanické.

Dopl¬ování
Pohon je do£asn¥ odpojen od napájecího nap¥tí a z pohybové energie jsou
napájeny pomocné pohony vozidla.

Error Stav po zásahu ochran vyºadující zásah obsluhy nebo automatický zásah nad-
°azeného °ízení.

Blok
Stav po zásahu ochran, kdy není povolen ºádný vn¥j²í zásah pro návrat do
normálního stavu a je t°eba vy°adit podvozek.

Tabulka 1: Popis stav· regulátoru jednoho podvozku.
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3.5 Pracovní stavy zp¥tnovazebního regulátoru

Zp¥tnovazební regulátor je jedním ze základních prvk· °ízení trak£ního pohonu a je pod°ízen regulátoru

podvozku. Pro simulátor jsou d·leºité jeho provozní stavy, ze kterých vychází provozní stavy simulátoru

a p°íslu²né matematické rovnice. Stavy jsou op¥t stru£n¥ popsány v tabulce 2.

Název stavu Popis
Inicializace Výchozí stav po zapnutí. Po£áte£ní nastavení regulátoru.
Klid Regulátor £eká na poºadavek ke zm¥n¥ stavu.

Výb¥h / Jízda / Brzda
Probíhá regulace výstupních veli£in pom¥rného otev°ení m¥ni£· na
základ¥ poºadavku pom¥rného tahu.

Dopl¬ování
Probíhá regulace pom¥rného otev°ení m¥ni£· na základ¥ poºadavk·
na spot°ebu pomocných zdroj·.

Blok
V tomto stavu v²echny regulované veli£iny bezpe£n¥ p°echází na nu-
lové hodnoty. Následuje vy°azení podvozku.

Tabulka 2: Moºné stavy zp¥tnovazebního regulátoru.

3.6 Za°azení simulátoru do zp¥tnovazební regula£ní smy£ky

�ídící systém vykonává cyklicky posloupnost operací, které zaji²´ují správnou funk£nost regulace. P°ed

za°azením simulátoru do °ídícího cyklu je nutno detailn¥ analyzovat stávající °e²ení p°edev²ím z hlediska

spot°ebovaného £asu a synchronizace. Nezbytnou podmínkou pro hard real-time systémy je dodrºení

v²ech £asových termín·, které se za°azením simulace nesmí zm¥nit, je tedy nutno vyuºít pouze volný

procesorový £as. Z hlediska synchronizace je d·leºité £íst a p°edkládat data regulátoru tak, aby byla v

okamºik £tení správná.

�ídící cyklus se skládá z následující posloupnosti operací:

• �tení z AD p°evodník· a jiných senzor·, �ltrace, p°epo£et hodnot do poºadovaných m¥°ítek.

• �tení poºadovaných hodnot z nad°azeného °ízení.

• Výpo£et regulátoru.

• Zápis do DA p°evodník· a ak£ních £len·.

• Komunikace s nad°azeným systémem.

Simulaci lze rozd¥lit do t°í krok·. �tení vstup·, vlastní výpo£et, zápis na výstup / p°edloºení

hodnot vstupu regulátoru. D·leºitým aspektem p°i implementaci je, zda má výsledek simulace nahradit

p·vodní systém, nebo pouze b¥ºet soub¥ºn¥ a tedy p°ímo neovliv¬ovat regulátor. V p°ípad¥ nahrazení

není t°eba provád¥t AD a DA p°evody. Na obrázku 7 jsou vyobrazeny p°edpokládané £asové pr·b¥hy

výpo£tu bez simulátoru, se simulátorem nahrazujícím systém a soub¥ºn¥ b¥ºícím. (Cellier, 2006, s. 479�

482)
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Obrázek 7: Za°azení výpo£tu simulátoru do °ídícího cyklu zp¥tnovazebního regulátoru

3.7 Omezení simulace

Z poºadavk· na real-time simulaci je z°ejmé, ºe nelze provád¥t libovolné typy simulací. Pomalá o�ine

simulace znamená velké náklady, ov²em i pozdní výsledky mohou mít hodnotu. Nedodrºení termín· v

real-time simulaci implikuje nulovou hodnotu výsledk· a naru²ení synchronizace celého systému. Proto

musí být výpo£ty v jednom simula£ním kroku omezeny. Je z°ejmé, ºe toto omezení ovlivní p°esnost

simulace.

3.7.1 Vyhovující numerické metody

P°edpokladem pro simulaci je existující matematický popis systému rovnicemi, které mají být °e²eny.

Pokud není moºné nalézt analytické °e²ení rovnic, je nutno vyuºít n¥kterou z numerických metod.

Analýza vyhovujících numerických metod vychází z (Cellier, 2006, s. 482�486).
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• Vícekrokové metody vyuºívají výsledku p°edchozích iterací k výpo£tu p°esn¥j²í aproximace. Tato

my²lenka je zaloºena na p°edpokladu, ºe diferenciální rovnice jsou spojité. Bohuºel mnoho real-

time simulací získává vstupní data z reálného sv¥ta a nejsou zcela spojité. V n¥kterých p°ípadech

mohou dávat chybné výsledky. Proto nejsou vícekrokové metody vhodné pro tento typ aplikace.

• Explicitní jednokrokové metody spl¬ují v²echny poºadavky real-time simulace. Jejich výpo£etní

£as je relativn¥ malý a konstantní. Pot°ebný strojový £as lze snadno odhadnout. Jsou vhodné

pro systémy s nespojitostmi, protoºe nevyuºívají informace z minulosti.

Tyto metody mají ov²em problémy s tuhými systémy, které reagují na skokové zm¥ny pozvolna

(sti� systems). Diskutabilním °e²ením je upravit model, tak aby byla tuhost men²í.

• Implicitní jednokrokové metody jsou navrºeny pro ú£inné °e²ení tuhých a diferenciálních alge-

braických systém·. V tomto p°ípad¥ jsou nelineární systémy rovnic °e²eny kaºdý simula£ní krok,

coº vyºaduje pouºití Newtonovy nebo obdobné itera£ní metody. Po£et iterací nelze odhadnout a

tudíº nelze odhadnout ani pot°ebný výpo£etní £as simula£ního kroku. Lze omezit po£et iterací

Newtonovy metody, pak je ov²em nutno zohlednit dopad na stabilitu.

• Metody vy²²ích °ád·. Ve v¥t²in¥ real-time aplikací jsou vzorkovací periody malé ve srovnání s

m¥°ítkem £asu systému a poºadovaná p°esnost je obvykle pom¥rn¥ nízká. D·leºitým d·vodem

pro pouºití malé vzorkovací periody je schopnost pojmout vstupní data, která nemohou být

interpolována, v reálném £ase.

• Metody s prom¥nným £asovým krokem. V real-time simulaci není moºné m¥nit délku £asového

kroku z d·vodu poºadované synchronizace. Vzorkovací frekvence je p°ísn¥ omezena speci�kací

real-time systému.

Po analýze vlastností metod lze mezi vhodné kandidáty za°adit explicitní metody nízkých °ád·.

Tyto metody fungují správn¥, pokud není systém tuhý, nedochází k nespojitostem a jsou k dispozici

vhodné rovnice. V elektrotechnické praxi se ov²em velmi £asto vyskytují snadno °e²itelné problémy, p°í-

padn¥ lze bez velkých nep°esností model systému zjednodu²it a není t°eba vyuºít výpo£etn¥ náro£ných

numerických metod.

3.8 Matematický model lokomotivy

Principiální schéma lokomotivy bylo jiº nastín¥no na obrázku 4. Nyní následuje rozbor jednotlivých

£ástí pohonu d·leºitých pro simulaci.

3.8.1 Stejnosm¥rný motor s cizím buzením

Matematický model stejnosm¥rného motoru s cizím buzením vychází ze zjednodu²eného schématu na

obrázku 8. Schéma obsahuje v²echny veli£iny a parametry d·leºité pro analýzu chování pohonu.

23



Rk Lk

uk e

ik
ReLe

M

ue
ie

Obrázek 8: Obvodové schéma stejnosm¥rného motoru s cizím buzením.

Stejnosm¥rný motor je sloºen ze dvou galvanicky odd¥lených elektrických obvod· - budícího a

kotevního. Odpor Rk, Re a induk£nost Le p°edstavují parametry kotevního a budícího obvodu. Kotevní

obvod je napájen z vn¥j²ího nap¥´ového zdroje nap¥tím uk a protékán kotevním proudem ik. Budící

obvod je napájen z jiného vn¥j²ího nap¥´ového zdroje nap¥tím ue. Budící proud ie procházející závity

budícího vinutí vyvolá v magnetickém obvodu magnetický tok φ. Otá£ením rotoru v magnetickém poli

φ se do kotevního vinutí indukuje nap¥tí e. Vzájemným p·sobením magnetického toku φ a kotevního

proudu ik vzniká elektromagnetický moment M, který rotor urychluje.

Matematický model stejnosm¥rného cize buzeného motoru je ur£en soustavou rovnic (1) aº (6)

popisujících vztahy mezi veli£inami uk, ik, e, ue, ie, magnetickým tokem φ, hnacím momentem M ,

zát¥ºným momentem MZ a otá£ivou rychlostí motoru ω.

uk = Rkik + Lk
dik
dt

+ e (1)

ue = Reie + Le
die
dt

(2)

M −MZ = JC
dω

dt
(3)

e = kCφω (4)

M = kCφik (5)

φ = f(ie) (6)

Veli£ina C v rovnicích (4) a (5) není konstantou, záleºí na magnetiza£ní charakteristice a na velikosti

budícího proudu. Konstanta k je závislá na konstruk£ních veli£inách motoru. Moment zát¥ºný je ur£en

v £ásti o modelu vlaku.

Funkce f(ie) je magnetiza£ní charakteristika magnetického obvodu vyjad°ující nelinearitu mezi bu-

dícím proudem a magnetickým tokem. Magnetiza£ní charakteristika má hysterezní charakter, který

bude v rámci zjednodu²ení modelu zanedbán. Magnetiza£ní charakteristika motoru 1AL4542FiR vyu-

ºívaného v rozbírané lokomotiv¥ je na obrázku 9 a vychází z (�k, 2010).
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Obrázek 9: Magnetiza£ní charakteristika motoru 1AL4542FiR.

Kotva stejnosm¥rného stroje se p°i zatíºení jeví jako cívka, jeº je protékána stejnosm¥rným prou-

dem. Zp·sobený magnetický tok kotvy p·sobí na magnetický tok budícího vinutí a posouvá neutrální

osu stoje. Tento jev se nazývá reakce kotvy. Negativní d·sledky lze ú£inn¥ odstranit p°idáním kompen-

za£ního vinutí a dal²ími konstruk£ními úpravami stroj·. Zmín¥ný motor je velmi precizn¥ vyráb¥ný,

proto je reakce kotvy zanedbatelná.

V lokomotiv¥ �koda 71Em jsou zapojeny dva stejnosm¥rné cize buzené motory sériov¥. Vinutí

jednotlivých motor· na sebe p·sobí zanedbatelnou vzájemnou induk£ností, proto zapojení matema-

tický model nem¥ní, je nutno pouze zapo£ítat p°íslu²né parametry dvakrát. (Pavelka � Zd¥nek, 2010;

Voºenílek a kol., 2011, s. 66�67, s. 25�29)

3.8.2 Model stejnosm¥rných m¥ni£· nap¥tí

M¥ni£e, nazývány téº pulsní m¥ni£e, £i choppery m¥ní vstupní konstantní stejnosm¥rné nap¥tí U1 na

výstupní prom¥nné stejnosm¥rné nap¥tí U2AV . Obvodové schéma dvoukvadrantového m¥ni£e vyuºitého

pro regulaci nap¥tí uk je na obrázku 10.
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Obrázek 10: Obvodové schéma dvoukvadrantového pulsního m¥ni£e.

Dvojice tranzistor· T1 a T2 s p°íslu²nými diodami umoº¬uje pr·tok proudu v obou sm¥rech. Pro

analýzu funkce m¥ni£e lze tranzistory nahradit spína£i.

P°i práci ve sniºovacím sniºovacím reºimu (U1 > U2) je po dobu tT1on otev°en tranzistor T1 a

protéká jím proud do zát¥ºe (obvod kotvy, obvod buzení). Po vypnutí tranzistoru prochází proud

i2 p°es zp¥tnou diodu D2. Po uplynutí periody T se tranzistor op¥t otev°e. Pro st°ední hodnotu

výstupního nap¥tí U2(AV ) platí vztah (7), kde a je pom¥rné otev°ení - st°ída pulsní ²í°kové modulace.

U2(AV ) = U1
tT1on

T
= U1a (7)

V rekupera£ním reºimu £innosti (U1 < U2) se stává indukované nap¥tí na kotv¥ rotoru zdrojem

energie. Sepnutím tranzistoru T2 nar·stá proud i2, tlumivka L akumuluje energii. Po vypnutí T2
tlumivka L indukuje nap¥tí, které je p°i£teno k nap¥tí na kotv¥. Pokud nap¥tí p°esahuje U1, je p°es

zp¥tnou diodu D1 dodána energie nahromad¥ná v tlumivce. Zdroj na stran¥ U1 musí být schopen

dodanou energii p°ijmout. O p°ijetí energie se stará v lokomotiv¥ �koda 71Em brzdový m¥ni£. Lze

rekuperovat zp¥t do sít¥, ma°it energii pomocí brzdového m¥ni£e na odporníku nebo kombinovat.

Regulátor brzdového a vstupního m¥ni£e rozhoduje na základ¥ aktuálního lokálního nap¥tí sít¥. Pro

nap¥tí na výstupu m¥ni£e platí v p°ípad¥ rekupera£ního reºimu vztah (8).

U2(AV ) = U1
tT1off

T
= U1(1− a) (8)

V kotevním obvodu jsou zapojeny dva dvoukvadrantové m¥ni£e paraleln¥ pracující v protifázi, £ímº

dochází k vyhlazení proudu protékajícím kotvou.

Pro napájení budícího obvodu je vyuºit £ty°kvadrantový m¥ni£, který vznikne zapojením zát¥ºe

mezi dva dvoukvadrantové m¥ni£e. �ty°kvadrantový m¥ni£ umoº¬uje reverzaci výstupního nap¥tí, £ímº

lze docílit zm¥ny sm¥ru otá£ení motoru.

Statický p°enos m¥ni£e je lineární, zesílení vyplývá z rovnice (7). Reakce na poºadavek zm¥ny st°ídy

ov²em není okamºitá. �asové zpoºd¥ní τ se pohybuje mezi nulou a maximální dobou mezi pulzy PWM

modulátoru danou vzorcem (9). Frekvence pulsní ²í°kové modulace m¥ni£· v probíraném pohonu je

300Hz.

τ =
1

2f
= 1, 6 ms (9)

26



Výsledný p°enos stejnosm¥rného m¥ni£e nap¥tí je:

G =
a

1 + τ
(10)

Dal²í sou£ásti pohonu na obrázku 4 nejsou sou£ástí poºadované simulace, proto nebudou podrobn¥ji

rozbírány. (Pavelka � Zd¥nek, 2010, s. 72�76)

3.8.3 Model vlaku

Pohybová rovnice vlaku (11) je sestavena pro hmotný bod hmotnosti m v t¥ºi²ti vlaku a sloºena ze

síly taºné Ft [N], urychlující síla p·sobící na vlak Fa [N] a síly zp·sobené trak£ními odpory Fo [N].

Ft ± Fa − Fo = 0 (11)

Taºná síla je dána aktuálním stavem a charakteristikou hnacího vozidla. Vychází z matematického

modelu motoru a následného p°evodu p°i p°enosu na soukolí. Mezi taºnou sílou a momentem motoru

platí vztah (12), kde p je p°evod mezi motorem a soukolím,D je pr·m¥r kola a η je ú£innost p°evodovky.

Ft =
pM

πD
η (12)

Trak£ní odpory lze rozd¥lit na:

• Vozidlové odpory a síly, zahrnující v²echny sloºky mechanických odpor·. Tyto odpory jsou zp·-

sobeny smykovým a valivým t°ením pohybujících se £ástí a t°ením o vzduch, dále setrva£nými

silami, silami vyvozenými to£ivými momenty trak£ních motor· a síly brzdné, pokud jejich vý-

slednice p·sobí proti sm¥ru jízdy.

• Tra´ové odpory a síly zp·sobené spádovými a sm¥rovými zm¥nami koleje.

Pro výpo£et jízdního odporu, závislého na druhu vozidla a rychlosti jízdy je vyuºito empirických

vzorc· pro m¥rný odpor po p°ipadající na 1 kN tíhy vozidla. Ve vzorcích je zahrnuto konstantní smykové

t°ení v loºiskách, valivé t°ení lineárn¥ závislé na rychlosti a t°ení o vzduch kvadraticky závislé na

rychlosti. V tabulce 3 jsou uvedeny r·zné vzorce v závislosti na typech vlakových souprav. Rychlost je

dosazována v km/h.

druh vlaku hmotnost [t] jízdní odpor [N/kN]
nákladní z pln¥ loºených dvounápravových voz· 1000 aº 1500 p0 = 1, 8 + 0, 03 v

10 + 0, 018
(

v
10

)2
nákladní z pln¥ loºených £ty°nápravových voz· 1000 aº 1500 p0 = 1, 4 + 0, 003

(
v
10

)2
osobní ze £ty°nápravových voz·, 2/3 obsazených 500 aº 720 p0 = 1, 35 + 0, 08 v

10 + 0, 033
(

v
10

)2
elektrická lokomotiva s podvozky typu Bo'Bo' 80 p0 = 5 + 0, 0524

(
v+12
10

)2
Tabulka 3: Jízdní odpory vlakových souprav.

P°i jízd¥ do stoupání p°istupuje k jízdním odpor·m také sloºka odporu sklonu trati. Pro m¥rný

odpor sklonu trati ps [N/kN] platí vzorec (13), ve kterém lze pro malé sklony nahradit s malou chybou

sin za tan a zna£n¥ zjednodu²it výpo£et.
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ps = 1000 sin(±α) ≈ 1000 tan(α) =
h

l
[m/km] = s [%�] (13)

M¥rný odpor oblouku pr je nep°ímo závislý na polom¥ru oblouku a je dán vzorcem (14), kde r je

polom¥r oblouku.

pr =
650

r − 55
(14)

T°i vý²e uvedené pom¥rné odpory tvo°í spole£n¥ sílu trak£ních odpor· Fo, danou vzorcem (15).

Fo = (po + pr + ps)mg [N] (15)

Brzdná síla mechanických brzd je modelována pouze zvý²ením smykového t°ení v loºiskách u p°í-

slu²ného typu vlaku a není uvaºován p°ípadný skluz.

P°i pohybu kolejového vozidla se taºnou nebo brzdnou silou naru²uje ve sty£né plo²e mezi kolem a

kolejnicí statické t°ení a dochází k rozdílu mezi obvodovou rychlostí kola a rychlostí vozidla. Nastává

adhezní skluz, který je uºite£ný v p°ípad¥ zvy²ující se te£né síly zárove¬ se skluzem. P°ekoná-li v²ak

velikost skluzu mez adheze nap°. zm¥nou taºné síly nebo zmen²ením sou£initele t°ení, nastane neuºi-

te£ný skluz a te£ná síla zna£n¥ klesá. Uºite£ný skluz a mez adheze se m¥ní s rychlostí, ov²em nelineárn¥

a nepravideln¥. Nereagování na neuºite£ný skluz vede k mimo°ádnému mechanickému namáhání v²ech

£len· zaji²´ujících p°enos momentu a m·ºe vést k jejich zni£ení. V rámci této práce není poºadováno

modelování skluzu, proto není skluz v modelu zohledn¥n. (Jansa, 1980, s. 28�54)

3.8.4 Simula£ní schéma

Z vý²e uvedených model· lze sestavit celkové simula£ní schéma pohonu. P°i znalosti parametr· v²ech

komponent· lze po úvaze schéma zanedbáním £ástí zjednodu²it a usnadnit simula£ní výpo£et, £i naopak

doplnit model o poznatky získané m¥°ením a zku²enostmi. Schéma pro simulaci jednoho podvozku

lokomotivy �koda 71Em v jízd¥ a brzd¥ je na obrázku 11 a 12. Induk£nost kotvy motoru je p°ibliºn¥

5% z induk£nosti vyhlazovacích tlumivek, proto bude její vliv na výsledný pr·b¥h proudu minimální

a je i s odporem kotvy zahrnuta v L1 a R1. Je p°idáno zpoºd¥ní 100ms mezi budícím proudem

a magnetickým tokem vycházející z m¥°ení. Zpoºd¥ní m¥ni£· lze zanedbat vzhledem k jejich pracovní

frekvenci. Celkovou taºnou sílu je nutno vynásobit p°i implementaci simulátoru dv¥ma, jelikoº druhý

podvozek se bude chovat tém¥° identicky jako simulovaný.

P°i výb¥hu je vlak brzd¥n pouze trak£ními odpory, simula£ní schéma z·stává stejné jako p°i jízd¥. V

reºimu dopl¬ování platí schéma pro brzd¥ní. Ze simula£ních schémat vychází implementace simulátoru.

(�k, 2009a)
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29



ig

Lg

X

UF

ynPPV

ag

X

UF

ynPPV

aý

X

n.PVUFý

iý

Rg

RgLg

aE

aEpn.P

aýpUF

LE RE

iE

miE

mik

mik

e

X

φéiEs

gbégeIτFs

X

E= φactpv

F

Fw

áéFeFwsbG

G
E=
φa
ctp
v

Ee
rk
pI
k
Uk

m
Uk
M
φa
ct
M

∫apdt
a v

v

P

gýPkmbh

vmax

EerkpIk

iE

ig

iý

Uk

φact

mUk

BlokovéIschémaIprocesorovéhoIsimulátoru
proIsimulaciIgIpodvozkuIv brzdě

P
ro

gr
am

ov
éI

vý
st

u
p

y
S

im
u

lo
va

n
éI

sk
u

te
čn

éI
zp
ět

n
ov

az
eb

n
íIv

st
u

p
yI

d
oI

re
gu

lá
to

ru
Ip

oh
on

u

iýig

gPPms

ýIx

ModelIceléIlokoIaIvlaku

MagzIcharakteristika

P

P

P

Fpn

E

M
M

M

M

M

M

M =IhlavníImonitorovanéIveličiny

ig=igPeéTbτKspéégáagspUF –igPpRgáEsbRg

τK =ILgIbRg

iE=iEPeéTbτEspéaEpUFý–igPpRgsbRE
τE =ILEIbRE

iý=iýPeéTbτKspéégáaýspUF–iýPpRýáEsbRg

Obrázek 12: Blokové schéma pro simulaci jednoho podvozku v brzd¥.

30



3.9 Pom¥rné jednotky

V technické praxi, zejména v matematických modelech a regulátorech jsou £asto rovnice upraveny ze

soustavy absolutních jednotek do soustavy takzvaných pom¥rných jednotek. Tato úprava má výhodu

v porovnatelnosti výsledk· pro r·zná výkonov¥ odli²ná za°ízení. V mnoha p°ípadech dochází také

k formálnímu zjednodu²ení vztah·. V regula£ní technice má uºívání pom¥rných jednotek dopad na

°ádov¥ shodné hodnoty parametr· regulátor·.

Vlastní p°evod rovnice z absolutních hodnot do pom¥rných probíhá snadno vyd¥lením rovnice v

absolutních jednotkách vztaºnou jednotkou. Pro p°íklad lze uvést konverzi rovnice kotevního obvodu

cize buzeného motoru.

uk = Rdik + Lk
dik
dt

+ e (16)

Zvolená vztaºná hodnota je jmenovité nap¥tí UkN a jmenovitý proud IkN , proto jsou v²echny £leny

vyd¥leny jmenovitým nap¥tím UkN .

uk
UkN

=
Rkik
UkN

+
Lk

dik
dt

UkN
+

e

UkN
(17)

V pod¥lené rovnici se nachází odpor Rk, induk£nost Lk a proud kotevního obvodu ik pro n¥º

vyuºijeme následujících vztah· pro impedanci a reaktanci.

ZkN =
UkN

IkN
⇒ UkN = ZkNIkN ; Xk = ωNLk ⇒ Lk =

Xk

ωN
(18)

Po dosazení do (17) získává rovnice tvar (19).

uk
UkN

=
Rk

ZkN

ik
IkN

+
ωNLk

ZkN

d
ik
IkN
ωNdt

+
e

UkN
(19)

Nyní lze zavést pom¥rné hodnoty veli£in, de�novaných následujícími vztahy.

ikP =
ik
IkN

pom¥rný proud kotvy (20)

ukP =
uk
UkN

pom¥rné napájecí nap¥tí (21)

ekP =
e

UkN
pom¥rné indukované nap¥tí (22)

rkP =
Rk

ZkN
pom¥rný odpor (23)

xkP =
Xk

ZkN
=
ωNLk

ZkN
pom¥rná reaktance (24)

Po dosazení nových veli£in do rovnice (19) p°ejde na tvar (25), ve kterém se vyskytují bezrozm¥rné

jednotky vyjma £asu t.

ukP = rkP ikP +
xkP
ωN

dikP
dt

+ ekP (25)
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Hodnoty zavedených veli£in (20) aº (24) se pohybují v rozmezí mezi 0 a 1. V programátorské praxi

je pro reprezentaci pom¥rných hodnot vyuºit rozsah celého £ísla, £ímº je p°i celo£íselných výpo£tech

zlep²ena p°esnost výsledku. (Pavelka � Zd¥nek, 2010, s. 171�172)
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4 Implementace pro konkrétní °ídící jednotku

P°ed konkrétním zadáním prob¥hla s odborníky ze spole£nosti �koda Electric a. s. diskuse ohledn¥

vhodné realizace simulátoru. Po zváºení v²ech aspekt· hardwarového a softwarového simulátoru byla

vybrána softwarová varianta. Rozhodujícím faktorem byla náro£nost zpracování dostate£n¥ univerzál-

ního hardwarového simulátoru, který by splnil poºadavky na mnoºství r·zných druh· metalických a

optických rozhraní. Dal²ím významným argumentem pro softwarové °e²ení byla zna£ná rezerva vý-

po£etního výkonu v °ídících jednotkách �kody Electric a. s., která umoº¬uje bezproblémové za°azení

simulátoru b¥ºícího paraleln¥ se v²emi stávajícími úlohami.

4.1 Dostupný hardware

Pro implementaci simulátoru byla zvolena existující jiº nasazená °ídící jednotka regulátoru S1101Q1,

která je sou£ástí °ízení lokomotiv �koda 71Em a stará se o dynamiku pohonu jednoho podvozku. Jak

jiº bylo zmín¥no v £ásti 3.3, v lokomotiv¥ jsou tyto jednotky dv¥ a jsou pod°azeny regulátor·m vy²²í

úrovn¥. Samotné desky jsou sou£ástí stavebnicového systému, který umoº¬uje univerzáln¥j²í vyuºití

regulátoru.

Obrázek 13: Fotogra�e °ídící jednotky S1101Q1.
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Deska regulátoru obsahuje dva signálové procesory TMS320F28335 od �rmy Texas Instruments

(TI) s taktovací frekvencí 150MHz. Jeden je ur£en primárn¥ k regulaci, druhý je podp·rný, obsluhující

komunikace. Procesory jsou 32-bitové s �oating-point jednotkou a jsou ur£eny k °ízení v real-time

aplikacích. Obsahují °adu standardizovaných rozhraní (CAN, SPI, I2C, SCI), 16kanálový 12bitový AD

p°evodník, 18× PWM, 6kanálové DMA. Ke kaºdému procesoru je p°ipojena rychlá RAM pam¥´ a

hradlové pole, p°es které p°istupují ke komunika£ním rozhraním. (TI, 2012)

4.2 Vývojové a monitorovací nástroje

Návrh procesoru od TI je optimalizován pro C/C++ a Assembler a pro vývoj je doporu£eno vývojové

prost°edí Code Composer Studio (CCS) s p°eklada£em C2000 od stejnojmenné �rmy. �ídící software je

naprogramován v¥t²inov¥ v jazyce C s £asov¥ a výpo£etn¥ kritickými £ástmi v Assembleru. Pro vývoj

bylo vyuºito doporu£ených nástroj·, proto je zvoleno identické prost°edí a p°eklada£ pro za£len¥ní

simulátoru.

Pro nahrávání programu do procesoru a následné lad¥ní je vyuºit vývojový a monitorovací nástroj

DisMon spole£nosti �koda Electric, není tedy moºné provád¥t lad¥ní p°ímo v kódu. Nahrávání probíhá

p°es galvanicky odd¥lenou servisní sériovou linku, p°ivedenou dle aktuálního nastavení kabelu ke kon-

krétnímu procesoru. Tímto spojením lze také p°ená²et hodnoty mapovaných prom¥nných a následn¥

textov¥ £i gra�cky zobrazit. P°es monitorovací program je moºno snadno ovládat pohon a sledovat

výstupní hodnoty a grafy. Náhled DisMonu je na obrázku 14.

Obrázek 14: Náhled vývojového a monitorovacího nástroje DisMon.
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4.3 Implementace regulátoru

Na programování real-time systém· pro °ízení vozidel jsou kladeny vysoké bezpe£nostní nároky. Sys-

tému musí vºdy fungovat bezpe£nostní mechanizmy a musí se chovat p°edvídateln¥ i v kritických

situacích.

Procesor pro realizaci simulátoru periodicky spou²tí t°i r·zné smy£ky s odli²nou periodou. Nejrych-

lej²í má periodu 1,6ms a nejv¥t²í prioritu. Stará se o rychlé m¥°ení a zp¥tnovazební regulaci. Dal²í

smy£ky s v¥t²í periodou provád¥jí bezpe£nostní kontroly a dal²í operace s níº²í prioritou.

V²echny °ídící mechanismy s výhodou zaji²´ují stavové automaty, které mají de�nované p°echody

mezi stavy a chovají se p°edvídateln¥. Zp¥tnovazební regulátor je také realizován stavovým automatem

se stavy probranými v £ásti 3.5, ze kterých vychází také implementace simulátoru.

4.4 Implementace simulátoru

Procesor, vykonávající regula£ní a simula£ní výpo£ty má 32bitovou �oat-point jednotku, proto je moºné

pro vlastní výpo£et vyuºít £ísla s plovoucí °ádovou £árkou základní p°esnosti normy IEEE 754 a rovnice

s absolutními jednotkami, nebo pom¥rné jednotky a po£ty p°eváºn¥ v celých £íslech. Byla zvolena první

varianta.

Základním stavebním kamenem simulátoru je stavový automat který kopíruje aktuální stav zp¥t-

novazebního regulátoru. Dle poºadovaného stavu simulátoru jsou voleny rovnice, pro p°edpo£ítání

stavových veli£in pro dal²í periodu.

4.4.1 Stavový automat

Implementace stavového automatu je rozd¥lena na £ást spole£nou, vykonávanou nezávisle na stavu

automatu a na £ást speci�ckou pro aktuální stav.

P°i obsluze stavového automatu je zavolána procedura obsluhující start stavového automatu, v

tomto p°ípad¥ vyuºitá pouze pro na£tení stavu regulátoru. Dále je na základ¥ na£teného stavu zavolána

p°íslu²ná výpo£etní procedura. Po skon£ení výpo£t· nastává op¥t spole£ná £ást, ve které jsou data

korektn¥ zkonvertována a p°ipravena na p°enos do vstupu regulátoru.

Posloupnost volání a rozhodování dle stavu je pro p°ehlednost implementována pomocí makra,

které zavolá p°íslu²né metody ve správném po°adí.

4.4.2 �e²ené rovnice

�e²ené rovnice pro p°íslu²né stavy vycházejí ze simula£ních schémat v £ásti 3.8.4. Pom¥rné otev°ení

a1, a2 a ae jsou £teny z výstupních prom¥nných regulátoru a p°íslu²n¥ p°epo£teny.

Nejprve je proveden výpo£et st°edních hodnot nap¥tí výstup· m¥ni£·. Efekt t¥chto hodnot je

p°ipo£ten v rovnicích pro budící proud a proud kotvou. P°i výpo£tu kotevního proudu je zohledn¥no

indukované nap¥tí z minulého cyklu simulátoru. Dále je proveden výpo£et aktuálního magnetického

toku z budícího proudu se zohledn¥ním zpoº¤ovacího £lenu prvního °ádu. Indukované nap¥tí kotev

pro dal²í krok je získáno s vyuºitím aktuálního magnetického toku, aktuální rychlostí a aktuálního

kotevního proudu. Taºná síla je vypo£tena z aktuálního magnetického toku, proudu kotev a vynásobena

p°evodem a ú£iníkem. Následn¥ jsou vypo£teny trak£ní odpory a síla mechanické brzdy. Síly po ode£tení

tvo°í zrychlení, které je integrováno ve výslednou rychlost.
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4.4.3 Magnetiza£ní charakteristika

Magnetiza£ní charakteristika je v programu reprezentována pomocí pole o 64 prvcích a p°i výpo£tu

poºadovaného indukovaného nap¥tí kotvy je vyuºita lineární aproximace mezi dv¥ma nejbliº²ími prvky

pole.

4.4.4 Zprovozn¥ní regulátoru

Jednou z obtíºn¥j²ích £ástí implementace je o²et°ení chybových stav· vzniklých vypojením desky ze

sk°ín¥. O²et°ení hardwarových ochran je nutno zajistit pomocí p°ipojeného konektoru emulujícího

zapojení ve sk°íní.

Zprovozn¥ní zp¥tnovazebního regulátoru vyºadovalo o²et°ení v²ech poºadavk· na p°echod do stavu

blok. Tyto p°echody jsou nyní podmín¥ny bitem kontrolního slova simula£ního asistenta. Pro ovládání

jsou podmín¥n¥ p°episovány hodnoty kontrolního slova a pom¥rného tahu z nad°azeného °ízení.

4.5 Simula£ní asistent

Vzhledem k mnohým poºadavk·m a zdlouhavým proces·m p°i manuálním rozb¥hu regulátoru je na-

programován simula£ní asistent, který £áste£n¥ nahrazuje úlohy vy²²ích vrstev °ízení, o²et°uje chyby

vzniklé chyb¥jícím hardwarem a umoº¬uje pomocí jednoho kontrolního slova a zadaného pom¥rného

tahu snadno ovládat virtuální pohyby simulovaného vlaku. Umoº¬uje také chod jednotky bez simulá-

toru nebo volbu paralelního b¥hu.

Kontrolní slovo má asistenta strukturu zobrazenou na obrázku 15 a popsanou v tabulce 4. Vyuºito

je pouze horních 8 bit· z 16, horní bity jsou zvoleny v d·sledku zobrazení v monitorovacím programu.

ENABLE START/RST DIR1 DIR2 REPLAN

15 14 13 12 11 10 9 8

REPLCTRL

Obrázek 15: Struktura °ídícího slova simula£ního asistenta.

bit název popis
15 ENABLE povoluje simulátor
14 START/RST inicializuje a restartuje simulátor
13 DIR1 poºadavek sm¥ru 1
12 DIR2 poºadavek sm¥ru 2
9 REPLCTRL povoluje p°epis kontrolních hodnot
8 REPLAN povoluje p°epis nam¥°ených hodnot hodnotami simulátoru
� INIT VAL výchozí hodnoty v²ech bit· jsou nulové

Tabulka 4: Význam bit· °ídícího slova simula£ního asistenta.

Bit START/RST se automaticky vrací do nulové hodnoty pro provedení inicializace simulátoru.

Zapnutím bitu REPLACEAN dojde k vy°azení analogových vstup· jednotky a je p°eru²en kontakt s

fyzickou soustavou. Zapnutím bitu REPLACECTRL dojde k nahrazení poºadavk· nad°azeného °ízení
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poºadavky asistenta, proto jsou zám¥rn¥ tyto bity odd¥leny. Pro spu²t¥ní simulátoru soub¥ºn¥ s °ízením

fyzického za°ízení musí být bity nulové a po£ítané veli£iny jsou pouze informativní.

Prom¥nnou poºadovaného pom¥rného tahu lze zadat od �100% do 100%, asistent hodnotu zpracuje

a vyhodnotí poºadavek jízdy, brzdy nebo výb¥hu.

Dále je moºné pomocí asistenta nastavit parametry vlaku a trat¥. Vlak lze sloºit z lokomotivy

a libovolné kombinace dvounápravových nákladních, £ty°nápravových nákladních a £ty°nápravových

osobních voz·. Sta£í zadat po£et tun u poºadovaného typu vozu a souprava je upravena. Výchozí

nastavení je 88 t pro lokomotivu, 1500 t pro £ty°nápravové nákladní vozy. U trat¥ lze nastavit sklon

[%�] a polom¥r oblouku [m].

Mechanická brzda byla naimplementována pouze p°idáním smykového t°ení. Parametrem mecha-

nické brzdy je prom¥nná, která je dále vynásobena tíhou vozidla a p°i£tena k trak£ním odpor·m.

Asistent je realizován pomocí jedné obrazovky DisMonu, kde jsou p°ipraveny v²echny pot°ebné

kontrolní a zobrazované prom¥nné. Náhled je na obrázku 16.

Obrázek 16: Náhled obrazovky simula£ního asistenta.
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4.6 Ov¥°ení funk£nosti regulátoru a simulátoru

K implementaci byla vybrána jednotka jiº existující lokomotivy a existují záznamy ze zkou²ky sku-

te£ného vozidla. Správnost simulátoru a modelu je ov¥°ena porovnáním nasimulovaných pr·b¥h· s

pr·b¥hy nam¥°enými na zku²ebním okruhu. Pro ov¥°ení a následné úpravy modelu je vhodné provést

také zkou²ku p°ímo na vozidle. Program DisMon umoº¬uje p°enos poºadovaných veli£in v reálném

£ase a pomocí obrazovky simula£ního asistenta je moºné simulátoru zadávat libovolné poºadavky dle

aktuálního stavu simulovaného pohonu.

4.7 Nam¥°ené a nasimulované pr·b¥hy

Vybrané pr·b¥hy z ov¥°ování regulátoru pro lokomotivu �koda 71Em jsou podkladem pro ov¥°ení si-

mulátoru. Na obrázcích 17 aº 24 jsou pr·b¥hy dokumentující funk£nost simulátoru i regulátoru. U

obrázk· 18 aº 23 je vºdy vykreslen nam¥°ený a poté nasimulovaný pr·b¥h. K dal²ím dv¥ma nejsou

k dispozici podklady ze zku²ebního okruhu. Simulované grafy obvykle trvají nepatrn¥ déle oproti na-

m¥°eným, pravd¥podobn¥ v d·sledku nep°esného modelu trak£ních odpor·, který je univerzální pro

uspo°ádání podvozk· lokomotivy, nikoli pro p°esný typ.

Na obrázku 17 je pr·b¥h jízdy mezi stanicemi pro lokomotivu o hmotnosti 88 t s naloºenými £ty°-

nápravovými nákladními vozy o hmotnosti 1000 t.

Dal²í pr·b¥hy týkají jiº pouze samostatné lokomotivy bez zát¥ºových voz·. Na obrázku 18 a 19 je

trak£ní a brzdová charakteristika lokomotivy 71Em v závislosti na £ase pro plný rozsah provozní rych-

losti. U simulovaného pr·b¥hu je odli²ný pr·b¥h pom¥rného tahu v brzd¥, který bylo obtíºné pomocí

asistenta nasimulovat. P°esto je viditelná shoda hodnot tém¥° po celou dobu simulace. P°i brzd¥ní

skute£né lokomotivy omezuje nad°azené °ízení poºadovaný pom¥rný tah v závislosti na maximálním

výkonu brzdy a stará o soub¥ºné mechanické brzd¥ní.

Dal²í dva obrázky 20 a 21 zobrazují pr·b¥hy jízdy, výb¥hu a brzdy. Po p°echodu do výb¥hu je

vid¥t, ºe nap¥tí na kotvách motor· je v simulaci men²í neº nam¥°ené a rychleji se ustálí, coº je d·sledek

zanedbání hystereze magnetiza£ní charakteristiky motoru.

Obrázek 22 a 23 zobrazuje zrychlení lokomotivy z 80 km/h na 90 km/h. Nam¥°ené a simulované

pr·b¥hy jsou op¥t velmi podobné.

�astým testem regulátoru je také tzv. metoda "kvedlání", která je zobrazena na obrázku 24. P°i

ní dochází k £astým zm¥nám pom¥rného tahu.

P°i simulaci je p°edpokladem konstantní napájecí nap¥tí Ud, které ve skute£nosti konstantní není.

V nam¥°ených grafech jsou vid¥t zna£né zm¥ny nap¥tí závislé na lokálním odb¥ru výkonu. Pro p°esn¥j²í

simulaci by bylo vhodné také tento jev zohlednit do modelu.
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5 Záv¥r

V úvodu práce byly rozebrány výhody a aktuální dostupné metody real-time simulace a pro konkrétní

problém byla vybrána metoda software in loop. Dále byl popsán trak£ní pohon se stejnosm¥rným

cize buzeným motorem, jeho speci�ka pro simulovanou lokomotivu a správné za°azení simulátoru do

regula£ní smy£ky.

Hlavním cílem práce byla realizace simulátoru pro konkrétní °ídící jednotku. Tento cíl se poda°ilo

splnit. Byl navrºen a implementován simulátor nahrazující reálnou soustavu £i b¥ºící soub¥ºn¥ s ní. Vý-

sledek práce lze dále vyuºít pro testování regulátor· pohon· obdobného typu, p°ípadn¥ ke zdokonalení

matematického modelu soustavy.

Vyuºitý matematický model je zjednodu²ený, p°esto pro základní ov¥°ení regulátoru posta£uje. V

návaznosti na tuto práci by bylo vhodné zahrnout do modelu pokles napájecího nap¥tí p°i odb¥ru

a naopak zvý²ení p°i rekuperaci. P°ípadn¥ také implementovat simulaci reºimu dopl¬ování, který v

d·sledku p°edpokladu konstantního napájecího nap¥tí nebyl zapracován. Dále lze doplnit moºnosti

testování regulace p°i skokových zm¥nách vstupních nap¥tí, také moºnosti simulace skluzových cha-

rakteristik a r·zných krizových situací.
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