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Abstrakt

Tato bakalafska prace fesi ndvrh a implementaci real-time simulatoru trakéntho pohonu. Z dostupnych
metod byla vybrana metoda software in loop aplikovand na fidici jednotku lokomotivy. Vytvofeny
simulator umoznuje ovéieni regulatoru v dobé jeho tvorby a minimalizuje riziko chyby pii dalsich
testech na skuteéném zafizeni. Dovoluje nahrazen{ soustavy modelem ¢i poskytuje pouze soubézny béh

pro kontrolu a nésledné vylepSeni modelu.

Kli¢ova slova real-time simulace, software in loop (SIL), trakéni 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 verification 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 Uvod

Simulace jsou Siroce vyuzivany pro navrh, analyzu a néslednou optimalizaci dynamickych systému
jiz desitky let. V elektrotechnice hraji kliCovou roli pro dspésny vyvoj v mnoha oblastech od navrhu
integrovanych obvodt po simulace pfenosové soustavy elektrické energie.

Rozvoj vypocetni techniky v poslednich letech umoznuje fesit stale slozitéjsi problémy v kratsim
¢ase. Diky rychlym vypoétim je mozné provadét simulace v redlném c¢ase, které maji velky vyznam
pii vyvoji rozsahlych regulatord pro pohony dopravnich prostiedkt, zvldsté pak simulace kritickych
situaci.

Zadani prace vychazi z aktualniho pozadavku firmy Skoda Electric a.s. na simulator trakeéntho
pohonu. Vyvinuty simuldtor bude mozno dale vyuzit p¥i nadvrhu a testovani regulatorti pro elektrické
pohony.

Obsah prace je rozdélen na t¥i hlavni ¢asti. Po struéném tuvodu do problematiky a reSersi exis-
tujicich TeSeni nasleduje teoretickd ¢ést, ve které je rozebrana architektura regulédtoru, matematicky
model pohonu a spravné zarazeni simuldtoru. Nésledujici ¢4st je vénovana implementaci simulétoru
pro zadanou Fidicf jednotku. Zavérem jsou uvedeny dosazené vysledky.

Simulace pohonu v redlném cCase je velmi obsahlé téma, vyZzadujici znalosti z oblasti vypocetni
techniky, matematiky, fyziky, elektrotechniky a regula¢ni techniky. V rdmci této bakalaiské prace byly
stanoveny cile, které omezuji hloubku znalosti jednotlivych disciplin. Cilem prace je porozumét zjed-
nodusenému matematickému modelu a funkénosti lokomotivy, seznamit se s implementaci regulatoru
pro konkrétni lokomotivu. Dale navrhnout a implementovat simulator pro zadanou jednotku s usnad-
Aujicimi pfedpoklady, navrhnout vhodné ovladani a zaclenéni simuldtoru do systému. Pro ovéfeni
funkénosti pak zachytit a zhodnotit pribéhy simulaci pro rizné vstupni parametry.

S cilem prace tzce souvisi také pozadavky na implementovany simuldtor. V ramci zjednoduseni
byly stanoveny néasledujici pozadavky. Simulator bude provadét elektromechanickou simulaci jednoho
podvozku lokomotivy a vlaku bez uvazovani skluzu (dokonald adheze). Provoz bude pouze na stejno-
smérném systému s konstantnim napétim troleje a pomocnych zdroji. Simulator bude vyuzivat pouze

volného vypodcetniho ¢asu jednotky, celkové vyuziti by nemélo presahnout 70%.

2 Uvod do problematiky

2.1 Vymezeni pojmi
2.1.1 Systém

Slovo systém mé v dneS$nim svété€ mmnoho vyznami a je velmi obecné. MuZe to byt soustava fyzi-
kalni, biologicka, spole¢enskd apod. V kontextu této prace je systém vniman jako soustava vzajemné
propojenych zafizeni s definovanymi nezavislymi vstupnimi veli¢inami - vstupy a zavislymi vystup-
nimi veliéinami - vystupy. Pfikladem miize byt elektricky motor jehoz vstupem je elektricky proud a
vystupem otacky na hiideli. (Roubal — Husek, 2011} s. 13)

2.1.2 Model systému

Model systému je zjednodusend interpretace systému, kterd umozni predvidat jeho chovani. Model

miuze byt ve formé hmotné napiiklad zmenseny model letadla nebo lod&. Pro tuto préci je dilezity jiny
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typ modelu, nazyvany matematicky, ktery je sestaven z rovnic popisujicich chovini systému. Model je
vzdy pouze aproximac{ skute¢ného systému, protoze ¢asto nelze popsat vSechny vlastnosti systému ma-
tematicky, nebo by slozitost modelu byla nezadouci. Casto jsou pro konkrétni simulaci podstatné pouze
nékteré aspekty a matematicky model lze znacné zjednodusit. Stale ale zlstava dilezitym parametrem

presnost modelu. (Karnopp a kol., 2012} s. 4-8)

2.1.3 Modelovani

Modelovani je proces, pii kterém jsou ziskavany a shromazdovany informace o systému. Spravnou
organizaci a reprezentaci téchto dat vznika model, ktery miize byt dale zkouman a simulovan. Cilem
modelovani je tedy ziskini ndhrady skute¢ného systému (modelu), ktery dostatetné odpovida realité.
(Cellier, |2006, s. 8)

2.1.4 Simulace

Simulace je vyzkumna metoda, jejiz podstata spociva v nahrazeni skute¢ného systému jeho modelem.
Na modelu jsou poté provadény experimenty, za Gcelem ziskédni dalsich informaci o ptivodnim systému.
Simulace muze také slouzit k ovéreni spravnosti sestaven{ modelu nebo ovéreni funkénosti jednotlivych
¢asti systému. (Cellier, [2006) s. 8)

2.1.5 Real-time simulace

Pro typ simulace v této praci je predpokladem vypocet v diskrétnim case s konstantnim ¢asovym kro-
kem (fixed time-step simulation). Pro vypocet v konkrétnim ¢asovém okamziku se vychazi z pfedchoziho
stavu modelu. Vlastni vypocet vyzaduje urcity cas, ktery muze byt kratsi nebo delsi nez ¢asovy krok.
P#i offline simulaci nezilezi na dobé dokonéeni jednotlivych vypoéti. Obvykle je cilem ziskat presné
vysledky celé simulace co nejrychleji a celkovy cas zalezi pfedevsim na vypocetnim vykonu a slozi-
tosti modelu. Naopak u real-time simulace je kritickym parametrem doba vypoétu jednotlivych kroki,
ktera mus{ byt kratsi nez délka kroku. Pro korektnost simulace je nutné zajistit synchronizaci a obsluhu

prislusnych vstupt a vystupt v ramci simula¢niho kroku, jak ukazuje obrazek (1L (Venne a kol., [2010)
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Vypodet f(t) LI [fns)lf(tnio)]

Simula¢ni ¢as T T T T
tn—1 tn the1  tngo

(a) Offline simulace rychlejsi nez realny Cas.

Vypotet f(¢) [Tl T TGaii] [ais)
Simula¢ni das T T T )
tn—1 tn tn—|—1 tn+2

(b) Offline simulace pomalejsi nez realny cas.

Vypocet f(t) () | TG i V)

Simula¢ni ¢as T T T T
tn—1 tn tn41 tnio

(¢) Synchronizovana real-time simulace.
Obrazek 1: Porovnani simula¢nich technik. Inspirovano (Venne a kol., 2010).

2.1.6 Simulator

Je program, ktery zajistuje vypocet simulace.

2.2 Vyhody procesorové simulace

Ovétrovani softwarového regulatoru pomoci redlnych soucastkovych modelt soustavy nebo pfimo na
skutecné soustavé predstavuje u naro¢néjsich pohont (naptiklad pohony lokomotiv) velké ¢asové i fi-
nancéni naroky a také nutnost sestaveni kompletnich elektrickych obvodu, napajeciho systému, zatézi
a jejich uvedeni do provozu. I po uveden{ do provozu je dosaZeni nékterych statickych nebo dynamic-
kych vlastnosti témér nemozné. Napiiklad z divodu vykonovych mezi jednotlivych zatézovych stroja
a napajectho systému. Na hotovych vozidlech je také nutno zajistit zkuSebni trat, zatézové vozy a vy-
tvorit pozadované okolni prostiedi.

Napojenim simulatoru piimo na p¥islusné softwarové vstupy a vystupy regulatoru odpada potieba
fyzickych vykonovych soucasti, které jsou nahrazeny prislusnymi modely. Neni tedy tfeba uvadét do
provozu slozité fyzické testovaci systémy a je mozno modely pruzné ménit. Také je mozné bez rizika po-
skozeni provadét jinak naro¢né kriticke testy (napfiklad zkrat na kotvé motoru) a kontrolovat funkénost
prislusnych ochran.

Softwarova simulace samoziejmé nenahradi zkousky na skutetné soustavé. Zkousky na redlnych
ménicich a silovych obvodech je nutno provést, ovSem provadi se jiz s modelové ovéfenym regulatorem.

Minimalizuje se tak riziko vzniku chyb a naslednych skod pii uvadéni do provozu. (Sk, 2009b)
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2.3 Mozné metody real-time simulace

Pro ilustraci a vymezeni pojmi lze uvést napiiklad systém motoru s regulatorem, ve kterém ma byt do-
ladén regulator. Vlastni ladéni je mozno provadét pfimo na originaln{ soustavé nebo je mozné nahradit
vykonovou ¢ast real-time simulaci. Real-time simulatory je moZno zpravidla rozdélit na dvé kategorie

dle zptisobu zapojeni na externi hardwarovy simulator (hardware in the loop) a interni softwarovy

simuldtor (software in the loop), jak je zobrazeno na obrazku[2] (Venne a kol [2010)

regulator soustava

e

(a) Regulator pfipojeny na skutefnou soustavu.

regulator model
O—o
> L
nm
B —

;

(b) Simulace hardware-in-loop.

regulator model

- L

o——

”
£1

sy

(c) Simulace software-in-loop.

Obréazek 2: Porovnani metod real-time simulace. Inspirovano (]Venne a kol.l, |2010[).
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2.3.1 Hardware in the loop (HIL)

Regulétor je pfipojen k externimu real-time simuldtoru misto ptvodni vykonové ¢asti. Z nutnosti
fyzického propojeni téchto dvou bloki vyplyvaji pozadavky na mnoho vstupd a vystupi, aby byl

simulator dostateéné univerzalni. Vyhodou této metody je oddéleny vypocet regulatoru a simuldtoru.

2.3.2 Software in the loop (SIL)

Regulétor i virtuédln{ soustava je simulovana v jedné jednotce. Za vyhodu lze oznacit zachovani integrity
signali. Fyzické vstupy a vystupy nejsou pouzity a nacasovani s okolnim svétem tedy neni kritické.
Cely systém miize byt snadno pfe¢asovan a nasledné simulovan zrychlené nebo zpomalené bez dopadu

na spravnost vysledk.

2.4 Dostupné simula¢ni nastroje

Na trhu je dostupnych mnoho komplexnich a univerzéilnich simula¢nich feSeni. Pro piiklad je uve-
deno nékolik nejpopularnéjsich. U kazdého produktu je uvedeno nékolik zdkladnich technologickych

informaci, moZné vyuziti a priblizna cena.

2.4.1 Hardwarova simulaé¢ni feSeni

Kanadska spoleénost OPAL-RT TECHNOLOGIES je pfednim vyvojaFem real-time simuldtori a pii-
slugenstvi pro HIL testovani elektrickych a elektromechanickych vykonovych systémi. Jejich simula-
tory jsou vyuzivany svétovymi vyrobci dopravnich prostfedkd a primyslovych zafizeni. Pro v8echny
produkty je obsluzny simulacni software RT-LAB, ke kterému jsou prodivany vykonné hardwarové
simulétory rozsifitelné o mnoho vstupné vystupnich modulia. (OPAL-RT) [2014)

Obdobné vykonné hardwarové feseni nabizi vice vyrobcti. Naptiklad testovaci a mé¥rici platforma
PXI od National Instruments ¢ simula¢ni systém dSPACE od stejnojmenného vyrobce. (dSPACE,
2014; NI, 2014))

Cena zakladnich fad simula¢nich systémi se pohybuje kolem $ 10 000.

2.4.2 Softwarové simulatory / generatory simula¢niho kédu

Nejrozgifengjsim softwarem pro simulace dynamickych systém je pravdépodobné MATLAB Simulink "
od spole¢nosti MathWorks. Vyuziva algoritmy MATLABu pro feseni deiferencialnich rovnic a umoz-
nuje uzivateli snadno reprezentovat modely dynamickych systémi formou blokovych schémat a rovnic.
Umoziiuje také spoustét modely na riznych platformach jako Arduino®, Raspberry Pi nebo pfimou
generaci C/C++, HDL, PLC kodu optimalizované pro konkrétni architekturu procesoru, hradlové pole,
logicky automat. (MathWorks|, 2014))

Obdobné fefeni nabizi napfiklad produkty spole¢nosti Visual Solutions pracujici s vizualnim jazy-
kem VisSim, nebo produkt MapleSim spole¢nosti MapleSoft. (VisSim, 2014; MapleSoft, |2014))

Cena fegeni od MathWorks je pfiblizné $ 15000, konkurenéni produkty se pohybuji kolem $ 7 000.
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2.5 Shrnuti

Metoda procesorové simulace umoznuje zhodnotit koncepci a funkénost regula¢niho softwaru v dobé
jeho tvorby bez nutnosti fyzického zafizeni. Existuje mnoho spolecnosti, které se problematikou simu-
lace dynamickych systému zabyvaji a nabizeji komplexni feSeni. Produkty a jejich vystupy jsou prilis
obecné a stavéné na FeSeni velmi slozitych problémt a v neposledni fadé znacné finanéné narocné.

Vygenerovany kod pro simulaci pomoci nékterého vyse uvedeného softwaru zajisti korektni vypocet
na cilovém procesoru, nezajisti ovSem spravné zaclenéni do regulatoru a nespliiuje firemni konvence
pro programéatorsky kéd. Kromé nutnosti spravné zaclenit novy kod do stavajiciho programu je zde
také pozadavek naudit se pracovat se simula¢nim softwarem a vytvorit v ném model.

Pro simulace zna¢né slozitych a typové odlisSnych systému by pravdépodobné investice do nékterého
7z existujicich simula¢nich FeSeni byla velkym pifinosem. Pro jednordzovou simulaci relativné jednodu-

chého systému je vyhodnéjsi napsat simulator vlastni.
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3 Teoreticky rozbor resSeni

3.1 Elektricky pohon

Dle (Pavelka — Zdének, 2010) je elektricky pohon "soustava vytvorend z vhodné kombinace elektrotech-
nickyjch zafizeni pro elektromechanickou pfeménu energie a pro vytvdient, prenos a zpracovdni signdli,
ridicich tuto elekiromechanickou premeénu, jejiz vstupni vidici signdly jsou urceny obsluhou nebo nad-
fazenym Tidicim, requlacnim mnebo automatizacnim clenem a jejiz vijstupni wveliciny jsou parametry
mechanického pohybu". Strukturu elektrického pohonu je mozno znazornit blokovym schématem na [3

5 > > B
: : - : P o
o = z = |2 _ B
S E 0 >8 NS, 5! E 0 = =
S| i = 1= e |2 z .z
- nammg N gt g g N Eg X
| 3, 2 8 3, S s
= | < —= < | < Qg
l R= 2 A= = qé
! o, - o, l o,
' ) n ' )
: ; | |
; Fidici Gast ;
signalizace obsluha
havarijni ochrany nadrazeny systém

Obrazek 3: Blokové schéma elektrického pohonu.

3.2 Trakeéni pohon

Slovo trakce mé dle slovniku spisovného jazyka Ceského (Havranek a kol., [2014) vyznam tazné sily.
Privlastek trakén{ slouzi k odliSeni hnaciho pohonu od jinych. Trakéni pohon mtze byt elektricky,
parni nebo motorovy. V této praci bude trakénim pohonem minén pouze elektricky. Schéma trakéniho
pohonu splituje schéma elektrického pohonu. Pro ptiklad je na obrazku |4 uvedeno principidln{ schéma
konkrétniho pohonu lokomotivy Skoda 71Em. Tato lokomotiva bude pfedmétem nésledujiciho rozboru

a implementace.
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3.3 Ridici systém trakéniho pohonu

Regulétory v komplexnich monitorovacich a Fidicich systémech jsou obvykle organizovany hierarchicky.
Jeden nebo vice digitalnich regulatori je na nejnizsi Grovni, pfimo zavislych na fyzickém zafizeni.
Vystupy regulatorii na vysgich iirovnich jsou referen¢nimi vstupy nizsich arovni. Regulatory nejvyssich
arovni obvykle tvofi rozhrani s obsluhou. (Liul, 2000} s. 10-12)

Piikladem lze uvést vicetdroviiovy Fidici systém lokomotivy Skoda 71Em, ktery je sloZen z vice pro-
pojenych blokii. Na nejvyssi Grovni je nadfazené fizeni, do kterého vstupuji pozadavky od strojvedou-
ciho, p¥ipadné zabezpecovaciho ¢i navigacniho zafizen{. Nadfazené fizeni preda pozadavky jednotlivym
podvozktim, kde je prace dale rozdélena do dvou podiizenych jednotek, shirajicich data a ovladajict
vykonové prvky. Na tirovni podvozki je také regulator pro pomocné pohony. Vsechny bloky jsou pro-
pojeny prumyslovou sbérnici CAN. Na obréazku [5| je zobrazena zjednoduSend hierarchie predstaveného

systému.

| obsluha | | zabezpecovaci, navigacni, komunikac¢ni zarizeni |

I r | I

| nadrazené fizeni |

podvozek 1 podvozek 2 skiifi p. p

| master | i master | regulator
. —t 1 ' —L L 1| pomocnych |
regulator | | pomocny regulator | | pomocny | ! pohonii :

motoru regulator motoru regulator | i

Obréazek 5: Zjednodusena hierarchie ¥{diciho systému Skoda 71Em.

3.4 Pracovni stavy regulatoru jednoho podvozku

Regulétor trakéniho pohonu miZe pracovat v nékterém z nésledujicich stavti pfehledné vyobrazenych
na obrazku @ Diagram vychézi z provoznich stavd lokomotivy Skoda 71Em a je zobecnén. Nezahrnuje
nouzové rezimy pro jizdu a docasné stavy pro nabijeni a vybijeni napéajecich filtrii, dale nejsou zobrazeny
podminky pro piechody. Stru¢ny popis stavii je v tabulce [T} Pro jiné trakéni pohony se mizou stavy
nepatrné lisit. Regulatory pracujici na vyssich drovnich maji vice provoznich stavii a nejsou predmétem
této prace. (Ski 2009¢)
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Obrazek 6: Zjednoduseny diagram stavi logického Fizeni.

Nazev stavu \ Popis

Inicializace | Pocateéni stav podvozku po zapnuti napajeni ¥idici jednotky.
Vypnuto Stav s vypnutymi hlavnimi vypinaci stejnosmeérného i st¥idavého systému.
Zapnuto Pohon je pfipojen na napdjeci napéti. St¥idavé nebo stejnosmeérné.
Pohon jede setrvacnosti zvolenym smérem. Ma zablokované kotevni ménice,
Vybéh neptisob{ tedy hnacf sfla. Zalezi na souctu trakénich odport, zda soustava zpo-
maluje nebo zrychluje.
Jizda Pohon ptisob{ na soustavu taznou silou.
Pohon pisobi{ na soustavu brzdnou silou motorové brzdy nebo nezavislé odpo-
Brzda rové brzdy. Brzdéni mutze byt rekuperacni nebo ztratové do odporniku, zalezi
na aktualnim napéti elektrické sité. Spravné rozlozeni zajistuje brzdovy meénic.
Na soustavu mohou pusobit kromé elektrickych brzd také mech;,mické. .
Dopliovéni Poh?p je docasne) odpojen od.napaJec1ho napéti a z pohybové energie jsou
napéjeny pomocné pohony vozidla.
Error Stav po zasahu ochran vyzadujic zasah obsluhy nebo automaticky zasah nad-
Fazeného i{zeni. .
Blok Stav po zasahu ochran, kdy nenf povolen z&dny vnéjsi zdsah pro navrat do
normélniho stavu a je tfeba vyfadit podvozek.

Tabulka 1: Popis stavt regulatoru jednoho podvozku.
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3.5 Pracovni stavy zpétnovazebniho regulatoru

Zpétnovazebni regulator je jednim ze zakladnich prvki fizeni trakéniho pohonu a je podfizen regulétoru
podvozku. Pro simulétor jsou dlezité jeho provozni stavy, ze kterych vychazi provozni stavy simulétoru

a piislusné matematické rovnice. Stavy jsou opét stru¢né popsany v tabulce

‘ Nazev stavu ‘ Popis
Inicializace Vychozi stav po zapnuti. Pocate¢ni nastaveni regulatoru.
Klid Regulator ¢ekd na pozadavek ke zméné stavu.

Probfha regulace vystupnich veliéin pomérného otevfeni méni¢d na

zékladé pozadavku pomérného tahu.
Probihé regulace pomérného otevien{ ménic¢t na zdkladé pozadavki

na spotiebu pomocnych zdroji.
V tomto stavu vSechny regulované veliéiny bezpeéné prechazi na nu-

lové hodnoty. Nésleduje vyfazeni podvozku.

Vybéh / Jizda / Brzda

Dopliiovani

Blok

Tabulka 2: Mozné stavy zpé&tnovazebniho regulatoru.

3.6 Zarazeni simulatoru do zpétnovazebni regula¢ni smycky

Ridici systém vykonava cyklicky posloupnost operaci, které zajistuji spravnou funkénost regulace. Ped
zaFazenim simuléatoru do fidiciho cyklu je nutno detailné analyzovat stavajici feSeni predevsim z hlediska
spotfebovaného ¢asu a synchronizace. Nezbytnou podminkou pro hard real-time systémy je dodrzeni
v8ech ¢asovych termini, které se zarazenim simulace nesmi zménit, je tedy nutno vyuzit pouze volny
procesorovy ¢as. Z hlediska synchronizace je dilezité ¢ist a predkladat data regulatoru tak, aby byla v
okamzik ¢teni spravna.

Ridici cyklus se sklada z nasledujici posloupnosti operaci:

Cteni z AD pfevodniki a jinych senzort, filtrace, pfepocet hodnot do pozadovanych méritek.

Cteni pozadovanych hodnot z nadfazeného Fizeni.

Vypocet regulatoru.

Zapis do DA prevodniki a akénich ¢lent.
e Komunikace s nadfazenym systémem.

Simulaci lze rozdslit do tif kroka. Cteni vstupt, vlastni vypocet, zapis na vystup / piedloZeni
hodnot vstupu regulatoru. DiileZitym aspektem p¥i implementaci je, zda mé vysledek simulace nahradit
ptvodni systém, nebo pouze bézet soubézné a tedy piimo neovliviiovat regulator. V pripadé nahrazen{
neni tfeba provadét AD a DA pfevody. Na obrézku [7] jsou vyobrazeny piedpoklddané ¢asové prabéhy
vypodtu bez simulatoru, se simulatorem nahrazujicim systém a soubézné bézicim. (Cellier, 2006, s. 479
482)
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(c) Ridici cyklus se soub&zné bézicim simulatorem

Obréazek 7: Zarazeni vypoctu simulatoru do fidictho cyklu zpétnovazebniho regulatoru

3.7 Omezeni simulace

7 pozadavkt na real-time simulaci je zfejmé, Ze nelze providét libovolné typy simulaci. Pomald offline
simulace znamend velké néklady, ovSem i pozdni vysledky mohou mit hodnotu. NedodrZeni termini v
real-time simulaci implikuje nulovou hodnotu vysledkd a naruSen{ synchronizace celého systému. Proto
musi byt vypocty v jednom simula¢nim kroku omezeny. Je zfejmé, ze toto omezeni ovlivni piesnost

simulace.

3.7.1 Vyhovujici numerické metody

Predpokladem pro simulaci je existujici matematicky popis systému rovnicemi, které maji byt reseny.
Pokud neni mozné nalézt analytické FeSeni rovnic, je nutno vyuzit nékterou z numerickych metod.

Analyza vyhovujicich numerickych metod vychéazi z (Cellier, 2006, s. 482-486).
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e Vicekrokové metody vyuzivaji vysledku pfedchozich iteraci k vypoctu pfesnéjsi aproximace. Tato
myslenka je zaloZzena na predpokladu, Ze diferencidlni rovnice jsou spojité. Bohuzel mnoho real-
time simulac{ z{skava vstupni data z redlného svéta a nejsou zcela spojité. V nékterych p¥ipadech

mohou davat chybné vysledky. Proto nejsou vicekrokové metody vhodné pro tento typ aplikace.

o Explicitni jednokrokové metody spliuji viechny pozadavky real-time simulace. Jejich vypocetni
Cas je relativné maly a konstantni. Potfebny strojovy ¢as lze snadno odhadnout. Jsou vhodné

pro systémy s nespojitostmi, protoze nevyuzivaji informace z minulosti.

Tyto metody majf ovSem problémy s tuhymi systémy, které reaguji na skokové zmény pozvolna

(stiff systems). Diskutabilnim fefenim je upravit model, tak aby byla tuhost mensi.

e [mplicitni jednokrokové metody jsou navrzeny pro ucinné feSeni tuhych a diferencidlnich alge-
braickych systémi. V tomto pfipadé jsou nelinearni systémy rovnic feSeny kazdy simulac¢ni krok,
coz vyzaduje pouziti Newtonovy nebo obdobné iteracéni metody. Pocet iteraci nelze odhadnout a
tudiz nelze odhadnout ani potfebny vypocetni ¢as simula¢ntho kroku. Lze omezit pocet iteract

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

e Metody vyssich fadi. Ve vétsiné real-time aplikaci jsou vzorkovaci periody malé ve srovnéan{ s
méFitkem ¢asu systému a pozadované presnost je obvykle pomérné nizka. Dilezitym divodem
pro pouziti malé vzorkovaci periody je schopnost pojmout vstupni data, kter4 nemohou byt

interpolovana, v readlném case.

e Metody s proménnym c¢asovym krokem. V real-time simulaci neni mozné ménit délku ¢asového
kroku z divodu pozadované synchronizace. Vzorkovaci frekvence je pfisné omezena specifikaci

real-time systému.

Po analyze vlastnosti metod lze mezi vhodné kandidaty zafadit explicitn{ metody nizkych Fadi.
Tyto metody funguji spravné, pokud neni systém tuhy, nedochézi k nespojitostem a jsou k dispozici
vhodné rovnice. V elektrotechnické praxi se ovem velmi asto vyskytuji snadno feSitelné problémy, pti-
padné lze bez velkych nepresnosti model systému zjednodusit a neni tfeba vyuzit vypocéetné naroénych

numerickych metod.

3.8 Matematicky model lokomotivy

Principidlnf schéma lokomotivy bylo jiz nastinéno na obrazku [4l Nyni néasleduje rozbor jednotlivych
¢asti pohonu dalezitych pro simulaci.

3.8.1 Stejnosmérny motor s cizim buzenim

Matematicky model stejnosmérného motoru s cizim buzenim vychazi ze zjednodu$eného schématu na

obrazku [§] Schéma obsahuje vSechny veli¢iny a parametry dilezité pro analyzu chovani pohonu.
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Obrézek 8: Obvodové schéma stejnosmérného motoru s cizim buzenim.

Stejnosmérny motor je slozen ze dvou galvanicky oddélenych elektrickych obvodi - budiciho a
kotevniho. Odpor Ry, Re a indukénost L, pFedstavuji parametry kotevniho a budiciho obvodu. Kotevni
obvod je napéjen z vnéjsiho napétového zdroje napétim uy a protékidn kotevnim proudem ix. Budici
obvod je napajen z jiného vnéj§iho napétfového zdroje napétim w.. Budici proud i, prochazejici zavity
budiciho vinuti vyvola v magnetickém obvodu magneticky tok ¢. Otacenim rotoru v magnetickém poli
¢ se do kotevniho vinut{ indukuje napéti e. Vzdjemnym plisobenim magnetického toku ¢ a kotevniho
proudu i vznika elektromagneticky moment M, ktery rotor urychluje.

Matematicky model stejnosmérného cize buzeného motoru je uréen soustavou rovnic az @
popisujicich vztahy mezi veli¢inami wug, i, €, ue, ., magnetickym tokem ¢, hnacim momentem M,

zatéZnym momentem My a otacivou rychlosti motoru w.

w :RkikJrLk%Jre (1)
Ue = Reic + Le% (2)
M — My = JC% (3)

e = kCow (4)
M = kCoiy, (5)
¢ = fie) (6)

Veli¢ina C v rovnicich (4] a (5) neni konstantou, zalezi na magnetizacni charakteristice a na velikosti
budiciho proudu. Konstanta k je zévisla na konstrukénich veli¢indch motoru. Moment z&tézny je uréen
v ¢asti o modelu vlaku.

Funkce f(i.) je magnetizatni charakteristika magnetického obvodu vyjadiujici nelinearitu mezi bu-
dicim proudem a magnetickym tokem. Magnetizaéni charakteristika méa hysterezni charakter, ktery
bude v ramci zjednodueni modelu zanedban. Magnetiza¢ni charakteristika motoru 1AL4542FiR vyu-

zivaného v rozbirané lokomotivé je na obrazku EI a vychéazi z (Sk, 2010).
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Obrazek 9: Magnetizaéni charakteristika motoru 1AL4542FiR.

Kotva stejnosmérného stroje se pfi zatizeni jevi jako civka, jez je protékdna stejnosmérnym prou-
dem. Zpisobeny magneticky tok kotvy ptisobi na magneticky tok budiciho vinuti a posouva neutralni
osu stoje. Tento jev se nazyva reakce kotvy. Negativni dusledky lze G¢inné odstranit pridan{m kompen-
zacniho vinuti a dal§imi konstrukénimi dpravami stroji. Zminény motor je velmi precizné vyrabény,
proto je reakce kotvy zanedbatelné.

V lokomotivé Skoda 71Em jsou zapojeny dva stejnosmérné cize buzené motory sériové. Vinuti
jednotlivych motort na sebe ptisobi zanedbatelnou vzajemnou indukénosti, proto zapojeni matema-
ticky model neméni, je nutno pouze zapoditat prislusné parametry dvakrat. (Pavelka — Zdének, 2010}
Vozenilek a kol., 2011} s. 66-67, s. 25-29)

3.8.2 Model stejnosmérnych méni¢t napéti

Ménice, nazyvany téz pulsni ménice, ¢i choppery méni vstupni konstantni stejnosmérné napéti U; na
vystupni proménné stejnosmérné napéti Us 417. Obvodové schéma dvoukvadrantového ménice vyuzitého

pro regulaci napéti uy je na obrazku [I0]
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Obréazek 10: Obvodové schéma dvoukvadrantového pulsniho ménice.

Dvojice tranzistora 717 a 15 s prislu§nymi diodami umoziuje pratok proudu v obou smérech. Pro
analyzu funkce ménice lze tranzistory nahradit spinadi.

Pii praci ve snizovacim snizovacim rezimu (U; > Usz) je po dobu t71,, otevien tranzistor 77 a
protéka jim proud do zatéze (obvod kotvy, obvod buzeni). Po vypnuti tranzistoru prochazi proud
19 pres zpétnou diodu D,. Po uplynuti periody T se tranzistor opét otevie. Pro stfedni hodnotu

vystupniho napéti Uy 4y plati vztah , kde a je pomérné otevieni - st¥{da pulsni Sfikové modulace.

t on
Usavy = Ui T} =Uia (7)

V rekuperaénim rezimu ¢innosti (U; < Us) se stava indukované napéti na kotvé rotoru zdrojem
energie. Sepnutim tranzistoru 7> narustd proud ie, tlumivka L akumuluje energii. Po vypnuti 75
tlumivka L indukuje napéti, které je pfi¢teno k napéti na kotvé. Pokud napéti presahuje Uy, je pres
zpétnou diodu D; dodédna energie nahromadénéd v tlumivce. Zdroj na strané U; musi byt schopen
dodanou energii pfijmout. O pfijeti energie se stard v lokomotivé Skoda 71Em brzdovy méni¢. Lze
rekuperovat zpét do sité, ma¥it energii pomoci brzdového meéni¢e na odporniku nebo kombinovat.
Regulator brzdového a vstupnftho ménice rozhoduje na zakladé aktuélntho lokalniho napéti sfté. Pro

napéti na vystupu ménice plati v pripadé rekupera¢niho rezimu vztah .

tr10ff _
T

V kotevnim obvodu jsou zapojeny dva dvoukvadrantové ménice paralelné pracujici v protifézi, ¢imz

Usavy =Un Ui(1—a) (8)

dochéazi k vyhlazeni proudu protékajicim kotvou.

Pro napajeni budicitho obvodu je vyuzit ¢étyfkvadrantovy ménicé, ktery vznikne zapojenim zéitéze
mezi dva dvoukvadrantové ménice. Ctyfkvadrantovy méni¢ umoznuje reverzaci vystupniho napét{, ¢imz
Ize docilit zmény sméru otaceni motoru.

Staticky pfenos ménice je linearni, zesileni vyplyva z rovnice . Reakce na pozadavek zmény sti{dy
oviem nenf okamzita. Casové zpozdéni T se pohybuje mezi nulou a maximélni dobou mezi pulzy PWM
modulatoru danou vzorcem @D Frekvence pulsni §ifkové modulace méni¢t v probiraném pohonu je
300 Hz.

7'27:176 ms (9)



Vysledny pfenos stejnosmérného ménice napéti je:

a

T 147

Dalsi sou¢asti pohonu na obrazku [ nejsou soucasti pozadované simulace, proto nebudou podrobnéji
rozbirény. (Pavelka — Zdének| 2010l s. 72-76)

(10)

3.8.3 Model vlaku

Pohybova rovnice vlaku je sestavena pro hmotny bod hmotnosti m v tézisti vlaku a sloZena ze

sily tazné F; [N], urychlujici sila ptisobici na vlak F, [N] a sily zpusobené trakénimi odpory F, [N].

F,+F,—F,=0 (11)

Tazné sila je ddna aktualnim stavem a charakteristikou hnactho vozidla. Vychazi z matematického
modelu motoru a nasledného prevodu pii pfenosu na soukoli. Mezi taznou silou a momentem motoru

plati vztah , kde p je pfevod mezi motorem a soukolim, D je pramér kola a n je Gt¢innost prevodovky.

_pM

F
t 7TD77

(12)
Trakeéni odpory lze rozdélit na:

e Vozidlové odpory a sily, zahrnujici vSechny slozky mechanickych odpord. Tyto odpory jsou zpi-
sobeny smykovym a valivym tfenfm pohybujicich se ¢asti a tfenim o vzduch, déale setrva¢nymi
silami, silami vyvozenymi to¢ivymi momenty trakénich motori a sily brzdné, pokud jejich vy-

slednice ptisobi proti sméru jizdy.
e Tratové odpory a sily zplisobené spadovymi a smérovymi zménami koleje.

Pro vypocet jizdntho odporu, zavislého na druhu vozidla a rychlosti jizdy je vyuZito empirickych
vzorci pro mérny odpor p, pfipadajici na 1 kN tihy vozidla. Ve vzorcich je zahrnuto konstantni smykové
tfeni v loziskach, valivé tfeni linedrn& zavislé na rychlosti a tfeni o vzduch kvadraticky zavislé na
rychlosti. V tabulce 3] jsou uvedeny rizné vzorce v zavislosti na typech vlakovych souprav. Rychlost je

dosazovana v km/h.

druh vlaku hmotnost [t]| | jizdni odpor [N/kN]

ngkladni z plné loZenych dvoundpravovych vozii | 1000 az 1500 | po = 1,8 + 0,035 + 0,018 (1%)2

nékladni z plné lozenych étyfnapravovych vozi | 1000 az 1500 | po = 1,4 + 0,003 (1%)2

osobni ze ¢tyinapravovych vozi, 2/3 obsazenych | 500 a7z 720 po = 1,35+ 0,0875 + 0,033 (1%)2

elektrickd lokomotiva s podvozky typu Bo’Bo’ 80 po =5+ 0,0524 (%012)2

Tabulka 3: Jizdni odpory vlakovych souprav.
P1i jizdé do stoupéni pfistupuje k jizdnim odporim také slozka odporu sklonu trati. Pro mérny

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

sin za tan a znacné zjednodusSit vypocet.
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ps = 1000 sin(+a) =~ 1000 tan(a) = % [m/km|=s [%q] (13)

Mérny odpor oblouku p, je neptimo zavisly na poloméru oblouku a je dan vzorcem , kde 7 je

polomér oblouku.

650
Pr=— (14)

Tii vyse uvedené pomérné odpory tvoif spolecné silu trakénich odporta F,, danou vzorcem ([15)).

F, = (po +Dr +ps)mg [N] (15)

Brzdna sila mechanickych brzd je modelovana pouze zvySenim smykového t¥eni v loziskadch u pfi-
slusného typu vlaku a neni uvazovan piipadny skluz.

Pti pohybu kolejového vozidla se taznou nebo brzdnou silou narusuje ve sty¢né plose mezi kolem a
kolejnici statické tieni a dochéazi k rozdilu mezi obvodovou rychlosti kola a rychlosti vozidla. Nastava
adhezni skluz, ktery je uziteény v piipadé zvySujici se tecné sily zaroven se skluzem. Ptekona-li vSak
velikost skluzu mez adheze napf. zménou tazné sily nebo zmengenim soudinitele tfeni, nastane neuzi-
te¢ny skluz a te¢na sila znatné kleséd. Uziteény skluz a mez adheze se méni s rychlosti, ovSem nelinearné
a nepravidelné. Nereagovani na neuziteény skluz vede k mimofadnému mechanickému naméahani vsech
¢lend zajistujicich pfenos momentu a miZe vést k jejich zniceni. V rdmci této prace neni pozadovano

modelovani skluzu, proto neni skluz v modelu zohlednén. (Jansal 1980, s. 28-54)

3.8.4 Simulaéni schéma

7 vyse uvedenych modelu lze sestavit celkové simula¢n{ schéma pohonu. Pfi znalosti parametrt vsech
komponent Ize po tvaze schéma zanedbénim ¢asti zjednodusit a usnadnit simulaéni vypocet, ¢ naopak
doplnit model o poznatky ziskané mérenim a zkuSenostmi. Schéma pro simulaci jednoho podvozku
lokomotivy Skoda 71Em v jizdé a brzdé je na obrazku (11| a Indukénost kotvy motoru je priblizné
5% z indukénosti vyhlazovacich tlumivek, proto bude jeji vliv na vysledny pribéh proudu minimalni
a je i s odporem kotvy zahrnuta v L; a Ry. Je pfiddno zpoZdéni 100 ms mezi budicim proudem
a magnetickym tokem vychdazejici z méfeni. Zpozdéni méni¢h lze zanedbat vzhledem k jejich pracovni{
frekvenci. Celkovou taznou silu je nutno vyndasobit pfi implementaci simulatoru dvéma, jelikoZ druhy
podvozek se bude chovat téméf identicky jako simulovany.

Pf1i vybéhu je vlak brzdén pouze trakénimi odpory, simula¢ni schéma ztistava stejné jako pfi jizdé. V
rezimu dopliiovan{ plati schéma pro brzdéni. Ze simula¢nich schémat vychazi implementace simulatoru.

(S|, 12009al)
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Obréazek 11: Blokové schéma pro simulaci jednoho podvozku v jizdé.
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Obréazek 12: Blokové schéma pro simulaci jednoho podvozku v brzdé.
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3.9 Pomérné jednotky

V technické praxi, zejména v matematickych modelech a reguldtorech jsou ¢asto rovnice upraveny ze
soustavy absolutnich jednotek do soustavy takzvanych pomérnych jednotek. Tato tiprava mé vyhodu
v porovnatelnosti vysledki pro rtznad vykonové odlisnd zafizeni. V mnoha piipadech dochazi také
k formalnimu zjednoduseni vztahti. V regula¢ni technice m& uzivani pomérnych jednotek dopad na
Ffadové shodné hodnoty parametri regulatort.

Vlastni pfevod rovnice z absolutnich hodnot do pomérnych probih4 snadno vydélenim rovnice v
absolutnich jednotkach vztaznou jednotkou. Pro pfiklad lze uvést konverzi rovnice kotevniho obvodu

clze buzeného motoru.

. di
up = Ryt + Lk% +e (16)

Zvolend vztazné hodnota je jmenovité napéti Uy a jmenovity proud Iy, proto jsou vsechny ¢leny
vydéleny jmenovitym napétim Ugy.
diy,
U Ryt k™9 e
Eoo ik, dE gy (17)
Uin  Ukn U  Ugn

V podélené rovnici se nachézi odpor Ry, indukénost Ljp a proud kotevniho obvodu i pro néz

vyuzijeme nésledujicich vztaht pro impedanci a reaktanci.

Ukn Xk
Zkn = 7 = Uk = ZknIgN; Xp=wnLlp = Lp=— (18)
kn WN
Po dosazeni do ziskdva rovnice tvar (19).
Uk
Uk _ Ry, Zik wn Ly Iin e (19)
Ui Zikn Ikn Zgn wndt Ugn
Nyni 1ze zavést pomérné hodnoty veli¢in, definovanych néasledujicimi vztahy.

igp = k. pomérny proud kotvy (20)
Ixn
u

Upp = —— pomérné napéjeci napéti (21)
Ukn

exp = c pomérné indukované napéti (22)
Ukn
R

TRp = — pomérny odpor (23)
ZkN
X L

Tpp = =2 = YNk pomérné reaktance (24)
ZgkN  ZkN

Po dosazeni novych veli¢in do rovnice prejde na tvar (25)), ve kterém se vyskytuji bezrozmérné

jednotky vyjma Casu t.

. zpp digp
upp = rppigp + —— +exp (25)
WN dt
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Hodnoty zavedenych veli¢in az se pohybuji v rozmezi mezi 0 a 1. V programatorské praxi
je pro reprezentaci pomérnych hodnot vyuzit rozsah celého ¢&isla, ¢imz je pfi celo¢iselnych vypoctech
zlepSena piesnost vysledku. (Pavelka — Zdének) 2010, s. 171-172)
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4 Implementace pro konkrétni ridici jednotku

Pted konkrétnim zadanim probéhla s odborniky ze spolecnosti Skoda Electric a. s. diskuse ohledns
vhodné realizace simulatoru. Po zvaZeni v8ech aspektt hardwarového a softwarového simulatoru byla
vybrana softwarova varianta. Rozhodujicim faktorem byla naro¢nost zpracovani dostate¢né univerzal-
niho hardwarového simuléatoru, ktery by splnil poZzadavky na mnoZstvi riznych druht metalickych a
optickych rozhrani. Dal§im vyznamnym argumentem pro softwarové feseni byla zna¢né rezerva vy-
pocetniho vykonu v #idicich jednotkach gkody Electric a. s., kterd umoziuje bezproblémové zarazeni

simulatoru béziciho paralelné se viemi stavajicimi tlohami.

4.1 Dostupny hardware

Pro implementaci simulatoru byla zvolena existujici jiz nasazena ¥idici jednotka regulatoru S1101Q1,
ktera je soucasti fizeni lokomotiv Skoda 71Em a stara se o dynamiku pohonu jednoho podvozku. Jak
jiz bylo zminéno v ¢sti 3.3] v lokomotivé jsou tyto jednotky dvé a jsou podfazeny reguldtorim vyssi
drovné. Samotné desky jsou soucasti stavebnicového systému, ktery umoziuje univerzalnéjsi vyuziti

regulatoru.

K5 Sl
Shen A 5

Obrazek 13: Fotografie ¥idici jednotky S1101Q1.
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Deska regulatoru obsahuje dva signdlové procesory TMS320F28335 od firmy Texas Instruments
(TT) s taktovaci frekvenci 150 MHz. Jeden je urcen priméarné k regulaci, druhy je podpiirny, obsluhujici
komunikace. Procesory jsou 32-bitové s floating-point jednotkou a jsou urfeny k fizeni v real-time
aplikacich. Obsahuji fadu standardizovanych rozhrani (CAN, SPI, 12C, SCT), 16kanalovy 12bitovy AD
pievodnik, 18x PWM, 6kanalové DMA. Ke kazdému procesoru je pfipojena rychla RAM pamét a

hradlové pole, pres které pFistupuji ke komunika¢nim rozhranim. (TT, 2012)

4.2 Vyvojové a monitorovaci nastroje

Névrh procesoru od TT je optimalizovan pro C/C++ a Assembler a pro vyvoj je doporuceno vyvojové
prostiedi Code Composer Studio (CCS) s piekladacem C2000 od stejnojmenné firmy. Ridici software Je
naprogramovan vétsinové v jazyce C s ¢asové a vypocetné kritickymi ¢astmi v Assembleru. Pro vyvoj
bylo vyuZito doporu¢enych nastroji, proto je zvoleno identické prostiedi a preklada¢ pro zaclenéni
simulatoru.

Pro nahravani programu do procesoru a nasledné ladéni je vyuZzit vyvojovy a monitorovaci nastroj
DisMon spoletnosti Skoda Electric, neni tedy mozné provadét ladéni pfimo v kédu. Nahravan{ probihé
pfes galvanicky oddélenou servisni sériovou linku, pfivedenou dle aktuélnfho nastaveni kabelu ke kon-
krétnimu procesoru. Timto spojenim lze také pfenaSet hodnoty mapovanych proménnych a nasledné
textové Ci graficky zobrazit. Pfes monitorovaci program je mozno snadno ovladat pohon a sledovat

vystupni hodnoty a grafy. Nahled DisMonu je na obrazku [I4]

B Soubor Profily Debugger Vaorkovéni Diagnostka Monosti Néstroje Okno Napovéda NEE
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Obrézek 14: Nahled vyvojového a monitorovaciho nastroje DisMon.
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4.3 Implementace regulatoru

Na programovani real-time systému pro Fizen{ vozidel jsou kladeny vysoké bezpetnostni naroky. Sys-
tému musi vzdy fungovat bezpenostni mechanizmy a musi se chovat predvidatelné i v kritickych
situacich.

Procesor pro realizaci simulatoru periodicky spousti tfi rtizné smycky s odlisnou periodou. Nejrych-
lejsf mé periodu 1,6 ms a nejvétsi prioritu. Stard se o rychlé méfeni a zpétnovazebni regulaci. Dalsi
smycCky s vétsi periodou provadéji bezpecnostni kontroly a dalsi operace s nizsi prioritou.

V8echny fidici mechanismy s vyhodou zajistuji stavové automaty, které maji definované pfechody
mezi stavy a chovaji se pfedvidatelné. Zpétnovazebni regulétor je také realizovan stavovym automatem

se stavy probranymi v ¢asti ze kterych vychazi také implementace simulatoru.

4.4 Implementace simulatoru

Procesor, vykonavajici regulacni a simula¢ni vypocCty mé 32bitovou float-point jednotku, proto je mozné
pro vlastni vypocet vyuzit ¢isla s plovouci fadovou ¢arkou zakladni pfesnosti normy IEEE 754 a rovnice
s absolutnimi jednotkami, nebo pomérné jednotky a pocty prevazné v celych ¢islech. Byla zvolena prvni{
varianta.

Zakladnim stavebnim kamenem simulatoru je stavovy automat ktery kopfruje aktudlnf stav zpét-
novazebniho regulatoru. Dle pozadovaného stavu simuldtoru jsou voleny rovnice, pro piredpoditani

stavovych veli¢in pro dalsf periodu.

4.4.1 Stavovy automat

Implementace stavového automatu je rozdélena na ¢ést spole¢nou, vykondvanou nezdvisle na stavu
automatu a na ¢ast specifickou pro aktualni stav.

Pti obsluze stavového automatu je zavolana procedura obsluhujici start stavového automatu, v
tomto piipad€ vyuzitd pouze pro nacteni stavu regulatoru. Dale je na zakladé nacteného stavu zavolédna
pifslusnd vypocetni procedura. Po skonceni vypocti nastdva opét spolecné cast, ve které jsou data
korektné zkonvertovana a pfipravena na pienos do vstupu reguldtoru.

Posloupnost volani a rozhodovani dle stavu je pro ptehlednost implementovana pomoci makra,

které zavola prislusné metody ve spravném poradi.

4.4.2 ReSené rovnice

Regené rovnice pro prislusné stavy vychazeji ze simula¢nich schémat v ¢asti [3.8.4] Pomérné otevieni
a1, az a ae jsou Cteny z vystupnich proménnych reguldtoru a p¥islusné prepocteny.

Nejprve je proveden vypocet stfednich hodnot napéti vystupl méni¢i. Efekt téchto hodnot je
pfipo¢ten v rovnicich pro budici proud a proud kotvou. P#i vypocétu kotevniho proudu je zohlednéno
indukované napéti z minulého cyklu simulatoru. Déle je proveden vypocet aktualniho magnetického
toku z budiciho proudu se zohlednénim zpozdovaciho Clenu prvniho Ffadu. Indukované napéti kotev
pro dalsi krok je ziskdno s vyuzitim aktudlniho magnetického toku, aktualni rychlosti a aktualnitho
kotevniho proudu. Tazn4 sila je vypo¢tena z aktualniho magnetického toku, proudu kotev a vynésobena
prevodem a ucinikem. Nasledné jsou vypocteny trakéni odpory a sila mechanické brzdy. Sily po odec¢teni

tvoii zrychleni, které je integrovano ve vyslednou rychlost.
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4.4.3 Magnetiza¢ni charakteristika

Magnetiza¢ni charakteristika je v programu reprezentovana pomoci pole o 64 prvcich a pfi vypodtu
pozadovaného indukovaného napéti kotvy je vyuzita linedrnf aproximace mezi dvéma nejbliz§{imi prvky

pole.

4.4.4 Zprovoznéni regulatoru

vvvvvv

skiing. OgSetfeni hardwarovych ochran je nutno zajistit pomoci pfipojeného konektoru emulujictho
zapojeni ve skiini.

Zprovoznéni zpétnovazebniho reguldtoru vyzadovalo osetfeni vSech pozadavkd na pfechod do stavu
blok. Tyto pFechody jsou nyni podminény bitem kontrolnfho slova simula¢niho asistenta. Pro ovladént

jsou podminéné piepisovany hodnoty kontrolniho slova a pomérného tahu z nadfazeného Fizeni.

4.5 Simulaé¢ni asistent

Vzhledem k mnohym pozadavkim a zdlouhavym procesim pi#i manudlnim rozbé&hu regulatoru je na-
programovan simulaéni asistent, ktery ¢aste¢né nahrazuje tlohy vyssich vrstev ¥izeni, oSetiuje chyby
vzniklé chybéjicim hardwarem a umoziiuje pomoci jednoho kontrolniho slova a zadaného pomérného
tahu snadno ovladat virtualni pohyby simulovaného vlaku. Umoznuje také chod jednotky bez simula-
toru nebo volbu paralelniho b&hu.

Kontrolni slovo mé asistenta strukturu zobrazenou na obrazku [I5] a popsanou v tabulce [d Vyuzito

je pouze hornich 8 biti z 16, hornf bity jsou zvoleny v disledku zobrazeni v monitorovacim programu.

15 14 13 12 11 10 9 8
ENABLE [START/RST| DIR1 DIR2 | | REPLCTRL| REPLAN |

Obrazek 15: Struktura fidictho slova simula¢niho asistenta.

‘ bit ‘ nazev ‘ popis
15 | ENABLE povoluje simulator
14 | START/RST | inicializuje a restartuje simulator
13 | DIR1 pozadavek sméru 1
12 | DIR2 pozadavek sméru 2
9 | REPLCTRL | povoluje pfepis kontrolnich hodnot
8 | REPLAN povoluje pfepis namérenych hodnot hodnotami simulatoru
— | INIT VAL vychozi hodnoty v8ech bitt jsou nulové

Tabulka 4: Vyznam bitl ¥idiciho slova simula¢niho asistenta.
Bit START/RST se automaticky vraci do nulové hodnoty pro provedeni inicializace simulatoru.

Zapnutim bitu REPLACEAN dojde k vyfazeni analogovych vstupt jednotky a je pferusen kontakt s
fyzickou soustavou. Zapnutim bitu REPLACECTRL dojde k nahrazen{ pozadavkt nadifazeného Fizeni
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pozadavky asistenta, proto jsou zameérné tyto bity oddéleny. Pro spusténi simulatoru soubézné s fizenim
fyzického zaFizeni musi byt bity nulové a pocitané veli¢iny jsou pouze informativni.

Proménnou poZzadovaného pomérného tahu lze zadat od =100 % do 100 %, asistent hodnotu zpracuje
a vyhodnoti pozadavek jizdy, brzdy nebo vybé&hu.

Dale je mozné pomoci asistenta nastavit parametry vlaku a traté. Vlak lze sloZit z lokomotivy
a libovolné kombinace dvounapravovych nakladnich, ¢tyfnapravovych nakladnich a ¢tyfnépravovych
osobnich vozii. Staéi zadat pocet tun u pozadovaného typu vozu a souprava je upravena. Vychozi
nastaveni je 88t pro lokomotivu, 1500t pro étyinapravové nakladni vozy. U traté lze nastavit sklon
[%0] a polomér oblouku [m].

Mechanicka brzda byla naimplementovana pouze pfidanim smykového tieni. Parametrem mecha-
nické brzdy je proménnd, které je dale vynasobena tihou vozidla a pfi¢tena k trakénim odpordm.

Asistent je realizovan pomoci jedné obrazovky DisMonu, kde jsou piipraveny vSechny potiebné

kontrolni a zobrazované proménné. Nahled je na obrazku [16]
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Obréazek 16: Nahled obrazovky simula¢niho asistenta.
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4.6 Ovéireni funkénosti regulatoru a simulatoru

K implementaci byla vybrana jednotka jiz existujici lokomotivy a existuji zdznamy ze zkousky sku-
te¢ného vozidla. Spravnost simuldtoru a modelu je ovéfena porovnanim nagsimulovanych pribéhi s
prubéhy naméfenymi na zkusebnim okruhu. Pro ovéfeni a nésledné ipravy modelu je vhodné provést
také zkougku pfimo na vozidle. Program DisMon umoziiuje pfenos pozadovanych veli¢in v realném
¢ase a pomoci obrazovky simulaéniho asistenta je moZné simulatoru zadéavat libovolné pozadavky dle

aktualniho stavu simulovaného pohonu.

4.7 Naméfené a nasimulované pribé&hy

Vybrané pribéhy z ovéfovani reguldtoru pro lokomotivu Skoda 71Em jsou podkladem pro ovéfeni si-
mulatoru. Na obrazcich az jsou prubéhy dokumentujici funkénost simulatoru i regulatoru. U
obrazki az 23| je vzdy vykreslen naméfeny a poté nasimulovany pribéh. K dalsim dvéma nejsou
k dispozici podklady ze zkuSebniho okruhu. Simulované grafy obvykle trvaji nepatrné déle oproti na-
méfenym, pravdépodobné v disledku nepiesného modelu trakénich odport, ktery je univerzalni pro
uspofadani podvozki lokomotivy, nikoli pro pfesny typ.

Na obrazku [17] je pribéh jizdy mezi stanicemi pro lokomotivu o hmotnosti 88t s nalozenymi &tyi-
napravovymi nakladnimi vozy o hmotnosti 1000 t.

Dalsi pribéhy tykaji jiz pouze samostatné lokomotivy bez zatézovych vozi. Na obrazku [18]a [19] je
trakénf a brzdova charakteristika lokomotivy 71Em v zévislosti na ¢ase pro plny rozsah provozni rych-
losti. U simulovaného pribéhu je odlisny pribéh pomérného tahu v brzdé, ktery bylo obtiZné pomoci
asistenta nasimulovat. Pfesto je viditelnad shoda hodnot téméf po celou dobu simulace. Pi#i brzdén{
skutec¢né lokomotivy omezuje nadfazené fizeni pozadovany pomérny tah v zavislosti na maximalnim
vykonu brzdy a stara o soubézné mechanické brzdéni.

Dalsi dva obrazky [20] a 21] zobrazuji prubéhy jizdy, vybéhu a brzdy. Po piechodu do vybé¢hu je
vidét, ze napét{ na kotvach motort je v simulaci mengf nez namétené a rychleji se ustéli, coz je dtsledek
zanedbani hystereze magnetiza¢ni charakteristiky motoru.

Obrazek [22] a 23| zobrazuje zrychleni lokomotivy z 80km/h na 90 km/h. Naméfené a simulované
prubéhy jsou opét velmi podobné.

Castym testem regulatoru je také tzv. metoda "kvedlani", kterd je zobrazena na obrazku . Pri
ni dochézi k ¢astym zménam pomérného tahu.

Pti simulaci je pfedpokladem konstantni napajeci napéti Uy, které ve skute¢nosti konstantni neni.
V nameétenych grafech jsou vidét znacné zmény napét{ zavislé na lokalnim odbéru vykonu. Pro pfesnéjsi

simulaci by bylo vhodné také tento jev zohlednit do modelu.
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5 Zavér

V tvodu prace byly rozebrany vyhody a aktuélni dostupné metody real-time simulace a pro konkrétn{
problém byla vybrana metoda software in loop. Dale byl popsan trakéni pohon se stejnosmérnym
cize buzenym motorem, jeho specifika pro simulovanou lokomotivu a spravné zafazeni simulatoru do
regulaéni smycky.

Hlavnim cilem préace byla realizace simuldtoru pro konkrétni{ ¥idici jednotku. Tento cil se podafilo
splnit. Byl navrzen a implementovan simuldtor nahrazujici redlnou soustavu ¢ bézici soubézné s ni. Vy-
sledek prace 1ze dale vyuzit pro testovani regulatord pohonil obdobného typu, piipadné ke zdokonalenf{
matematického modelu soustavy.

Vyuzity matematicky model je zjednoduseny, pfesto pro zakladni ovéfeni regulatoru postacuje. V
navaznosti na tuto praci by bylo vhodné zahrnout do modelu pokles napéajeciho napéti pfi odbéru
a naopak zvySen{ pfi rekuperaci. Pfipadné také implementovat simulaci rezimu dopliiovani, ktery v
disledku predpokladu konstantniho napajeciho napéti nebyl zapracovan. Dale lze doplnit moZnosti
testovani regulace pfi skokovych zménach vstupnich napéti, také moznosti simulace skluzovych cha-

rakteristik a riznych krizovych situaci.
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