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Abstrakt

Tato prace se zabyva elektrickymi motoro-
vymi jednotkami, coz je typ zZelezni¢nich
vozidel. Jsou popsany jednotlivé subsys-
témy vozidla a na zdkladé tohoto popisu
je vytvoren distribuovany model. Zavér
prace je vénovan reseni poruchovych stavi
zeleznicnich vozidel. Model vozidla byl
vytvoren v programu CPN tools, ktery
umoznuje simulovat Petriho barevné sité.
Vytvoreny model byl bezchybné odsimu-
lovan a nyni se da vyuzit pro lepsi pocho-
peni funkcénosti elektrickych motorovych
vozidel.

Klicova slova: Elektrickd motorova
jednotka, Petriho barevné sité, CPN
tools, Distribuovany model

Vedouci: doc. Ing. Husek Petr, Ph.D.
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Abstract

This thesis describes an electrical motor
unit, which is the type of railway ve-
hicle. Individually subsystems are de-
scribed. Based on that knowledge dis-
tributed model is created. The thesis fo-
cuses on failure conditions of the model
and their solution in the end.The model
was created in program CPN tools, which
allows a user to simulate colored Petri
nets. Created model was successfully sim-
ulated and it is possible to use it for better
understanding features of the electrical
motor unit.

Keywords: Electrical motor unit,
Coloured Petri nets, CPN tools,
Distributed model

Title translation: Distributed model of
electrical motor unit
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Kapitola 1

Uvod

Kolejova vozidla se déli na trakéni (maji pohon) a netrakéni (nemaji pohon).
Déle se daji rozdélit na uzitkové (pfepravuji osoby nebo véci) a neuzitkova (ne-
prepravuji osoby nebo véci). Z hlediska této systematiky je elektricka trakéni
jednotka(EMU) kolejové vozidlo, slozené z vice vozu a zajistuje jak trakéni
pohon tak i prepravu osob nebo véci. Tento koncept predstavuje mnoho vyhod
a tak je v dnesni dobé stale vice vyuzivan. Spojenim vice vozii dohromady do
ucelené jednotky se naskytne moznost rozlozit trakéni a pomocné zarizeni do
riznych c¢asti vozidla a docilit tak rovnomérné rozdéleni hmotnosti a lepsich
trakénich vlastnosti. Na priméstskych tratich je tento typ vozidel zadany
diky moznosti prizpusobeni k prepravni poptavce jejich prepravni kapacitou
a velkych rozjezdovych a brzdnych zrychleni. Na vysokorychlostnich tratich
se uplatnuji elektrické motorové jednotky pro jejich dobrou aerodynamiku a
rovnomeérné rozlozeni hmotnosti.

V této praci se zabyvam funkci elektrické trakéni jednotky pro regionalni
dopravu. V prvni ¢asti je rozebrano jaké systémy musi v ramci vlaku fungovat,
aby byla zajisténa celkova funkcénost. Druhd ¢ast je zamérend na to, jak
jednotlivé subsystémy modelovat a spojit do jednoho systému. Posledni ¢ast
je zameérena na poruchové stavy a jejich feseni.






Kapitola 2

Hierarchie valku

Vlakem se rozumi skupina vozidel, ktera plni prepravni funkci. Vlak muze byt
slozen z jednoho ¢i vice vozidel. Vozidla se dale déli na jednotlivé vozy. Toto
déleni je znazornéno na obrazku Takovéto déleni je pro nas podstatné
zejména kvili komunikaci. Pfi automatizaci zelezni¢nich vozidel zacalo docha-
zet k potiebé standartizovat komunikac¢ni sit mezi jednotlivymi subsystemy a
¢astmi vlaku. V roce 1999 byl tento problém vyfesen prijmutim TCN (Train
communication network) jako standart IEC 61375 [Com99].

5 fgl..@{ll....@mb.@-mg\:
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Obrazek 2.1: Rozdéleni Vlaku
A - Vlak, B - Vozidlo, C - Viz



2. Hierarchie valku

TCN je slozena z dvou sbérnic. Prvni je WIB (Wire Train Bus). WTB
je sbérnice, kterd zajistuje komunikaci mezi vozy a pripadné i vozidly, které
tvori dohromady vlak. V kazdém voze se nachdzi komunikacéni uzel. K témto
uzlim je pripojena druhd sbérnice a to MVB (Multifunction Vehicle Bus).
MVB ma na starosti komunikaci mezi subsystémy v rdmci vozidla. Informace
muze také posilat pomoci komunikac¢niho uzlu a WTB do ostatnich vozidel a
fidici jednotce [HKOI].

I R W
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Obrazek 2.2: WIB a MVB

V pripadé ucelené elektrické motorové jednotky muze byt sbérnice MVB
natazena pres celou délku vozidla. Sbérnice WTB pak slouzi pouze pri ko-
munikaci s pripadnymi dal$imi pfipojenymi vozidly, které spolecné tvori
vlak.

WIB

) £ e Vren) £ (Y

Obrazek 2.3: WTB a MVB v elektrickych motorovych jednotkach




Kapitola 3

Subsystémy zZeleznicnich vozidel

Zelezni¢ni vozidla jsou velmi komplikované stroje, které se sklddaji z mnoha
diléich zatizeni. Popisovat tento systém jako celek by bylo prilis komplikované
a neefektivni. Proto si systém rozdélime na subsystémy. Kazdy subsystém bude
resit svij specificky tikol. Subsystémy budou navzajem spolu komunikovat
pomoci sbérnic, které jsme si popsali v predchozi kapitole.

Rozdélenim subsystémi do skupin se zabgva norma EN 15380-2 [CS06].
Normu vyuzijeme a nadefinujeme si subsystémy podle ni v dalsich podkapito-
lach.

B 31 Rozvod energie

vvvvv

subsystém jelikoz na ném zavisi fungovani vsech ostatnich subsystémii. Tento

v v/

subsystém muzeme rozdélit na dvé casti: Elektricka trakce a Rozvod elekt¥iny

ve vlaku [Pin12]



3. Subsystémy zelezni¢nich vozidel

B 3.1.1 Elektricka trakce

Prvni ¢ast této kapitoly popisuje moznosti napajeni Zelezni¢nich vozidel. Také
se zabyva infrastrukturou, kterd je tfeba vytvorit pro riuzné typy kolejovych
vozidel.

® Nezavisla trakce
Nezavisla trakce je feSeni, kdy si vozidlo veze vlastni zdroj energie.Ta
se vyrabi pomoci dieselového motoru a generatoru elektrické energie.
Vyhodou tohoto feseni je, ze vozidlo neni zavislé na liniovém elektrickém
napéajeni [Dan08a].

B Polozavisla trakce Polozavisla trakce znamend, Ze si vozidlo veze elek-
tricky akumulator, ze kterého ¢erpa energii, ten je ale nutno obcas nabijet
ze stacionaniho zdroje

B Zavisla trakce
Zavisla trakce je nejrozsirenéjsi zpusob napéajeni Zelezni¢nich vozidel.
Proud se v tomto pripadé privadi zvenc¢i a to bud z vrchniho vedeni
umisténého ve vysce nad trati nebo z piivodni koleje.

Vrchni vedeni

Napajeni z vrchniho vedeni je pouzivano nejcastéji. Vedeni je umis-
téno okolo 5,5 metrt nad zemi. Elektricky proud je veden z troleje
do vlaku pomoci sbérace. Sbérace musi mit spravné rozméry, aby
se vesly do dovoleného obrysu pro vozidla a také byt prisptsobeny
na velikost daného napéjeciho napéti a proudu.

Privodni kolejnice

Privodni kolejnice mé hlavni vyhodu v mensich nakladech na vy-
stavbu. M4 vsak ale jednu velkou nevyhodu oproti napéjeni z troleje
a to je bezpecnost. Na privodni koleji je nebezpecné vysoké napéti.
7 tohoto divodu se napajeni z privodni koleje vyuziva pouze pokud
se do kolejisté nemohou dostat lidé. Typickym piikladem je metro.
Zpravidla je pouzivano napéti jen 750V.

® Typ napajeni
Dalsi dulezita véc, kterd musi byt brana v potaz je jakym napétim je
vozidlo napdjeno. Zatimco ve méstech se vyuzivd napéti stejnosmérné
(Tramvaje a Metro), na tratich mezi mésty se prednostné vyuziva napajeni
sttidavé. Nejednotné jsou i velikosti napajeciho napéti. Jednotlivé zemé
si v prubéhu let vyvynuli vlastni feSeni s vlastnimi hodnotami napéti i
frekvence. Z tohoto diivodu jsou vozidla pro mezinarodni provoz vybaveny
vice sbéra¢i urCenymi pro ruzna napajeci napéti a na nich zavislé proudy

[Dan08b)].



3.2. Brzdy

B 3.1.2 Rozvod ve viaku

Nyni nésleduje popis distribuce elektrické energie v ramci vozidla. Uvazujme,
ze vozidlo ¢erpa elektricky proud z vrchniho vedeni. K troleji je vozidlo
pripojeno pomoci sbérace. Ten musi byt dostatecné lehky, aby mél dobré
dynamické vlastnosti a dobfe priléhal k troleji pri jakékoliv rychlosti. Za
sbéracem nésleduji ochranna zarizeni mezi které patti napriklad bleskojistky
a hlavni vypinac¢. Dalsim zafizenim je transformator, ktery snizuje napéti
na potrebnou hodnotu. Transformator mé nékolik sekundarnich vinuti a tak
oddéluje od sebe rizné napajeci vétve. Samostatna vinuti jsou urcena pro
napajeni trakénich motorti a celé jejich napajeni je podrobnéji popsané v
samostatné kapitole. Dalsi vinuti jsou urcena pro napajeni pomocné palubni
sité. Neékteré subsystémy jsou napdjeny primo stiidavym napétim a pro
stejnosmérné je za transformatorem umistén ménic¢. Celé zapojeni je vidét na
obrazku 3.1l

Trolej

Shérac

( Hlavni vypinac

Napajeni trakce

-
Transforator
P Menic Baterie
= AC (3x400V) DC (110V)
_> o o o ¢ > ¢
Klimatizace Dvefe Osvétleni

Obrazek 3.1: Rozvod energie ve vozidle

B 32 Brzdy

Vozidla jsou vybaveny mnoha typy brzd. Prvnim typem brzd jsou samocinné
tlakové brzdy. Tyto brzdy vyuzivaji stlaceny vzduch k vytvoreni ptitlacné sily

7



3. Subsystémy zelezni¢nich vozidel

potiebné k vyvolani tfeci sily na brzdné kotouce na vsech vozidlech soupravy.
Druhym zpiisobem brzdéni jsou kolejnicové elektromagnetické brzdy. Tyto
brzdy jsou vybaveny elektromagnetem, krery po spusténi pritdhne brzdny
tramec ke kolejnici. Nejuspornéjsim zpusobem je tieti zplisob elektromagne-
tického brzdeéni, pii kterém se jako brzd vyuziva trakénich motori. Trakéni
motory generuji elektricky proud, ktery lze vyuzit na napajeni jinych casti
vlaku nebo vratit do sité k tzv. rekuperaci.

Vzhledem k riznym vlastnostem jednotlivych brzd se kazda brzda vyuziva
v jiné situaci nebo dochazi k pouziti kombinace vice brzd [JP12]. Tyto
kombinace pri riznych situacich jsou prehledné zobrazeny v tabulce 3.1l

Typ brzdéni: Elektrodynamické elektromagnetické Tteci

Provozni 1 0 0
Nouzové 1 1 0
Zachrané 0 1 1
Zajistovaci 0 0 1

Tabulka 3.1: Provozni stavy brzd
1-brzdi 0-nebrzdi

B 33 Trakeni pohon

Elektrické trakéni jednotky jsou vybaveny asynchronnimi motory s frek-
venénim Fizenim otacek. Pfenos energie statorem a rotorem probiha pomoci
elektromagnetické indukce. Diky této vlastnosti nedochézi u téchto motoru
k takovému opotrebovani jako napriklad u stejnosmérnych motortu, které
pouzivaji komutator. Jsou vhodné pro svoji robustnost a spolehlivost, které
je v zelezni¢nich vozidlech zapotrebi.

Asynchronni motory neni v praxi mozné napajet pevou frekvenci jen z jedné
faze rovnou z trakéniho vedeni. Tento problém se fesi napdajeni asynchronich
tti-fazovych trakénich motord proménnou frekvenci a proménnym trifazovym
napétim zapojenim 4Q ménice a pulzniho stiidace mezi hlavni transforméator
a motor. Schéma tohoto zapojeni je vidét na obrazku 3.2

8



3.4. Informacni systémy

Trolej
F Shéra¢
W

pina¢

. i stiidac Asynchroni
Transformétor 4Q méni¢ Pulzni stfidac  otor

iy M

|
&

Obrazek 3.2: Schéma zapojeni asynchronnfho motoru

B 3.4 Informaéni systémy

Informacni systémy se nachazi ve vSech vozech a maji za kol informovat
cestujici o aktudlni poloze vlaku, nasledujici stanici, rychlosti, ¢asu atd.
Informacni systémy muzeme rozdélit podle umisténi na vnitini a vnéjsi a
podle zpusobu sdéleni informace na optické a akustické.

. 3.5 Osvétleni vozidel

Dalsi subsystém ma za kol osvétleni interiéru vozidel. Jednotlivé vozy jsou
vybaveny riznymi typy svétel tak, aby byl zajistén dostatecny komfort pro
cestujici i bezpecnostni predpisy. Velka ¢ast vSech svétel je ovladana centralné
bud automaticky nebo privodéim. V méstské a piiméstskych dopravé jsou
toto obvykle jedind svitidla umisténa ve vozidle. V dalkovych vlacich navic
pribiva individualni osvétleni ke kazdému sedadlu.

9



3. Subsystémy zelezni¢nich vozidel

. 3.6 Ventilace

P1i prepravé osob je nutno zajistit dostatecnou cirkulaci vzduchu ve vozech a
to z duvodu, ze kazda osoba vyprodukuje veliké mnozstvi tepla a vydechuje
CO3. Moderni vozy jsou proto vybaveny snimaci COq, podle kterych dokazi
odhadnout pocet lidi ve voze a zajistit dostatecnou ventilaci. Pokud ve voze
neni zadny cClovék, je vzduch recirkulovan stale dokola a pouze se upravuje
jeho teplota pomoci klimatizace a topeni. V zavislosti poc¢tu lidi ve vozu se
¢ast vzduchu vypousti a nasava se novy Cerstvy z venku.

B 3.7 Dveni systém

Dvere ve vlaku se daji rozdélit na dvé skupiny:

B Vnitini
Vnitini dvere jsou urcené k oddéleni jednotlivich ¢asti vlaku. Toto rozdé-
leni je jak pro tcely oddéleni jednotlivych skupin cestujicich a zvysSeni
ucinnosti ventilace tak i kvtli pozarnim predpisim. Za norméalnich okol-
nosti jsou tyto dvere zavieny a jejich ovladani je zajisténo pomoci tlacitek
umisténych misto kliky nabo senzoru pohybu.

B Vnéjsi
Vnéjsi dvere které slouzi pro nastup a vystup z vozidla musi nejdrive byt
povoleny otevrit fidicim systémem. Ten dvere povoli oteviit pokud vlak
stoji na misté. Nasledné ¢ekaji na prikaz od strojvedouciho. Po téchto
dvou akcich mohou stale ziustat zaviené a ¢ekat na stisknuti tlacitka
cestujicim.

Obé dvé skupiny dveri jsou vybaveny softwarem, ktery dokaze rozpoznat
jestli pti zavirani tyto dvere nékdo nebo néco neblokuje. Jelikoz je ve vlaku
mnoho dveri, bylo by prilis ndkladné a nespolehlivé je vybavovat dalsimi
senzory a tak se pouze analyzuje prubéh proudu a napéti na vstupu motoru,
ktery dvere pohéani a tim zjisti jestli jsou dvere blokované.

Kazdé dvere jsou navic vybavené nouzovym ovladanim, které zajisti, ze
dvere lze ruéné za pouziti sily otevrit.

10



3.8. Pomocné zarizeni

B 3.7.1 Stavy

Dvere se mohou nachézet ve 4 stavech:

B Otevrené
® Zavrené
Povolené otevrit

Dvere je mozné oteviit stiskem tlacitka

Zakazané otevrit
Dvere neni mozné otevrit

Blokované
Dvere jsou porouchany a neni mozné je otevrit

. 3.8 Pomocné zarizeni

Nékteré z vyse uvedenych subsystémil potiebuji ke své funkci dalsi pomocna
zarizeni. Tato zafizeni se staraji o bezpecny a efektivni provoz danych subsys-
tému.

I 3.8.1 Chlazeni transformatoru

Hlavnim transforméatorem prochéazi veliky vykon a vlivem ztrat se jeho Cast
méni na tepelnou energii. Pii vétsi teploté dochazi k zvyseni ztrat a navic hrozi
poskozeni. Proto je za potfebi transformator chladit. K tomu se pouziva olej,
do kterého je transformator ponofen. Olej je uvddén do pohybu ¢erpadlem do
vyméniku, kde se ochladi okolnim vzduchem za pomoci ventilatori. Nasledné
je ochlazeny olej vracen k transformatoru.

Bl 3.8.2 Brzdovy kompresor

V casti, kde jsme se vénovali brzdam, jsme si Tekli, ze jeden z typu brzd, ktery
se pouzivd, je Samocinna tlakova brzda. Tato brzda potiebuje ke svému chodu
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3. Subsystémy zelezni¢nich vozidel

stlaceny vzduch. Pro tento tcel jsou zZelezni¢ni vozidla vybavena brzdovym
kompresorem a zisobnim vzduchojemem. Ve voze navic musi byt potrubi,
kterym se tento stlaceny vzduch bude distribuovat.

Kompresor dodéva stlaceny vzduch do hlavniho vzduchojemu odkud je
pomoci potrubi distribuovan i do dalsich zarizeni.
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Kapitola 4

Nastroje na modelovani

Poté co jsme si popsali jednotlivé subsystémy a zafizeni, které se nachazeji
v kolejovych vozidlech, miizeme se posunout k vytvareni modelu. V této
kapitole si popiseme jaké nastroje mame k dispozici.

B 4.1 Petriho sit

Petriho sité jsou nastroj uréeny ke studiu systému. Teorie Petriho siti nam
umoznuje modelovat Petriho sité pomoci tohoto nastroje a vytvorit mate-
maticky popis systému. Analyza Petriho sité ndm poté umoznuje odhalit
dilezité informace o strukture a dynamickém chovani modelovaného systému.
Tato informace muze byt pouzita k vyhodnoceni modelovaného systému a k
navrhnuti zlepseni nebo zméné. Diky tomu je vyvoj teorie Petriho siti zalozen
na aplikaci Petriho siti v modelovani a vytvafeni systému [Pet81].

Princip Petriho siti vymyslel v roce 1962 Carle Adame Petri ve své disertacni
praci. Sit je slozena z mist, hran a prechodt. Mista a prechody jsou propojeny
orientovanymi hranami. Nikdy nemohou byt spojeny dvé mista nebo prechody
hranou. V kazdém misté se mohou nachézet tokeny, které predstavuji spoleéné
s mistem, ve kterém se nachazi, urc¢itou informaci o stavu systému. Naopak v
prechodech se tokeny nemohou vyskytovat. Pfechody reprezentuji néjakou
udélost, ke které mutize dojit v systému. Pokud vsechna mista z kterych vede
hrana do daného prechodu maji token, jsou splnény podminky pro odpéleni
prechodu. V tuto chvili se ze vSech vstupnich mist odebere token a do vsech
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vystupnich mist se jeden token da.

. 4.2 Petriho barevné sité

Rozsitenim Petriho siti jsou Petriho barevné sité. Tyto sité se 1lisi v tom,
jakou informaci nesou v sobé tokeny. Zatim co v Petriho siti jsou vSechny
tokeny stejné, v Petriho barevnych sitich méa kazdy token svij datovy typ a
hodnotu. Diky tomu jsme schopni namodelovat mnohem slozitéjsi systémy

[cith].

B 4.3 CPN tools

CPN tools je program, ktery je urc¢en pro navrh Petriho barevnych siti]citc].
Program byl vytvoren na Aarhus Université v Némecku. Program nabizi
graficky editor pro navrh Petriho siti a podpotruje i simulaci. To jsou davody
pro¢ pomoci tohoto programu bude vytvoren model celého vozidla.

i CPM Tools (Version 4.0.1, February 2015) - ®
¥Tool box
Auxiliary
Create
Dedlare
Hiararchy
Monitaring
Net
Simulation
State space
Style
View
»Help
» Options
¥ net.con
Step: 0
Time: 0
» Options
» History
¥Declarations
w Standard priorities
¥5Standard declarations
- colset UNIT
wcolset BOOL
wcolset INT
- colset INTINF
wcolset TIME
wcolset REAL
»colset STRING
» Monitars
New Padges

Obrazek 4.1: CPN tools
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4.4. Popis blokii v CPNtools

B 2.4 Popis blokii v CPNtools

B 4.4.1 Datové typy

CPNtools obsahuje nékolik zakladnich datovych typt jako Unit, Boolean,
Integer, Large Integer, Real, Time, String, Enumerated a Index. Program
nam vsak umoznuje kombinaci téchto typl si vytvorit sviij vlastni. Dalsi
moznost jak vytvorit datovy typ je Vycétovy typ. U toho jednoduse vypiseme
vSechny hodnoty, kterych muze nabyvat.

Daéle mtuzeme tvorit proménné a konstanty, které ndm umozni tvorit kom-
plikovanéjsi funkce a podminky. Téchto moznosti budeme vyuzivat pii tvorbé
modelu.

B 4.4.2 Mista

Mista jsou v programu reprezentovand elipsou. Mohou mit libovolny pocet
vstupt a vystupi. Uprostied je napsané jméno. Dale maji mista svij datovy
typ a seznam pocatecnich tokent. V misté se nemize nachazet jiny datovy
typ nez je jeho datovy typ.

B 4.4.3 Hrany

Hrany jsou spoje mezi prechody a misty. Mazou byt jednosmérné nebo
obousmeérné. Obsahuji navic popis jaké tokeny mohou pfenédset. Tokeny musi
vzdy byt stejneho typu jako je misto do kterého prechézi nebo z kterého
vychéazi. Mohou prenaset jeden nebo vice tokenti. Popis miize obsahovat
proménné konstanty nebo funkce. Pokud je hrana popsana proménnou, mohou
po ni projit vSechny tokeny spliujici dany datovy typ. V pripadé konstant
musi presné souhlasit data v konstanté s daty v tokenu. Funkce pak mohou

vvvvvv
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4. Nastroje na modelovani

B 4.44 Pvechody

Ptechody jsou zobrazeny jako obdélniky. Taktéz pro né plati, ze maji libovolny
pocet vstupii a vystupl. Vstupni i vystupni data mohou mit libovolny datovy
typ. Prechody navic muzou obsahovat podminky za jakych jsou proveditelné.
Zékladni podminka je, ze vSechna mista ze kterych vedou hrany do prechodu,
maji v sobé token, ktery muze projit do prechodu pres danou hranu.

PoCatecni
tokeny [podrn'nka]

Nézev (promeéna, konstanta, fur‘kce‘ NéZG’\/

Datovy typ

Obrazek 4.2: Popis blokiu CPNtools
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Kapitola 5

Tvorba modelu

V treti kapitople jsme si popsali subsystémy a zafizeni nachazejici se v zelez-
ni¢nich vozidlech. Ve ¢tvrté kapitole pak jaké mame nastroje na modelovani.
Nyni tyto védomosti spojime a za¢neme tvorit diskrétni model zelezni¢niho
vozidla. Model bude rozdélen na mensi ¢asti tak, aby jsme dosahli vétsi
prehlednosti a lepsiho grafického zndzornéni. Tyto ¢asti budou reprezentovat
jednotlivé subsystémy. Vsechny subsystémy néasledné budou spojené v jeden
systém.

B 5.1 Ridici systém

Modelovanim zac¢neme s fidicim systémem. Ridici systém si bude udrzovat
informaci o aktudlnim stavu vlaku, stanovisti strojvedouciho a bude posilat
prikazy subsystémum.

Prvni ¢ast, kterou se tedy budeme zabyvat, je hlavni smycka. Hlavni smycka
bude popisovat stav vlaku. Stavy budou z pocatku dva a to Station a Ride.
Tato situace bude znazornéna tak, ze budem mit dvé mista, kterd odpovidaji
staviim a dva prechody, kterymi jsou spojené. Vlak bude reprezentovan jednim
tokenem. Misto ve kterém se token nachazi nam pak 1ika v jakém stavu je
vlak. Cela situace je znazornéna na obréazku [5.1]
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5. Tvorba modelu

Start

1
<> (o

end

Obrazek 5.1: Ridici systém - hlavn{ smycka

Nyni se zaméfime na samotnou jizdu. Budeme rozlisSovat 4 faze jizdy:
Acceleration, Const velosity, Idle a Brake a nahradime jimy stav Ride. Tyto
faze pujdou v poradi jak byly napsany za sebou a tak je propojime prechody.
Takto by probihala jizda idedlné. Pokud ale béhem jizdy dojde k udalosti kvuli
které bude muset vlak zastavit nebo pribrzdit, budou se faze opakovat znovu
od zacatku. Tyto udéalosti budeme simulovat tak, ze z kazdeho mista které
predstavuje jednu z fazi povede prechod do mista brzdéni. Dale si vytvorime
misto Train is on the track do kterého vlak prejde az dobrzdi. Z tohoto mista
pak povede pfechod opét do prvni faze. Célé schéma je na obrazku

[#1 stl=c]

1'stl

Train is
standing
on the track,

[Acceleration)

Station

e

1'stl

Const.
velocity

Station A
1°stl

1'stl

Station [#2 st1<>"depo"]

Station

Obrazek 5.2: Ridici systém - Rozsifeni hlavni smycky o vice stavii
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5.1. Ridici systém

Model fidiciho systému si rozsifime o informaci, ve které nebo do které
zastavky vlak jede. Toho docilime tak, ze si navrhneme vlastni datovy typ.
Tento typ nazveme Station". Bude se sklddat z typu int a string. Hodnota
Integeru ndm fika v kolikaté stanci jsme a hodnota String nézev této stanice.
Déle vytvorime proménou, kterou pouzijeme na hrany mezi misty a prechody
v hlavni smycce:

Station product: int * string;
var stl,st2: Station;

Nyni umistime nové misto List of Stations a ulozime do nej seznam vsech
zastavek a pripojime ho k prechodu Start. Pokazdé kdyz se vlak bude rozjizdét
ze stanice, vezme token s nasledujici stanici a token znézornujici vlak a preda
token do mista jizda s novou zastavkou. Aby jsme zajistili, Ze stanice budou
odebirany ve spravném poradi, pridame jesté misto count, ve kterém budeme
pocitat kolikata stanice je na fadé. Toto misto spojime s prechodem Start.
Dale vyfesime situaci, kdy vlak uz projel vsechny stanice a jede do depa.
Priddme prechod Parking, do kterého povede hrana z mista Brake. Poté si
vytvorime misto Depot a prechod start a vse propojime.

[#1 stl=c]

Train is
standing

Station

Station

17 st1

Station

[#2 sti<>"depo"]

tion

1°(0,"depo")

1°(3,"depo") 1°(0,"first")

Station

Depot

[#2 pt1<>"depo"]
1'stl  Station

Obrazek 5.3: Ridici systém - P¥idani seznamu stanic
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5. Tvorba modelu

B 5.1.1 Orientace vlaku

Vétsina dnesnich elektrickych trakénich jednotek je vybavena vice fidicimi
stanovisti. Vyhoda je v tom, Ze si strojvedouci pouze prejde na opacny konec.
Poté co nastopi strojvedouci do vlaku, je zapottebi urcit, z kterého stanovisté
bude vlak fizen. Zejména pokud je vlak sestaven z vice vozidel, kterda mohou
byt rizné orientovana je nutno jednotné urcit, ktera strana je leva a ktera
prava a ktery smér je vpred a ktery vzad.

Tuto situaci vyfesime pomoci zapojeni nize. Nasedajictho strojvedouciho
popisuje prechod get in. Tato akce posle token do mist Driver is in train
a Driver can get off. Misto Driver is in train bude typu side a token na
tomto misté nam bude rikat jestli je obsazeno stanovisté A nebo B. Misto
mulzeme spojit obousmérné s prechodem Start, nebot vozidlo nemtize vyjet ze
stanice bez strojvedouciho. Misto Driver can get off nam naopak p¥i spojeni
s prechodem get off zajisti, ze nemtze strojvedouci vystoupit béhem jizdy.

Driver is not
in train

A

Driver can
get off

getin get off

Side.fan() side

Yy ©@+3

side . .
Driver is

start in train

side

[#2 st1<>"depo"] Side

Obrazek 5.4: Ridici systém - Uréeni sméru jizdy
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5.2. Sbérnice

. 5.2 Shbérnice

Aby mohly systémy navzajem komunikovat, musime namodelovat sbérnice.
Sbérnice médme ve vlaku dvé (WTB a MVB). Obé budou reprezentovany
svym vlastnim mistem a budou propojené prechodem Node. V pfipadé ze by
jsme méli zapojeno vice vozidel dohromady, pribyly by nam i dalsi prechody
Node pripojené k mistu WTB. Kazdy viz by taktéz mél své vlastni misto
MVB. Sbérnice MVB budou propojené hranami s konkrétnimi prechody v
jednotlivych subsystémech.

Pro mista predstavujici sbérnice vytvorime datové typy, které budou pred-
stavovat posilané zpravy. Nejdiive si vytvorime datovy typ data. Typ data
bude slozen z Integeru a Stringu. Pujde o data, kterd budou prijiména sub-
systémy. Abychom dokazali rozlisit pro jaky subsystém je zprava urcena,
rozsitime ji o Integer, ktery bude predstavovat adresu subsystému. Stejnym
zpusobem rozsifime data o adresu vozidla, pro které je zprava urcena.

Control panel Control system

WTBmessage

(1,Adev,data) (2,Adev,data)

[

(0,0,data)

Nodel in Nodel out Node2

(Adev,data) (0,diata)

Inside light Information
(7,data)

Inner light — Information ™
Engines Ventilation
Engines Ventilation

Brake Inner doors Outside doors
Brake Inner doors Outside doors

Obrazek 5.5: Propojeni WIB a MVB
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5. Tvorba modelu

B 5.3 Ovladani viaku

B 5.3.1 Ovladani fidicim systémem

Vlak bude z velké ¢asti ovladan fidicim systémem. Toho docilime tak, zZe
propojime hranami prechody, které méni stav vlaku s mistem reprezentujicim
WTB. Pokazdé kdyz nyni dojde k néjaké udalosti v ridicim systému, bude o
tom vysldna zprava. Timto zpusobem naptiklad budeme ovlddat motory pii
zméné stavu vozidla z Acceleration na Const. velocity.

[#1 st1=c]

1stl start
1
(1,1,5t1) 7]
(1,6,com0)
Station

Train is o
on the track (1,"a")++
(2,"b")++
*(3,"depo")

1

Driver is not
in train

A

Driver can

getoff )

[#2 st1<>"depo"]
(1,1,st1)

Const.
velocity
~ Station
1'stl

Brake
:%m

1'st1

if side=A

then 1°(1,3,sideA2) A
else 1°(1,3,5ideB2) WTBmessage getin

get off

@+3 | (1,5com0)

change 3 side
(1,6,com0

1°(0,"first")

Station

1'(3,"depo’)y  @+3
1°(0,"depo")

Driver is
in train

parking side

[#2 st1<p"depo"] Side

Station

Obrazek 5.6: Hotovy fidici systém

B 5.3.2 Ovladani strojvedoucim

Cést kterou jsme si ted popsali je vykonavana Fidicim systémem automaticky.

Nyni nastava otazka jak v modelu reprezentovat zasah strojvedouciho do
Tizeni. Situaci vyfesime pomoci ovlddaciho panelu. Ovladaci panel budeme
modelovat pomoci nékolika prechodti, které reprezentuji jednotlivé ovladaci
prvky. Prechody nebudou mit zadny vstup, pouze vystup (tudiz je bude
mozno provést kdykoliv). Vystup je vzdy jeden a sméfuje do mista WTB.
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5.4. Subsystémy

B 54 Subsystémy

Nyni si do modelu pridame diléi subsystémy. Ty budou prijmat informace z
MVB a dale je zpracovavat. Také budou moci navzajem komunikovat pres
sbérnici.

Pro ucely komunikace se subsystémy se ndm bude hodit nadefinovat si
nékteré standartni zpravy, které bude posilat ridici systém. Pro tento ucel je
v CPNtools moznost definovat konstanty. Vytvorime tedy 4 prikazy, které
budou typu data.

val com0=(0,"");
val com1=(1,"");
val com2=(2,"");
val com3=(3,"");

B 5.4.1 Trakéni pohon

Trakéni pohon se bude moci nachazet ve 4 stavech Acceleration, Const. velocity,
Idle, Electrodynamic brake. Tyto 4 stavy budou reprezentované misty. Navic
bude existovat jesté 5. stav, kdy jsou motory vypnuté a tento stav budeme
reprezentovat tim, ze v zadném misté neni token. Motory se mezi stavy budou
prepinat na zdkladé prikazu od fidiciho systému. Abychom pfi prijmu prikazu
nastavili dany stav a zaroven odebrali token z predchoziho stavu, potfebujeme
dalsi misto, které bude reprezentovat jestli jsou motory v jednom ze 4 stavi.
Nasledné propojime mista s prechody tak jak je naznaceno na obrazku 5.7,
abychom dosahli pozadované funkcénosti.
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5. Tvorba modelu

S~
Acceleration electrodynamic
brake
f > ON i
(6,com0)
(6,com1)
-~ > ON [« ON <
Const. MTB
i message
velocity (6.data) 9
OFF OFF
(6,data) 1 (6,data)
\_ k w / everything J

> Jsore <

Obrazek 5.7: Model trakéniho pohonu

B 54.2 Brzdy

U brzd budeme predpoklddat stejny model jako u motort. Brzdy mame
trojiho typu. Budeme tedy mit tentokrat pouze 3 mista reprezentujici stavy.
Dalsim rozdilem oproti modelu trakénich motori je ten, Ze pokud budeme
chtit vyuzivat elektrodynamickou brzdu, musime zaslat zpravu do subsystému
motori, ktery samotné brzdéni zajistuje. K tomu bude slouzit prechod ktery
bude propojen obousmérné s mistem electrodynamic brake a vystupni hranou
spojen s mistem MVB. Zapojeni je na obrazku |5.8

B 5.4.3 Systém dveii

Dvere, jak jiz bylo popsano v treti kapitole, mame dvojiho typu: vnitrni a
vnéjsi. Pro oba typy si vytvorime zvlast schéma, prestoze se jejich funkce
podoba.

Zacneme vnitinimi dvefmi, které jsou o néco jednodussi. Vnitini dvefe
se mohou dostat do dvou stavii: oteviené nebo zaviené. Pro tyto dva stavy
vytvorime mista, kterd je budou reprezentovat. Stavy dvefi se mohou zmeénit
prikazem od cestujiciho. Situace bude modelovina propojenim mist open
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5.4. Subsystémy

electrodynamic
brake

electromagnetic
brake

friction
brake

OFF ON
emergency rescue
(5,data) | |(6,com2
ON ,com1l) (5,datq) | OFF
emergency [ - | rescue
y
oFF  [>at) N|  OFF
operating [ | secured
5,dafa)
ON (5,com0) N ON
operating [ (4,com3) “1 secured
MTBmessage
g 1
N everything

is OFF

Obrazek 5.8: Model brzd

a close dvéma prechody, kazdym v jednom sméru. Samotné dvere budou
reprezentovany tokeny. K tomuto ticelu si vytvorime novy datovy typ. Pojme-
nujemeho Door a bude mit slozky int - ¢islo vozu int - ¢islo dveri. Stejnym
zpusobem budeme modelovat i osvétleni.

Door @-+delay.ran()

(4,com1) Close
all

Button
"close"

(4,com0)

delete
comand
close

(4,com1)

MTBmessage

(4,com0)
Open

button
"open”

)++ @+delay.ran()

Obrazek 5.9: Model vnitinich dveri

Venkovni dvefe ovlada strojvedouci a ¥{dici systém. Ridici systém povoli
otevieni dveri na strané nastupisté. Nasledné strojvedouci miize otevrit dvere.
Dvere se vsak pouze odemknou a cestujici si je oteviraji sami. Tento stav
bude reprezentovan mistem Allow to open, propojime prechody stejné jako
jsme to udélali u stavii Open a Close. Navic jesté tento systém musi zajistit,
aby se dvefe oteviraly na spravné strané. Proto model jesté vybavime dvéma
misty, ktera reprezentuji pozici strojvedouciho a pozici nastupisté. Pozice
strojvedouciho se nastavi hned po nastupu strojvedouciho do vozu a strana
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5. Tvorba modelu

nastupisté je posilana od ridiciho systému vzdy, kdyz vlak zastavi ve stanici.
Téchto informaci vyuzijeme a povolime otevieni dveri pouze na spravné

«
strane.
if #2 data="A"
[#1 data=6] then A
else B

if #2 data="A"
[#1 data=5] then A
else B
set }(

drip“ side

(3,coml)  @+Shortdelay.ran()

side of driver

(3,data) (B,data)
set open u

1’ Side.ran()

set
[ #1 side of platform
platform side left
Y side
side2

4" ()@+Shortdelay.ran()

Timer 9
UNIT1

u
@-+Shortdelay.ran()

[side2=B andalso side<> #3 door]

side

control of
closed doors

& | command
>
L o
no delete open u

command command [

[cormoy set close

command

delete close
command

(0,com4)

U NI

MTBmessage

(3,com3)

Obrazek 5.10: Model venkovnich dveri

B 5.4.4 Informaéni systémy

Informacni systém bude pfijmat zpravy od fidiciho systému, i od ostatnich
subsystémii. Tyto zpravy se budou zobrazovat dokud nebude prijata dalsi
zprava s prikazem o odstranéni informace. Nebo se zobrazi pouze jednorazove.

[#1 data=0] [#1 data=1]
change Long-term
message

[#1 data=6]
One-time @
message ( >

MTBmessage

#2 data
STRING
textl
1,data
(1,0at2) Delete 141 data=2]
massage

Obrazek 5.11: Model informac¢niho systému
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5.4. Subsystémy

B 5.4.5 Ventilace

Model ventilace bude rozdélen na dvé ¢asti. Cast reprezentujici cirkulaci bude
velmi jednoducha. Budeme mit misto reprezentujici nasavani vzduchu z venku
a dva prechody, které bud odeberou nebo poslou token do mista.

Druhé ¢ést je ovladani topeni. To budeme reprezentovat tfemi stavy:
Air conditioning, Heating a OFF. Mezi témito stavy se budeme pfepinat
pomoci prikazi prijimanych od strojvedouciho. Vyuzijeme k tomu prikazu
nadefinovanych na zacatku této kapitoly. Zapojeni jsou vidét na obréazcich

5.12 a 513

@+del @+delay.ran()

Co2
.

OFF
circulation

Obrazek 5.12: Model ventilace - prvni ¢ast

(2,com0) (2,com1)

(2,com2) (2,com0)
MTBmessage

((2,com1) (2,com2)

air
conditioning

turn on air
conditioning

/

.=E 1
ct';agi?e change
conditioning to heating

turn off air
conditioning

/

turn
off
heating

heating

Obrazek 5.13: Model ventilace - druhd ¢ast
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Kapitola 6

Simulace

V predchozi kapitole jsme dokoncili kompletni model vozidla a nyni je naradé
vyzkouset simulaci. Simulaci si ovérime funkénost modelu a pfijdeme na
pripadné chyby. Program CPNtools ndm nabizi nékolik moznosti jak simulovat
model[cite]. K simulaci slouzi polozka Simulation. Pfetdhneme ji na pracovni
plochu a zobrazi se ndm okno s nabidkou6.2, Oznac¢ime si nastroj, ktery chceme
vyuzivat a pretdhneme ho na prechod nebo sit, kterou chceme odsimulovat.

® Rewind
Vrati simulaci do pocatecniho stavu.

® Stop
Zastavi probihajici simulaci.

8 Bind manually
M4 mnoho vyuziti podle toho kde je pouzita|cital

® Single step
Provede prechod, na ktery je pouzita (pokud je proveditelny) nebo vybere
nahodné z prechodii v dané Casti sité.

8 Play
Provede predem urcéeny pocet prechodii. Simulace je zobrazovana tak,
aby bylo vidét co se presné déje.

8 Fast Forward
Funguje stejné jako predchozi moznost, jen simulaci nezobrazuje pru-
bézné, ale ukaze az vysledek.
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6. Simulace

® ML evaluate
Provede simulaci na zdkladé ML kédu.

«mpolp|p py/m:

Obrazek 6.1: Menu simulace

Nyni si zkusime ovérit funkénost jednotlivych ¢asti systému. Zacneme u
ridiciho systému, vyzkousime, Ze je mozné po nastupu strojvedouciho projit
vSemi stavy vlaku. Pri prejezdu do dalsi stanice mizeme ovérit funkcénost
preruseni jizdy tim, Ze provedeme jeden z prechodu schovany v bloku event.
Po priajezdu vsech muzeme zkontrolovat, ze vlak zajede do depa. Simulaci
si navic muzeme prodlouzit tim, ze misto list of stations doplnime o dalsi
stanice. Pouze si musime dét pozor, aby jsme na posledni misto dali misto
stanice depo a tak nam vlak opravdu zajel do depa na konci.

Daéle prejdeme k c¢asti sbérnic. Do mista WTB v ptbéhu jizdy prichazi
zpravy pro subsystémy. Aby se tyto zpravy dostali az ke svym prijemctm,
musi projit jesté pres prechod Nodel. Pokud jsme vsude nastavili spravné
adresy, tak by vSechny zpravy méli projit. Nyni jsou zpravy v misté MVB
coz je vstupné/vystupni misto pro vSechny subsystémy. Po odzkouseni vSech
subsystému mizeme prohlasit, ze systém je funkéni.

Simulace méla pouze jeden problém a to to, ze se vSechny prechody provadi
ve stejnou dobu a tudiz je mozné nejdiiv projet s vlakem celou traf a az poté
poslat zpravu motortim, aby se rozjely. Situace se da vyresit pridanim ¢asovani
do modelu. CPN tools umoznuje pridat zpozdéni k prechodéim, hrandm i
tokentum|citd]. Tim docilime toho, Ze prechody budou proveditelné az v urcity
cas a celd simulace bude provedena ve spravném poradi.

Kdyz si nyni zkusime model odsimulovat, narazime na dalsi problém.
Simulace se dostane pouze k ¢asu 0. Hlavni smycka je zablokovana a ceka
na zmeénu casu stejné jako dalsi ¢asti modelu. K chybé doslo kvili tomu, zZe
nékteré prechody jsou stale proveditelné. Napiiklad v ¢asti Control panel jsou
vsechny prechody proveditélné neustéle. To je zptsobené tim, Ze nemaji zadny
vstup. CPN tools ovSem preskoc¢i do ¢asu 1 az ve chvili, kdy nebude mozné
provést zadny prechod v aktudlnim case a tak jsme se zasekli hned na zacatku
simulace. Problém se da vyTesit omezenim provadéni prechodt. To znamend
pfivést na vstup hranu z néjakého mista. Vytvofime tedy nové misto pro
kazdy prechod, ktery takto budeme chtit omezit. Pfechod s mistem propojime
oboustranné. Zalozime si také novy datovy typ wint! ktery bude typu UINT s
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6. Simulace

rozsifenim o ¢as. Hrany budou popsané proménnou u tohoto typu. Pfechodu
priddme zpozdéni @+delay.ran(). Funkce ran() generuje nahodnou hodnotu
datového typu, na ktery je pouzita. Pro tento cel si vytvorime datovy typ
delay ktery bude vyétem hodnot 1-10. Funkce ran() tedy bude vracet ndhodné
hodnotu od 1 do 10 a tato hodnota bude pouzita jako zpozdéni prechodu.

colset Uintl product: UINT timed;
var u:Uintl;
colset delay: with 1..10;

@-+delay.ran() 1’ ()@+delay.ran()

u
open allowed to delete "
all 1 message > Timer 9

K UNIT1

(1,3,com1) (0,1,pom1)  (1,1,0m2)

1’ ()@+delay.ran()

message

1°(1,3,com0)++
1 (1’ UNIT1

cloce /3,com3) rTmessage) @-+delay.ran()
all

1" ()@+delay.ran()

one-time O
message

@+delay.ran
Y 0 @+delay.ran() UNIT1
open
all
@-+delay.ran() 1 +delay.ran
u @+delay.rap Y ve g 0
close
all @+delayfran() @+3glay.ran() UNITL
@ u
Light Air Conditioning Heating a
) UNIT1 |u|u On and Heating OFF ON
1° ()@+delay.ran() UNIT1
@ uju ulu 1 ()@+delay.ran()
UNIT1
1" ()@+delay.ran( @ @

UNITL UNITL
1'O@+delay.ran() 1 ()@+delay.ran()

Obrazek 6.2: Rozsiteni control panelu o zpozdéni

Nyni uz bude vse fungovat bez problémil a simulaci si mizeme vyzkouset
az do konce. Vyuzijeme k tomu volbu Fast forward. Simulace takto bude
probihat zadany pocet kroku a pak se prerusi. Abychom simulaci ukonc¢ili
ve spravnou chvili priddme do modelu monitor. Monitor je nastroj, ktery
pomaha pii analyze modelu. V tomto pfipadé vyuzijeme monitor typu break
point ktery zastavi simulaci ve chvili, kdy se provede prechod na ktrerém
jsme ho aplikovali. Timto pfechodem je prechod parking po kterém se token s
vlakem dostane do depa. Délka simulace se pokazdé lisi. Je zavisla predevsim
na dobé jizdy mezi stanicemi, ktera je pokazdé jina. Obvykla délka je mezi
500-1500 kroky.

V nastaveni programu CPN tools si miizeme nastavit aby byl cely prubéh
simulace zaznamenavan. Vysledek je néasledné ulozen do textového souboru.
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6. Simulace

V souboru je ulozeno poradi tak i ¢as ve kterém byly prechody vykonavany.
Zaznam prvnich 25 kroku je vidét na obrazku [6.3. V zdznamu si mizeme
ovérit jestli se vsechny kroky udavaji ve spravném potadi.

CPN Tools simulation report for:
/bak.cpn
Report generated: Wed May 23 13:41:07 2018

step time transition

10 get_in @ (1:Control_system)

2 0 start @ (1:Control_system)

3 0 Nodel_in @ (1:Vehicle)

4 0 Nodel _in @ (1:Vehicle)

5 0 set_driver @ (1:0utside_doors)

6 0 ON_Acceleration @ (1:Engines)

7 0 clear @ (1:Brake)

8 1 light on_1 @ (1:Inner_light)

9 3 COZ2_sensor @ (1:Ventilation)

10 3 Light_On @ (1:Control_panel)
11 3 change 1 @ (1:Control_system)
12 3 light_on_1 @ (1:Inner_light)

13 3 Nodel_in @ (1:Vehicle)

14 3 Light_off @ (1:Inner_light)

15 3 Nodel_in @ (1:Vehicle)

16 3 OFF_Acceleration @ (1:Engines)
17 3 ON_Const @ (1:Engines)

18 4 button @ (1:Inner_doors)

19 4 Button @ (1:Inner_doors)

20 5 one @ (1:Control_panel)

21 5 Nodel _in @ (1:Vehicle)

22 5 Heating_ ON @ (1:Control_panel)
23 5 Nodel_in @ (1:Vehicle)

24 5 One @ (1:Information)

25 5 turn_on_heating @ (1:Ventilation)

Obrazek 6.3: Zaznam prvni 25 kroki simulace
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Kapitola 7

Poruchové stavy viaku

Do této chvile jsme uvazovali plné funkéni vozidlo bez zavad. To neodpovida
prilis redlnému provozu a proto se nyni zaméiime na to, co se stane, pokud se
néjaka zavada vyskytne. Déle se podivame jak danou situaci mtzeme resit.

B 7.1 Rozdéleni poruch

Nejprve si rozdélime poruchy do skupin. Skupiny budeme mit 3 a budou dané
zavaznosti poruchy. Pokud je porucha pouze malého rozsahu a nema vliv na
provoz vozidla, muzeme ji v priubéhu jizdy ignorovat a nahlasit az po ukonceni
provozu a prijezdu do depa. Obvykle jsou tyto poruchy malého rosahu a je
mozné je opravit béhem rutinni idrzby. Druhou moznosti jsou situace, kdy
porucha mé vétsi rozsah. Jedné se o poruchu subsystému, ktery ma vliv na
pohyb nebo bezpecnost vozidla. Jelikoz tato porucha predstavuje riziko pro
cestujici, vlak pouze dokondi jizdu do nejblizsi stanice, kde se bude porucha
resit. Posledni moznosti je situace, kdy vozidlo nemuze dale pokracovat v jizdé
a ihned zac¢ne brzdit. Tato situace nastene pouze ve vyjimecénych pripadech.
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7. Poruchové stavy viaku

. 7.2 Redundance

7 rozdéleni poruch vyplyvé, ze pokud nebudeme chtit narusovat jizdni rad,
muzeme si dovolit pouze poruchy v prvni skupiné. Bohuzel nemtizeme zajistit,
aby se zarizeni ve vlaku nikdy neporouchala. MuZeme ovSem do vozidla
umistit vice stejnych zarizeni. Pokud jedno prestane fungovat, jednoduse
prepneme na druhé. Porouchané zafizeni je poté opravené az vozidlo dokonci
jizdu.

Vyhodou tohoto pristupu je jak uz bylo receno vétsi spolehlivost vozidla.
Nevyhodou je celkovy pocet zafizeni ve vozidle. Vice zafizeni znamenda vyssi
celkovou vahu a cenu vozidla. Taktéz musime nadbytec¢na zafizeni nékam
do vozidla umistit, coz ndm zmensuje velikost prepravniho prostoru. Tento
princip je pouzivan u zvlast dulezitych subsystémi(Trakéni pohon, napajeni
palubni sit¢).

B 7.3 Model

B 7.3.1 Poruchy

Poruchy pridame do modelu tak, ze kazdy subsystém vybavime zapojenim,
které je bude hlasit Fidicimu systému. Ridici systém tyto zpravy zpracuje a
rozhodne jak na né bude reagovat.

V kazdém subsystému pridame ptrechod, ktery bude spojen se sbérnici a
nebude mit zadny vstup. Pro zpravy, které tyto prechody budou vysilat, si
vytvorime konstanty. Konstanta budou typu data. Do Integeru napiseme cislo
reprezentujici vaznost poruchy (1 - 3 viz Rozdéleni poruch) a string bude
obsahovat Tfetézec fault-name of subsystem.
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[#1 data=6]

One-time
message

(0,faultl)

fault

7.3. Model

[#1 data=1]
Long-term #2data
message -
A STRING
textl
(1,data)
(1,data) Delete
massage [#1 data=2]
MTBmessage
(1,data) delete
one-time [#1 data=3]
message
(1,data)
textl
Y
one-time #2data
message -
STRING
[#1 data=4]

Obrazek 7.1: Ukézka generovani chyb u informaéniho systému

B 7.3.2 Reseni poruch fidicim systémem

V ridicim systému musime pridat ¢ast, kterd bude zpracovavat prijaté zpravy
a patricné na né reagovat. Toho docilime tak ze zpravy roztridime podle
kategorie. V pripadé prvni kategorie pouze zpravy ulozime tim, ze token se
zpravou posleme do mista Save faults. Na druhy typ zprdv musime reago-
vat tak, Zze nepovolime odjezd ze zastavky, jakmile se tam vlak dostane. U
posledniho typu zprav bude ridici systém reagovat spusténim brzdéni.
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7. Poruchové stavy viaku

[#1 daf

[#1 sti=c]

1'st1

[#1 data=3]

(0,0,data)

(1,6,com0)

(1,6,
(1,1,5t1)

Train is
standing

on the track,

L st1

com0)
—

Statiof

#P st1<>"depo"]

“(1,3,sideA2)
*(It,3,sideB2

101, ")+
10(2,"")++
1°(3,"depo")

List of
stations

Station Station

[#1 data=2]

(0,0,data)

Driver is not
in train

(0,1,com1)

WTBmessage

@+1

(0,0,data)

a=1]

1°(3,"depo")

@+3

change 3

Tatiomn

17st1

(1,5,com3)

1°(0,"first")

Station

get off
B

getin
B

[#2 st1<p"depo"]

Obrazek 7.2: Reseni poruch Fdicim systémem

B 7.3.3 Redundance

Driver is
in train

Side

Nyni si tuto problematiku pfiddme do naseho modelu. Za¢neme s redundanci.
Konkrétnéji si zdvojime subsystém trakce. Subsystém tedy zkopirujeme a
vlozime vedle stavajiciho. U piuvodniho motoru nyni musime vyresit jak sig-
nalizovat poruchu a realizovat prepnuti na druhy subsystém. To realizujeme
tak, ze vsechny stavajici prechody, které jsou propojené se sbérnici, propo-
jime obousmérné s novym mistem Working 1. V tomto misté bude token
signalizujici, ze subsystém je funkéni. Poruchu subsystému budeme simulovat
tak, ze misto Working 1 pripojime k pfechodu fault. Pokud dojde k vykonani
prechodu, odstrani se token z mista working 1 a prejde do mista Working
2. To je propojené s druhym subsystémem stejnym zpiisobem jako je to v
prvnim. Timto docilime toho, Ze se vSechny piikazy, které prichazi po sbérnici,
presméruji na druhy subsystém.
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7.3. Model

-
/ N
. electrodynamic
I~
& vl ¥
- > OFF OFF
3 (6,dafe)
4 > on ' oN |«
F y'y (6| dnr::) A
(6,com0) (6,com3§
(6,com1) (6,com2)
- > ON [« MVB > ON ([ &——
Y Lo (6,data)
i Const. ’
working 1 velocity MTBmessage
6,data) \
OFF OFF
> o 1
[l I A
N ~} everything "J
[ is OFF o
fault
(6,data) (6,data) Wv
working 2 OFF OFF
A Const. (6,6m1)
velocity (6,%Q2)
> ON (6,cgm0) ON

A/ (6,ddta
(6,dpta)

N > ON ON

electrodynamic
brake

Obrazek 7.3: Redundance trakénich motort

Y

N > OFF OFF

Acceleration

Po upraveni schéma mizeme model znovu simulovat tak jak bylo popsano v
predchozi kapitole. K odzkouseni konkrétnich nové pfidanych c¢asti vyuzijeme
moznosti simulace pomoci Single step.
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Kapitola 8
Zavér

V této praci jsem se zabyval elektrickymi motorovymi jednotkami. Mym tiko-
lem bylo popsani tohoto typu zelezni¢nich vozidel a na zakladé toho vytvoreni
distribuovaného modelu. Distribuovany model se déle musel odsimulovat a
vyTesit u néj problém s poruchami zafizeni.

Pri popisu elektrické motorové jednotky byl kladen diraz na vysvétleni
funkce jednotlivych subsystémi, jejich vzajemné komunikace a celkovému
vyznamu ve vozidle.

Pro tvorbu modelu jsem vyuzil Petriho barevnych siti. Spole¢né s progra-
mem CPN tools mi Petriho barevné sité poskytly idealni nastroj na vytvoreni
vérohodného mudelu Zelezni¢niho vozidla. Model je rozdélen na mnoho ¢asti,
které reprezentuji subsystémy vozidla. V posledni casti byl model resp. modely
subsystému rozsireny o dalsi zafizeni, kterda simulovala redundanci duilezitych
casti vozidla. Pri simulaci jsem si poté ovéril funkénost celého modelu.

Vysledkem této prace je ukazka jak funguji zZelezni¢ni vozidla a predevsim
elektrické motorové jednotky. Vytvoreny model muze slouzit nejen k diskrétni
simulaci jizdy, ale taktéz k vzdélavacim tcelim a lepsimu pochopeni procesii
déjicich se uvnitt elektrickych motorovych jednotek. Zadani timto bylo splnéno
i kdyz by se model dal v budoucnu rozsirit o dalsi ¢asti. Napriklad by byla
zajimava simulace spojeni vice jednotek dohromady nebo pridani dalsich
méné podstatnych subsystémai.
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P¥iloha A

Obsah CD

® Model.cpn
Model vozidla vytvoreny v CPN tools.

® Vysledky simulaci
Textové soubory se zdznamem priubéhu simulace.

SimulationReportl.txt
SimulationReport2.txt

SimulationReport3.txt

8 Elektronicka verze této prace
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