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ANOTACE

Prace je zaméfena na analyzu draznich energetickych vypocetnich metod a tvorbu
programu, ktery na zakladé parametra traté, draznich vozidel a jejich grafikonu simuluje
okamzitou vykonovou spotfebu ve vymezeném useku. Jedna se o samostatné spustitelny
software se CSV zdrojem vstupnich dat a moznosti generovani soubord s vyslednymi

hodnotami. Aplikace je psana v jazyce C#.
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TITLE

Traction calculations simulation software design

ANNOTATION

The thesis is focused on the analysis of today traction calculations methods and the
development of a program, which simulates the energetic consumption in a specified span of a
railway track based on its parameters, the schedule and the vehicles® characteristics. The
program is a standalone application consuming CSV input data sources. The calculated results

are saved into files of the same format. App’s source code is written in C#.
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Seznam zkratek
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Uvod

Aktualni rozvoj Zelezni¢ni dopravy si Zadd nejen nutné rekonstrukce infrastruktury, ale
VvV mnoha ptipadech také navySeni jeji propustnosti. Se zvySovanim cetnosti vlakli nebo jejich
rychlosti jsou kladeny véts$i naroky na dostupnost vykonu v trolejovém vedeni. Trend je
natolik signifikantni, Ze je zvaZovana zdmeéna typu trakéni soustavy. Vzhledem k finan¢ni
naroc¢nosti rekonstrukei tohoto druhu, je zfejmé vyhodné disponovat néstrojem, ktery umozni
komplexni simulaci zamysleného stavu co do dopravniho vykonu (grafikonu) a vyuziti

napéajeci infrastruktury.

Dalsim dualezitym faktorem je rozmach vozidel umoziujicich odbér s minimalni
jalovou slozkou a spektrem s malym obsahem vyssich frekvenci na AC systémech a obecné
také vozidel s moznosti rekuperace. Na druhy zminovany faktor sice nelze spoléhat a lze
v souvislosti s nim ,,pouze” optimalizovat jizdni fad tak, aby rekuperace nasla vyuziti,
nicméné snizovani harmonickych vlivli by do budoucna mohlo znamenat odbourani potieby

vystavby filtracni ¢asti FKZ.

Cilem préace neni hodnoceni jednotlivych typii souprav, ¢i trakénich soustav, zaroven
nejde o nastroj pro vérnou simulaci vSech elektrickych vlastnosti obvodu, nybrz 0 navrh
pomiucky, kterd bude univerzalné pouzitelnd pro jakoukoliv zelezni¢ni spravu a konfiguraci

dopravcii pii analyze dopadu zmény zptisobu napajeni nebo dopravniho vykonu.
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1. Trakéni mechanika

Trak¢ni vypocty jsou jednim z pilif analyzy realizace dopravy po Zelezni¢ni dopravni cesté.
Prepravované hmotnosti a charakter souprav si Zadda rozvahu nad jizdou vlaku jesté pred jejim
zapocetim. Otazky typu: ,,jak dlouho bude dopravni prostiedek projizdét tento isek? Dosdhne
viibec stanovené rychlosti s pldnovanou zatézi? Kolik spotiebuje paliva?“ a dal$i by bez
relevantnich vypocti musely byt testovany experimentalné. Proto se o né musi opfit také tato

prace.

Hnaci vozidlo musi pro realizaci pohybu soupravy dle Newtonovych zakont na ni
pusobit silou, ktera je alespon rovna silam piasobicim protivné. Odporové sily lze velmi

piehledné rozdélit takto:

e Aktivni — plsobi mezi prvotnim zdrojem pohybové energie (motor) a mistem
realizace tazné sily (styk kolo-kolejnice). Jsou dany konstrukénim feSenim vozidla
a uvazuji se jako konstantni z hlediska vng&jsich vlivil. (Siroky, 2003)

e Pasivni (jizdni):
o tratové,
o Vvozidlové,

e Dynamické.

Analyzou vSech kategorii dojdeme k nutnym vstupnim udajlim pro teoreticky spravny

, . VTR N ETI y N
vysledek. VSechny odpory se standardné¢ uddvaji v mérné veliin€ s rozmerem [ﬁ], kterou

oznacime obecné jako r:
Fodpor = Gyozialo" = Mgr [N] (1

Tato mérnd veli€ina sniZzuje pocet opakovanych vypoctl zejména pasivnich odpord.

1.1. Pasivni odpory

1.1.1. Vozidlové odpory

Vozidlové odpory jsou slozeny z dil¢ich odporii: odpor prostifedi, odpor ¢epového tieni a
odpor valeni kola po kolejnici. VSechny jsou zavislé na aktualni rychlosti, konstrukci

jednotlivych komponent. Zjistovani jejich matematického piedpisu by vSak bylo zbyte¢né
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slozité, takze se spokojime se slozenym polynomem 2. stupné, jehoz koeficienty jsou

pomérné dostupnym tidajem zjistovanym pii vyb&hovych zkouskach. (Siroky, 2003)
,[N
Tyozidlo = @ + bV +cV [ﬁ] (2)

Pro rychlou pfedstavu uvadim tabulku, kterym vlivem jsou nejvice poznamenany

jednotlivé koeficienty.

Koeficient Vliv

a Valivy odpor kol a lozisek

b Smykani a neklidnost chodu

c Aerodynamicky odpor prostiedi

Tab. 1.1 Fyzikalni podstata koeficientll rovnice vozidlovych odport
1.1.2. Tratové odpory

Tratové odpory jsou dany parametry na strané infrastruktury, déli se dle typu Cinitele na

odpory sklonu, oblouku a tunelu.

Gn

Rs

Obr. 1.1 Rozklad tihy drazniho vozidla ve sklonu (Mlynatik, 2011)

Tiha vozidla na sklonu je rozlozena na dv¢ slozky. Slozkou kolmou na rovinu koleje
se zabyva odpor vozidla. Slozka Rs rovnobézna s rovinou koleje pisobi v podélné ose vlaku.

Pti pohybu vlaku do stoupani ptisobi jako odpor.

12



R, _ N
Tskion = 7 = 1000 sin « [m] 3)

Je-li zaroven sklon trati (S) vyjadien v jednotkéach promile, pak plati celd rovnice:

h N
5 = 10007 = 7yeton |1 | @)

Mulzeme fici, Ze mérny odpor ze stoupani (rs) je ¢iselné roven uddvanému sklonu v
promile. Matematickym vyjadienim odporu v negativnim sklonu (pii jizdé s kopce) je

hodnota se zapornym znaménkem. (Mlynatik, 2011)

Pii prijezdu kolejového vozidla obloukem vznikne nezanedbatelnd odporova sila.
Tato sila je zavisla na mnoha faktorech, pfedev§im pak na poloméru oblouku (R), rozvoru

vozidla a podvozku (b), rozchodu koleje (e) a velikosti pievyseni. (Dolecek, 2012)

Q@ N
Toblouk = ﬁ (e ++/b?% + ez) [m] (5)

kde ¢a je soucinitel adhezniho tieni (obvykle 200 N/kN). Pro jednoduchost jsou
pouzivany obvykle tzv. Rocklovy vzorce, respektujici predev§im polomér projizdéného

oblouku ve tvaru:

650 [N
Toblouk = p_ct [m] (6)

Odpor z jizdy v tunelu je zptisoben vytla¢ovanim sloupce vzduchu a jeho viteni kolem

vlaku. K jeho kvantifikaci uzivame empiricky vzorec:
2N
Ttunel = E [m] (7)
kde p je pocet koleji. (Siroky, 2003)

1.2. Dynamické odpory

Dynamické odpory pifedstavuji sily, které pasobi proti pohybu vozidla pfi zméné rychlosti,

pricemz rozliSujeme 2 typy téchto sil.

Zrychleni posuvnych hmot je prostou aplikaci pohybového zakona:

13



Myozidio A a [ N ]
Toosup =~ = — | — (8)
posuy Gvozidlo 9 kN

Odpor zrychleni rotujicich hmot je oproti tomu zna¢né komplikovany fenomén:

_ Z(Imotorig) + Z]néprava a [ N
G

Trotace = RI%olo _N (9)

vozidlo

kde J jsou hmotnostni momenty setrvacnosti rotujicich ¢asti, ic je celkovy pirevod mezi
motory a napravami a Riolo je polomér kola. Hodnoty v hranaté zavorce jsou stézi k mani pro
dosazeni do vypoctu, proto se bézné nahrazuji empirickym souéinitelem rotujicich hmot (p),

jehoz velikost nabyva 0,04 az 0,3 v zavislosti na typu vozidla (Prachat, 2010; Siroky, 2003).

Vysledny tvar dynamickych odporti je tedy:

a N
Tdynamické = E 1+ P) [m] (10)

1.3. Trakéni sila

Je nutnd pro piekonani vSech odporti, jak bylo uvedeno v tvodni partii. Velikost trakéni sily
je zasadnim faktorem dynamiky soupravy a je zavisla na mnoha proménnych. Zdrojem
trakéni sily jsou u konvenéni elektrifikované Zeleznice vyhradné tocivé elektrické stroje,

Z nichZ nejcastéji instalovanymi typy jsou:

e stejnosmérné — sériove a cize buzené,

e asynchronni s kotvou na kratko.

Konstrukce stroje zejména ovliviiuje zadvislost momentu na jeho tthlové rychlosti, resp.
tazné¢ sily na rychlosti celého vozidla. Tato zavislost je uvadéna jako tzv. trakcni
charakteristika. Lze z ni vycist maximalni rychlost i hodnotu maximalni trakéni sily pii dané

rychlosti. Obecné¢ je tedy kazdy motor striijcem momentu na své hiideli, pro ktery plati

P = Mw[W,Nm, s71] (1D
M = f(w) (12)

Razné druhy motort se lisi piedev§im zplsobem vytvaieni magnetického pole,

buzenim. V zéisad¢ miize jit o stroje se stejnosmérnym tokem buzenym stejnosmérnym

14



proudem nebo permanentnimi magnety. Mezi kmito¢tem proudu, otac¢kami a poctem polpar

musi platit vztah

f= %[Hz. 1,°%/tminl (13)

Jedna se ziejmée o stroje stejnosmérné a synchronni vSech typd. Pokud je stroj buzen
sttidavym proudem s kmitoctem {2 musi ze stejnych divodi platit vztah

pn

fl = 5 - f2 [HZ' 1, Ot'/min ’ HZ] (14)

Jde o stroje asynchronni, kde splnéni poZadavku zajiSt'uje automaticky transformace
proudu ze statoru do otacejiciho se rotoru, a o stroje stfidavé, komutatorové, kde to podobné
jako u stejnosmérnych stroju zajistuje komutator. Oba typy se u elektrické trakce pouzivaji.

(Danzer, 2004)

1.3.1. Odporova regulace se stejnosmérnym motorem

Jedna se o robustni a jednoduchy zptisob regulace, obecné vsak také neefektivni. Je zalozen
na principu fizeni napéti na motorech vyb&rem jejich fazeni (sériové / paralelni) a
pfedfazovanim vykonovych rezistori. Odebirany vykon je tedy volen diskrétné a vSechny
stupné mimo tzv. hospodarnych, kdy nejsou odpory vyuzity, maii znacnou ¢ast energie na

teplo.

Pomocné pély

Kompenzace |:] Rq

Kotva C) E

Buzeni D Rp

Obr. 1.2 Nahradni schéma sériového motoru v ustaleném stavu (Danzer, 2006)
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Obr. 1.3 Uplna trakéni charakteristika lokomotivni fady E 499.2 (Siroky, 2003)

Abychom tedy nasli maximalni taznou silu pfi dané rychlosti, musime nejprve najit
nejvyssi mozny stupeit. Volba stupné je omezena jednak proudem a jednak pochopitelné
adhezi. Pro disledné modelovani by ptichdzela v ivahu mapa vSech stupiiti s jejich funkénim
predpisem a informaci o mezni tazné sile pro fazeni nahoru. Pfi pohledu na Obr. 1.3 je vSak
evidentni, ze takové mnozstvi informaci je problematické opatfit, natoz pro kazdé vozidlo

nadefinovat.
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Stfedni hodnotu proudu prochézejiciho jednim trakénim motorem bychom zjistili ze spotiebni
charakteristiky, ktera byva uvedena u trak¢éni charakteristiky. Spotiebni charakteristika

popisuje zavislost

Lirm = f(Fok) (15)

H?‘r
|2233 8
U Rrmot

Obr. 1.4 Zjednodusené schéma odporové regulace (Danzer, 2006)
Ztraty regulace stupnovité¢ klesaji se snizujicim se pfediazenym odporem az
k dosaZeni nuly na hospodarném stupni, kdy jsou vSechny odpory vyfazeny. Pokud vozidlo

vyuziva rizna skupinova rfazeni motorti, poc¢et hospodarnych stupni odpovida jejich poctu.

zirdty v rezjezdovych edporech

AN Rl
paralel \%
R R \
R 2] | o Rk
Ik Ik ¥ —4 !
Ul * ORm  [IRm | Rk §
— E
E
E t
0" serie el
para

Obr. 1.5 Ztraty v rozjezdovych odporech pii skupinovém fazeni motorti (Danzer, 2006)
1.3.2. Asynchronni motory s frekvenénim rizenim

Pro trakéni Gcely se vyuzivaji prakticky vyhradné tfifazové motory s kotvou nakratko
napajené z méni¢i promeénnym napétim a kmito¢tem. Tim se problematika pohonu v zasad¢
piesouva z motoru (a podvozku) do ménice a jeho fizeni (do strojovny).
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U stejnosmérného motoru jsou zietelné¢ vyjadieny obé momentotvorné slozky,
magneticky tok, resp. budici proud, a proud v kotvé. Jejich prostorovy vztah je dan v
rozhodujici mife provedenim stroje a je proto prakticky staly. U asynchronniho motoru se toto
vyjadieni obycejné neuziva, protoze vychazi z veli€in, které nelze na skute€ném stroji méfit.

Byly odvozeny vyrazy pro moment i jinymi cestami.

I 1 Le Ry
- & — f"Y'V“'l_:l_

P

e
Uy L, R, 21 = Ror ]R3
W, s

Obr. 1.6 Zjednodusené nahradni schéma jedné faze (Danzer, 2008)

Rotorovy odpor je rozdélen na dv€ ¢asti a ma to hluboky fyzikélni vyznam. Prvni
slozka R21 reprezentuje (pfepocteny) odpor rotorového vinuti, ktery povazujeme za

konstantni. Ztraty, které na ném pritokem proudu vznikaji ohfivaji rotorové vinuti. Druhd ¢ast

—Wy

w1
R21

o je odpor , fiktivni* a ,,ztraty", které na ném vznikaji pritokem rotorového proudu
2

ptedstavuji vnitini mechanicky vykon motoru. Takze

w1 — Wy
P =mRy;———
w3

I3, (16)

kde m je pocet fazi motoru, w; je statorovy kmitocet pevné spjaty s
(1)1 s ZT[fl (17)

a w, je rotorovy kmitocCet. Pro vnitini moment M;, jenz kromé ¢inného odbéru

z hiidele stroje kryje jesté mechanické ztraty (loZiska, ventilace, ...)

AP ecn
Mysiqer = M; — AM = M; - —== (18)
m
plati pfi zanedbani rozptylové indukénosti
Ra1
M; = mpp,—1I3, (19)
o)

kde pp je pocet polparu. (Danzer, 2008)
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Regulatorem asynchronniho motoru je polovodiovy stfidac, ktery ze stejnosmérného
obvodu kombinaci raznych modulaci vytvari 3fazové napéti s zadanymi prubehy pro efektivni

chod stroje.

C \/.I_H\/AI ANV \_ﬂKT 7N V31 \ﬂ'({ 7K V51
ul| == J |
! \Z “\/jl Z\ V4l Vilh 7K V61 \ﬂ% 7K vl

Obr. 1.7 Trojfazovy sttida¢ (Javirek, 2003)
1.3.3. PFenos momentu

Tok momentu od motoru k obvodu kol mize vést pres trvaly pievod, hiidele a kloubova
spojeni. Tato zafizeni zpravidla jsou sice rize mechanickd, ale c¢ast energie je v nich také
pfeménéna na teplo. Jde o typické viniky tzv. aktivnich ztrat (kap. 1). Zpravidla se G¢innost

tohoto soustroji uvazuje s hodnotou
Nptevodovka = 0798[_] (20)

Pro zjisténi sumy tazné sily na obvodech kol (Fok) vSech hnanych naprav (m)
z momentu motoru se u¢innost zohlednuje spolu s velikosti pievodu (i) a polomérem kol (Dk).
(Siroky, 2003)
_ ZanFevodovkai

F = 21
D, m (21)

1.3.4. Adheze

Dal8im nezanedbatelnym vlivem je adheze, tedy schopnost zlrocit silu pii odvalovani. Uvadi

se jako koeficient x udavajici maximalni pomér te¢né sily na obvodu kola k adhezni tize.
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Existuje tfada empirickych vztahti popisujicich souvislost mezi aktudlni rychlosti

v

vozidla a koeficientem adheze, z nichz asi nejznamé;jsi je rovnice podle Curtise a Knifflera:

7500

= 360 1 44 + 161[—] (23)

U

kde v vyjadiuje okamzitou rychlost vozidla [m/s]. Timto vztahem lze pomérné dobie
urcit velikost koeficientu adheze. V nepftiznivych piipadech vSak mtize byt koeficient adheze

mnohonésobné nizsi, nez udava tento vztah. (Mlynaftik, 2011)

1.4. Brzdna sila

Je nutnd pro tzv. provozni brzdéni, tedy odrychleni za icelem snizeni rychlosti jizdy nebo
zastaveni. Zajisténi schopnosti brzdéni je na rozdil od trakéni sily nutné pro dosaZeni
bezpednosti. Souprava nemiize zapogit jizdu, jestlize nespliiuje podminky stanovené SJR,

ptipadné dalSimi dopravnimi pomiickami a technickymi normami.

Na zeleznici je v dnes$ni dobé brzdéna cela souprava, a sice brzdou pribéznou
ovladanou strojvedoucim nebo fidicim systémem centraln¢. Tato zaroven musi zajistit brzdéni
I v pfipadé pretrzeni soupravy. Ak¢nim ¢lenem brzdéni muze byt fada zafizeni, kterd primarné

rozdélujeme podle pienosu brzdné sily na adhezni a neadhezni.

1.4.1. Adhezni brzdy

Piisobi primarné na ndpravy vozidla a brzdna sila je pfenasSena stejné jako v ptipad¢ trakéni
sily adhezné. Maximalni vyuzitelna brzdna sila je tedy limitovana, protoZze v piipadé
zablokovani napravy je jeji brzdny ucinek zlomkovy. Naprosto dominantnim zastupcem této
skupiny jsou pneumatické brzdy zalozené na tfeni mezi dilem napravy (kolem nebo

kotoucem) a akénim ¢lenem, pro néz je omezeni adhezi dano vyrazem

den =< % [N, N, -, '] (24)

kde F4yn je piitlacna sila ak¢niho ¢lenu, N je napravova tiha a f je koeficient tfeni

zavisly obecné na rychlosti, materialu a ¢istot¢ povrchii a dalSich konstruk¢énich vlastnostech.
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Velice vyznamnad je také mozZnost brzdéni trakénimi motory, tzv. elektrodynamicka
brzda. Kazdy elektricky stroj mize pfi vhodném zapojeni vnéjSich obvoda pracovat jako
motor nebo jako generator. Jelikoz jde o adhezni brzdéni, maximalni brzdna sila napravy je

omezena dle vzorce 22.

1.4.2. Neadhezni brzdéni

Prvnim zastupcem je kolejova brzda pracujici na principu tieci sily mezi poélovymi néstavci
magneti, upevnénych na ramu podvozku, které jsou magnetickou silou pfitlacovany k hlave
kolejnice. Velikost brzdné sily zavisi na délce magnetu, velikosti jeho buzeni a na materialu
nastavcl a kolejnice. Kolejnicové brzdy zpravidla nemaji regulaci Gc¢inku, jsou ovladany
binarn¢ (zabrzdéno-odbrzdéno). Proto se nehodi jako brzdy provozni a na Zzeleznici se

pouzivaji vyhradné jako brzdy nouzové.

Druhym zastupcem jsou brzdy vifivé, které vyuzivaji sily ptisobici na vodi¢ s proudem
Vv magnetickém poli. Proud, ktery ptsobi brzdéni dynamickymi u€inky indukuji bud’
Vv kolejnicich nebo v brzdovych kotoucich (pak se vSak jednd o adhezni brzdéni). Nejcastéji se
pouzivaji linearni vifivé brzdy zavéSené na podvozcich nad kolejnicemi. Vysoké naroky na
spotiebu energie, které nejsou splnitelné béznou vozovou baterii bez znac¢ného
pfedimenzovani, a signifikantni vliv na dopravni cestu jednak markantni zménou teploty
kolejnice a potlacenim magnetického pole nékterych prvku systému ATP a ATC vsak tento

typ rovnéz odsuzuji pro pouziti pievazné jako brzdu nouzovou. (Danzer, 2008)
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2. Stavajici vypocetni metody

2.1. CSDV7

Pro ucely tohoto piedpisu se zejména z historickych divoda vypracovaval tzv. redukovany
tratovy profil, jehoz smyslem bylo zahrnuti vSech druhil tratovych odport a zejména
zjednodusSeni analyzy snizenim poctu bodd, ve kterych dochdzi ke zméné tratovych poméri.
Zjednodusené feceno se pramérovaly tseky s podobnou hodnotou sklonu vsech odpori.

_ Z rsklonlsklon + Z robloukloblouk + Z rtunelltunel 25
rredukovany - ( )
Z lsklon

Déale se stanovuje teoreticky pribéh rychlosti grafodynamickou metodou CSD,
pfipadné v kritickych usecich s vysokymi naroky na presnost metodou s-V2. Predpis se
zminuje také o vypocetnim algoritmu, uvadi vSak pouze pozadavky na n¢j, nikoli jeho popis.

Z prubéhu rychlosti se zjisti teoretické jizdni doby.

Kapitola XIX uvadi aplikaci vypoctu tachogramu, ze které vyplyva, ze probiha
Vv integracnich krocich charakterizovanych projetym drahovym intervalem. V kazdém kroku
je zjisténo zrychleni dle tachogramu. Na zakladé mérné tazné (brzdné) sily, vypocétené dle

vzorce 51, je stanoven jizdni stupen.

Spotiebé elektrické energie se vénuje kapitola XV ptedpisu. Postup vede na sumu
dil¢ich spotieb pocitanych v krocich. Dil¢i spotieba je dana okamzitym proudem protékajicim
kotvami trakénich motori a napétim danym voltampérovou charakteristikou pro

piedpokladany jizdni stupen.

Vzorec pro celkovou spotiebu na sbéraci hnaciho vozidla mé pro sttidavou soustavu

tvar:

E
Ec — (1 + x) trakce

Cos @ + Etopeni + Epobyt [kWh] (26)
Ntransformatorufusmértovat

kde x je pomérna spotieba pomocnych pohont, # je G¢innost pfislusného zafizeni a

Epobyt je energie spotfebovana béhem pobyti vlaku kromé odbéru topeni. Pro stejnosmérnou

trakci se vzorec zjednodusi o nadbytecné Casti:

E. = (1 + x)Etrakce + Etopeni + Epobyt [kWh] (27)
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Energie pro vytapéni se pocita v zavislosti na praimérné teploté ovzdusi a typu vlaku.

Vzhledem k dobé vydani piedpisu se nepocita s pritomnosti klimatizace.

2.2. Metoda dle zadaného GVD

Jde 0 zplsob vypocti uvedeny ve studijni opoie k pfedmétu Energetika kolejové dopravy

(Dolecek, 2012) a vychazi z publikace Energetika v dopravé (Travnicek, 1988).
2.2.1. Vypocet spotieby
Zakladni veli¢inou je zde mérna spotieba energie (At) vyjadiena rovnici:
Ar = Framsl[Nm] (28)
kde | je ujeta draha a Fu:q je ziskana z vyrazu:
Ftamns = mgpm[N] (29)

Clen pnm je stfedni mérny jizdni odpor celého vlaku, ktery se sklada z mérného jizdniho
odporu vlaku na vodorovném piimém tuseku trati (Pom), dale z pfirtistki mérného jizdniho

odporu vlivem jizdy v oblouku (pr) a ve stoupani (ps).

(30)

Pm

_ Z pOmZO + Zprlr + Zpsls [E]
B kN

lcelkové
Délka lo odpovida délce pojizdéné trakénim vykonem. Vyslednym ukazatelem je

prumérna mérna spotieba (Wns), K niz je jesté potfeba pripocitat slozku mérné spotfeby na

rozjezd a brzdéni (Wrozjezd) a slozku mérné spotieby pomocnych pohont (Wpomocne).

Wee = Pmd [Wh (31)
NS 3,6NpononNnapiject soustava tkm
N 0,01072 (1 + p)vZpps [Wh 32)
rozjezd 771’ozjezdlrozjezd tkm
KPh 7 idl 103 Wh
Wpomocné = naa;;;);l 2 [tkm (33)

kde p je soucinitel rotujicich hmot a k je pomérny ptikon pomocnych pohonti, vytapéni

vlaku a osvétleni vztazeny ke jmenovitému vykonu lokomotivy.
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2.2.2. Vypocet elektrickych veli¢in

Nejprve je uvedena metodika pro stejnosmémné systémy. Ubytek napéti na trakénich

usmérnovacich zdvisi na jejich poctu (n), jmenovitém proudu jednotky (ln1) a na napéti

ménirny naprazdno (Uo). Vypocte Se z vyrazu:
Icelkovy

AUusm = nI . AUO
n

Uy transformator [

100 V] (34)

kde A je soucinitel sklonu vné&jsi charakteristiky usmérnovaci jednotky a nabyva

hodnot 0,4 az 0,6.

Dale je uveden vztah pro Ubytek napéti na vstupu transformatoru vlivem reaktance
napajeci sit¢ zavisly na jmenovitém vykonu transformatoru jednotky (Sn) a zkratovém vykonu

na primarni strané (S).

1 § S
AUy = 225 4y, 2] (35)
Inl Sk

Vypocet ubytku napéti na trakénim vedeni je feSen pii nejméné piiznivém provoznim
stavu, tedy vlaky s velkym odbérem proudu na stoupani a vzdalené od ménirny. Parametrem

charakterizujicim vedeni je mérny odpor (rrv). Pak nejvétsi ubytek napéti zjistime jako:
AUmax =Tty Z IilTV,i [V] (36)
i

Pokud se tyké4 ubytkli na AC soustavé, uvazujeme trakéni transformator (déle jen TT)

a parametry Xrr a Xprivod, coz jsou reaktance piepocitané na napéti trakéni soustavy:

AUrr = ITT(ZXph’vod + XTT) sing [V] (37)
U2

pr“ivod = S_n [Q] (38)
k
u, Up

"= ek (39)

V kapitole 11 publikace je rozebran vypocet energetickych ztrat pro jednostranné

napajeni ve tvaru:
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U—-+VU? - 4Szx
I= o [A] (40)

kde z je mérna impedance trakéniho obvodu, U je napéti v misté ptipojeni TNS a x je

vzdalenost odebirajiciho vlaku od TNS. Aby $lo vyraz vypocitat, musi platit:

2

S< U [A] (41)
4zx

coz je podminka realizovatelnosti dodavky vykonu. Pro oboustranné napéjeny tsek o

délce L byl odvozen vzorec zavisly na vzdalenosti od prvni TNS (X1).

U—\/Uz _4sk Tz

I = T [A] (42)

U— \/UZ — 4S(L —xl)z%

I, =
2 ZZ(L _xl)

[A] (43)

2.2.3. Rekuperovany vykon

Vypocet vychazi z principu ptemeény ¢asti kinetické energie (Axin) Na energii elektrickou.

Vs 2
Awin = 0,01072(1 + p)m (%36“") [Wh] (44)

Pro jizdu vyb&hem na draze | by platila rovnost trakéni energie (Asaken) VynaloZzené na
dosazeni Vpocarek @ energie odevzdané ztratam z puisobeni odport (o), které jsou pocitany pro

stfedni rychlost vybéhu:
Atrakeni = Agin = 2,724mryl[[Wh] (45)
Pro nejvétsi hodnotu rekuperovatelné energie pak plati vyraz:

Arekuperace = m[0'01072(1 + p)(vgoéétek - vlgoncové)_2J724lrekuperacer0][Wh] (4'6)
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3. Pouzita vypocetni metoda

Metody predstavené v pfedchozi kapitole zfejme vedou na vysledek, nicméné neni pomoci
nich mozné skutecné simulovat aktualni poméry. Metoda podle piedpisu V7 naptiklad viibec
nepocita s elektrickymi vlastnostmi vedeni, rekuperaci a zamétuje se spiSe na technologicky
pohled na problém. Metoda druha je v tomto sméru pomérné komplexni, nicméné jednotlivé
vypocty (spotieba, napéti, ztraty) nejsou nijak provazany, piicemz z fyzikalniho hlediska
vychazi ze spolecného zakladu a jsou spolu tésné¢ spjaty. Rovnéz vitbec neni brano v potaz
vzajemné ovlivnéni napajecich poméru soupravami Vv tseku, zda napiiklad rekuperovany
vykon najde svij spotiebi¢. Navrhuji proto zavést nasledujici metodu vypoctu, ktera

respektuje urcité kroky zminénych postupil, nicméné v jadru se vymyka.

3.1. Zékladni pozadavky

Metoda musi byt co mozna univerzalni, zejména z hlediska pouzitého napajeciho systému a
jeho frekvence. Pocet vlakil v useku by nemél byt omezen oproti realité. Musi byt mozné
piimo simulovat viechny typy a kombinace souprav, které se pohybuji na siti SZDC, a ostatni
by mély jit pfidat modularnim zplisobem beze zmény ostatnich komponent, nebo architekury
celého programu. Rekuperace musi byt podporovana. Hlavnim vystupem simulace jsou tyto

veli¢iny:

e napéti na sbéradi® a proud jim prochazejici u viech souprav,

proudy odebirané z TNS,

e upozornéni tykajici se prekroCeni limitd napéti a proudi.
ZjednodusSujici predpoklady:

e geometrické poméry vSech soubéznych koleji jsou stejné,
e vypolty budou probihat s ¢asovym krokem 1 vtefiny, v nichz se soupravy

pohybuji s konstantnimi zrychlenimi,

! Napéti méfené mezi trolejovym dratem v misté odbéru a kolejovym zpétnym vedenim v téZe
vzdalenosti od pocatku tiseku. Z tohoto hlediska zjednodusime soupravu na 2bodové pfipojeny prvek.
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e vySetfovany tsek neni nijak ovliviiovan zvnéjSku ani sousednimi useky, tedy
napdjeCe tykajici se tohoto UuUseku jsou nezdvislé na ostatnich aktivitdich
ptislusnych TNS,

e dynamické prabehy elektrickych veli¢in jsou misto exponencidl zjednoduseny na
skokové zmény, jejich harmonické prubéhy jsou vyjadieny symbolicky pomoci

fazora.

3.2. Vozidla

Pro simulaci jsou podstatné vSechny soupravy interagujici s trakéni soustavou. Patii sem
zejména vlaky a posuny hnané vozidlem elektrické trakce a soupravy vyuzivajici elektrické

predtapéci zafizeni ptipojené k TV. Rozdélme ptikon libovolné soupravy takto:
Ppﬁkon = Ptrakce + Pztréty + Ppomocné pohony + Postatni (47)

kde Postatni @ Ppomocné pohony S€ li8i tim, Ze zafizeni oznacena jako ostatni odebiraji
prikon nezavisle na stavu trakéniho soustroji, jde naptiklad o klimatizaci, vytapéni, sviceni
apod. Naproti tomu pomocnymi pohony oznacuji zafizeni, kterd maji piimou (ventilatory)
nebo polopifimou (kompresory) souvislost s trakénim obvodem hnaciho vozidla. Dal$im
Clenem jsou ztraty, které nelze zanedbat — zejména ztraty dané zpiisobem regulace. Chovani
souprav (jejich pozadavek na piikon) jsou v ¢ase determinovany grafikonem a v prostoru pak

polohou, ktera odkazuje na poméry dopravni cesty.

3.3. Sestava tachogramu

Tachogramy jsou vypocitavany pro jednotlivé jizdni tseky ohranic¢ené pobyty ve stanicich /
zastavkach nebo zaCatkem nebo koncem trasy. Pro vypocet jsou nutné nasledujici vstupni

udaje:

e parametry soupravy,
e parametry trat¢,

e pocatecni a koncovy bod véetn¢ obou okrajovych rychlosti.

Vysledkem vypoctu je sada snimkl zachycujicich jizdu vlaku s ¢asovou rozteci
odpovidajici kroku simulace, tedy 1 vtefiné. Snimky mohou byt rtiznych typi, ale pro dalsi

zpracovani poskytuji homogenni rozhrani, z n¢hoz lze ziskat:
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e polohu cela vlaku,
e rychlost,
o smér (k pocatku / ke konci),

e transformaci na elektrickou reprezentaci soupravy vzhledem Kk napajeci soustave.

Prvni 3 body jsou =zélezitosti mechaniky, zatimco posledni bod informuje o
poZadavcich na elektrické napdjeni za Ucelem uspokojeni mechanickych veli€in a ztrat
vdaném okamziku. ReSeni tachogramu tak zaroven poslouzi pro navazujici vypocet

elektrickych poméri.

Tachogram je fteSen vyhradné¢ pro jizdni strategii typu obalkova jizda. Ta je

charakterizovana nejkrat$i dobou jizdy, takze je vzdy:

e vyuzivan maximalni vykon pro dosaZeni rychlosti rovné aktudlnimu limitu,
e pojizdéna nejdelsi mozna vzdalenost s maximalni rychlosti a
e vyuzivan maximalni brzdny vykon pro deceleraci k mistu sniZz§i dovolenou

rychlosti nebo pobytu.

Tuto strategii jsem vybral zamérné jednak pro svoji jednoznacnost a jednak
predpokladam, Ze klade nejvyssi naroky na napéjeci soustavu, takze z tohoto pohledu umozni
piimo fesit nejhors$i mozny ptipad situace elektrickych veli¢in. V simulaci neni obalkova jizda
implementovana zcela dokonale zejména z diivodl vyplyvajicich z pozadavku na konstantni

éasovou diskretizaci.

Useky jizdy jsou rozdéleny do 3 skupin: zrychlovani, jizda konstantni rychlosti a
brzdéni. Odpory jsou vypocteny dle kapitoly 1 sdrobnou modifikaci. Souprava neni
uvazovana jako hmotny bod, nybrz jako shluk bodii predstavujicich jednotliva vozidla. Tyto
jsou od sebe vzdaleny na délky jednotlivych vozii a piisobi na né¢ odpory odpovidajici jejich
skutecné poloze v ramci soupravy i useku. Pokud se bude souprava nachdzet v blizkosti
pocatku nebo konce useku a vypoctené polohy vozidel lezi mimo nactenou oblast, pak jsou
doty¢na vozidla zanedbéna a jejich odpory se uplatni pouze po vstupu nebo pied vystupem

Z oblasti.

3.3.1. Zrychlovani

Vstupni podminky jsou:
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e rychlost niz8i nez stanoveny limit dany ze strany trat¢ a soupravy,
e schopnost vyvinout taznou silu = pfitomnost hnaciho vozidla,

e vlak je mezi hrani¢nimi body tachogramu.

Operace musi probihat sekvencné, protoze stav v kazdém snimku je zavisly na

piedchozim snimku. Pro zji§téni nového stavu jsou vyuZzity nasledujici rovnice.

Vnovd = Vaktuaini T AAL = Vggeuaini + @ (48)
a = QAtrakce — Astatické odpory _ Ftrakce — Ustatické odpory (49)
1+p m(1+ p)
1 ) a
Anovs = daktuaini + Vaktuamidt + E alt® = dagrusing + Vaktuaing + E (50)

Podminky pro ukonceni jsou velmi jednoduché; dalSi krok nebude pocitan, pokud
v aktualnim byl dosazen rychlostni limit nebo koncovy bod tachogramu. Pokud rychlost
V poslednim snimku ptekracuje rychlostni limit, a zaroven tento limit neni nizs§i nez dosaZena
rychlost v piedposlednim snimku, je ziejmé, Ze byla dosazena cilova rychlost a neni potieba

brzdit. Proto je kone¢na rychlost upravena, aby odpovidala limitu.
Tvar funkce, kterou musi souprava pro sestaveni pribéhu akcelerace poskytovat, je:
Ftainé,max = f(v) (51)

3.3.2. Brzdéni

Vstupni podminky:

e schopnost vyvinout brzdnou silu,
e posledni snimek zptfedchoziho pribéhu prekracuje rychlostni limit v daném
miste,

e pozice vlaku mezi hrani¢nimi body tachogramu.

V ramci této procedury je hleddna optimdlni brzdna kiivka pro dosaZzeni cilové
rychlosti nejblize pred nebo na urovni mista s nizsi rychlosti nebo mista pobytu. Navrhnul
jsem algoritmus, ktery hrubou silou hledé nejzazsi snimek, ve kterém je tfeba aktivovat brzdu.
Jde o pomérné¢ exaktni operaci, protoze velikost odrychleni je pocitana zvlast v kazdém

snimku s ohledem na moznosti vozidel a podminky dopravni cesty.
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Brzdéni vzdy vychéazi z dosavadniho pribéhu (vlak nikdy nezapocne jizdu v daném
useku vyssi nez povolenou rychlosti), takze je pro kazdy ptfedchozi snimek paralelné sestaven

prab¢h decelerace jednotliveé podle téchto rovnic:

Vnova = Vaktuaini — QAL = Vggryaini — @ (52)

a= Aprzdeni + Astatické odpory Fbrzdéni + Fstatické odpory
1+p m(1+ p)

(53)

1 a
Anovs = daktuaini + Vaktuanibt — E alt? = daktuaini T Vaktusini — E (54)

kde brzdna sila, hmotnost a soucinitel rotujicich hmot jsou dany parametry soupravy a

statické odpory zavisi na soupravé a trati.

Je vybran cCasové posledni snimek, znc€hoz se podaii vcas dobrzdit. Jelikoz
pravdépodobnost dobrzdéni piesné v cilovém bod¢ je miziva, dopliluji se snimky jizdou
v rezimu konstantni (cilové) rychlosti, jejiz tvorba je popsana v nasledujici kapitole. Pokud
neni mozné dobrzdit ani od prvniho snimku dosavadniho pritbé¢hu, znamena to, Ze zvolena
pocatecni rychlost sice neni nad aktudlnim limitem, ale nachdzi se nad obalkovou brzdnou
ktivkou a je potieba ji snizit. Tato situace muze nastat pouze u prvniho tachogramu v ramci
jizdy soupravy, kazdy dalsi (pokud existuje) zacina z pobytu, a ma tudiz pocatecni rychlost

nulovou.

Tvar funkce, kterou musi souprava pro sestaveni prubéhu odrychleni poskytovat, je:
Fyrzaamax = f(v) (55)

3.3.3. Jizda konstantni rychlosti

Vstupni podminkou je pouze poloha vlaku mezi hrani¢nimi body tachogramu. Snimky jsou
vytvateny az do vybraného koncového bodu. Rychlost je v nich udrZzovéna pfesné na
pozadované hodnoté. Souprava tedy vyviji brzdnou nebo taznou silu ekvivalentni sile

statickych odport. Dynamické odpory v takovém piipadé nevznikaji, viz. kap. 1 a 1.2.

Ve vétsiné krokii nebude pozadavek na maximalni vykon v rezimu jizdy nebo brzdy,
snimky jsou proto vytvafeny s informaci o pomé&rném vyuziti odpovidajiciho rezimu, coz se
v dalS§im zpracovani snimku (u korektné namodelované soupravy) patiicné projevi na

elektrické reprezentaci vici napajecimu vedeni. JelikoZ jsou ve vypocetni technice operace
30



s desetinnymi Cisly zatizeny systematickou chybou, novy stav kazdého snimku neni pfesné
piepocitavan jako vysledek zapoleni dvou protivnych silovych vektorti, nybrz prosté

idealizovan takto:

Vnova = Vaktualni (56)
Anova = Aaktuaini T Vaktusinidt = daktusing + Vaktuaini (57)

Skute¢ny limit dany trati a soupravou neni pfi sestavé v tomto rezimu kontrolovan a je
ptedpoklad, Ze se nenachazi pod stanovenou hodnotou v zddném bod¢ vymezeného useku. Je
ziejmé, ze zvolend rychlost nesmi byt nulova, nehybnd soustava by jakoukoli vzdalenost

nepiekonala v realném Case.

3.4. Tratovy tsek

Usekem se rozumi souvisla ¢ast trati, ve které je poloha jednoznacné identifikovatelna

vzdalenosti od pocatku a kterd je charakterizovand témito parametry:

e clektrické parametry vedent,
e parametry napajeciho systému,
e parametry dopravni cesty,

e grafikon dopravy.

Ztraty v tratovém Useku urcujeme jednak kvili porovnani rtiznych variant a jednak
kvuli stanoveni napétovych ubytkl ovliviiyjicich napéti na sbéracich. Jsou pouze elektrického
razu. Pokud ptijdeme podél toku vykonu, ptichazi v tvahu postupné ztraty v napajeci stanici a
v trakéni soustavé. Oboji jsou zavislé na konstrukci a na prochdzejicim proudu (Ohmuv

zakon). Ztraty v trakéni soustave jsou dale dany polohou aktivnich souprav.

Kolejiste bude brano jako ekvipotencialni tiseCka, veSkeré ubytky promitneme do
trolejové sestavy, coz je matematicky ekvivalentni. Ze své podstaty je vylouCena simulace
vice systému v jednom useku, takze udaje typu frekvence, limity napéti a proudu budou vzdy

konstantni.

Proud, ktery protéka soupravami, je ovliviiovan pozadavkem na ptikon, ale také

napétim na sbéracCi. Bohuzel se nemuzeme spokojit pouze s hodnotou piikonu, protoze
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voltampérové charakteristiky vozidel mohou nabyvat libovolnych pribéhii. Situaci bych

popsal témito schematickymi rovnicemi:

ppf-ikon = Asbéraéiiédany (58)
Usbéraé = Astabilm’ - Aztréty (59)
iiédany = f(ﬁsbéraé) (60)

Napéti na sbéraci je dynamicky zavislé na proudu soupravy. Exaktni analytické feSeni
pfi znalosti vSech elektrickych charakteristik by bylo mozné, ackoli naro¢né. Nicméné pak by
byla ztracena velka ¢ast univerzality. Metoda by nemohla byt vyuzita pro libovolnou (v dobé
tvorby prace nezndmou) charakteristiku. Domnivam se, Ze tento poZadavek je mozné naplnit

pouze s vyuzitim numerickych metod.

3.4.1. Topologie obvodu

Obvod bude syntetizovan jako plandrni, tvofeny jednoduchymi smyckami, kde kazdd ma
maximalné dva sousedy. Zadna ¢ast obvodu nebude mimo smyc¢ku. Jeho tvar tak pfipomina

fetéz. Vétve obvodu rozdélme na:

e podélné — unikatni pro kazdou smycku,

e piicné — sdilené se sousednimi smyckami, pokud existuji.

Jak jsem zminil v ptedchozi kapitole, kolejisté bude ekvipotencialni, takze v jedné
skupiné podélnych vétvi nebudou nikdy umistovany zadné prvky. Ve druhé skupiné budou
umistény tsekové impedance napdjeci a zpétné soustavy a kone¢né v piicnych vétvich budou
umistény vSechny prvky spojujici trolejové napdjeni s kolejistém, tedy soupravy a staciondrni

elektricka zafizeni.

Razeni ptficnych prvki odpovida fyzickému potfadi od pocatku ke konci useku.
Jednotliva vozidla vSech souprav jsou fazena jako samostatné vétve. To znamena, ze i vozy

jsou elektricky pfipojeny pfimo na napdjeci soustavu a musi byt s timto ohledem modelovany.
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Obr. 3.1 Priklad fyzického uspotadani napajeného useku

ILO IL‘I IL2

Lok T Viz1 T TNS1 T TNS2 T
ITO IT'I IT2 IT3

Lok lUTo Viiz1 LUH TNS1 lUW TNS2 LUTB

Obr. 3.2 Schematické zobrazeni obvodu sestaveného dle Obr. 3.1
Na Obr. 3.2 jsou zamé&rné vyznaceny sméry proudl a napéti, protoze jsou pro vypocet
systémoveé zavazné. VeliCiny jsou indexovany pocatecnimi pismeny anglického vyjadieni
smérové piislusnosti (longitudinal = podélny a transversal = pficny). Ze schématu mj.

vyplyva, Ze mezi vozidla nejsou vkladany podélné impedance, maji spolecné misto pfipojeni.

Pfi¢na zafizeni, jejichz ¢iselnd hodnota protékajicich proudd je kladnd, jsou v dané
situaci zdroji a naopak. U podélnych impedanci je ziejmé, Ze znaménka napéti a proudi

budou vzdy ve shodé a budou vzdy spotiebici.
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3.4.2. Puvodni koncept FeSeni

Cely tusek by se tesil pomoci metody smyckovych proudl, protoze vzdy bude
pfitomen alesponl jeden zdroj napéti — napdjeci stanice. Rekuperujici vozidla pievedeme
rovnéz na zdroje napéti. Pro naprostou univerzalnost by musely vSechny zdroje definovat

pouze jednu funkci:

ﬁzdroj = f(iodebirany) (61)

Tato funkce by byla déle zavisla na ztratach a v ptfipad¢ rekuperujicich vozidel na
jejich aktualnich vykonovych dispozicich. Aktivni soupravy, které odebiraji vykon, by musely
definovat pouze funkci popsanou rovnici 60 a byly by pro tuto metodu zjednoduseny na

impedanci.

—~

5 Usheraz
Zsouprava = i (62)
zadany

Sestavenim a kalkulaci smycek vSak nezjistime skutecné vysledné hodnoty, protoze
metoda sama vede k analyze pouze linearnich obvodt. Vysledné proudy ze zdroji a napéti na
odbérech proto budou znovu podrobeny rovnicim 60 a 61. Cely proces pak bude iterativné

opakovan, dokud nebude dosazena zvolena presnost vysledku kazdé hledané veliCiny:

(Vﬁsbéraé: |ﬁsbéraé;n - ﬁsbéraé; n—1| < pFesnOSt)

T : ] (63)
/\(VIzdroj: |Izdr0j;n — Lzaroj; n—1| < presnost)

kde n je cislo aktualni iterace. VSechny funkce pak musi splnit pouze podminku
spojitosti na intervalu vstupnich hodnot. Stanoveni intervalu vstupnich hodnot je individualni,

protoze zalezi na umisténi prvku z hlediska topologie obvodu. Piehled je uveden v Tab. 3.1.

Typ prvku Vstupni velicina Podélné iazeni Pii¢éné iazeni
Zité% (impedance) napéti (V) 10 ... Umax - Umax ... Umax
Zdroj proud (A) nema vyznam 0 ... Imax

Tab. 3.1 Defini¢ni obor hodnot prvki v sestavovaném obvodu
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Funkce zatéze nemusi byt definovana pro absolutni hodnotu proudu 0 ampér, protoze
kazda realna soucastka by méla ustalenou / fdzorovou navratovou absolutni hodnotu napéti

také nulovou a za téchto podminek by navazujici rovnice 62 stejné neméla feseni.

Tento koncept jsem rozvijel vétSinu Casu tvorby prace az do chvile, kdy jsem cely
model naimplementoval a testovanim zjistil, ze je pro dané ucely zcela nevhodny. Jednak bylo
problematické namodelovat zdroj s usmériovac¢em (ménirna, rekuperujici souprava na DC
systému) tak, aby mé&l svou charakteristiku nadefinovanu v souladu s tabulkou. Ale pfedevsim
byl vypocet obvodu nesmirné volatilni takika za vSech podminek. Pokud se napiiklad
v obvodu nachézely dvé napéjeci stanice s jednou odebirajici soupravou mimo spole¢ny tsek
(Obr. 3.1), pak napéjeci stanice, v jejimz Gseku nebyl odbér okamzité zacala napajet sousedni
— zatiZzenou — jejiz napéti kleslo o vnitini ztraty. V nasledujici iteraci mél proto jeji proud
zaporné znaménko, coz se projevilo na znacném ristu napéti nad nominalni hodnotu. Pak uz

obvod nezastavitelné osciloval mezi limity napéti obou TNS.

Pokousel jsem se hledat zptisob, jak vypocty stabilizovat. Bez tispéchu jsem limitoval
zmény hodnot mezi iteracemi. Dale se mi z rtiznych divoda nepodatilo aplikovat prediktivni
zpusob vybéru nové hodnoty pomoci jinych numerickych metod (regula falsi, Newtonova

metoda tecen), takze jsem se rozhodl koncept smyckovych proudii zcela opustit.

3.4.3. Vysledny koncept FeSeni

Novy a po vSech strankach lepsi zptisob vyuziva pro feSeni externi open-source knihovny
SpiceSharp od Svena Boulangera, kterd je k dostani na ulozisti Github pod MIT licenci. Jak
Z ndzvu vyplyva, jde o adaptaci vypocetniho prostfedi Spice pro C# respektive doménu .NET.

Jedinou nevyhodou je fakt, ze kompletni vypocet si jiz ¢tenar nebude moci provést na
papife bez dikladného studia této knihovny, coz na druhou stranu klidné na zminéném

ulozisti mize provést. Nicméné vyhody, které knihovna ptinasi, zcela ptevazuji.

Topologie obvodu zlstava v zasad¢ stejnd, az na déleni soupravy. Nyni jsou vSechna
vozidla soupravy zahrnuta v jednom dil¢im obvodu (subcircuit), ale stale plati, ze v ném jsou
vSechna spojena paraleln¢ piimo na napdjeci soustavu. Co se vSak méni zcela, je pojeti
jednotlivych zafizeni. Tato nemusi implementovat konkrétni rovnici, nybrz musi byt

transformovatelna do soucastek, které knihovna podporuje.
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Typ prvku Vyznam Vybrané parametry

BJT bipoléarni tranzistor kapacity, S

Capacitor kapacitor C

Diode dioda kritické napéti, saturaéni proud

CurrentControlled

Currentsource

proudem fizeny zdroj

proudu

koeficient zesileni

CurrentControlled

Voltagesource

roudem fizeny napét’ovy
y vy

zdroj

koeficient zesileni

Currentsource nezavisly zdroj proudu In

Inductor civka L

MOSx ruzné typy MOS kapacity, proudy jednotlivymi
tranzistori ptechody

Mutuallnductance vzéajemna indukénost k

Resistor rezistor R

Subcircuit dil¢i obvod libovolna kombinace prvku

VoltageControlled

Currentsource

VoltageControlled

Voltagesource

Voltagesource

napétove fizeny zdroj

proudu

napétove fizeny zdroj

proudu

nezavisly zdroj napéti

koeficient zesileni

koeficient zesileni

Un

Tab. 3.2 Vybrané elektronické prvky implementované knihovnou SpiceSharp



4. Model soupravy

Souprava je zédkladnim ¢lenem, se kterym trat’ interaguje. Rozeznavame 3 stavy, ve kterych se

muze nachazet:

e jizda s aktivnim tahem,
e jizda s brzdnym ucinkem

e souprava ve vybéhu (s nulovym mechanickym vykonem).

Souprava musi umét zhodnotit své vykonové schopnosti a také se transformovat v
v elektrickou reprezentaci. Pii vSech operacich je souprava vlastné jen agregatorem informaci

od jednotlivych ¢lent soupravy — vozidel.

Ackoli by bylo zajimavé vérné modelovat napiiklad trakéni charakteristiky a jejich
deformace pro vSechny druhy motort, regulaci a také zpiisobt fizeni, takové ambice si
v rozsahu diplomové prace nebudu klast. V kap. 3.1 jsem sivzal za cil maximalni
univerzalnost a stejné dilezitym aspektem je podle mne také obsluhovatelnost. Nemd vyznam
vytvofit simulator, se kterym nikdo nebude chtit pracovat, protoZze do néj bude stézi ziskavat

detailni data o vozidle, ktera navic nebudou pfenosna na jiné vozidlo.

Rozhodl jsem se proto jit prihlednéjsi cestou, univerzalné pouzitelnou pro libovolné
vozidlo v€etné zahranicni provenience. Parametry budou pro obsluhu srozumitelné a pro

piipadnou rychlou zbéznou analyzu také odhadnutelné.

4.1. Tazna sila

Mechanicky vykon je dulezity takika pii vSech operacich s HV. Vychazi zidealni trakéni
charakteristiky:

Prech = Z(Mw)trakéni motor — Ftainévsouprava (64)

Mechanicky vykon je provazan se jmenovitym vykonem vozidla P, pfes rovnici:

Pranmax = Nmotorullprevodovkatn (65)

Pti sestavé zrychlovani tachogramu je od hnacich vozidel zjistovana maximalni tazna
a brzdna sila. Pro vétsi presnost by funkce pfedepsana rovnici 51 mela byt zavisla také na
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napéti na sbéraci, nebot’ realné k nému strojvedouci na ,,mékcich* systémech musi ptihliZzet a
prizpusobit odebirany vykon, aby napéti nekleslo pod stanovenou mez. Tato funkcionalita by
sice sla implementovat, nicméné existuji 3 divody, pro¢ jsem od ni ustoupil (sefazeno od

nejniz8i zavaznosti):

e Ve vstupnich datech vozidla by vznikla dimenze, podle které je vozidlo fizeno.

e Jizdni doby a tachogramy by byly zavislé na aktudlnich elektrickych pomérech,
coz by mj. znamenalo, ze pied samotnou simulaci by nebylo jisté, zda souprava
naptiklad stihne dojet do koncového bodu pted ptilnoci.

e Soupravy by se vaktudlnim snimku vzajemné ovliviiovaly nejen svymi
elektrickymi charakteristikami, ale uz v jejich syntéze na zikladé trakcnich
charakteristik a je snadné si predstavit, jak jednoduse by se takto ovlivnény
vypocet rozkmital. Zavedeni dalS$i nadfazené¢ zpétné vazby nad vypoctem
elektrickych pomérti by jist¢ prodlouzilo vypocet, ale piredevSim by s nejveétsi

pravdépodobnosti vedlo na znacnou nestabilitu a nejednoznacnost feseni.

Maximalni tazna sila je omezena 3 faktory

e maximalni vykon,
e adheze,

e maximalni povolena tazna sila vozidla (konstanta).

Vysledny vzorec tedy vznikne Vv této podob¢:

7500

P
3’617 + 44 + 161) ) nmotornpfevodovka f, Flimit) (66)

Ftainé,max = min (G (

4.2. Brzdna sila vozidel

Pti zjistovani maximalni brzdné sily, coz vyzaduje funkce 55, jsou s¢itany vSechny dostupné
provozni druhy brzd na vozidle. U vagonti jsou to pouze pneumatické brzdy, zatimco u
hnacich vozidel je pocitano také s brzdénim motory. Jelikoz oba typy jsou adhezni, vysledna

sila je opét adheznim koeficientem limitovana:

7500

m + 161) , FEDB + Fpneu brzda)

Fbrzda,max = min (G (
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4.2.1. Stanoveni pritla¢né sily pneumatickych brzd

Problematika brzdéni je zGzena na vypocet maximalni brzdné sily. Obvykle dostupnym
parametrem vozidla je pocet naprav (n), typ brzd a odpovidajici tzv. brzdna hmotnost (B)
Vv tunach. Jiné parametry jsou pfili§ specifické a tudiZz nekomfortni pro nase pouziti. Brzdna
hmotnost je definovana jako hmotnost vozidla, kterou je brzda daného vozidla schopna
ubrzdit na predepsané zabrzdné vzdalenosti pii takové pocatecni rychlosti a na takovém
spadu, pro které je v tabulkach brzdicich procent pfedpsano pro tuto zdbrzdnou vzdalenost a

ptislusny zptisob brzdéni plnych 100 %. (Antonicky, 1984)

Voditko jsem nasel ve smérnici UIC 544-1. Sice zde chybi kapitola pro ptimy vypocet

sily z B, nicméné 1ze pouzit nasledujicicich vzorci:

Fiun k
p = 2famk [t] 67)
g
k=ay,+ aleyn + aZden2 + a3den3[_] (68)

kde Fayn je piitlacna sila jedné zdrze? a koeficienty ax jsou tabelovany pro brzdné zdrze

typu Bg (délen¢) a Bgu (vicekrat délené).

Typ zdrzi ao a1 az as
Bg 2,145 -5,38:1072 7,8:10% -5,36-10
Bgu 2,137 -5,38-1072 8,32:10™ -6,04-10°

Tab. 4.1 Koeficienty ptitla¢né sily $palikovych brzd (International Union of Railways, 2004)

Vysledek pro jednu zdrz je tedy kofenem rovnice:
2 3 4 _
—B + aOden + aleyn + adeyn + angyn =0 (69)

ktery hleddm iterativnim feSitelem kofenl S pfesnosti na dvé desetinnd mista pii
naditani parametri vozidel. Vysledek vypoctu jsem testoval a konfrontoval s tabulkou

Vv ptiloze E smérnice.

Pro kotoucové brzdy je uveden vzorec

2 Ctyinapravovy viiz je standardné vybaven 16 zdrzemi.
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den = 118 [t] (70)

Pro vyslednou silu pneumatickych brzd tedy plati:

Fpneu brzda = denx (71)

kde x je pocet akénich ¢lenu (zdrzi nebo kotoucovych desticek) na vozidle
Xzdrze = 4N (72)
Xdisky = 2n (73)

kde n je pocet naprav. Podotykam, Ze simulace brzdéni v tomto pfipad¢ nepocita

s nékterymi piidatnymi vlivy, naptiklad doba nabéhu brzdy, degradace materialu a podobné.

4.2.2. Brzdéni trakénimi motory

Nesymetrie rezimu tahu a brzdy tkvi pouze ve ztratach, jejichz "znaménko" se pfirozené
neméni. Ztraty se hradi vzdy ze strany pfivodu energie. Pro trakéni aplikace se elektrické
brzdéni povazuje jiz za samoziejmé, ale za zékladni provozni rezim se povazuje motoricky
chod. To znamena, Ze pii brzdéni je vykon na hiideli pfiblizn€ o dvojndsobek ztrat veétsi nez
pii tahu. To neni na zavadu, brzdné ucinky jsou proto pii stejném zatizeni motorti (ptipadné

dal$ich zafizeni trak¢niho obvodu) vétsi. (Danzer, 2004)

Navrhuji proto pro stanoveni maximalni brzdné sily vyjit ze vzorce 65 s upravenymi
vlivy ztrat. Tim paddem budeme moci modelovat oba rezimy bez dalSich ptfidanych parametra
konfiguraéniho souboru. Nicméné abychom se vice pfiblizili realité, u lokomotiv se
stejnosmérnym motorem omezime brzdnou silu linearn¢ s klesajici rychlosti pfiblizn€ od 50
km / h. Vozidlo s rychlosti bliZici se zastaveni uz motoricky neni schopno brzdit viubec kvili

nizkému napéti kotvy.
Pro upravenou t¢innost motoru (2nasobek ztrat) bude platit:
Nmotor,brzda = 2Nmotor — 1 (74)

Dale nasleduje odvozeni maximalni dosaZitelné brzdy

P
Pbrzda,max = = (75)

77mot:or,brzdaﬂpl‘evodovka
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Pprzaa, 3,6Fgpp,s50V
FgpBmotormax = Min ( = ;max ) 50 ) (76)
. 7500
FEDB,max = min (G (m + 161) , FEDB,motor,max) (77)

Kde Feppmotormax j€ brzdna sila dand schopnostmi motoru. Jeji druhy ¢len tvoii
limitujici pfimka poklesu u€inku EDB od rychlosti 50 km/h niZe. Fgppmax j€ Pak celkova

dosazitelna sila respektujici navic adhezi.

4.3. Elektrické reprezentace

Pro zaclenéni vozidel do elektrického obvodu je potieba transformovat soupravy, tedy
jednotliva vozidla na jejich elektrickou reprezentaci. K dispozici mame prvky uvedené v Tab.

1.1.

4.3.1. Model odbéri vlastni spoti‘eby a taZzenych vozi

Tato ¢ast prikonu souprav by se mohla jevit jako zanedbatelna oproti trakci. Opak je pravdou.
Na hnacim vozidle je potfeba zivit napiiklad kompresor pro brzdici potrubi, dobije¢ baterii,
fidici a zabezpeCovaci elektroniku a zejména nucené chlazeni motorti a ménicu, ptipadné
transformatoru. Pro simulaci by bylo nepfiméfené modelovat kazdé zatizeni zvIast, je snazsi

uchylit se k empirické rovnici, naptiklad

By = kPirakce (78)
kde k je pomérna spotieba pomocnych pohoni a uvazuje se priblizné:

kpe = 0,02 (79)

ke = 0,025 ...0,03 (80)

To znamend, Ze pomocné pohony hnaciho vozidla tvoii 2 az 3 % odebrané energie.

Tato polozka je zavisla na vykonu trak¢niho soustroji v tom kterém rezimu vozidla.

Naroky na teplotni komfort cestujicich vedou na takika celorocni provoz vytapéni,

nebo klimatizace. Piikon jednoho vozu opét stanovujeme empiricky
Postatni = JG (81)
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kde G je tiha vozu a j je mérna spotieba pro napajeni, jejiz hodnota miize nabyvat 1 az
7,5 WN? (u starsich, $patné izolovanych vozi). Stejny vztah bude samoziejmé vyuzit i pro
HV, kde nenulovy koeficient j bude mit elektrickd jednotka. Uéinnost této spotieby sice
realné neni vysoka, ale nas z hlediska simulace vlastné nezajima. I kdybychom ji stanovili, tak

ji nemame pii zméné podminek s &im porovnat, nebot bude vzdy stejna. (Siroky, 2003)

Tento odbér mizeme brat jako linearni zat€z dimenzovanou dle nominalniho napéti,
takze na aktualnim napéti jsou nezavislé. Jejich modelem bude tedy rezistor s hodnotou:
2
Unominélm’

Rostatni = —F———— (82)

P ostatni

4.3.2. HV vyvijejici taznou silu

Pii pozadavku na transformaci je pfeddn parametr pozadované pomérné tazné sily
ftasms- ProtoZze vysledni maximdlni tazna sila pfi aktudlni rychlosti mize byt limitovana
adhezi nebo obecnym limitem, je tuto nutné piepocitat na pomérnou dosazitelnou hodnotu
z hlediska schopnosti pohonu f,,0t0r-

P
Fmax,motor = nmotornpfevodovka ; (83)

_ f taznal) max,tazna
fmotor =

(84)

Fmax,motor

Tu pfepocitime na mechanicky vykon S vyuzitim znalosti aktudlni rychlosti podle

vzorce:
Pean = fmotorFmax,motorv (85)
Pro piikon pro trakci vozidla bude platit:

Pean
Ptrakce,tah = “ (86)

nmotornpf‘evodovkanregulacentrafo

Vsechny uéinnosti jsou soudasti parametrti vozidla ve vstupnich datech. Uéinnost
transformatoru se uplatiuje pouze pii pouziti AC systému. Modelem hnaciho vozidla pod

vykonem bude linearni z4t€z dimenzovana na nominalni napéti trakéniho systému.

Pel,tah = Ptrakce,tah + Ppp = Ptrakce,tah(1 + k) (87)
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U 2
Rign = PL (88)
el,tah

4.3.3. Brzdici HV bez rekuperace

Pfi tomto rezimu neni vracena zadna energie do napajeci soustavy a je vSechna maiena
v odporech. Vozidlo musi chladit motory a regulaci (odporniky). Z pomérné brzdné sily

fbrzdana stanovime pomérnou brzdnou silu vzhledem k motoru:

. (Pbrzaa, 3,6Fgpp,50V
FEDB,motor,max = min < LR ’ ) (89)
v 50
) 7500
FEDB,max = min (G (m + 161) ’ FEDB,motor,max) (90)
- op = fII;J'rzdnéFEDB,max (91)
EDB,motor,max
V tomto ptipadé pak dale bude platit pro skute¢ny brzdny vykon v motoru:
Pyrzaa = fEDBFEDB,motor,maxv (92)

Pomocné pohony jsou nyni jedinym odbérem, transformatorem teée jen mizivy vykon,

takze jeho ucinnost neuvazujeme.

Pel,brzda = pp,brzda = karzdanmotor,brzdanpfevodovkanregulace (93)
2
Un
Rel,brzda = p (94)
el,brzda

4.3.4. Rekuperujici HV

Béhem rekuperac¢niho brzdéni dochazi u novych vozidel pii brzdéni stejnosmérného
meziobvodu vozidla, ze kterého dochézi k napajeni pomocnych spotieb. Podle velikosti napéti
v troleji lokomotiva dodava umérné velikost proudu, aby byla splnéna podminka konstantniho
vykonu. Zaroven vSak nesmi byt pfekro¢eno maximalni dovolené napéti v troleji. V ptipad¢,
7e by nebyla energie jinou soupravou odebirana, mati se v brzdovém odporniku. (Bosek,
2016)

Vypocet je ve vétSin€é krokl stejny s predchozi kapitolou, 1isi se az ve vypoctu

elektrického piikonu. Ten nyni bude mit fyzikaln€¢ vyznam vykonu.
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Ptrakce = Pbrzdanmotor,brzdanpf‘evodovkanregulacentrafo (95)

Pel,reku = Ptrakce — Ppp = Ptrakce(1 - k) (96)

Obr. 4.1 Blokové schéma moderniho vozidla s moZnosti rekuperace (Bosek, 2016)

Pro korektni simulaci chovani jsem navrhl schéma zdroje konstantniho vykonu (Obr.

4.2). Zde je popis jednotlivych soucastek:

e U REF1, U REF2: referenéni zdroje s hodnotou minimalniho napéti soustavy
(Umin)v
Pel,reku

e |1: proudovy zdroj o hodnoté T

min

e CTRL: napétim fizeny napét'ovy zdroj se ziskem Umin

(Umax_ Umin) ’

minUmax

A Y < . U
e RESLI: brzdovy rezistor pro mafeni piebyte¢né energie S odporem B
el,reku

Tento obvod vykazuje pozadované vlastnosti véetné dodrzeni horniho napétového
limitu. Ve schématu je zaznaCena polarita, nicméné tim, ze nejsou vyuzity polovodicové,

nybrz idealni soucastky, funguje 1 pro sttidavou trakci.
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LINE
® O

U_REF1<i§ U_REF2<:5
1 At CTRL ZZ§
+

E———
GND RES1

Obr. 4.2 Schéma rekuperujici lokomotivy pro simulaci
4.3.5. Ztraty

Jedna se o ztraty vznikajici (podél toku vykonu) mezi sbéraCem a napravou. Ztraty v motoru
délime na ztraty ohmické ve vinutich, ztraty v zeleze a mechanické ztraty v loziscich. Obecné
jsou tyto hodnoty zavislé na napéti, proudu do kotvy, mechanickych otackach, frekvenci a

dalsich vlivech danych konstrukci.

e Ztraty v ustidleném stavu jsou tvofeny ztratami ve vinuti (35..60 % celkovych
ztrat) a jsou umérné kvadratu proudu.

e Ztraty budici u stejnosmérnych cize buzenych a synchronnich strojii se povazuji
za konstantni s velikosti 6...15 % celkovych ztrat.

e Celkové ztraty v magnetickém obvodu elektrickych stroji se skladaji z casti
vyvolané vifivymi proudy a ztrat hystereznich.

e  Mechanické ztraty vyvolané tfenim jsou umérné rychlosti, ventila¢ni ptiblizné jeji
treti mocning.

e Vproudovych obvodech méni¢i jsou ztraty Umeérné kvadratu proudu,
V polovodic¢ovych soucastkach jsou dany prahovym napétim a diferencialnim

odporem. (Javurek, 2003)

Vzhledem ke koncepci vypoctli pomoci G¢innosti jednotlivych zafizeni mame vypocet

ztrat velmi jednoduchy pii vSech stavech kromé rekuperace, kde se projevi i mateni v odporu.

Pztréty = |Pmech - Ptrakcel (97)
_ Umin
Pztréty,reku - |Pmech - Ptrakcel + U —U.. Pel,reku (98)
max min
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5. Elektricky model stacionarnich zarizeni dopravni cesty

Pro modely plati v zdsad¢ stejna pravidla jako v kapitole 4.3. Narozdil od vozidel se vsak
dopravni cesta podili také na podélnych slozkach obvodu.
5.1.1. Podélné impedance

Ty ptedstavuji vliv vedeni a zpétné kolejové cesty mezi dvéma sousednimi pfi¢nymi

zatizenimi. Jeho velikost je dana vztahem:

. 2Al
Zpodélné = m [Q; Q/km ’ m] (99)
2= 2napéjecisoustava + 2zpétné cesta [Q/km] (100)

kde Z je mérna impedance napajeciho obvodu. Jeji hodnota je soucasti konfigura¢nich
dat tratového useku. Sestava trolejového vedeni pro soustavu DC 3 kV obsahuje trolejovy
drat 150 mm? a nosné lano médéné 100 mm?2. Mezi nosnym lanem a trolejovym dratem se

umist’uji vodivé spojky tvotfené také meédénymi lany.
Znapéjeci soustava = 0,06 ... 0,09[Q/km] (101)

U jednofazové soustavy AC 25 kV, 50 Hz se pouziva trolejovy drat o prifezu 80 mm?

a nosné lano bronzové.

2napéjeci soustava = 0,26 +j0,45 [Q/km] (102)

Vsechny udaje jsou ptejaty ze skript Napajeni elektrickych drah (Dolecek, 2012).

Ohmicky mérny odpor zpétné kolejové cesty (p) lze stanovit z Tab. 5.1.
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T R65 A

p [Q/km]
jednokolejna 0,0132 0,0101 0,0148
Bezstykova
dvoukolejna 0,0066 0,0050 0,0074
jednokolejna 0,0145 0,0112 0,0166
S kolejnicovymi styky
dvoukolejna 0,0075 0,0056 0,0080

Tab. 5.1 Mérna vodivost kolejové zpétné cesty (Doleek, 2012)
5.1.2. Ménirna
Jde o napdjeci stanici na stejnosmérném systému, jejimiz kliCovymi ¢astmi jsou
transformatory a 12pulsni usmériiova¢ diodového typu. Ostatni vykonové prvky nejsou
vzhledem ke specifikaci zadani podstatné. Z hlediska obvodu jde nepochybné o tvrdy zdroj
nap¢ti. AvSak z pfitomnosti polovodiCovych prvkll je ziejmé, Ze vystupni charakteristika

nebude linearni.

Pti ptfevaze toku vykonu z distribucni sit€¢ do troleje budou sice jeji tvar ovlivilovat
ubytky napéti na transformatorech a kabelovych vedenich Um, nicméné pokud napéti v troleji
pfesdhne nominalni hodnotu ménirny, usmérnovac¢ se uzavird a nepropousti prakticky zadny
proud zpét. V této Casti je vlastné zdroj napétové velice mekky. Popsané chovani navrhuji

simulovat pomoci Shockleyho modelu diody.
Up
[ =1 (e"UT — 1) (104)

Rovnice 104 uvadi zakladni vztah mezi prochazejicim proudem | a napétim p-n
prechodu Up. Is je satura¢ni proud
Ig =107 12A (105)
Ur je tepelné napéti

kT
Up = i 25,85mV (106)
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kde k je Boltzmannova konstanta, T je absolutni teplota a  je elementarni naboj. Dale
se v pavodnim vzorci nachazi n, coz je materialova bezrozmérna konstanta (pro kiemikové

diody mezi 1 a 2). Upravami na zadany tvar ziskame tento vyraz

I
Up, =10712]n (1—+ 1)V (107)
S

Vztah pro stanoveni Ubytkd napéti na transformatorech a v distribucni siti ziskdme

syntézou rovnic 34 a 35:

UO Uy Sn
U, =—A (— —)I 108
m= o, T \100n + Sy (108)

kde In je jmenovity proud usmérnovaci jednotky (A), Uk je pomérné napéti
usmérnovacového transformatoru na kratko (%), n je pocet paralelné pracujicich jednotek, Sn

je jmenovity a Sk zkratovy vykon na primarni strané transformatoru (VA). (Travnicek, 1988)

Ztraty na diodé€ budou v obou polorovinach charakteristiky zanedbatelné.

Prerata = Unl (109)
LINE
D
Rm
Uo T
GND
0

Obr. 5.1 Schéma ménirny pro simulaci
5.1.3. Trakéni transformovna

Trak¢ni napdjeci stanice na stfidavych systémech obvykle sestavd z transformétor a FKZ.
Napéti na trakénich sbérnicich je vysledkem rozdilu mezi napétim naprazdno a ubytkem

nap¢ti v energetické piivodni lince a na trakénim transformatoru:
ﬁ = ﬁo - ﬁTT (110)
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kde pro vypoéet Urr pouzijeme vztah 37. Ubytek napéti je zavisly na hodnoté zatizeni

1 na jeho uc¢iniku. Komplexni ztratovy vykon je dan vztahem

Sztrata = U\TTI_ (111)

FKZ z hlediska nasi simulace nema vliv. Filtruje harmonické slozky (3. a 5.), které
nejsou ve vypoctech zohlednovany, a dale kompenzuje ucinik vzhledem Kk distribu¢ni siti

(k napajecimu obvodu je pfipojena parale/né v misté napét'ové sbérnice).
LINE

Rt

Up ()

| GND

Obr. 5.2 Schéma trak¢ni transformovny pro simulaci
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6. Implementace

Implementace je vjazyce C# 7.1 a vyuziva platformu NET framework 4.7. Program je
strukturovan dle zisad objektového programovani, intenzivné vyuziva také genericitu,

funkcionalistické lambdy, paralelni algoritmy a asynchronni metody.

6.1. Architektura

Zakladni komponentou je tfida MainForm, ktera je automaticky pfi zacatku béhu
instanciovana a zajistuje obsluhu grafického rozhrani. Prostfednictvim tfidy MainResource
spravuje  vSechna klicovda data. Udaje o0 trati jsou reprezentovana rozhranim
IElectrifiedLineSection, dale vSechny lokomotivy (TractionUnit) a vozy (Wagon).
Z vozidel uZivatel sklada soupravy typu Train a stanovi pro né& jizdni fady jez piedstavuji
objekty rozhrani IElectricTrainManager. Posledni instanci ve smyslu programovaciho
jazyka 1 Casové  posloupnosti  je  rozhrani  obstaravajici  simulaci @ —

IElectrifiedLineSectionSimulator.

Ttida MainForm tak zejména reaguje na uzivatelské ptikazy. Sama zajiSt'uje nacitani
dat trati a vozidel a tvorbu souprav. Na tvorbu jizdnich fadi a exekuci simulace ptedava
kontrolu nejprve jednotlivym objektim typu ElectricTrainManager, a kdyz jsou
dokonceny a uzivatel spusti simulaci. Je vytvofena instance

ElectrifiedLineSectionSimulator.

6.2. Jizda vlaku

Z kapitoly 3.3 vyplynulo, ze jsou feSeny 3 typy chovani vlaku (konstantni jizda, zrychlovani a
brzdéni). Jelikoz vlak jedouci konstantni rychlosti nema jednoznacény zplsob fizeni, je ve
skute¢nosti fizen jako zrychlujici nebo brzdici podle aktudlnich odporti. Pouze v ptipad¢, ze
jsou odpory nulové nebo vlak stoji, miizeme fici, ze jede bez vykonu — vybéhem. Z této tvahy
plyne diagram tiid implementujicich ¢asové snimky vlaku. Ttidy maji kazda své rozhrani, aby
byly nahraditelné pro piipad vétSi upravy, ale vSechny spliiuji kontrakt dany rozhranim
IMovingTrainFrame. Diky nému lze zjistovat aktualni stav (pozici, rychlost, ...) a volat

funkce pro vypocet nového snimku.
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Sestavu tachogramu si tidi instance tfidy IElectricTrainManager prostiednictvim
tiidy SpeedDiagram podle algoritmu popsaného v kapitole 3.3. Pro vypocet nasledujiciho
kroku se vola nad snimkem funkce CreateNextFrame (vytvoii snimek stejného typu) az do
chvile, kdy je potieba zménit chovani vlaku. Pak jednou zavola funkci GetBraking,
GetAccelerating, GetStopped, nebo GetConst a ziska snimek s novym chovanim, ve

kterém opét miiZze pokracovat, nebo ho dle potieby zménit.

Vsechny tiidy implementuji funkci, ktera pomoci dynamické vazby vraci instanci
rozhrani IElectrical, jez je zpracovana V tfid¢ reprezentujici vlak jako elektrické zatizeni

ElectricTrainFrame.
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:E|:I IMovingTrainFrame

| MovingTrainFrame  #
Abstract Class

4 Properties
M Directich
& Line
M Position
& Speed

A S

Train

4 Methods
CreateMextframe
GetAccelerating
GetBraking
GetConst
GetStopped
MeovingTrainFra... |
SetPosition
SetSpeed

ToElsctrical<T>

I

@ a

eoaoaaea

0 lAcceleratingTrainFrame (P |DriftingTrainFrame ':F |BrakingTrainFrame
I ~ ~ -

AcceleratingTrai... # DriftingTrainFra... # BrakingTrainfra...
Class Class Class
+ MavingTrainFrame -+ MaovingTrainFrame =+ MovingTrainFrame
4 Properties 4 Properties 4 Properties

M Acceleration A Deceleration A BrakingForce

A TractiveForce 4 Methods A Decelerstion
4 Methods @ CreateMextFrame 4 Methods

@  AcceleratingTra... @ DriftingTrainFra... @  CreateMextFrame

@ CreateMextFrame @, inithMembers B, inithembers

@ initMembers @ ToElectrical<T= @ ToElectrical <T=

@  TeElectrical <T=» d e

Obr. 6.1 UML diagram ttid pfedstavujicich snimek vlaku
6.3. ReSeni elektrického obvodu

Kontrolu piebird objekt ElectrifiedLineSectionSimulator a vezme v kazdou
simula¢ni vtefinu patficné snimky vlaki typu ElectricTrainFrame, jez jsou potomky
rozhrani IElectricDeviceOnLineSection. Toto rozhrani implementuji i stacionarni
zatizeni dopravni cesty, a kdyz se daji vSechny potiebné instance dohromady, vznikne

instance tiidy ElectrifiedLineSectionFrame, tedy casovy snimek elektrifikovaného
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useku. Rozhrani IElectrical zapouzdiuje elektrickou transformaci aktualniho stavu

zafizeni a nabizi ho funkci ToComponent jako komponentu, nebo-li model stravitelny

knihovnou SpiceSharp.

| ISummarizable<T> A
Generic Interface

| IElectrifiedLineSectionFrame <T> A |
Generic Interface

4 Properties =+ [Summarizable<T>
M File |
M Labels ) 4 Methods

4 Methods ) Computedsync

@  GetSummary 0 ComputehoRecuperationAsync

| IElectricDeviceOnlineSection<T> A
Generic Interface

=+ [PointOnlineSection
=+ [Summarizable<T=

-

4 Properties
A LineConfig
f' VoltageCurrent
4 Methods
) ToComponent

| T

|IElectricTrainFrame<T= A | ' |StationaryDevice<T= ¥ |
Generic Interface Generic Interface
=+ |ElectricDeviceOnLineSection<T> =+ [ElectricDeviceOnLineSection<T>
4 Properties
M MovingTrainFrame

Obr. 6.2 UML diagram rozhrani zpracovavanych pfi feseni elektrického obvodu
Tvorba téchto komponent je popsana v kapitole . Zde bych pouze uvedl poznamku, Ze
aktualni verze knihovny obsahuje chybu v kédu induktoru. Kapacitory se v modelu nikde
nenachdzi, takZe ji nahrazuji zapornou hodnotou kapacity, coz je fyzikdlni nesmysl, ale pro
nase pouziti, kdy je frekvence konstantni, jde o matematicky ekvivalentni feSeni. V ptisti

verzi knihovny by toto mélo byt opraveno.

3(2)=Xx,-Xc=Lw- (112)

Cw
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Lw = _E (113)
1
C = Y (114)

VSechny komponenty zapojuji do obvodu dle Obr. 3.2. Pifi¢né kompononety
pojmenovavam jako ,,Tindex_sublndex®, kde index je Cislo pfi¢né vétve a subindex je ¢islo
paralelniho prvku v této vétvi pro pripad, kdy jsou 2 zafizeni na stejné pozici v Gseku.
Naptiklad 2 vlaky ve stanici, nebo vlak v misté¢ pfipojeni TNS. Za tcelem méieni prouda
v obvodu jsou do pficnych vétvi jesté piidany napétové zdroje s nulovou amplitudou,

pojmenované ,, TAindex_sublndex*.

Protoze knihovna pii tak velkém poctu zdroji vyhodnocovala nékteré uzly jako
plovouci nebo zdroje jako nezatizené, vkladaji se paralelné¢ ke kazdé pficné vétvi jesté
pomocné rezistory ,,THELPindex* s hodnotou 1 MQ i kvuli pfipadu, kdy by se v useku

pohyboval pouze rekuperujici vlak.

GND_1.0

THELPO
THELP1

TA1_0

GND

Obr. 6.3 Topologie obvodu pro SpiceSharp
Typ simulace zdvisi na napajecim systému. V piipadé DC je aplikovano hledani
pracovniho bodu, V pifipadé AC je volana frekvenéni analyza s konstantnim nomindlnim
kmito¢tem. Napéti jednotlivych uzlt vici GND se pak po simulaci ziskava bud’ jako fazor
v komplexnim tvaru, nebo jako realna hodnota. Proudy pti¢nych zatizeni obdobné, ale proudy
podélnymi vétvemi je potieba dopocitat pomoci Kirchhoffova zakona. V ptipadé¢ Obr. 6.3

bude platit (se zanedbanim pomocnych odpori):

ILongo = ITAO_O (115)
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A takto dale odvodime, Ze kazdy dalsi podélny proud je sumou vSech dosavadnich
piiénych proudid. VSechny ziskané hodnoty jsou béhem simulace nasledujiciho snimku
pritazeny k odpovidajicim zafizenim a je vypoctena vykonova bilance. Poté je celé shrnuti

snimku zapsano do vystupnich souboru (kap. 7.3).

6.4. Externi knihovny

Zde jsou uvedeny podrobnosti 0 vyuzitych knihovnach, které nejsou soucasti .NET.

6.4.1. SpiceSharp

Simulator elektrickych obvodii napsany v C#, ktery nabizi AC, DC a tranzientni simulace.
Vychazi z originalu Berkeley Spice s nékterymi upravami pro integraci do .NET prostiedi. Je

vyuZit pro modelovani a feSeni elektrického obvodu.

o Verze:1.1.0
e Licence: MIT
e Autor: Sven Boulanger

e https://qgithub.com/svenboulanger/SpiceSharp/

6.4.2. Generic.Math

Jednoducha knihovna zalozena na plivodni knihovné MiscUtil vyuZivajici Expression API pro

generovani matematickych a konverznich operaci v zavislosti na generickém typu.

e Verze:1.0.2

e Licence: MIT, licence k MiscUtil je uvedena jako Ptiloha B
e  Autofi: HelloKitty, Jon Skeet a Marc Gravell

e  https://github.com/HelloKitty/Generic.Math

6.4.3. Mathnet.Numerics

Univerzalni knihovna pro numerické vypocty zahrnujici specialni funkce, linearni algebru,
pravdépodobnost, ndhodné ¢isla, interpolace, numerické integrovani, regresi, optimalizaci a
dals$i. Pivodné pouzita pro vypocty s maticemi v ramci feSeni smyckovych proudi. Nyni jako

nedilna soucast knihovny SpiceSharp.

e Verze:3.20.0
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e Licence: MIT/X11
e  Autoti: Christoph Ruegg, Marcus Cuda, Jurgen Van Gael

e https://numerics.mathdotnet.com/
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7. Grafické rozhrani a obsluha programu

Cely program je lokalizovan v ¢estin€ s vyjimkou n€kterych potencialnich chybovych hlaseni.
Grafickéa nadstavba je vytvorena za vyuziti technologie Windows Forms. Na hlavnim panelu
je zobrazena vzdy jedna ze 6 moznych karet. Karty tak rozdé€luji fizeni na 6 logickych celkd,

které se postupné zpiistupnuji.

7.1. Vstupni data a nacitani ze souborti

Parametry tratového Useku a vozidel jsou nacitdina z CSV souborl, které tvoii zihlavi
v prvnim fadku a jeden nebo vice fadkt dat dle charakteru informaci. PtisluSné karty obsahuji
V nabidce Soubor mozZnost ,,nacist”. Vybérem moZznosti se zobrazi dialogové okno pro vybér
slozky, ve které jsou dané soubory uloZeny. Soubory musi byt pojmenovany takovymi nazvy,
které jsou uvedeny nize. Ve zbytku plochy jsou pak vizualizovany vybrané nactené udaje.

Tato data nelze editovat.

7.1.1. Vstupni data traté

Jsou rozdélena do 3 soubori. Prvni znich se musi jmenovat ,trat.csv a obsahuje

mechanickou stranku dopravni cesty a mé nasledujici sloupce:

e poloha: ¢iselny tidaj piedstavujici pocatecni pozici fadku v metrech,

e stoupani: ¢iselny udaj predstavujici sklon v promile,

e zastavka: fetézec se jménem stanice / zastavky, pokud je prazdny, dany tadek
neobsahuje bod zastaveni,

e polomér: Ciselny udaj vyjadfujici polomér oblouku, tadek bez oblouku neni
vyjadien nekone¢nem, nybrz nulou,

e pocet koleji: celociselny bezznaménkovy udaj slouzici pro vypocet odporu
V tunelu a pro stanoveni impedance napéjeci soustavy mezi dvéma body,

e rychlost: bezznaménkovy ¢iselny udaj vyjadiujici tratovou rychlost v km/h,

e tunel: logicky (binarni) stav pfitomnosti tunelu na daném fadku (mozZné hodnoty

jsou true a false).

Soubor je nacitan po fadcich a hodnoty plati pro oba sméry a vSechny tratové koleje.

Vzdélenost pocatecnich poloh fadkli neni nijak omezena, jejich rozdil vyjadiuje délku useku
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s konstantnimi parametry (napiiklad ¢ast oblouku, kde nedochazi ke zméné sklonu a tratové
rychlosti). Zastavka / stanice je vzdy uvedena pouze na jednom fadku a kazda ma unikatni

nazev.

Druhy soubor ,elektro.csv nese informace o parametrech napajeciho systému,

obsahuje tedy:

e maxNapeti: maximalni hodnotu napéti vyuzivanou pii rekuperaci (V),

e tnsNapeti: jmenovitou hodnotu napéti napajecich stanic (V),

e nomNapeti: nominalni napéti systému (V),

e minNapeti: spodni limit napéti v nejméné piiznivém bod¢ ptipojeni (V),

e frekvence: jmenovita frekvence (Hz),

e mernyOdpor: mérny odpor napajeci soustavy a zpétné kolejové cesty (€/km),

e mernaReaktance: mérna hodnota reaktance vlivem induk¢nosti (€/km)

Hodnota frekvence rozhoduje o typu systém, a tudiz o vnitini reprezentaci vSech
elektrickych hodnot a provadénych vypoétli simulace. Pro stiidavy zpisob napajeni je
simulace feSena pomoci symbolického fazorového zapis. Je-li frekvence nulova, soubor
nemusi obsahovat polozku reaktance a veskeré dal§i vypocCty jsou feSeny v oboru realnych

¢isel. Soubor musi obsahovat pouze jeden fadek pod zahlavim.

Tieti soubor ,,tns.csv obsahuje informace o detailech jednotlivych napajecich stanic.
Kazda stanice je uvedena zvlast' na fadku a jejich pocet neni omezen. Pokud byl detekovan

stfidavy systém, pak soubor musi obsahovat sloupce:

e poloha: umisténi v ramci tseku (M),

e Sn: jmenovity zdanlivy vykon trakéniho transformatoru (VA),

Sk: zkratovy zdanlivy vykon na primaru trakéniho transformatoru (VA),

e uk: pomérné napéti na kratko (%)
Paklize se jednd o DC systém, jsou modelovany ménirny a ty vyzaduji navic tato pole:

e A koeficient strmosti ztrat usmérnovace (-),
e usmernovace: pocet paralelné pracujicich usmériiovacich jednotek,

e [usm: jmenovity proud usmériovace.
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Bliz$i informace k vyuzivanym parametrim jsou uvedeny v kapitole 5. Po korektnim

nacteni dopravni cesty je uzivateli umoznén vstup na kartu tykajici se vozidel.

7.1.2. Vstupni data vozidel

Vstupni data se nacitaji stejny zptisobem jako v piipad¢ traté. Jsou rozdélena mezi 2 soubory

,loko.csv* a ,,vozy.csv“. Vozy maji tyto kolonky:

e nazev: nazev, ktery bude zobrazovan v GUI,

e hmotnost: (kg),

e maxRychlost: (km/h),

e delka: fyzicka délka vozidla (m),

e pocetNaprav,

e a: koeficient ,,a* odporového polynomu vozidla,

e b: koeficient ,,b* odporového polynomu,

e c: koeficient ,,c* odporového polynomu,

e brzdnaVaha: brzdna hmotnost vztahujici se k pneumatické brzdé (t),

e Dbrzdy: typ brzd, kde jsou mozné pouze tyto moznosti:
o discBrakes, brakeBlocksBg a brakeBlocksBgu,

e ro: soucinitel rotacnich hmot,

e j:soucinitel ostatnich elektrickych spotieb (W/N).
Hnaci vozidla obsahuji vSechny kolonky jako vozy a k nim tyto dalsi:

e vykon: maximalni mechanicky vykon vozidla (W),

e maxSila: maximalni povolena trak¢ni sila (N),

e ucinnostMotor: u¢innost v§ech motoru,

e ucinnostPrevodovka: Gi¢innost vSech pfevodovych ustroji,

e ucinnostRegulace: u¢innost regula¢niho zafizeni,

e ucinnostTrafo: G¢innost transformatoru,

e rekuperuje: logicka proménna , mozné hodnoty jsou true a false

e k: soucinitel spotfeby pomocnych pohontl.

Pokud vozidlo nema transformator, jako 0¢innost se uvede 1. Pokud je vozidlo

simulovano na stejnosmérné trakci, tento parametr je také automaticky nastaven na 1.
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Po nacteni vozidel je znemoZné€no opétovné nacitani parametri dopravni cesty a

naopak je umoznéna sprava souprav.

7.2. Tvorba souprav a jizdniho fadu

Na Karté Soupravy uZivatel piidava nebo odebira vozidla do jednotlivych souprav. Razeni je
zavislé na Casové posloupnosti vkladani vozidel. V obou seznamech Ize vybrat vice polozek a
urychlit tak editaci. Je dulezité, aby uzivatel spravné nastavil a pojmenoval vSechny soupravy,

pii vstupu na kartu Jizdni fady je jejich stav zafixovan a editace uz neni mozna.

a2 Elkosim - [} b

Trat' | Vozidla  Soupravy | Jizdni Fady | Simulace | Info |

Soubor
Souprava | osobni i
oeka o R T
viechna vozidla aktudlni souprava
persing persing
B B
B
= B
odebrat ze soupravy
S Elkosim — O X
Trat' I Vozidla I Soupravy  Jizdni Fady |Simulace| Info I
Soubor
vlak 3044 w
pobyty
;
souprava osobni ~ Ronaov
vychozi bod Jenikov ~ poéateéni rychlost km/h) 70 =
koncovy bod Ronov w koncova rychlost (km/h) 120 = .
Pocatecni cas
IlE-00:00 >
pobyty...

Obr. 7.1 Ukazka grafického rozhrani pro spravu souprav a jizdnich fada

60



Pii tvorbé jizdnich fada je potieba nastavit vSechny parametry pro spravny pribéh
simulace. Nadzev muze byt libovolny textovy fetézec, pro vychozi a koncovy bod jsou
dostupné vSechny zastavky a poloha poc¢atku a konce tseku. U nastaveni okrajovych rychlosti
je potieba dat pozor na schopnost dobrzdéni soupravy k nejblizSimu bodu sniZeni rychlosti

nebo pobytu.

Tlacitkem ,,pobyty“ se dostane uzivatel do dialogového okna nastaveni pobytid
Vv zastavkach / stanicich a ¢asu vstupu do useku. Zastavky jsou tfazeny dle zvoleného sméru
jizdy. Pro dodrzeni pobytu musi byt zaskrtnuto policko u vybéru €asu. Po potvrzeni dialogu
jsou sestaveny tachogramy celé jizdy a ptipadné piekroceni limita (vlak by nestihl ujet trasu
do ptilnoci nebo je zvolena vysokd pocatecni rychlost) je ozndmeno chybovou hlaskou.

Opétovné otevieni tohoto okna resetuje nastaveni pobytu.

7.3. Simulace a vystupni data

Na karté Simulace je moZnost nastaveni adresafe pro vystupni data a tlacitko pro spusténi.
Simulovany jsou pouze okamziky, kdy je v useku alespon jeden vlak, ostatni nemaji
z hlediska zadani zadny vyznam, takze jsou vynechany. Délka vypoctu simulace zaleZi na
poctu vozidel a vykonu pocitace. Na stavovém fadku karty je dynamicky ukazatel stadia

vypoctu.

Za béhu jsou asynchronné ukladédna vypoctena data do CSV souborii ve zvoleném
adresati podle kli¢e popsaného nize. Na prvnim fadku jsou uvedeny popisky sloupct, vSechny
ostatni fadky ptedstavuji hodnoty a maji ¢asovy odstup odpovidajici kroku simulace, tedy 1

vtefiny. Vynechanym ¢asovym tdajim odpovida vysvétleni z predchoziho odstavce.

7.3.1. Informace o vlacich

Soubory jsou pojmenovany podle nazva vlaki na karté Jizdni fady, kazdy vlak ma tedy svij

soubor. Obsahuji tyto sloupce:

e Cas: ¢as Vramci 24 hodin GVD,
e pozice: umisténi soupravy v useku (m),
e napeti: napéti na sbéraci (V),
e proud: proud prochazejici sbéracem (A), znaménko respektuje Obr. 3.2,
e  ztraty: vykonové ztraty v soupravé (W),
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e vlastniSpotr: fixni spotfeba nezavisla na stavu trakéniho soustroji,

e piikon: celkovy elektricky piikon (W)

Format cisel respektuje vnitini reprezentaci, takze pfi sttidavém napajeni jsou vSechny

elektrické veli¢iny uvedeny v komplexnim tvaru.

7.3.2. Informace o napajeci soustavé

Jsou rozlozeny mezi soubory jednotlivych trakénich napajecich stanic a jeden soubor shrnujici
ztraty ve vedeni. Napajeci stanice maji své soubory pojmenovany jako ,, TNS x“, kde X je
pozice dané TNS dle vstupniho konfiguraéniho souboru. Tyto soubory neobsahuji Zzadné
sloupce navic oproti souborim tykajicich se vlaki, pro vysvétleni jejich vyznamu tedy plati
seznam uvedeny v piedchozi kapitole. Ztraty v napajeci soustavé jsou sumou ztrat vSech

podélnych impedanci (kap. 5.1.1).
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8. Zavér

Byl vytvofen program dle zadani a vytyCenych cili. Umoziiuje simulovat takika libovolnou
provozni situaci na elektrifikovaném useku Zzelezni¢ni traté. Je podle mne dostate¢né
parametrizovatelny a Predev§im jsem rad, Ze se podafilo splnit velkou univerzalnost byt za
cenu kompromist ve vérnosti simulace. Ackoliv je program uvniti pomérné komplexni, snazil
jsem se jeho obsluhu a konfiguraci ud¢€lat intuitivni. Grafické rozhrani je sice ponckud
spartanské, nicméné¢ vzhled neni hlavni doménou simulatoru. Lze ocekavat, ze pii takto
rozsahlém systému se budou vyskytovat chyby a ne vSechny chybové hlasky budou zcela

srozumitelné. Uzivatele v takové situaci prosim o shovivavost.

Domnivam se, Ze jsem zvolil velmi dobfe jazyk a vyvojové prostiedi. Dusledné
dodrzovani principt segregace abstrakénich vrstev mi umoznil nedlouho pfed odevzdanim
prace zcela vyménit jedno vypocetni jadro a program tak zasadnim zpiisobem zlepsit.
Jednoznacné by bylo mozné déle zlepSovat. Velmi vhodna by byla naptiklad moZnost uloZeni
konfigurace souprav a jizdnich f4di pro snadnou opakovanou simulaci i po opusténi
programu. Také moznost volby formatu vstupnich a vystupnich dat by nejspi§ umoznila lepsi

navaznost na dalsi nastroje.

Pral bych si, aby si simulator naSel své misto pii analyzdch nebo vyuce predméti
tykajicich se napajeni, trakce a energetiky. Nicmén¢ az ¢as ukaze, nakolik je spolehlivy a kde

jsou jeho slabiny.
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Priloha A  Obsah vlozeného CD

e  Soubory zdrojového kodu programu.
e Demonstrativni soubory vstupnich a vystupnich dat.
e Binarni spustitelna verze simulatoru.

e Elektronicka podoba tohoto dokumentu.
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Piiloha B Licence knihovny Miscellaneous Utility Library

"Miscellaneous Utility Library" Software Licence
Version 1.0. Copyright (c) 2004-2008 Jon Skeet and Marc Gravell. All rights reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, are

permitted provided that the following conditions are met:

1. Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this list of

conditions and the following disclaimer.

2. Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice, this list
of conditions and the following disclaimer in the documentation and/or other materials

provided with the distribution.

3. The end-user documentation included with the redistribution, if any, must include
the following acknowledgment: "This product includes software developed by Jon Skeet and

Marc Gravell. Contact skeet@pobox.com, or see http://www.pobox.com/~skeet/)."

Alternately, this acknowledgment may appear in the software itself, if and wherever such

third-party acknowledgments normally appear.

4. The name "Miscellaneous Utility Library” must not be used to endorse or promote
products derived from this software without prior written permission. For written permission,

please contact skeet@pobox.com.

5. Products derived from this software may not be called "Miscellaneous Utility
Library", nor may "Miscellaneous Utility Library" appear in their name, without prior written

permission of Jon Skeet.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS" AND ANY EXPRESSED OR IMPLIED
WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES
OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE
DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL JON SKEET BE LIABLE FOR ANY DIRECT,
INDIRECT, |INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL
DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE
GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS
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INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY,
WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT (INCLUDING
NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS
SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.
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