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ZAGADNIENIE OPROGRAMOWANIA MODELU ST3+OP2 WSPOLPRACY KUKU
ODBIERAKOW PRADU Z SIECIA TRAKCYJINA

Streszczenie, w artykule przedstawiono aspekty oprogramowania
zmodyfikowanego- modelu matematycznego typu ST3+OP2 wspdipracy dyna-
micznej kilku odbierakéw pradu z siecig trakcyjnag dla potrzeb obli-
czen symulacyjnych wykonywanych przy uzyciu komputerdw. Zmodyfiko-
wany model matematyczny typu ST3+OP2 jest w chwili? obecnej jedynym
modelem w kraju umozliwiajgcym symulacje wspdtpracy dowolnej liczby
odbierakéw pradu z siecig trakcyjna. Model ten bazuje na segmento-
wym odwzorowaniu sieci trakcyjnej. Opisany jest on ukladem réwnan
rozniczkowo-réznicowych, niejednorodnych, o zmiennych wspétczynni-
kach. w zaleznos$ci od przyjetego jezyka programowania oraz mocy obli-
czeniowej dostepnego komputera mozna w rozny sEoséb rozwigzywac row-
nania opisujgce wyzej wymieniony model. Wartykule rozwazono dwa
Jezyki programowania: CSMP oraz FORTRAN oraz przedstawiono struktury
programow symulacyjnych w tych jezykach. Ograniczenia narzucone przez
kompilatory rozwazanych jezykéw programowania oraz specyfika proble-
mu rzutowaty w Bposob istotny na koncowg posta¢ rozwazanych progra-
mow.

1. Wprowadzenie

Zmodyfikowany model matematyczny typu ST3+OP2, przedstawiony m.in. w
artykutach [2] i [3j, jest w chwili obecnej Jedynym modelem w kraju umo-
zliwiajacym symulacje wspoétpracy dowolnej liczby odbierakéw pradu z siecig
trakcyjng. Model ten bazuje na segmentowym odwzorowaniu sieci trakcyjnej,
pokazanym na rys. 1.

Z formalnego punktu widzenia model ST3+0P2 opisany jest uktadem réwnan
r6zniczkowo-réznicowych, niejednorodnych, o zmiennych wspétczynnikach.
Przyjecie optymalnego sposobu rozwigzania réwnan modelu staje sie niezwy-
kle wazne w szeregu przypadkéw, gdy moc obliczeniowa dostepnego komputera
jest ograniczona [4]

W artykule rozwazono dwa Jezyki programowania: CSMP (dla komputeréw
IBM serii 360, 370 oraz R-32) oraz FORTRAN (dla komputerow ODRA seria
1300 oraz minikomputerow MERA-400).
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RyB. 1. Koncepcja zmodyfikowanego modelu matematycznego typu ST3+OP2
wspétpracy dynamicznej kilku odbierakéw pradu z sieci trakcyjng

Fig. 1. ldea of the modified mathematical model ST3+OP2 for the dynamical
cooperation o?~some current collectors with a traction network

2. Roéwnania modelu ST3+OP2
Zmodyfikowany model matematyczny typu ST3+0P2 wspoOtpracy dynamicznej

kilku odbierakéw pradu z siecig trakcyjng opisany Jest nastepujacym ukta-
dem réwnali:

a) segment wspotpracujacy z odbieraklem pradu:
K insik”™ ebsivyi eksiyi + wsir(yi) +

+ 1 (2yl - yi-1 + yi+1>+ kslk(yi - yrk> +

+ bslk7(yl - yrk> + Wslki(yi " yrk> * Fask
(1)
nrkV2yrk - “ yrk) - bslkVyl 7 yrk »

- Wlki(yl ~ yrk> + brkV(yrk " *ek> +

+ 7rkFryrk 7 yek™ E Fstk + Fark + Fek
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b) segment nie wspdipracujagcy s odbierakiem pradu:

“s i M i+ bsiTyi o ksiyi + Tsif(yi) - 1 <*1.1 + *i+i - zy”" <2)

c) sita stykowa miedzy i-tym segmentem a k-tym odbierakiem:

Fkk * mBiv2*i + bsiVyi + ksiyi + wsif(yl> +

+ 1 (2yi - yi-1 ~ yl+1>

Oznaczenia przyjete w réwnaniach sg nastepujace:

a - odlegto$¢é miedzy segmentami odwzorowujagcymi sie¢ trakcyjna,
bsi - Wspotczynnik tarcialepkiego i-tego segmentu,
B?II% - wspoétczynnik tarcia lepkiego uktadu odsprezynowania $lizgacza

k-tego odbieraka,
brk - wspoOtczynnika tarcia lepkiego uktadu ramowego k-tego odbieraka,
f( ) }- funkcja okreslajgca znak sity tarcia suchego,
33fk “ 8ktadowa aerodynamiczna oddziatywajaca na uktad ramowy k-tego od-
bieraka,
Fask * 8lc*adowa aerodynamiczna oddziatywajaca na $lizgacz k-tego odbieraka,
- sita statyczna k-tego odbieraka,

'):/;t(k - sita oddzialywania pudta pojazdu trakcyjnego na k-ty odbierak,
Kk - sita stykowa pomiedzy i-tym segmentem a k-tym odbierakiem,

i - numer segmentu sieci trakcyjnej,

k - numer odbieraka pradu,

Ksi - sztywnos$é i-tego segmentu,

Kg”g - sztywnos$¢ odsprezynowania $lizgacza k-tego odbieraka,

nei - ™Masa zastepcza i-tego segmentu,

B9k —masa slizgacza k-tego odbieraka,

mk T masa zredukowana uktadu ramowego k-tego odbieraka,

K - sumaryczny nacigg drutow Jezdnych sieci trakcyjnej,

\Y% - predkos$¢ przemieszczania sie odblerakow wzdtuz sieci,

Wi sita tarcia suchego i-tego segmentu,

M%”g '—' sita tarcia suchego w uktadzie odsprezynowania $lizgacza k-tego
odbieraka,

- sita tarcia suchego w uktadzie ramowym k-tego odbieraka,

;Mi’k - przemieszczenie pionowe i-tego segmentu,

yi ¢ predkos¢ pionowa i-tego segmentu,

yi - przy$pieszenie pionowe i-tego segmentu,

yrk ° przemieszczenie pionowe gdérnego wezta uktadu ramowego k-tego od-

bieraka,
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yrk - predkos$¢ pionowa goérnego wezta uktadu ramowego k-tego odbieraka,

yrk - przy$pieszenie pionowe gérnego wezta uktadu ramowego k-tego odbie-
raka,

yek - predko$¢ pionowa pudia pojazdu trakcyjnego, na ktérym zamocowany

jest k-ty odbierak.

Pochodne w réwnaniach (1), (2) i (3) uzaleznione sg od drogi (x).

3. Zbiory danych wejSciowych 1 wyjSciowych

Dane do realizacji programu symulacyjnego moga byé zorganizowane w po-
staci dwoch tablic wejsciowych: ODBIERAK (LODB,P) oraz SIEC (1SEG,J]) za-
wierajacych wartoéci liczcbowe parametrow modelu. Tablica wyjSciowa o naz-
wie WYNIKI (Q) zawiera¢ moze odnotowane warto$ci wybranych zmiennych okre-
$lajgcych jakos$¢ wspotpracy dynamicznej odbieraka z siecig dla przyjetej
strefy symulacji. Znaczenie indekséw okre$lajagcych rozmiary uzytych tablic
jest nastepujace:

LODB - liczba odbierakéw pradu,

P - rozmiar zbioru parametréw opisujacych poszczeg6lny odbierak,

1SEG - liczba segmentéw modelu odwzorowujacych odcinek sieci trakcyjnej,

J - rozmiar zbioru parametréw opisujagcych poszczegdlny segment modelu,

Q - rozmiar zbioru rejestrowanych zmiennych wyjsciowych (np. typu yi
lub fvv) oraz wspoétczynnikéw jakos$ci przedstawionych m. in. w publi-
kacji [5] .

Struktura programu symulacyjnego uzalezniona bedzie od przyjetego jezyka
programowania.

4. Oprogramowanie modelu w jezyku CSMP-360

Szczeg6towy opis jezyka symulacyjnego CSMP zawierajg m.in. publikacje
CO i BO-e Struktura programu w jezyku CSMP sktada sie z trzech segmentow:
POCZATKOWEGO (INITIAT), DYNAMICZNEGO (DYNAMIC) oraz KONCOWEGO (TERMINAL).

Segment POCZATKOWY przeznaczony jest do obliczania warunkéw poczatko-
wych i warto$ci parametrow, ktédre zostaty przedstawione w postaci og6élnych
wyrazed arytmetycznych, obliczanych jednokrotnie dla catego przebiegu
symulacyjnego.

Segment DYNAMICZNY jest najwazniejszym (gtéwnym) segmentem programu
symulacyjnego. Wsegmencie tym opisuje sie dynamike modelu (zasadnicze
rownania) oraz wykonuje dodatkowe obliczenia potrzebne podczas trwania
przebiegu. Funkcjonalnie segment DYNAMICZNY jest identyczny ze schematem
blokowym modelu lub jego reprezentacjg rézniczkowga. Instrukcje struktura-
Ine tego segmentu sg mieszaning instrukcji CSMP i FORTRAN-u.
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Segment KONCOWY przeznaczony jest do wykonywania obliczern wymaganych
po zakonhczeniu przebiegu symulacyjnego. Najczes$ciej sg to obliczenia
robione na podstawie zmiennych modelowych, chociaz mozliwe jest réwniez
inne wykorzystanie tego segmentu. Na przyktad moze on zawiera¢ algorytm
optymalizacji, modyfikujagcy warto$ci parametrow badanego uktadu.

Progiem realizujagcy model ST3+0P2, zapisany w jezyku CSMP, nie przed-
stawia zbyt skomplikowanej struktury. Jest niezawodny i wysoce efektywny
obliczeniowo. W Begmencie POCZATKOWYM zestawione sg state warto$ci para-
metrow odbierska pragdu oraz segmentéw sieci trakcyjnej. Wsegmencie DYNA-
MICZNYM zapisane sg rownania typu (1), (2) i (3), a w segmencie KONCOWM
okreslone przebiegi do rejestracji.

Przyktadowy uogélniony zapis programu w jezyku CSMP, realizujgcego
model matematyczny typu ST3+OP2 wspoéipracy kilku odbierakéw pradu z sie-
cig trakcyjna, jast nastepujacy:

LABEL MODEL ST3+OP2 ZMODYFIKOWANY
HENAME TIME*X
CONSTANT PI1.3.H15926, R=10.,...

wyszczegO6lnienie parametrow statych sieci trakcyjnej
oraz odbierakéw pradu

PARAMETR V= .... | zadawana predkos$¢ jazdy (m/s)
INITIAL

sekwencja wyrazen algebraicznych
obliczanych jeden raz

DYNAMIC
sekwencja wzoréw opisujacych parametry poszczegdlnych
segmentéw: kB, bsi, Wi, noi
wspotczynniki obecnosci odbierakéw pod segmentami:
Ki» Z
sekwencja wzoréw opisujagcych poszczeg6lne pochodne
oraz sity stykowe: YH”" YKA Y7 YRXXk, YRXK,

I Fkk

TERMINAL
instrukcje okre$lajace sposéb rejestracji wynikéw,np.
TIMER, PHTPLT...

END

STOP

EHDJOB
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Posta¢ zapisu niektérych kluczowych instrukcji programu Jest nastepuja-
ca:

sztywno$¢ i-tego segmentu:

KSXi m KS*(1 + EK*COS(2*PI*(X ¢ i»A)/l)) ca)

gdzie:

KS - sztywno$¢ S$rednia skorygowana [4],

EK - wspoétczynnik nier6bwnomiemos$ci sztywnosci skorygowany [4],
X - droga wzdtuz sieci trakcyjnej,

A - przyjeta odlegto$¢ miedzy segmentami,

L - diugos$¢ przesta zawieszenia sieci trakcyjnej|

] wspbtczynnik obecnos$ci odbieraka pod segmentem (K*):

Ki > 0, gdy odblerak nieobecny,

A - PAS - KSI*™ - YRK) - BSLOTAKYIj* - YRY") -

- WSLOTASH (R*V)KYXi - YRXK)) (5)
gdzie:
k - numer odbieraka, PASsP", , M\syr~, BSLMOI, TZffr YRXj=yrk,
wsirw8 | »

funkcje okres$lajgcg znak sity tarciasuchego aproksymowano tangensem hiper-
belicznym]j

wspétczynnik obecnosci odbieraka pod Begmentem (Z ":
Zi * 0, gdy odblerak nieobecny,
= 1, gdy odblerak obecny

Przy zatozeniu ze odbierakl sg Jednakowe, pozostate zmienne okres$lone
sa nastepujacymi wzorami:

B YXXN = (K - BSJKYitOn* - KSYAYjr - ITS #TASHCRAVFKYXM ) -

6

S(NJAY#Q*YiP - Yt-1 - Yi+1))/((VSi + Z MSIWSY*?) ®

m YT » IKTGRI (ICj, YYIj*) )
® Yj*  * INTGRL (ICjAYYjH) (6)
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L] * (FST + PAR + KSL*(Yi - YRk) + PSleyai® - YMA) +

+ WSL *TARH(RETH#(YIL - YRXK )) - BR**YRYK - (9)

- WR*TAHH (RMW*YRXK )) [ ( MR*V*V)

m YRXk . INTORIi (ICAf YRXXk) (10)
m YRk = ISTGRL (IC”, YRXk) (11}
gdzie:

YR33i73rrk. YRXk=Yrk, YR,=yrk, *ST5F8t, FARsF”, KSLsk”, BSleb”, WSLAWO I,
BRzb”i WRHWH
IC”~, IC~ - warunki poczatkowe na integratorach;

m PKfc = MSMNY*7»YXX1 + BSi*Y*Y7i + KSYj** + WSATANH (R*V*YJC") +

+

(11/8)4(2*~ - Y1 _1 - Yi+1) (12)

gdzie: PKjeSFjr.

Wprzypadku gdy liczba segmentow wynosi np. 41, sktadniki réwnan uwzgle-
dniajace oddziatywanie segmentéow sgsiednich dla segmentu pierwszego i osta-
tniego sa nastepujace:

a) uktad otwarty - segment t 1 (N/AY*(YL1 - Y2)
Begment 41 (N/A)*(Y41 - Y40)
b) uktad zamkniety- segment 1 (K/*)*(2*Y1 - Y40- Y2)
("karuzela™) segment 40 (N/A)*(2#Y 40 - Y39- Y1)

segment 41 nie uczestniczy.

Przedstawiony powyzej zapis instrukcji kluczowych umozliwia tatwe kon-
struowanie programu symulacyjnego, a takze jego rozbudowe lub modyfikacje
dla dowolnej liczby segmentéw sieci trakcyjnej oraz wspoOtpracujacych z nig
odbierakéw pradu, wspdtczynniki obecnos$ci umozliwiajg wtaczanie lub wyls-
czanie poszczeg6lnych odbierakéw przed lub w trakcie przebiegu symulacyj-
nego.

Istotng pozytywna cecha jezyka CSMP Jest mozliwo$¢ pisania instrukcji
programu w dowolnej praktycznie kolejnoéci. Proces sortowania instrukcji
nastepuje w momencie rozpoczecia procesu translacji na jezyk FORTRAN IV
(budowanie podprogramu wykonawczego UPDATE). Z'punktu widzenia uzytkownika
znajomo$¢ struktury podprogramu UPDATE nie jest wymagana - i mozna wydruk
tej struktury pominaé¢, koncentrujagc uwage wytacznie na interpretacji wyni-
kéw symulacji.
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5. Oprogramowanie modelu w jezyku FORTRAN 1900

Struktura programu w jezyku FORTRAN 1900 dla maszyn ODRA serii 1300
sktada sie takze z trzech segmentéw: MASTER (segment gtéwny), SUBROUTINE
FADERY oraz SUBROUTINE F4RUNG.

Segment MASTER organizuje prace catego programu, zapewnia wspliprace z
podprogramami, umozliwia wczytywanie warto$ci parametrow, warunkéw poczat-
kowych oraz wyprowadzanie wynikéw.

Segment SUBROUTINE F4RUNGfjestjjednym ze,standardowychjpodprograméwbiblio-
teki naukowej FSCE maszyn ODRA serii 1300 przeznaczonym do rozwigzywania
uktadéw roéwnan rézniczkowych wedtug okreslonej metody (np. Rungego-Kutty-
Gilla). Wspotpraca z tym segmentem ogranicza sie do jego wywotania zgod-
nie z zasadami przedstawionymi w opisie biblioteki podprograméw.

Segment SUBROUTINE F4DERY jest podprogramem, w ktérym opisane sg prawe
strony rozwigzywanego uktad ujréwnan, ré6zniczkowych pierwszego rzedu. Pod-
program ten jest niezbedny dla wiasciwej pracy podprogramu FARUNG i jest
tworzony dla konkretnego uktadu.

Przyktadowa struktura programu w jezyku FORTRAN 1900 dla maszyn ODRA
serii 1300 realizujagcego model matematyczny typu ST3+OP2 wspotpracy kilku
odbierakéw pradu z siecig trakcyjnag jest nastepujgcy:

MASTER ST3+OP2

Deklaracja rozmiaréw tablic uzywanych w programie
I oraz okre$lenie tzw. "obszaru wspdlnego" parametrow

wyszczegblnienie parametréow statych sieci trakcyj-
nej oraz odbierakéw pradu

PARAMETR V= ... } zadawana predko$¢ jazdy (m/B)

sekwencja wyrazen algebraicznych obliczlnychb
jeden raz

okres$lenie warunkéw poczatkowych

PARAMETR HE es } zadany krok catkowania

okreSlenie warto$ci parametrow uzywanych przy wy-
wotaniu podprogramu standardowego F4RUNG
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CATITl PARTIHG (parametr; aktualne)

fragment organizujagcy komunikacjag z podprogramem
FARUBG dla kolejnych krokéw catkowania oraz orga-
....................... nizujacy rejestracje wynikow.

STOP
EJTD

SUBROTJTIHE F4DERY (M, T, DT)

Deklaracja rozmiarow tablic uzywanych w programie
oraz okre$lenie tzw. "obszaru wspG6lnego" parame-
trow

sekwencja wzoréw opisujgcych parametry poszcze-
gélnych segmentéw: kel, bBi, WBi, mBi

wspotczynniki obecno$ci odbierakdw pod segmentami:
Ki. z+

sekwencja wzoréw opisujacych prawe strony uktadu
rébwnan rézniczkowych oraz sity stykowe

RETUHS
END

Zmienne Y, U. DY to oznaczenia narzucone przez opis podprogramu stan-
dardowego P4RUNG umozliwiajagce wspétprace z podprogramem F4DERY i segmen-
tem MASTER. Zmienna M (M=n+1) okre$la powiekszong o jeden liczbe réwnan
réozniczkowych w uktadzie. Wsegmencie MASTER przed wywotaniem podprogramu

FARUNG do tablicy Y(M)(M=1 n+l) podstawia sie poczatkowag warto$¢ zmien-
nej niezaleznej z (x(1 )»x) oraz warunki poczatkowe (Y(j+1 Jay”riO)">
J=1,...,n), a nastepnie na biezgco po kazdym kolejnym kroku catkowania

mozna wykorzystywaé¢ dostepne w ich miejsce w tablicy Y(M) biezagce wartos$ci
zmiennej niezaleznej x oraz biezace wartosci funkcji prawych stron uktadu
rownan.

W zwigzku z powyzszymi wymaganiami w programie tym obowiazujg nastepu-
jace przyporzadkowania:

Y(1) * X
Y (2*1) » Yt (i«1,...,1Beg)

dy.
Y(2A1+1l) mjx * YX° (i*1..... lgeg)
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Y (2*(I1B#g+k)) > YR

rt» C IMg4fc)+l) « g-JL . TRxk (k.1

1“65 - liczba segmentow odwzorowywanej sieci,

modb “ liczba odbierakéw pradu.

Wpodprogramie F4ADERY poszczeg6lnym elementom tablicy DY przypisane sg
funkcje prawych stron rozwigzywanego ukt*u3u réwnan. Po wyjsciu z podpro-
gramu FARUNG w tablicy DY dostepne sa biezgce wartosci pochodnych funkcji
prawych stron uktadu réwnan.

Posta¢ zapisu kluczowych instrukcji podprogramu F4DERY opisujgcych
prawe strony uktadu réwnan rézniczkowych jest nastepujagca:

m DY (2*%) . Y(2*i+1)

B DY(2*%i+1) = (K(i) - BS(i)*V#Y(2%i+1 ) - KSX(i )*Y(2*i) - WS(i)*TANH
(R*V*Y (2%i+1)) - (N/AjJ* (2%Y (2%i) - Y (2*i-2) - Y (2*%i+2)))/
((MS(i) + Z(i)*MSL)*V*Y)

Pozostate instrukcje zapisane sa podobnie jak w programie przedstawionym
poprzednio w jezyku CSMP z konsekwentnym uwzglednieniem zdefiniowanych
wyzej przyporzadkowan.

Przedstawiona wyzej metodologia pozwala zapisa¢ dowolng liczbe segmen-
tow sieci i odbierak6w pradu nie powiekszajac ilosci instrukcji, lecz
tylko zmieniajagc odpowiednio rozmiary tablic oraz odpowiednie wskazniki.

Program realizujgcy model ST3+OP2 napisany w jezyku FORTRAN pozwala
skroci¢ zapis dynamiki modelu w stosunku do programu w jezyku CSMP.

6. Uwagi koncowe

Opr6cz przedstawionych wersji rozwigzywania problemu wspétpracy kilku
odbierakow pradu z siecig trakcyjng za pomocag modelu ST3-OP2 mozliwe jest
wykorzystanie do tego celu takze innego oprogramowania standardowego oraz
dowolnego sprzetu komputerowego. Przykitadowo, dla minikomputera MERA-400
pracujagcego w systemie operacyjnym CROOK-4 w jezyku FORTRAN istnieje mozli-
wos$¢ wykorzystania jednego z kilku dostepnych podprograméw standardowych
biblioteki FLIBO przeznaczonych do rozwigzywania uktadéw réwnan rézniczko-
wych Cm.in. RKGS, DRKGS, HPCG, DHPCG, HPCL, DHPCL). Ré6znice miedzy tymi
podprogramami polegajg na zastosowaniu réznych metod analizy numerycznej.
W stosunku do przedstawionego rozwigzania w jezyku FORTRAN 1900 z wykorzy-
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staniem podprogramu F4RUNG program wykorzystujagcy podprogramy dostepne na
minikomputerze MERA-400 nie wymaga sekwencji sterujacej diugos$ciag kroku
catkowania, gdyz problem ten zatatwiony jest automatycznie przez wymie-
nione podprogramy standardowe.

Poprzez odpowiedni zapis mozliwe jeBt takze wykorzystywanie mikrokompu-
ter6w bez naukowego oprogramowania standardowego, uzywajgc w takim przy-
padku np. klasycznej metody Rungego-Kutty.

Ro6znice pomiedzy poszczeg6lnymi wariantami programusymulacyjnego w
zaleznos$ci od uzywanego sprzetu ujawniajg sie w postaci istotnych|dja
uzytkownika parametrow:

- czas obliczen (od 0,1 sekundy do 20 sekund na 1 krok catkowania),
- diugos$¢ programu (od 60 do 300 instrukcji),

- zajmowana pamie¢ operacyjna (okoto 6 do 8 K stoéw),

- mozliwos$ci redagowania danych i wynikéw.

Przyktadem niezbyt duzych mozliwos$ci redagowania wynikéw jest dobry
skadingd jezyk symulacyjny CEMMA/MERA-400, przeznaczony do rozwigzywania
uktadéw réwnan rézniczkowych.
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BOIIPOCH OUPOTPAMMIPOBAHHH MOAEJIH  ST3+0P2 COAEHCTBHfl HECKQIIBKHX
HPHEMHHKOB TOKA C KOHTAKTHGiri CETbfc

Pe3»me

£ cTaTBe npeAOTaBjeHU acnexTU onporpaMMHpoBaHHH MOAe$<$imHpoBaHHoa uaiexa-
myecxofl HOAexH Tana .ST3+OP2 iAKHaMH”"ieoKoro coAeScTBua necxoxbkhx npHéEMHHXxo0B
ioxa ¢ xoBiaxTBoa ceibjo AXfi uexei CHMMyiauHOHHHX pacvéioB npoBoxauux Ha xou-
nbmepajc. MoAHWPHAHpoBaHHaH noAexb THnai ST3+0P2 ;b Haoioamee BpeuH b oipaHe
HBXfleiCH eAHHCTBeHBoa MOAexbB, no3BaaHBnea Ha CHityjumH» coaeaoTBHH HeorpaH-
HHHeHOro XOIHHeCIBa npHEHHHXOB TOKa C KOHTaKTBOa CeibD. CoCTOHT OHa S3 cue—
Tenu pa3HOCTHO-AH<K>epHeHIUiajlbHHX ypaBHBHHa, HeoABOpOAHHX C nepeUeHHUMH
KoaifiiHBHeH iaiiH. B aaBHCHMOCTH ot npHHHToro H3Hxa nporpaMMHpoBaHHH a raxxe
MOHHOCTH XOMnbBTepa, UOXHO pa3XHHHHM CHOCOO pemaib npHBeASHHbie ypaBHGHHH .
B cTaTbe paccuoTpeHH abb H3uxa nporpaMMnpoBaHnas UCMIl a 40PTPAH a Taxxe
npeACiaBxeBa dpyxiypa CHMyxhuhohhhx nporpaMMOB Ha bthx H3Hxax.

PROBLEM OP MODEL ST3+OP2 PROGRAMMING POR COOPERATION OP SOME CURRENT
COLLECTORS WITH TRACTION NETWORK

Summary

In the paper aspects of programming of the modified mathematical model
of the type ST3+OP2 for dynamic cooperation of some current collectors
with a traction network are presented. The model is made for simulation
calculations performed by computers. It is the only domestic model which
enabels simulation of collaboration of arbitrary number of current collec-
tors with a traction network. The model is based on the segment mapping of
the traaction network. It is desoribed by a system of differential-diffe-
rence equations, heterogeneous with varying coefficients. A solution depends
on the|programming language and the computational power of the computer.
Two languages baye been considered CSMP and Portran and structures of simu-
lation programs in these two languages! are presented. Constraints assi-
gned by the compilers of these languages and plcular feature of the problem
determines the final form of the considered programs.



