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ZAGADNIENIE OPROGRAMOWANIA MODELU ST3+OP2 WSPÓŁPRACY KUKU 
ODBIERAKÓW PRĄDU Z SIECIĄ TRAKCYJNĄ

S t r e s z c z e n i e ,  w a r t y k u le  p rz e d s ta w io n o  a s p e k ty  oprogram ow ania 
zm odyfikow anego- m odelu m atem atycznego  ty p u  ST3+OP2 w sp ó łp ra c y  dyna
m ic z n e j k i l k u  o d b ie rak ó w  p rą d u  z s i e c i ą  t r a k c y jn ą  d l a  p o tr z e b  o b l i 
c z e ń  sy m u lacy jn y ch  wykonywanych p rz y  u ż y c iu  kom puterów . Zmodyfiko
wany m odel m a tem atyczny  ty p u  ST3+OP2 j e s t  w c h w ili?  o b ecn e j jedynym 
modelem w k r a j u  um o ż liw ia jący m  sy m u la c ję  w sp ó łp ra c y  dow olnej l i c z b y  
o d b ie rak ó w  p rą d u  z s i e c i ą  t r a k c y j n ą .  Model t e n  b a z u je  na  segm ento
wym odw zorow aniu  s i e c i  t r a k c y j n e j .  O p isany  j e s t  on układem  rów nań 
ró ż n ic z k o w o -ró ż n ic o w y c h , n ie je d n o ro d n y c h , o zm iennych w sp ó łc z y n n i
k a c h . w z a le ż n o ś c i  od p r z y ję te g o  ję z y k a  program ow ania  o ra z  mocy o b l i 
c z e n io w e j d o s tę p n e g o  k o m p u te ra  można w ró ż n y  sp o só b  rozw iązyw ać rów
n a n ia  o p is u ją c e  w yżej w ym ieniony m o d e l. W a r ty k u le  rozw ażono dwa 
J ę z y k i p ro g ram o w an ia : CSMP o ra z  FORTRAN o ra z  p rz e d s ta w io n o  s t r u k tu r y  
program ów  sy m u lacy jn y ch  w ty c h  ję z y k a c h .  O g ra n ic z e n ia  n a rzu co n e  p rz e z  
k o m p i la to ry  rozw ażanych  języków  prog ram ow an ia  o ra z  s p e c y f ik a  p ro b le 
mu rz u to w a ły  w Bposób i s t o t n y  n a  końcową p o s ta ć  rozw ażanych  p ro g ra 
mów.

1 . W prow adzenie

Zmodyfikowany m odel m atem atyczny  ty p u  ST3+OP2, p rz e d s ta w io n y  m .in .  w 
a r ty k u ła c h  [2] i  [3j ,  j e s t  w c h w i l i  o b e c n e j Jedynym modelem w k r a j u  umo
ż liw ia ją c y m  sy m u la c ję  w sp ó łp ra c y  d o w o ln e j l i c z b y  odb ie rak ó w  p rąd u  z s i e c i ą  
t r a k c y j n ą .  Model t e n  b a z u je  n a  segmentowym odw zorow aniu s i e c i  t r a k c y j n e j ,  
pokazanym  n a  r y s .  1 .

Z fo rm a ln e g o  p u n k tu  w id z e n ia  m odel ST3+0P2 o p is a n y  j e s t  układem  rów nań 
ró ż n ic z k o w o -ró ż n ic o w y c h , n ie je d n o ro d n y c h ,  o zm iennych w sp ó łc z y n n ik a c h . 
P r z y j ę c ie  o p tym alnego  sp o so b u  r o z w ią z a n ia  rów nań m odelu s t a j e  s i ę  n iezw y
k le  ważne w s z e r e g u  p rzypadków , gdy  moc o b lic z e n io w a  d o s tę p n e g o  kom pu tera  
j e s t  o g ra n ic z o n a  [4] •

W a r t y k u le  rozw ażono dwa J ę z y k i  p ro g ram o w an ia : CSMP ( d l a  kom puterów  
IBM s e r i i  3 6 0 , 370 o r a z  R -32 ) o ra z  FORTRAN ( d l a  kom puterów  ODRA s e r i a  
1300 o ra z  m in ikom puterów  MERA-400).
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RyB. 1 .  K o n cep c ja  zm odyfikow anego m odelu  m a tem atycznego  ty p u  ST3+OP2 
w sp ó łp ra c y  d y n am iczn e j k i l k u  o d b ie rak ó w  p rą d u  z s i e c i  t r a k c y jn ą
F ig .  1 .  Id e a  o f  th e  m o d if ie d  m a th e m a t ic a l  m odel ST3+OP2 f o r  th e  d y n a m ic a l 

c o o p e r a t io n  o?~ some c u r r e n t  c o l l e c t o r s  w ith  a  t r a c t i o n  n e tw o rk

2 . R ów nania m odelu  ST3+OP2

Zmodyfikowany m odel m a tem aty czn y  ty p u  ST3+0P2 w sp ó łp ra c y  d y n am iczn e j 
k i l k u  od b ie rak ó w  p rą d u  z s i e c i ą  t r a k c y jn ą  o p is a n y  J e s t  n a s tę p u ją c y m  u k ła 
dem rów nali:

a )  segm en t w s p ó łp r a c u ją c y  z o d b ie ra k le m  p rą d u :

K i ^ s i k ^  ♦ b s i v y i ♦ k s i y i + ws i r ( y i ) +

+ I  (2 y l  -  y i - 1  + y i +1 > + k s l k ( y i  -  y rk>  +

+ b s l k 7 ( y l  -  y rk>  + Ws l k i ( y i  "  y rk>  * Fask

mrkV2y rk -  “  yr k ) -  b s l k V^y l  ”  y rk  ^

-  Ws l k i ( y l  ~ y rk> + b r k V (yrk  "  *ek> +

( 1 )

+ 7 r k F ^y rk  ”  y ek^ E Fs t k  + Fa rk  + Fek
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b )  seg m en t n i e  w s p ó łp r a c u ją c y  s  o d b ie ra k ie m  p rą d u :

“ s i ^ i + bs i Tyi ♦  k s i yi + Ts i f ( y i )  -  I  <*1.1 + * i+ i -  z y ^  <2 )

c )  s i ł a  s ty k o w a  m iędzy  i- ty m  segm entem  a  k -ty m  o d b ie ra k ie m :

Fkk  * m8 i v2* i  + b s i Vyi  + k s i y i  + ws i f ( y l>  +

+ I  (2 y i  -  y i - 1  ~ y l +1 >

O z n a c z e n ia  p r z y j ę t e  w ró w n an iach  s ą  n a s t ę p u ją c e :

o d le g ło ś ć  m iędzy  segm entam i odw zorow ującym i s i e ć  t r a k c y jn ą ,  
w sp ó łc z y n n ik  t a r c i a  le p k ie g o  i - t e g o  seg m en tu ,

b B lk  -  w sp ó łc z y n n ik  t a r c i a  le p k ie g o  u k ła d u  o d sp ręży n o w an ia  ś l i z g a c z a
k - t e g o  o d b ie r a k a ,

-  w s p ó łc z y n n ik a  t a r c i a  le p k ie g o  u k ła d u  ramowego k - te g o  o d b ie r a k a ,
f (  ) -  f u n k c ja  o k r e ś l a j ą c a  znak  s i ł y  t a r c i a  su ch eg o ,
? a rk  “ 8k ładow a a e ro d y n am iczn a  o d d z ia ły w a ją c a  na  u k ład  ramowy k - te g o  od

b i e r a k a ,
Fask  “  8lc* adowa ae ro d y n am iczn a  o d d z ia ły w a ją c a  n a  ś l i z g a c z  k - te g o  o d b ie r a k a ,  

s i ł a  s t a ty c z n a  k - te g o  o d b ie r a k a ,
-  s i ł a  o d d z ia ły w a n ia  p u d ła  p o ja z d u  t r a k c y jn e g o  n a  k - t y  o d b ie r a k ,
-  s i ł a  s ty k o w a  pom iędzy  i- ty m  segm entem  a  k -tym  o d b ie ra k ie m ,
-  num er segm en tu  s i e c i  t r a k c y j n e j ,
-  num er o d b ie r a k a  p rą d u ,
-  sz ty w n o ść  i - t e g o  seg m en tu ,

k s l k  -  sz ty w n o ść  o d sp rę ż y n o w a n ia  ś l i z g a c z a  k - te g o  o d b ie r a k a ,  
m asa z a s tę p c z a  i - t e g o  seg m en tu , 

nig^. -  m asa ś l i z g a c z a  k - t e g o  o d b ie r a k a ,
-  m asa zredukow ana u k ła d u  ramowego k - te g o  o d b ie r a k a ,
-  sum aryczny  n a c ią g  d ru tó w  Jezdnych  s i e c i  t r a k c y j n e j ,
-  p rę d k o ś ć  p rz e m ie s z c z a n ia  s i ę  od b le rak ó w  w zd łuż  s i e c i ,
-  s i ł a  t a r c i a  suchego  i - t e g o  seg m en tu ,

Ws l k  -  s i ł a  t a r c i a  su ch eg o  w u k ła d z ie  o d sp ręży n o w an ia  ś l i z g a c z a  k - te g o  
o d b ie r a k a ,

-  s i ł a  t a r c i a  suchego  w u k ła d z ie  ramowym k - te g o  o d b ie r a k a ,  
p r z e m ie s z c z e n ie  pionow e i - t e g o  segm en tu ,

-  p rę d k o ś ć  p ionow a i - t e g o  seg m en tu ,
-  p r z y ś p ie s z e n ie  pionow e i - t e g o  segm en tu ,
-  p rz e m ie s z c z e n ie  p ionow e g ó rn eg o  w ę z ła  u k ła d u  ramowego k - te g o  od

b i e r a k a ,

a -

b s i -

bs l k

b rk -
f (  ) -

? a rk —

Fask -

ys t k -

Fek -

?kk -
i -
k -

k s i -
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K -
V -

Ws i -

ws l k "

wrk -

y i
yi

-
“
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yr k  -  p rę d k o ś ć  p ionow a g ó rn e g o  w ę z ła  u k ła d u  ramowego k - t e g o  o d b ie r a k a ,

y rk  -  p r z y ś p ie s z e n i e  p ionow e g ó rn eg o  w ę z ła  u k ła d u  ramowego k - t e g o  o d b ie 
r a k a ,

y ek  -  p rę d k o ś ć  p ionow a p u d ła  p o ja z d u  t r a k c y jn e g o ,  n a  k tó ry m  zamocowany 
j e s t  k - t y  o d b ie r a k .

Pochodne w ró w n an iach  ( 1 ) ,  ( 2 )  i  ( 3 )  u z a le ż n io n e  s ą  od d r o g i  ( x ) .

3 .  Z b io ry  danych  w e jśc io w y ch  1 w y jśc io w y ch

Dane do r e a l i z a c j i  p rogram u sy m u la c y jn e g o  mogą być  z o rg a n iz o w a n e  w po
s t a c i  dwóch t a b l i c  w e jśc io w y c h : ODBIERAK (L 0 D B ,P ) o ra z  SIEC  (1 S E G ,J )  z a 
w ie r a ją c y c h  w a r to ś c i  l ic z b o w e  p a ram e tró w  m o d e lu . T a b l i c a  w y jśc io w a  o n a z 
w ie  WYNIKI (Q ) z a w ie ra ć  może odno tow ane w a r to ś c i  w y b ra n y c h  zm iennych  o k re 
ś l a ją c y c h  ja k o ś ć  w sp ó łp ra c y  d y n a m ic z n e j o d b ie r a k a  z  s i e c i ą  d l a  p r z y j ę t e j  
s t r e f y  s y m u la c j i .  Z n a c z e n ie  in d ek só w  o k r e ś la ją c y c h  ro z m ia ry  u ż y ty c h  t a b l i c  
j e s t  n a s t ę p u ją c e :

LODB -  l i c z b a  o d b ie rak ó w  p r ą d u ,
P -  r o z m ia r  z b io r u  p a ram e tró w  o p is u ją c y c h  p o s z c z e g ó ln y  o d b ie r a k ,
1SEG -  l i c z b a  segm entów  m odelu  odw zorow ujących  o d c in e k  s i e c i  t r a k c y j n e j ,
J  -  r o z m ia r  z b io r u  p a ram etró w  o p is u ją c y c h  p o s z c z e g ó ln y  seg m en t m o d e lu ,
Q -  r o z m ia r  z b io r u  r e je s t r o w a n y c h  zm iennych w y jśc io w y ch  ( n p .  ty p u  y i

lu b  f v v ) o ra z  w sp ó łczy n n ik ó w  j a k o ś c i  p rz e d s ta w io n y c h  m. i n .  w p u b l i 
k a c j i  [5] .

S t r u k t u r a  p rog ram u  sy m u la c y jn e g o  u z a le ż n io n a  b ę d z ie  od p r z y j ę t e g o  ję z y k a  
program ow ani a .

4 .  O program ow anie m odelu  w ję z y k u  CSMP-360

S zczegó łow y  o p i s  ję z y k a  sy m u lacy jn eg o  CSMP z a w ie r a ją  m . in .  p u b l i k a c je  
CO i  BO • S t r u k tu r a  p rog ram u  w ję z y k u  CSMP s k ła d a  s i ę  z t r z e c h  segm entów : 

POCZĄTKOWEGO ( IN IT IA I) ,  DYNAMICZNEGO (DYNAMIC) o ra z  KOŃCOWEGO (TERMINAL).
Segm ent POCZĄTKOWY p rz e z n a c z o n y  j e s t  do o b l i c z a n i a  warunków p o c z ą tk o 

wych i  w a r to ś c i  p a ra m e tró w , k t ó r e  z o s t a ł y  p rz e d s ta w io n e  w p o s t a c i  og ó ln y ch  
w y rażeó  a ry tm e ty c z n y c h , o b l ic z a n y c h  j e d n o k r o tn ie  d l a  c a łe g o  p rz e b ie g u  
sy m u la c y jn e g o .

Segm ent DYNAMICZNY j e s t  n a jw a ż n ie js z y m  (głów nym ) segm entem  program u 
s y m u la c y jn e g o . W seg m en c ie  tym o p i s u j e  s i ę  dynam ikę m odelu  ( z a s a d n ic z e  
ró w n a n ia )  o ra z  w ykonuje dodatkow e o b l i c z e n i a  p o tr z e b n e  p o d c z a s  t r w a n ia  
p r z e b ie g u .  F u n k c jo n a ln ie  segm en t DYNAMICZNY j e s t  id e n ty c z n y  ze  schem atem  
blokowym m odelu  lu b  je g o  r e p r e z e n t a c j ą  ró ż n ic z k o w ą . I n s t r u k c j e  s t r u k t u r a 
ln e  te g o  seg m en tu  s ą  m ie s z a n in ą  i n s t r u k c j i  CSMP i  FORTRAN-u.
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Segm ent KOŃCOWY p rz e z n a c z o n y  j e s t  do w ykonyw ania o b l ic z e ń  wymaganych 
po z a k o ń c z e n iu  p rz e b ie g u  sy m u la c y jn e g o . N a jc z ę ś c ie j  s ą  to  o b l i c z e n ia  
ro b io n e  n a  p o d s ta w ie  zm iennych m odelow ych, c h o c ia ż  m ożliw e j e s t  rów n ież  
in n e  w y k o rz y s ta n ie  te g o  seg m en tu . Na p rz y k ła d  może on  z a w ie ra ć  a lg o ry tm  
o p ty m a l i z a c j i ,  m o d y f ik u ją c y  w a r to ś c i  param etrów  badanego  u k ła d u .

P rog iem  r e a l i z u j ą c y  m odel ST3+0P2, z a p is a n y  w ję z y k u  CSMP, n ie  p rz e d 
s t a w ia  z b y t  sk om plikow anej s t r u k t u r y .  J e s t  n iezaw odny  i  wysoce efek ty w n y  
o b lic z e n io w o . W B egm encie POCZĄTKOWYM z e s ta w io n e  s ą  s t a ł e  w a r to ś c i  p a r a 
m etrów  o d b ie r s k a  p rą d u  o ra z  segm entów  s i e c i  t r a k c y j n e j .  W segm encie  DYNA
MICZNYM z a p is a n e  s ą  ró w n a n ia  ty p u  ( 1 ) ,  ( 2 )  i  ( 3 ) ,  a  w segm encie  KOŃCOWYM 
o k re ś lo n e  p r z e b i e g i  do r e j e s t r a c j i .

P rzy k ład o w y  u o g ó ln io n y  z a p i s  p rogram u w ję z y k u  CSMP, r e a l i z u j ą c e g o  
m odel m atem atyczny  ty p u  ST3+OP2 w sp ó łp ra c y  k i l k u  od b ie rak ó w  p rą d u  z s i e 
c i ą  t r a k c y jn ą ,  j a s t  n a s t ę p u ją c y :

LABEL MODEL ST3+OP2 ZMODYFIKOWANY 
HENAME TIME*X
CONSTANT P I .3 .H 1 5 9 2 6 ,  R = 1 0 . , . . .

I w y s z c z e g ó ln ie n ie  param etrów  s t a ły c h  s i e c i  t r a k c y jn e j  
o ra z  o d b ie rak ó w  p rą d u

PARAMETR V= . . . .  |  zadaw ana p rę d k o ś ć  ja z d y  (m /s )
INITIA1

DYNAMIC

se k w e n c ja  w y rażeń  a lg e b ra ic z n y c h  
o b lic z a n y c h  je d e n  r a z

se k w e n c ja  wzorów o p is u ją c y c h  p a ra m e try  p o szczeg ó ln y chse k w e n c ja  wzorów o p is u ją c y c h  
segm entów : k B l, b s i , We i , mo i

TERMINAL

END
STOP
EHDJOB

l

w s p ó łc z y n n ik i o b e c n o śc i od b ie rak ó w  pod segm entam i: 
Ki»  Zi

se k w e n c ja  wzorów o p is u ją c y c h  p o sz c z e g ó ln e  pochodne 
o ra z  s i ł y  s ty k o w e : Y H ^  YK^, Y^, YRXXk , YRXk ,
Fkk

i n s t r u k c j e  o k r e ś la ją c e  sp o só b  r e j e s t r a c j i  w yników ,np. 
TIMER, PH TPLT...
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P o s ta ć  z a p is u  n ie k tó r y c h  k luczow ych  i n s t r u k c j i  p rog ram u  J e s t  n a s t ę p u ją 
c a :

sz ty w n o ść  i - t e g o  seg m en tu :

gd z i e :

KS -  sz ty w n o ść  ś r e d n ia  sk o ry g o w an a  [4] ,
EK -  w sp ó łc z y n n ik  n ie ró w n o m ie m o ś c i s z ty w n o ś c i  skorygow any  [4] , 
X -  d ro g a  w zd łu ż  s i e c i  t r a k c y j n e j ,
A -  p r z y j ę t a  o d le g ło ś ć  m iędzy  seg m en tam i,
L -  d łu g o ś ć  p r z ę s ł a  z a w ie s z e n ia  s i e c i  t r a k c y j n e j |
■  w sp ó łc z y n n ik  o b e c n o ś c i o d b ie r a k a  pod segm entem  (K ^ ) :

w si^w 8 l »

fu n k c ję  o k r e ś l a j ą c ą  znak  s i ł y  ta r c ia s u c h e g o  aproksym ow ano tan g en sem  h i p e r -  
b e lic z n y m j

w sp ó łc z y n n ik  o b e c n o ś c i o d b ie r a k a  pod Begmentem ( Z ^ :

Zi  * 0 ,  gdy  o d b le r a k  n ie o b e c n y ,

= 1 , gdy  o d b le r a k  ob ecn y

P rz y  z a ło ż e n iu  że o d b ie r a k l  s ą  Jednakow e, p o z o s t a łe  zm ienne o k re ś lo n e  
s ą  n a s tę p u ją c y m i w zo ram i:

KSXi  m K S * (1  + EK*C0S(2*PI*(X  ♦ i » A ) / l ) ) C 4 )

Ki  > 0 ,  gdy  o d b le r a k  n ie o b e c n y ,

^  -  PAS -  K S l * ^  -  YRk ) -  BSLOTAKYIj  ̂ -  YRY^) -  

-  WSLOTASH (R*V)KYXi  -  YRXk )) ( 5 )

g d z ie :

k -  num er o d b ie r a k a ,  P A S s P ^ , , ^ \ s y r ^ , BSL^b0 l , T Z f f ^  YRXj=yr k ,

■  YXX  ̂ = (K± -  BS.jKYitOn^ -  KSY^Yj^ -  1TSi #TA5HCR#V*KYX  ̂) -

-(N /A )# (2 * Y i  -  Yt - 1  -  Yi+1 ) ) / ( ( V S i  + Z^MSlW SY*?)
(6)

■  YT^ » IKTGRI ( I C j , YYIj  ̂)

■  Yĵ  * INTGR1 ( IC j^.YYj^)

( 7 )

( 6 )

g d z ie :
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■  * (FST + PAR + KSL*(Yi  -  YRk ) + P S l e y a i ^  -  Y M ^) +

+ WSL *TARH(R#T#(YI1  -  YRXk ))  -  BR*V*YRYk -  ( 9 )

-  WR*TAHH ( R*V*YRXk ) ) / ( MR*V*V)

■  YRXk .  INTORli ( IC ^f YRXXk ) ( 1 0 )

■  YRk = ISTGRŁ ( I C ^ , YRXk ) ( 11}

g d z ie :

YR33i^3rr k .  YRXk=Yr k , YR,=yr k , *ST5F8 t , F A R sF ^ , K S L s k ^ , B S I e b ^ ,  WSL=W0 l ,

BRzb^i WRHW î

IC ^ , IC^ -  w a ru n k i począ tk o w e na  i n t e g r a t o r a c h ;

■  PKfc = M S ^  Y*7»YXX1 + BSi *Y *Y 7i  + K S Y j* ^  +  W S^TANH ( R*V*YJC^) +

+ ( 1 1 /4 )4 (2 * ^  -  Yl _ 1 -  Yi + 1 ) (1 2 )

g d z ie :  PKjęSFj^.

W p rzy p ad k u  gdy l i c z b a  segm entów  w ynosi n p . 4 1 , s k ł a d n ik i  rów nań uw zglę
d n ia j ą c e  o d d z ia ły w a n ie  segm entów  s ą s ie d n ic h  d l a  segm entu  p ie rw sz e g o  i  o s t a 
tn ie g o  s ą  n a s t ę p u ją c e :

a )  u k ła d  o tw a r ty  -  segm en t t 1 (N/A)*(Y1 -  Y2)
Begment 41 (N /A)*(Y41 -  Y40)

b )  u k ła d  z a m k n ię ty  -  segm en t 1 (K /*)*(2*Y 1 -  Y40 -  Y2)
( " k a r u z e l a " )  segm en t 40 (N /A )*(2#Y 40 -  Y39 -  Y1 )

segm en t 41 n ie  u c z e s tn ic z y .

P rz e d s ta w io n y  pow yżej z a p i s  i n s t r u k c j i  k luczow ych  um o ż liw ia  ła tw e  kon
s t ru o w a n ie  p rogram u sy m u la c y jn e g o , a  ta k ż e  je g o  rozbudow ę lu b  m o d y fik ac ję  
d l a  d o w o ln e j l i c z b y  segm entów  s i e c i  t r a k c y jn e j  o ra z  w sp ó łp ra c u ją c y c h  z  n ią  
o d b ie rak ó w  p rą d u ,  w s p ó łc z y n n ik i o b e c n o śc i u m o ż liw ia ją  w łą c z a n ie  lu b  w yłą
c z a n ie  p o sz c z e g ó ln y c h  o d b ie rak ó w  p rzed  lu b  w t r a k c i e  p r z e b ie g u  sy m u lacy j
n eg o .

I s t o t n ą  pozytyw ną cech ą  ję z y k a  CSMP J e s t  m ożliw ość  p i s a n i a  i n s t r u k c j i  
program u w d o w o ln e j p r a k ty c z n ie  k o l e j n o ś c i .  P ro c e s  s o r to w a n ia  i n s t r u k c j i  
n a s t ę p u je  w momencie ro z p o c z ę c ia  p ro c e s u  t r a n s l a c j i  n a  ję z y k  FORTRAN IV 
(budow an ie  podprogram u wykonawczego UPDATE). Z 'p u n k tu  w id z e n ia  uży tkow n ika  
zn a jom ość  s t r u k t u r y  podprogram u UPDATE n ie  j e s t  wymagana -  i  można wydruk 
t e j  s t r u k t u r y  p o m in ąć , k o n c e n tr u ją c  uwagę w y łą c z n ie  n a  i n t e r p r e t a c j i  w yni
ków s y m u la c j i .
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5 . O program ow anie m odelu  w ję z y k u  FORTRAN 1900

S t r u k t u r a  p rogram u w ję z y k u  FORTRAN 1900 d l a  m aszyn ODRA s e r i i  1300 
s k ł a d a  s i ę  ta k ż e  z t r z e c h  segm entów : MASTER (s e g m e n t g łó w n y ) , SUBROUTINE 
F4DERY o ra z  SUBROUTINE F4RUNG.

Segm ent MASTER o r g a n iz u je  p ra c ę  c a łe g o  p ro g ram u , zap ew n ia  w sp ó łp ra c ę  z 
podp rog ram am i, u m o ż liw ia  w czy ty w an ie  w a r to ś c i  p a ra m e tró w , warunków p o c z ą t
kowych o ra z  w yprow adzan ie  w yników .

Segm ent SUBROUTINE F4RUNGf j e s t j  jednym  z e ,s ta n d a rd o w y c h jp o d p ro g ra m ó w b ib lio 
t e k i  naukow ej FSCE m aszyn  ODRA s e r i i  1300 p rzezn aczo n y m  do ro z w ią z y w a n ia  
uk ładów  rów nań  ró ż n ic z k o w y c h  w ed ług  o k r e ś lo n e j  m etody  (n p .  R u n g eg o -K u tty - 
G i l l a ) .  W sp ó łp raca  z tym segm entem  o g r a n ic z a  s i ę  do je g o  w y w o łan ia  zgod
n ie  z zasadam i p rz e d s ta w io n y m i w o p i s i e  b i b l i o t e k i  podprogram ów .

Segm ent SUBROUTINE F4DERY j e s t  podprogram em , w k tó ry m  o p is a n e  s ą  praw e 
s t r o n y  rozw iązyw anego  u k ła d  u 1 ¡równań, ró żn iczk o w y ch  p ie rw s z e g o  r z ę d u .  Pod
p rog ram  t e n  j e s t  n ie z b ę d n y  d l a  w ła ś c iw e j  p r a c y  podp rog ram u  F4RUNG i  j e s t  
tw o rzo n y  d l a  k o n k re tn e g o  u k ła d u .

P rz y k ła d o w a  s t r u k t u r a  p ro g ram u  w ję z y k u  FORTRAN 1900 d l a  m aszyn ODRA 
s e r i i  1300 r e a l i z u j ą c e g o  m odel m a tem a ty czn y  ty p u  ST3+OP2 w s p ó łp ra c y  k i l k u  
o d b ie ra k ó w  p rą d u  z s i e c i ą  t r a k c y j n ą  j e s t  n a s t ę p u ją c y :

D e k la r a c ja  ro zm iaró w  t a b l i c  używ anych w p ro g ra m ie  
o r a z  o k r e ś l e n i e  tz w . " o b s z a ru  w sp ó ln eg o "  param etró w

w y s z c z e g ó ln ie n ie  p a ram etró w  s t a ł y c h  s i e c i  t r a k c y j 
n e j  o r a z  o d b ie rak ó w  p rą d u

zadaw ana p rę d k o ś ć  ja z d y  ( m / B )

se k w e n c ja  w y rażeń  a lg e b r a ic z n y c h  o b l i c z ln y c b  
j e d e n  r a z

o k r e ś l e n i e  warunków p oczą tkow ych

zad an y  k ro k  c a łk o w a n ia

o k r e ś l e n i e  w a r to ś c i  p a ram e tró w  używ anych p rz y  wy
w o ła n iu  podprogram u s ta n d a rd o w e g o  F4RUNG

MASTER ST3+OP2

l

PARAMETR V= . . .  }

PARAMETR Hł • • •  }



Z agad n ien ie  oprogram owania m o d elu .. 113

CAT1T1 P4RTJHG ( p a r a m e t r ;  a k tu a ln e )

fra g m e n t o rg a n iz u ją c y  k o m u n ik ac ją  z podprogramem 
F4RUBG d l a  k o le jn y c h  kroków  c a łk o w a n ia  o ra z  o rg a -  

....................... n iz u j ą c y  r e j e s t r a c j ę  wyników .

STOP

EJTD

SUBROTJTIHE F4DERY (M, T , DT)

D e k la r a c ja  rozm iarów  t a b l i c  używanych w p ro g ram ie  
o ra z  o k r e ś l e n i e  tz w . " o b s z a ru  w spó lnego" param e
trów

se k w e n c ja  wzorów o p is u ją c y c h  p a ra m e try  p o sz c z e 
g ó ln y ch  segm entów : k e l , b B i, WB i, mBi

w s p ó łc z y n n ik i o b e c n o śc i odb ie raków  pod segm en tam i: 
K i. Z±

se k w e n c ja  wzorów o p is u ją c y c h  praw e s t r o n y  u k ład u  
rów nań ró żn iczk o w y ch  o ra z  s i ł y  stykow e

RETUHS
END

Zmienne Y , U . DY to  o z n a c z e n ia  n a rz u c o n e  p rz e z  o p is  podprogram u s t a n 
dardow ego P4RUNG u m o ż liw ia ją c e  w sp ó łp ra c ę  z podprogramem F4DERY i  segmen
tem MASTER. Zm ienna M (M=n+1) o k r e ś l a  p ow iększoną  o je d e n  l i c z b ę  rów nań 
ró żn iczk o w y ch  w u k ła d z i e .  W segm encie  MASTER p rz e d  wywołaniem podprogram u 
F4RUNG do t a b l i c y  Y (M )(M = 1  n+1 ) p o d s ta w ia  s i ę  początkow ą w a r to ś ć  zm ien
n e j  n i e z a l e ż n e j  z  ( x ( 1  )»x) o ra z  w aru n k i początkow e (Y( j+1 Jay^ iO ) ̂  > 
J = 1 , . . . , n ) ,  a  n a s t ę p n ie  n a  b ie ż ą c o  po każdym ko le jn y m  k ro k u  ca łk o w an ia  
można w ykorzystyw ać  d o s tę p n e  w ic h  m ie js c e  w t a b l i c y  Y(M ) b ie ż ą c e  w a r to ś c i  
zm ien n e j n i e z a l e ż n e j  x  o r a z  b ie ż ą c e  w a r to ś c i  f u n k c j i  prawych s t r o n  u k ład u  
rów nań .

W zw iązku  z pow yższym i wymaganiami w p ro g ra m ie  tym o b o w iązu ją  n a s tę p u 
ją c e  p rz y p o rz ą d k o w a n ia :

Y( 1 ) * X

Y ( 2 * l )  » Y± ( i « 1 , . . . , l B eg)

dY.
Y(2A1+1) m j x * YX  ̂ ( i * 1 . . . . . I g e g )
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Y ( 2 * ( lB#g+ k ) )  > YR̂ .

r t » C l M g4fc)+1 ) « g -JL  .  TRXk (k.1

1 -  l i c z b a  segm entów  odw zorow yw anej s i e c i ,“65
^■odb “  l i c z b a  o d b ie ra k ó w  p r ą d u .

W p o d p ro g ra m ie  F4DERY p o szczeg ó ln y m  elem en tom  t a b l i c y  DY p rz y p is a n e  s ą  
f u n k c je  praw ych  s t r o n  ro zw iązyw anego  ukł*u3u ró w n ań . Po w y jś c iu  z p o d p ro 
gram u F4RUNG w t a b l i c y  DY d o s tę p n e  s ą  b ie ż ą c e  w a r to ś c i  pochodnych  f u n k c j i  
praw ych  s t r o n  u k ła d u  ró w nań .

P o s ta ć  z a p is u  k lu czo w y ch  i n s t r u k c j i  p o dp rog ram u  F4DERY o p is u ją c y c h  
praw e s t r o n y  u k ła d u  rów nań  ró żn iczk o w y ch  j e s t  n a s t ę p u ją c a :

■  D Y (2*i) .  Y (2*i+1 )

■  D Y (2*i+1) = ( K( i  ) -  B S (i)*V #Y (2*i+ 1  ) -  KSX( i  )*Y( 2 * i ) -  WS(i)*TANH

(R *V *Y (2*i+1) )  -  (N /A j*  (2 * Y (2 * i)  -  Y (2 * i- 2 )  -  Y ( 2 * i+ 2 ) ) ) /  

( (M S ( i)  + Z(i)*M SL)*V*Y)

P o z o s ta łe  i n s t r u k c j e  z a p is a n e  s ą  p o d o b n ie  ja k  w p ro g ra m ie  p rzed s taw io n y m  
p o p rz e d n io  w ję z y k u  CSMP z konsekw entnym  u w z g lę d n ie n ie m  z d e f in io w a n y c h  
w yżej p rzy p o rząd k o w ań .

P rz e d s ta w io n a  w yżej m e to d o lo g ia  p o z w a la  z a p i s a ć  dow olną l i c z b ę  segm en
tów  s i e c i  i  o d b ie rak ó w  p rą d u  n i e  p o w ię k s z a ją c  i l o ś c i  i n s t r u k c j i ,  l e c z  
ty lk o  z m ie n ia ją c  o d p o w ied n io  ro z m ia r y  t a b l i c  o r a z  o d p o w ied n ie  w s k a ź n ik i .

P rogram  r e a l i z u j ą c y  m odel ST3+OP2 n a p is a n y  w ję z y k u  FORTRAN p o zw a la  
s k r ó c i ć  z a p is  dy n am ik i m odelu  w s to s u n k u  do p rog ram u  w ję z y k u  CSMP.

6 .  Uwagi końcowe

O prócz p rz e d s ta w io n y c h  w e r s j i  ro z w ią z y w a n ia  p ro b lem u  w sp ó łp ra c y  k i l k u  
o d b ie rak ó w  p rą d u  z s i e c i ą  t r a k c y jn ą  z a  pomocą m odelu  ST3-OP2 m ożliw e j e s t  
w y k o rz y s ta n ie  do te g o  c e lu  ta k ż e  in n e g o  op ro g ram o w an ia  s tan d a rd o w eg o  o ra z  
dow olnego s p r z ę tu  kom pu terow ego . P rz y k ła d o w o , d l a  m in ik o m p u te ra  MERA-400 
p ra c u ją c e g o  w s y s te m ie  o p e racy jn y m  CROOK-4 w ję z y k u  FORTRAN i s t n i e j e  m o ż l i
w ość w y k o rz y s ta n ia  je d n e g o  z k i l k u  d o s tę p n y c h  podprogram ów  s tan d a rd o w y ch  
b i b l i o t e k i  FLIBO p rz e z n a c z o n y c h  do ro z w ią z y w a n ia  u k ładów  rów nań  ró ż n ic z k o 
wych C m .in . RKGS, DRKGS, HPCG, DHPCG, HPCL, DHPCL). R ó żn ice  m iędzy  tym i 
podprogram am i p o le g a j ą  n a  z a s to s o w a n iu  ró ż n y c h  m etod a n a l i z y  n u m e ry c z n e j.
W s to s u n k u  do p rz e d s ta w io n e g o  r o z w ią z a n ia  w ję z y k u  FORTRAN 1900 z w y korzy -
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s ta n ie m  podp rog ram u  F4RUNG program  w y k o rz y s tu ją c y  podprogram y d o s tę p n e  n a  
m in ik o m p u te rz e  MERA-400 n ie  wymaga s e k w e n c ji  s t e r u j ą c e j  d łu g o ś c ią  k roku  
c a łk o w a n ia , gdyż p ro b lem  t e n  z a ła tw io n y  j e s t  a u to m a ty c z n ie  p rz e z  wymie
n io n e  podprogram y s ta n d a rd o w e .

P o p rz e z  o d p o w ied n i z a p is  m ożliw e je B t  ta k ż e  w y k o rzy sty w an ie  mikrokompu
te ró w  b e z  naukowego oprogram ow ania  s ta n d a rd o w e g o , używ ając  w tak im  p rz y 
padku  n p . k la s y c z n e j  m etody R u n g eg o -K u tty .

R ó żn ice  pom iędzy  p o szczeg ó ln y m i w a r ia n ta m i program u sy m u lacy jn eg o  w
z a le ż n o ś c i  od używ anego s p r z ę tu  u ja w n ia ją  s i ę  w p o s t a c i  i s to tn y c h  |d ja
u ż y tk o w n ik a  p a ram e tró w :

-  c z a s  o b l i c z e ń  (od  0 ,1  sek u n d y  do 20 sekund n a  1 k ro k  c a łk o w a n ia ) ,
-  d łu g o ś ć  p rogram u (od 60 do 300 i n s t r u k c j i ) ,
-  zajm ow ana pam ięć o p e ra c y jn a  (o k o ło  6 do 8 K s łó w ) ,
-  m o ż liw o śc i re d a g o w a n ia  danych  i  wyników.

P rzy k ład em  n ie z b y t  dużych  m o ż liw o śc i re d a g o w a n ia  wyników j e s t  dob ry  
sk ą d in ą d  ję z y k  sy m u la c y jn y  CEMMA/MERA-400, p rz e z n a c z o n y  do ro zw iązy w an ia  
uk ładów  rów nań  ró ż n ic z k o w y c h .
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BOIIPOCH OUPOTPAMM/iPOBAHHH MOAEJIH ST3+OP2 COAEHCTBHfl HECKOJIBKHX 
HPHËMHHKOB TOKA C KOHTAKTHOiri CETbfc

P e 3 »  m e

£  c T a T B e  n p e A O T a B je H U  a c n e x T U  on p orp aM M H p oB aH H H  M O A e$<$im H poB aH H oa u a i e x a -  

m y e c x o f l  H O A e x H  T a n a  .S T 3 + O P 2  i A K H aM H ^ieoK oro c o A e S c T B u a  n e c x o x b k h x  n pH ëM H H xoB  

i o x a  c  x o B i a x T B o a  c e i b j o  AXfi u e x e i  CHMM yiauHOHHHX p a c v ë i o B  n p o B o x a u u x  H a  x o u -  

n b m e p a j c .  M oAHW PHAHpoBaHHaH n o A e x b  T H n ai S T 3 + 0 P 2  ; b  H a o i o a m e e  B p e u H  b  o i p a H e  

H B X fle iC H  eA H H C T B eH B oa  M O A e x b B , n o 3 B a a H B n e a  H a C H ity ju m H »  c o a e a o T B H H  H e o r p a H -  

HHHeHOrO X O IH H e C I B a  npH ëHHHXOB TOKa C KO HTaKTBO â C e i b D .  CoCTOHT O H a S 3  c u e — 

T e n u  p a3H 0C T H 0-A H <K >ep H eH IU iajIb H H X  y p a B H B H H a , H eoABO pO AH HX C n epeU eH H U M H  

K o a if i iH B H e H ia iiH . B  aaBHCHMOCTH o t  n p H H H T o ro  H 3 H x a  n porpaM M H p oB aH H H  a  r a x x e  

MOHHOCTH X O M n b B T e p a , UOXHO pa3XHHHHM CHOCOÔ p e m a i b  n pH B eA SH H bie ypaBH G H H H  .

B C T a T b e  p a c c u o T p e H H  a b b  H 3 u x a  n p o r p a M M n p o B a H n a s  UCMII a  40PTPAH a  T a x x e  

n p e A C ia B x e B a  d p y x i y p a  C H M y x h u h o h h h x  n p orp aM M O B  H a  b t h x  H 3 H x a x .

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

S u m m a r y

In  th e  p a p e r  a s p e c t s  o f  p rogram m ing  o f  th e  m o d if ie d  m a th e m a t ic a l  m odel 
o f  th e  ty p e  ST3+OP2 f o r  dynam ic c o o p e r a t io n  o f  some c u r r e n t  c o l l e c t o r s  
w ith  a  t r a c t i o n  n e tw o rk  a r e  p r e s e n te d .  The m odel i s  made f o r  s i m u l a t i o n  
c a l c u l a t i o n s  p e rfo rm e d  by  c o m p u te rs .  I t  i s  th e  o n ly  d o m e s tic  m odel w hich  
e n a b e l s  s i m u l a t i o n  o f  c o l l a b o r a t i o n  o f  a r b i t r a r y  num ber o f  c u r r e n t  c o l l e c 
t o r s  w i th  a  t r a c t i o n  n e tw o rk . The m odel i s  b a se d  on  th e  seg m en t m apping o f  
th e  t r a a c t i o n  n e tw o rk . I t  i s  d e s o r ib e d  b y  a  sy s te m  o f  d i f f e r e n t i a l - d i f f e -  
re n c e  e q u a t i o n s ,  h e te r o g e n e o u s  w ith  v a r y in g  c o e f f i c i e n t s .  A s o l u t i o n  depends 
on  t h e |p r o g r a m m i n g  la n g u a g e  and th e  c o m p u ta t io n a l  pow er o f  th e  c o m p u te r . 
Two la n g u a g e s  b aye  b e e n  c o n s id e re d  CSMP and P o r t r a n  and s t r u c t u r e s  o f  s im u 
l a t i o n  p ro g ram s i n  th e s e  two la n g u a g e s !  a r e  p r e s e n te d .  C o n s t r a in t s  a s s i 
gned b y  th e  c o m p ile r s  o f  t h e s e  la n g u a g e s  and p l c u l a r  f e a t u r e  o f  th e  p ro b lem  
d e te r m in e s  th e  f i n a l  fo rm  o f  th e  c o n s id e re d  p ro g ra m s .


