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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva evropskym vlakovym zabezpecovacem ETCS, konkrétné trenazerem
zminéného zabezpecCovace, ktery vznika ve spolupraci Fakulty dopravni a Fakulty informac¢nich
technologii CVUT v Praze. Préace se zaméruje na vypocet brzdnych ki¥ivek a s nimi spojenych
limit. Vytvorené reseni pocita pro danou rychlost vlaku brzdné vzdéalenosti a je tak nedilnou
soucasti mechanismu, ktery zabranuje srazce vlaku s okolim. Prinosem této prace je srozumitel-
nost a prehlednost kédu brzdnych kiivek, diky ¢emuz je modul lehce pouzitelny i pro ostatni
cleny projektu. Dalsi vyhodou je strukturalizace kédu, kterd umoznuje kvalitni testovani.

Klicova slova European Train Control System, trenazér ETCS, brzdné krivky, Emergency
Brake Deceleration, Service Brake Deceleration, Guidance curves, European Vital Computer,
gamma vlak, lambda vlak, C++

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the European train security system ETCS, specifically the
simulator of the mentioned security system, which is created in cooperation between the Faculty
of Transport and the Faculty of Information Technologies of the Czech Technical University in
Prague. The thesis focuses on the calculation of braking curves and the limits associated with
them. The created solution calculates the train distance for a given speed and is thus an integral
part of the mechanism that prevents the train from colliding with its surroundings. The benefit
of this work is the comprehensibility and clarity of the braking curve code, which makes the
module easy to use for other members of the project. Another advantage is the structuring of
the code, which enables quality testing.

Keywords European Train Control System, ETCS simulator, braking curves, Emergency
Brake Deceleration, Service Brake Deceleration, Guidance curves, European Vital Computer,
gamma train, lambda train, C++
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Kapitola 1

Uvod

je evropsky vlakovy zabezpecovaci systém. Mél by postupné nahradit pres 20 rdznych
narodnich systému vlakovych zabezpecovacu a tak dosdhnout interoperability v Zelezni¢ni do-
pravé, tj. vedeni vlaka po celém tzemi Evropy bez nutnosti vyimeén hnacich vozidel na hranicich,
popiipadé bez nutnosti vybaveni hnacich vozidel riznymi ndrodnimi systémy. [1]

Fakulta dopravni CVUT v Praze se rozhodla ve spolupraci s Fakultou informac¢nich techno-
logii CVUT v Praze vyvinout trenazer, ktery by mél ¢eskym strojvedoucim pomoci se pripravit
na pouzivani na tizemi CR.

Na zminovaném trenazeru jsem zacal pracovat v ramci predmétu BI-SP1 a pokracoval na jeho
vyvoji i v predmétu BI-SP2. Jakozto ¢len tymu, ktery mél na starosti implementaci [ EVC] coz je
jedna z komponent ETCS| jsem mél na starosti pfiddn{ nékolika novych funkei, ale hlavné jsem
se vénoval prepisu ptivodniho kédu, ktery byl velmi Spatné strukturovan. Béhem tohoto prepisu
jsem spolecné se svymi kolegy narazil na problematiku brzdnych kiivek. K dispozici jsme méli
modul pro vypocet téchto brzdnych vzdalenosti, avsak k modulu neexistovala zddna dokumentace
a ani programatori, kteri ho vyvijeli, neprokazali dostatecnou znalost tohoto problému. Rozhodl
jsem se tak otazce brzdnych kiivek vénovat v ramci své baklarské préce.

Sestrojeni nového modulu brzdnych kiivek, ktery je srozumitelny a jednoduse pouzitelny,
velkou mérou usnadni praci na projektu dal$im programétoriim, coz je velmi dulezité vzhledem
k vysoké frekvenci, jakou se Clenové tymu meéni.

Ve druhé kapitole bude vyjasnéno, co je cilém této prace. Dale bude provedena podrobna
analyza brzdnych kiivek vlaku na zakladé dokumentt zvefejnénych Evropskou zelezni¢ni agen-
turou a bude rozebran i soucasny stav projektu trenazeru |ETCS, konkrétné modulu brzdnych
krivek. Ve ¢tvrté kapitole bude predstaven ndvrh implementace kédu brzdnych kfivek za pomoci
diagramu t¥id a dalsich nastrojua softwarového inzenyrstvi. Kapitola nésledujici se bude vénovat
implementaci. Budou ukazany nékteré ¢asti kodu nové vzniklého modulu a také budou popsany
problémy, jez vyvoj modulu provazely. Zavérem bude zhodnoceno naplnéni cili prace.
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Kapitola 2

Cil prace

Cilem této prace je navrhnout a implementovat novy modul pro vypocet kiivek SBD,
'GUI a s nimi spojenych limita rychlosti. Nové vznikly modul bude vychézet z dukladné analyzy
puvodniho projektu pro vypocet brzdnych krivek a dokumentace od Evropské zelezni¢ni agentury,
konrétné SUBSET-026-3 E], ktery nové obsahuje vzorce, jez upresnuji vypocet vyse zminénych
krivek.

Proces, pri kterém jsou krivky kalkulovany, musi byt dostatecné rychly, aby mohl byt pouzit
v projektu trenazeru a dobre testovatelny, ¢ehoz se dosahne rozdélenim kédu na mensi
logické celky. Tyto celky pak budou vybaveny jednotkovymi testy, diky nimz lze predchazet
chybam v produkci.
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Kapitola 3

Analyza

V této kapitole bude predstaven systém ERTMS| a budou uvedeny davody, které vedly k jeho
zavedeni do vlakové dopravy. Stézejni casti systému ETCS budou podrobné popsany a dale
bude vysvétleno, co jsou brzdné krivky vlaku, a zdivodnéno, proc je jejich korektni vypocet
nepostradatelny pro fizeni a bezpecnost zelezni¢ni dopravy. Zavérem bude osvétlno, v jakém
stavu se projekt trenazeru a nynéjsi modul brzdnych kiivek nachézi, a budou uvedeny funkéni
a nefunkéni pozadavky k této praci.

3.1 ERTMS

ERTMS je evropsky systém Iizeni Zelezni¢ni dopravy. Na jeho implementaci se podileji nejen
staty Evropské unie, ale naptiklad i Norsko, Svycarsko Cina nebo Turecko a Saudskd Arébie.
Systém se skldda ze dvou hlavnich ¢asti: evropsky vlakovy zabezpecovaci systém,
a|GSM-R, globdln{ systém pro mobilni komunikace pro Zelezni¢én{ aplikace. |3]

3.1.1 ETCS

Na rozdil od starsich zabezpecovacich systémi je|ETCS|pouzitelny pro vsechny druhy vlakovych
sluzeb. Klicem k této univerzalnosti je stupen funkéni autonomie pridéleny palubnimu zafizeni.
Zahrnuje vSechny obecné funkce nezbytné pro sledovani a spravu rychlosti.

ETCS se sklada ze dvou &ast{ — tratové a vozidlové. Informace mezi nimi probihaji v podobé
datovych prenost. [4]

3.1.1.1 Tratova ¢ast

3.1.1.1.1 Eurobaliza Pasivnizafizeni, které je nainstalovano na trati za ticelem sbéru a uchovani
informaci jako naptiklad rychlostni limity, poloha ¢i sklon. Eurobaliza nepotiebuje elektrické
napéjeni, jelikoZ energie je dodéna skrze anténu pfi piejezdu vlaku. [5]

3.1.1.1.2 Radioblokova centrala (RBC) Bezpecnostni zafizen{ uzivané v ETCS|L2 a L3,
které skrze rddiovou komunikaci udéluje vlakim opravnén{ k jizdé (MA - Movement Authority).
RBC ziskava informace z pevné ¢asti zabezpecovaciho zafizeni a z informaci z jednotlivych
vozidel. [5]
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3.1.1.2 Vozidlova cast

3.1.1.2.1 Centralni poc¢itaé (EVC) EVC je jadrem palubniho zafizeni ETCS. Prijima
udaje, vypocitava brzdné kiivky, dohlizi na jizdu vlaku a je jednotkou, se kterou interaguji
vechny ostatni zafizeni vlaku. [5]

3.1.1.2.2 Zobrazovaci jednotka (DMI) Rozhrani, které propojuje ETCS|a fidice. Jednd
se 0 LCD dotykovy panel, ktery zobrazuje potiebnd data (napf. rychlost, rezim atp.) a zaroven
umoziuje Fidi¢i zadat potfebné udaje. [5|

3.1.1.2.3 Jednotka vlakového rozhrani (TIU) Rozhrani, které umoznuje ETCS
vymeénovat si informace a vydavat piikazy kolejovym vozidlim (napf. ETCS odesle kolejovym
vozidlim ptikaz k pouziti brzd). [5|

3.1.1.2.4 Zaznamova jednotka (JRU) Poskytuje funkce ,Cerné skifnky“, tj. uklada

nejdulezitéjsi data a proménné z jizd vlaki, coz umoziiuje pozdéjsi analyzu. [5|

3.1.1.2.5 Ptenosovy modul balizy (BTM) Modul uvnitf palubniho zatfizeni ETCS| ktery
vysila signdl k napéjeni baliz a zdroven prijima a zpracovava signdl z trati na vlak. [5]

3.1.1.2.6 Odometrie Slouzi k méfeni rychlosti a ujeté vzdalenosti. [5]

3.1.1.3 Urovnd|ETCS

Pro jesté lepsi pochopeni fungovani Evropského vlakového zabezpecovace je potieba zminit, ze
ETCS|ma pét funkénich trovni. Tyto trovné urcuji pouzitelny rozsah funkei.

m ETCS LO Zarizeni hlida pouze maximalni rychlost. Vozidlo se pohybuje po tratich, kde neni
tratova ¢ast zabezpefovaée nainstalovéna.

m ETCS LSTM Vozidlo s mobilni ¢asti| ETCS|se pohybuje po tratich vybavenych narodnim
vlakovym zabezpeCovatem. Zafizeni ETCS z néj prijimé informace prostfednictvim STM
(Specific Transmission Module).

= [ETCS L1 Zahrnuje neptetrzity dohled nad pohybem vlaku (tj. palubni poé¢ita¢ nepretrzité
dohlizi na maximalni povolenou rychlost a vypocitava brzdnou k¥ivku az do konce opravnéni
k jizdé), zatimco mezi vlakem a tratovou koleji dochdzi k nepfetrZité komunikaci, obvykle
prostirednictvim eurobaliz.

= ETCS L2 Zahrnuje nepretrzity dohled nad pohybem vlaku s nepretrzitou komunikaci ptes
GSM-R/ mezi vlakem a tratovou &asti.

m ETCS L3 Velmi podobnéa trovni 2. Hlavni rozdil spo¢ivd v tom, ze umisténi a integrita
vlaku jsou spravovany v réamci systému ERTMS, tj. neni potifeba trafovych ndvéstidel nebo
systému detekee vlaki na trati kromé eurobaliz. [4]
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3.1.2 GSM-R

Mezinarodni standard bezdratové komunikace urceny pro zelezni¢ni aplikace.
GSM-R| podporuje bezpecnou a spolehlivou komunikaci mezi fidicem a signalizitorem za
pouziti neju¢innéjsich technologii a procesu. [6]

3.1.2.1 Vyhody GSM-R

m Zlepseni dostupnosti|GSM-R zajistuje pfimou komunikaci mezi fidi¢em a signalizdtorem
za vsech okolnosti. To zahrnuje oblasti, jako jsou tunely a hluboké zarezy, kde drive nebyla
moznd radiova komunikace.

m ZvySuje bezpeénost pro Fidice, tymy tdrzby a cestujici Zajistuje rychlejsi a efek-
tivnéjsi reakce na potencidlni nebezpeci s aplikacemi, jako je zelezni¢ni nouzové volani. Eli-
minuje potiebu strojvedoucich vystoupit z vlaku v pripadé problému.

m Snizeni provoznich ndklada GSM-R snizuje ndklady na pribéznou ddrzbu, zvysuje spo-
lehlivost a poskytuje zédklad pro digitdlné podporovanou Zelezniéni sit.

= Odklon od analogu Predchozi komunikace mezi fidiCem a signalizdtorem se spoléhala na

vvvvv

nékladnéjsi. [6]

3.1.3 Duvody vedouci k zavedeni ERTMS do vlakové do-
pravy

V soucasné dobé existuje v Evropské unii vice nez 20 systémi fizeni vlaki. Kazdy vlak pouzivany
narodni zZelezni¢ni spoleCnosti musi byt vybaven alespon jednim systémem, ale nékdy i vice, aby
mohl bezpecné jezdit v rdmci dané zemée.

Kazdy systém je samostatny a neni interoperabilni, a proto vyzaduje rozsdhlou integraci, coz
zvysuje celkové naklady na dodéani pro preshrani¢ni provoz. To omezuje hospodatrskou soutéz
a brani konkurenceschopnosti evropského Zelezni¢niho sektoru vudi silniéni dopravé vytvarenim
technickych prekazek pro mezindrodni cesty. Napriklad vlakové soupravy Thalys jezdici mezi
Parizi — Bruselem — Kolinem nad Rynem a Amsterdamem musi byt vybaveny 7 riznymi typy
systému fizeni vlaki, coz prinasi znacné naklady.

Kromé toho je ERTMS pravdépodobné nejvykonnéjsim systémem fizeni vlakd na svété, coz
potvrzuje i stéle vétsi popularita systému i ve statech lezici mimo Evropu (napt. v éiné, v Jizni
Koreji nebo v Saudské Ardbii). Tato vykonnost pfindsi znaéné uspory nakladu, ale také zvysuje
bezpecnost, kapacitu a spolehlivost vlakovych spoju.

Tim, ze zvysuje konkurenceschopnost zZelezni¢niho sektoru, pomédha [ ERTMS vyrovnat
podminky pro silni¢ni a Zelezni¢ni dopravu a v koneé¢ném disledku poskytuje vyznamné prinosy
pro Zivotni prostiedi. [1]
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3.2 Brzdné krivky

ETCS|dohliZi, ze se vlak vzdy pohybuje v rdmci povolené rychlosti a brzdnych limita a v pripadé
potieby da prikaz k zasahu brzdového systému, aby se zabranilo jakémukoli riziku srazky s okolim
vlaku. Palubni poc¢itac¢ |ETCS| k tomu musi predvidat pokles rychlosti vlaku v budoucnu. Tato
pfedpovéd poklesu rychlosti v zavislosti na vzddlenosti je nazyvéna brzdni kiivka a lze ji
vypocitat z matematického modelu dynamiky brzdéni vlaku a vlastnosti trati. Na zakladé
brzdnych kiivek vykalkuluje pak palubni poc¢ita¢ ETCS brzdné vzdalenosti. Ty jsou poté
pouzivany k udrzovani vlaku v takovych rychlostnich mezich, aby bylo mozno v pripadé potieby
véas zabrzdit. [2, 3.13.1]

3.2.1 Harmonizované brzdné krivky

Sjednoceni vypoctu brzdnych kiivek bylo v jesté neddavné minulosti vecelku kontroverzni téma.
Hlavnim diévodem bylo rozdéleni odpovédnosti mezi zelezni¢ni podnik a spravce infrastruktury
vynucené smérnicemi EU.

Pozdéjsi specifikace ETCS baseline 2 [7] pak polozily zakladni principy pro brzdné kiivky
a souvisejici informace zobrazované ridici, ale stale neexistovala zadnd metoda ¢i algoritmus pro
jejich vypocet, coz s sebou neslo nasledujici problémy:

m Algoritmy ruznych dodavateli vedou k rtiznym brzdnym draham pro dany typ kolejovych
vozidel. Konstrukce trafového systému ETCS tak neni zavisld pouze na vykonu brzdového
systému kolejového vozidla, ale také na samotném palubnim dodavateli ETCS.

m U preshrani¢nich vlaki rozdily ve vnitrostdtnich pravidlech/postupech vyzaduji zavedeni
nékolika brzdovych systémt do palubniho systému ETCS, coz s sebou logicky nese zvyseni
néakladua na provoz.

Vyse zminéné problémy vedly k dalsi harmonizaci brzdnych kfivek, ktera se promitla do spe-
cifikace ETCS baseline 3 [8]. [9, 2.2.]

3.2.2 Vyznam brzdnych krivek

Brzdné krivky jsou naprosto nezbytné k dosazeni zakladni funkénosti|[ETCS a to z nésledujicich
dtvodu:

= Umoznuji ETCS fungovat jako ,zachranny padak* Brzdna krivka souvisejici s pokle-
sem rychlosti v disledku nouzové brzdy se nazyva kiivka EBD| Z|EBD|a naméfené rychlosti
vlaku pocita¢ ETCS vykalkuluje (nékolikrat za sekundu) vzdélenost pot¥ebnou k zastaveni
vlaku od doby, kdy by palubni ETCS prikazalo zasah nouzové brzdy. Tato vzdalenost urcuje
misto zvané tj. bod, za kterym ETCS zasdhne bez pfi¢inéni odpovédného ¢lovéka.

m Asistuji ridi¢i s brzdénim Kromé funkcénosti paddku poskytuje ETCS ridi¢i informace
tykajici se brzdéni. Jeho ucelem je pomoci tidi¢i udrzovanim rychlosti vlaku v prislusnych
mezich. Palubni ETCS proto vypocitava i dalsi limity dohledu: Indikace @), Povolena rychlost
@), Varovani sah provozni brzdy @) Skladaji se z lokaci, které kdyz vlak projede,

v

predd systém Fidi¢i potfebné informace skrze odpovidajici grafiku. [9, 3.1.]
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3.2.3 Gamma a lambda metoda

Brzdné krivky se urcuji pro ucelené vlakové soupravy, jez maji pevné dané razeni a pro soupravy
sestavené z hnaciho vozidla a riiznych vozi. Podle toho, o jaky typ soupravy se jedna, rozlisujeme
tzv. gamma a lambda metodu vypoctu.

V piipadé ucelenych souprav je mozné urcit, zda brzdnd sila je zavisld na obsazenosti (pocet
cestujicich) vlaku. U takovychto souprav mluvime o tzv. gamma metodé.

Pristup gamma nelze uplatnit u souprav typu lokomotiva plus vozy, tedy ruzné sestavy vo-
zidel. U razné slozenych souprav mluvime o tzv. lambda metodé. Pro jednotliva vozidla totiz
neni zndma zavislost brzdné sily na rychlosti a zavislost brzdné sily na case. Tyto zavislosti jsou
dulezité pro stanoveni brzdné kiivky. U ndhodné sestavenych souprav je znamé pouze brzdné
procento, které udava podil brzdici vahy napsané na vozidle a hmotnosti vlaku. Diky brzdicimu
procentu se snadno stanovi realné brzdici schopnosti vlaku. [9, 3.3.3.] 2.3]

B Tabulka 3.1 Rozdily mezi gamma a lambda metodou [10, Table 4]

| Typ | Lambda | Gamma |
Presnost Nizkd /omezend Vysoka
Potet para- ||\ o1ik Mnoho
metrua
Pru{l’arne‘ Nékladni vlaky, kde jsou para- Uceler}e vlakové soupravy, kde je
pouzivané . . , brzdna schopnost detailné zade-
metry brzdéni nezndmé ,
pro: finovana
Predefined train eomposition
[train input or train preparerdriver selection) RAILWAY

UNDERTAKING

Kdry_rel TABLE

Kdry_rst[EBCLs)

Kdry_rat[EBCL:})
Kdry_rstEBCL1)

A_brake_smergency

Aeeaaee)  INFRA
{National Value) P — MANAGER
M_NVEBCL M_NVAVADH

B Obrazek 3.1 Odhad brzdné kiivky pomoci gamma modelu lg, Figure 6]
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RAILWAY

(traim
preparer/driver)

(train preparer/driver)

Braked weight percentage ] [Tﬂ!i“ type & length ] UNDERTAKING

Integrated correction Factors (Mational Values)

INFRA AHint 1.»:1.- it Kr_int
MANAGER _'—I—l__,, _L"'_,, L
P G

B Obrazek 3.2 Odhad brzdné kfivky pomoci lambda modelu E, Figure 7]

3.2.4 Krivky zpomaleni

Pro vypocet kfivek\EBD, \SBD a‘GUI je nejprve potteba si zadefinovat funkce A_brake_emergency(V),

A brake service(V) a A_brake normal_service(V). Tyto funkce popisuji zpomaleni zptisobené
brzdénim piislusné brzdy.

= A_brake_emergency(V) = zpomaleni zptisobené pouzitim nouzové brzdy
= A _brake service(V) = plné zpomaleni provozni brzdy

= A _brake normal_service(V) = normélni zpomaleni provozni brzdy [2, 3.13.2.2.3]

A brake_emergency(V) a A_brake_ service(V) se modulu brzdnych kiivek preda jakozto sko-
kové funkce. [2, 3.13.2.2.3]

Specidlnim piipadem je funkce A_brake normal service(V). Ta se nepieddva pouze jako sko-
kovéa funkce, ale jako celd sada brzdnych parametri a je pro ni mozné definovat az dvé sady
skokovych funkei po trech modelech:

m jedna sada je pouzitelnd pro ndkladni vlaky

m drubd sada je pouzitelnd pro vlaky osobni |2 3.13.2.2.3.1.9]
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Soucésti A_brake normal_service(V) jsou také dvé pivotni hodnoty A_SB01 a A_SB12, které
se uzivaji pro urceni konkrétni skokové funkce, ktera bude pouzita pii vypoctech. Urceni vysledné
funkce probiha podle nésledujicich pravidel:

m Pokud A _brake_service(V = 0) < A_SB01

= A_brake normal service(V) = A_brake normal_ service_0(V)
m Pokud A_brake service(V = 0) < A_SB12

= A_brake normal service(V) = A_brake normal_ service_1(V)
m Pokud A_SB12 < A _brake_service(V = 0)

= A_brake normal service(V) = A_brake normal_service_2(V) [2, 3.13.2.2.3.1.10]

3.2.4.1

EBD  je parabolicka kiivka, kterd po¢ita zpomaleni vyplyvajici z pouziti zdchranné brzdy a vlast-
nosti trati. Za timto tcelem je zpomaleni nouzové brzdy modelovano pomoci skokové funkce
bezpetného zpomalen{ viidi rychlosti (A_brake_safe), zatimco sklony trati jsou odesilany tratovym
systémem [ETCS|jako skokova funkce sklont vuci vzdalenosti.

Pi{ vypoctu se zpomaleni zpisobené brzdénim nouzové brzdy A _brake_emergency(V)
pfendsobi odpovidajicimi korekénimi faktory, které jsou rozepsany v podkapitole [3.2.7, z ¢ehoz
vznikne zpomaleni, které je bezpec¢nostné relevantni a nazyva se A _brake safe(V). [9, 3.3.1]

= Abrakesafe(V) = Kdryrst(V,M_NVEBCL") - (Kwet_rst(V) +
M_NVAVADH?(1 — Kwet_rst(V))) - A-brake_emergency(V) pro gamma metodu vypoctu

m Abrakesafe(V) = Kvint(V) - Kr_int(L.TRAIN) - A_brake_emergency(V) pro lambda
metodu vypoctu (2, 3.13.6.2.1]

Taktéz sklon svahu je prenasoben korekénimi hodnotami a to pro zohlednéni rotujici hmoty.
Rotujici hmota muze byt napriklad sypky naklad vlaku, ktery svym pohybem v ndkladnim
prostoru ovliviiuje brzdnou silu soupravy. Vysledkem je proménnd A_gradient, kterd reprezentuje
zrychleni/zpomaleni vzhledem ke sklonu trati. [2, 3.13.4.3.2]

m Pokud neni zndma hodnota rotujici hmoty:
= Stoupéni: A_gradient = g * grad / (10004+10*M _rotating max)
= Klesani: A_gradient = g * grad / (1000+10*M_rotating_min)
m Pokud je znama hodnota rotujici hmoty:
= Stoupéni: A_gradient = g * grad / (10004-10*M _rotating nom)
= Kleséni: A _gradient = g * grad / (1000+10*M rotating_nom)
g = gravitacni zrychleni
grad = hodnoty gradientu v %o
M_rotating_nom = procentualni hodnota nominalni rotujici hmoty vzhledem k hmotnosti vlaku

M_rotating_max = maximalni rotujici hmota jako procento z totalni hmotnosti vlaku
M_rotating_min = minimdln{ rotujici hmota jako procento z totdlni hmotnosti vlaku [2, 3.13.4.3.2]

10roveti spolehlivosti pro bezpetné zpomaleni nouzové brzdy na suchych kolejich 11, s. 7.5.1.75.1]
2V&hovy faktor pro dostupnou pfilnavost kolejnice [11, s. 7.5.1.73.1]

11
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3.2.4.1.1 Kompenzace délky vlaku Zrychleni/zpomaleni vzhledem ke sklonu trati

(tj. A_gradient) musi byt vypocitdno z nejnizsi (s piihlédnutim ke znaménku) hodnoty gradientu
mezi polohou fiktivniho predku vlaku a polohou fiktivniho konce vlaku. E, 3.13.4.2)

Na zavér se pro kalkulaci EBD vyuzije zpomaleni A _safe(V,d), které bere v potaz jak zpo-
maleni v dusledku pouziti zachranné brzdy, tak i zpomaleni vzhledem k vlastnostem trati. @,
s. 3.13.6.2.1.1]

A_brake safe A_gradient
' &
I J B
= | —
Speed Distance

Asafe (U- d) = Abmke safe [:v) + Agmdien[(d)

Pspeed  EBD

5
£

A sales

1
[
]
1
1
el e L L L L L E kL Ly ur T N T T
L]
]
1
[
[
L
[

e

A_gradient A_gradient A_gradient A_gradient Distance
change change change change

B Obrazek 3.3 Konstrukce EBD [§L Figure 4]
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3.24.2 SBD

Dalsi kiivkou, kterou musi systém vlakového zabezpetovale vypocitat je SBD. Tato kiivka je
podobna EBD s tim rozdilem, Ze se bere v tivahu plné zpomaleni pti pouziti provozni brzdy
namisto zachranné. Z‘SBD‘se poté pocita celd fada rychlostnich limitt jako napriklad indikace (ﬁ),
povolend rychlost (P), varovani a samozfejmé i zésah provozni brzdy (SBI). [2, 3.11.11]
Pro kalkulaci je nutné ziskat zpomaleni A _expected(V,d), které bere v potaz jednak
zpomaleni vlivem plného puziti provozni brzdy, jednak zpomaleni zptusobené sklonem trati.

A _expected(V,d) = A_brake service(V,d) + A_gradient(d), kde vypocet A_gradient(d) je stejny
jako v podkapitole |3.2.4.1 [2, 3.13.6.3.1.3]

speed

i T\nd -Vest E Tdnver'vest E Tbs1 'Vest
: 5 -—
| | T

V

warning*

est | '

»
>

EOA distance

B Obrazek 3.4 Piiklad kiivky [SBD a s ni spojenych rychlostnich limiti [2, Figure 46)

3.2.4.3 GUI

Utelem navadéct krivky W je poskytnout pohodlny zptsob brzdéni ridice, aby se zabréanilo
nadmérnému opotieben{ brzd a usetfila se trakéni energie. Pokud nenf|GUI zadefinovéna skrze
narodni hodnoty, palubni zafizeni vypocitd pomocnou navadéci kfivku na zakladé normalniho
zpomaleni provozni brzdy a sklonu trati. |2, 3.13.8.5]

m Pro kladné hodnoty sklonu plati:

= A_normal_service(V,d) = A_brake_normal_service(V,d)+A_gradient(d)-Kn+(V)-grad/1000

m Pro zaporné hodnoty sklonu plati:
= A_normal_service(V,d) = A_brake_normal_service(V,d)+A_gradient(d)-Kn—(V)-grad/1000

A _gradient(d) je stejny jako v podkapitole 3.2.4.1, grad jsou hodnoty gradientu v %o a Kn
jsou korekéni faktory, které jsou podrobnéji rozerpsdny v podkapitole 3.2.7. [2, 3.13.6.4.3]
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3.2.5 Limity odvozené z brzdnych krivek
m Zasah nouzové brzdy (Emergency brake intervention) —m
m Zasah provozni brzdy (Service brake intervention) — |SBI

m varovani (Warning) — W

= Povolena rychlost (Permitted speed) — P

= Indikace (Indication) — I

Utelem limitu zésahu nouzové brzdy je zajistit, aby vlak ztstal v ramci riznych limita
(vzdalenost /rychlost) stanovenych trati.

Utelem viech ostatnich limitd dohledu je pomoci Tidi¢i predchazet zasahu nouzové
brzdy. @ 3.13.9]

3.2.5.1 Vzorce pro vypocet limiti dohledu

Prvné se vypocitaji hodnoty pomocnych proménnych Vgeizao, Vieitals Vieitaz, Voees Doec, Které se
pouzivaji pti vypoctu limita.

= Viertao = Vura, kde Ve symbolizuje kompenzaci nepresnosti rychlosti
podle SUBSET-041 5.3.1.2], nebo Vyeirao = 0 (Pokud je kompenzace nepfesnosti rychlosti
predéna skrze narodni hodnoty)

m Vietal = Aestt - Teraction, Kde Aegyr je momentéalni zrychleni vlaku limitované na kladné
hodnoty

m Vietaz = Aesiz * Toerem, Kde Aggo je momentdlni zrychleni vlaku limitované na hodnoty
0—0.4m/s?

L VE)ec == max(‘/est + VdeltaO + Vdeltala V%arget) + VdeltaQ

L Dbec = max(‘/est + Vdelta() + Vdelta1/27 ‘/target) : Ttraction
+ (max(vest + VdeltaO + Vdeltalv Vvtarget + Vdelta2/2) : Tberem [ga 31393210]

3.2.5.1.1 Kalkulace EBI dEB[(V;St) = dE'BD(V;)ec) - Dbec [5, 31393212]

3.2.5.1.2 Kalkulace SBI1 dspri(Vest) = dspp(Vest)—Vest-Ths1, kde Tps1 je ¢as zprovoznéni
brzdy [2, 3.13.9.3.3.1]

3.2.5.1.3 Kalkulace SBIP dspr2(Vest) = dppr(Vest) — Vest Ths2, kde Thsa je Cas zprovoznéni
brzdy [2, 3.13.9.3.3.2]

3.2.5.1.4 Kalkulace W dy (Vest) = dspr(Vest) — Vest - Twarning, kde Tyarning je fixni
hodnota [2, 3.13.9.3.4.1]

3.2.5.1.5 Kalkulace P dp(Vest) = dspr(Vest) — Vest * Tariver, kde Tgriver je fixni hodnota
2, 3.13.9.3.5.1]

3.2.5.1.6 Kalkulace I dI (‘/est) = dP(V;,st) - Vvest . T;ndication7
kde Tindication = max(O, 8- Tb87 55) + Tiriver [5’ 3139361]
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3.2.5.2 Nepresnost v méreni rychlosti

Vzorec pro kompenzaci této nepresnosti je definovan v SUBSET-041 ﬂﬁ, s. 5.3.1.2] a vypada
nasledovné:

= Pro rychlosti mensi nez 30 km/h plati:

= nepresnost méreni = +2 km/h
m Pro rychlosti z intervalu 30 km/h az 500 km/h (véetné) plati:

= nepresnost métreni se linedrné se zvysuje az do hodnoty +£12 km/h
m Pro rychlosti vyssi nez 500 km/h plati:

= nepresnost méfeni = +12 km/h

3.2.5.3 Rozdilové hodnoty

Rozdilové hodnoty (z anglického difference values) stanovuji rychlostni rozdil mezi danymi limity
rychlosti. Lze rozlisit tii rozdilové hodnoty dV _ebi, dV_sbi a dV_warning.

m dV_ebi je rychlostni rozdil mezi zasahem nouzové brzdy a povolenou rychlosti
m dV_sbi je rychlostni rozdil mezi zasahem provozni brzdy a povolenou rychlosti

m dV_warning je rychlostni rozdil mezi varovdnim a povolenou rychlosti [2, Figure 43]

r

Speed

EEI
SEIl

dV_ebi

dV_sbi

dv_warning

A e

I

. — W
| '.
i ]

P= VMRSP [or LOA
speed)

distance

L 4

B Obrazek 3.5 Znazornén{ rozdflovych hodnot dV_ebi, dV_sbi a dV_warning [2, Figure 43]
Vzorec pro jejich vypocet vypada nasledovné:
= Pokud V > V_min:

= C = (dV_mazx — dV _min)/(V_max — V_min)
= dV = min((dV_min + C - (V = V_min)), dV _max)

m Jinak:
= dV =dV _min

kde V je dané rychlost a hodnoty dV_min, dV_max, V_min, V_max jsou konstanty danych limita
z podkapitoly [4.3.
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3.2.6 Vstupni parametry

Pro spravny vypocet brzdnych kiivkek je zapotiebi fada vstupnich parametri. Ty lze rozdélit
do ¢tyf kategorif: parametry fyzikdlni, konstanty, trafovd data a palubni parametry. [9, 3.2.]

3.2.6.1 Fyzikalni parametry

Vyplyvaji z méfeni v readlném case palubnim zarizenim ETCS} okamzita poloha, rychlost a zrych-
leni. [9, 3.2.]

3.2.6.2 Konstanty

Vétsinou se tykaji ergonomie samotného modelu brzdné kfivky (napiiklad reakéni rychlost
fidice). [9, 3.2.]

3.2.6.3 Tratova data

Omezeni rychlosti souvisejici s trati

= Mezi parametry omezeni rychlosti a vzdéalenosti patii i typ cile. Kdyz je cilova rychlost
na konci tiseku, kde je vlaku garantovana autorita pohybu, nula, cilovy bod se nazyva

Kdyz cilova rychlost neni nula, nazyvé se
Sklon trati

Narodni hodnoty

= Mezi nejvyznamnéjsi narodni hodnoty patii sada korekénich faktort Kv_int(V), Kr_int(1)
a Kt_int. Ty plati pro palubni zafizeni pouze pri pouziti lambda konverze a jsou soucasti
vypoltu kiivky [EBD. Podrobnéji se jim vénuje kapitola|3.2.7|

Konkrétni omezeni rychlosti a vzdalenosti [2, 3.13.2.3]

3.2.6.4 Palubni parametry

Trakéni model — Funkce, kterd popisuje ¢asovou prodlevu pri spusténi traction cut-off
prikazu.
Brzdné modely, nebo brzdné procento — Pro ucelené vlakové soupravy jsou zndmy

brzdné modely, ze kterych se poté vypocitavaji kiivky EBD|/SBD|a|GUI Pro ostatn{ soupravy
se pouziva konverze z brzdného procenta.

Pozice brzdy — Poloha brzdy definuje chovani brzdy pro konkrétni typy vlakt. Rozlisujeme
t¥i rizné polohy, ve kterych se brzda muze nachézet — osbni vlak v P, ndkladni vlak v P,
nakladni vlak v G.

Rozhrani traction cut-off — Definuje, zda je ptikaz k odpojeni trakce implementovan.
Délka vlaku

Nominalni rotujici hmota — PouZzivé se pro kompenzaci brzdnych kiivek pii jizdé do/z
kopce (rotujici hmota jako napiiklad ndklad Stérku se uvniti vlaku pohybuje a ovliviiuje
brzdici schopnosti)

Korekéni faktory — Kdry_rst(V, EBCL), Kwet_rst(V), Kn+(V) a Kn-(V), podrobnéji jsou
popsény v kapitole 3.2.7. [2, 3.13.2]
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Mezi poslednimi dvéma kategoriemi vstupnich parametr je tfeba vénovat zvlastni péci tém,
které piispivaji k vypoc¢tu krivky [EBD. Celkovad bezpecnost Zelezni¢niho systému totiz velmi
zavisi na skutecnosti, ze vlaky budou u¢inné brzdény podle predpoklddané [EBD| Ta proto
musi spliiovat piislusnou bezpeénost, kterd je pozadovéna pro provoz vlaku na dané in-
frastrukture. [9]

3.2.7 Korekcni faktory

Korekeni faktory se pouzivaji napri¢ vSemi vypocty a i diky nim splnuji vysledné kiivky potrebnou
bezpetnost. (2, 3.13.2.1.3]

Korekéni faktory Kv_int(V), Kr_int(l) a Kt_int se pouZivaji pfi vypoctu EBDL avSak pouze
pouzivé-li se lambda metoda a s ni spojend konverze. [2, 3.13.2.3.7]

Korekéni faktory Kdry.rst(V, EBCL) a Kwet_rst(V) se taktéz pouzivaji pti kalkulaci @7
ale naopak pouze, pokud se jednd o ucelenou vlakovou soupravu, a tudiz se pouzivd gamma
metoda vypoctu. [2, 3.13.2.2.9.1]

3.2.7.0.1 Kv_int(V) Korekéni faktor zavisly na rychlosti, ktery je pfedén jako souc¢dst narodnich
hodnot a to ve formé skokové funkce. |2, 3.13.2.3.7]
Lze definovat az 2 sady Kv_int. Sady Kv_int se tykaji nasledujicich typu vlaki:

m Nékladni viaky
= Konvenéni osobni vlaky

= Pro osobni vlaky se dokonce predavaji dvé rtizné skokové funkce Kv_int_x_a a Kv_int_x_b
a hodnoty A P12 a A_P12, ze kterych se podle nésledujicich pravidel vypocita vysledny
korekéni faktor Kv_int_x:

% A_ebmar = maximalni zpomaleni nouzové brzdy
% Kv_int_x = Kv_int_x_a, pokud A_ebmazr < A_P12.
% Kwv_int_x = Kv_int_z_b, pokud A_ebmax > A_P23.

x Kov_int_x = Kv_int_x_a+(A_ebmaz—A_P12)/(A_P23—A_P12)-(Kv_int_x_b— Kv_int_z_a),
pokud A_P12 < A_ebmax < A_P23. [2, 3.13.2.3.7]

3.2.7.0.2 Kr_int(l) Korekéni faktor zavisly na délce vlaku, ktery je pfedan jako soucdst
ndrodnich hodnot a to ve formé skokové funkce. [2, 3.13.2.3.7]

3.2.7.0.3 Kt_int Korekeni faktor pro dobu potfebnou k plému zprovznéni brzdy, ktery je
taktéz preddn jako soudst narodnich hodnot jakozto desetinné &islo. 2 3.13.2.3.7]

3.2.7.0.4 Kdry_rst(V, EBCL) Pro danou trovei spolehlivosti bezpeéného zpomaleni nou-
zové brzdy (EBCL) se korekéni faktor Kdry rst(V) predd jako skokové funkce rychlosti,

se stejnymi kroky jako A_brake_emergency(V) (viz 3.2.4). Je nedilnou souéasti brzdnych modelt
gamma vlaku a predstavuje ztratu zpomaleni na suchych kolejich. [2, 3.13.2.2.9.1]

3.2.7.0.5 Kwet_rst(V) Korekéni faktor Kwet_rst(V) musi byt taktéz pfeddn jako skokovd
funkce, se stejnymi kroky jako A_brake_emergency(V) (viz|3.2.4). A stejné jako

Kdry_rst(V, EBCL) je soucdst{ brzdnych modeli gamma vlaku a pfedstavuje ztratu zpomaleni
na mokrych kolejich. [2, 3.13.2.2.9.1]

3.2.7.0.6 Kn+(V) a Kn-(V) Korekéni faktory zdvislé na rychlosti pro kladny, respektive
zéporny sklon trati. [2, 3.13.2.2.9.2)
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3.2.8 Konverzni modely

U vlaku s proménnym slozenim se charakteristika brzd lisi spolu se slozenim vlaku. V tomto
pripadé neni vhodné predprogramovat parametry brzdy nutné pro vypocet brzdnych kiivek. Je-
diny praktickym zptisobem, jak ziskat spravné hodnoty pro aktudlni slozeni vlaku, je zahrnout
do procesu zadavani dat ridicem. Od tidice vsak nelze vsak ocekdvat znalost hodnoty zpomaleni
vlaku a doby nabéhu brzd. Konverzni modely jsou proto definovany tak, aby prevadély jedno-
duché parametry zadané fidicem (brzdné procento a poloha brzdy) na parametry odpovidajiciho
modelu brzdy. [2, 3.13.3]

Obecné vsak plati, ze metoda lambda vede k pozvolnéjsim brzdnym kiivkam nez metoda
gamma. [13]

3.2.8.1 Konverze brzdného procenta

Brzdné procento se vyuziva ke zjisténi skokovych funkei A_brake_emergency(V')
a A_brake_service(V), které vyjadiuji zpomaleni vlaku p¥fi pouZiti nouzové, respektive provozni
brzdy. |2, 3.13.3]

Vypocet téchto dvou proménnych se lisi v jediném a to hned prvnim kroku. Tim je vypocet
parametru Ao. Pro nouzovou brzdu plati Ao = A, zatimco pro provozni brzdu plati
Ao = min(A,135). [2, A.3.7.1]

Rychlostni limit pro prvni skok je poc¢itan v km/h podle vzorce, ktery je dal uveden:

V.iim =z -}, kde x = 16.85 a y = 0.428. [2, A.3.7.3]

Prvni skok se pak zna¢i AD_0 (hovotime o prvnin skoku, avSak ¢islujeme od nuly) a vyjadiuje
zpomaleni v m/s? pro rychlosti 0—V_lim. Lze jej spo¢itat nasledovné: AD_0 = A - Ao + B, kde
A =0.0075 a B =0.076. [2) A.3.7.4]

Zbylé skoky lze vypocitat jakozto vysledek polynomu tfetiho tadu, ktery vypada takto:
ADn=a3m-A\,+a2n-Ao2+aln- Ao +aln [2, A3.7.5]

Hodnoty, kterych n nabyvd, jsou 1-—5 a plati pro rychlosti uvedené déle (rychlosti jsou v km/h)

= V_lim < 100 plati pro rychlosti v rozmezi V_lim—100
= V_lim > 100 nepocita se

= V_lim < 100 plati pro rychlosti v rozmezi 100—120
= 100 < V_lim < 120 plati pro rychlosti v rozmezi V_lim—120
= V_lim > 120 nepocita se

= V_.lim < 120 plati pro rychlosti v rozmezi 120—150
= 120 < V_lim < 150 plati pro rychlosti v rozmezi V_lim—150
= V_lim > 150 nepocita se

= V_.lim < 150 plati pro rychlosti v rozmezi 150—180
= 150 < V_lim < 180 plati pro rychlosti v rozmezi V_lim—180
= V_lim > 180 nepocita se
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mn=2>5

= V_lim > 180 plati pro rychlosti vétsi nez V_lim
= V_lim < 180 plat{ pro rychlosti vétsi nez 180 [2, A.3.7.5]

Koeficienty polynomu jsou zadefinovany v tabulce nize.

B Tabulka 3.2 Koeficienty polynomu slouzictho ke konverzi brzdného procenta
v zévislosti na m a n [2, A.3.7.6]

Ham,n Hm=3 m = 2 m=1 m=20 H
n=1 —6,30-1077 [ 6,10-107° 4,72-1073 0,0663
n=2 2,73-1077 —4,54-107% | 5,14-1073 0, 1300
n=3 5,58 1078 —6,76-107% | 5,81-1073 0,0479
n=4 3-10°8 —3,85-10°% | 5,52-10 3 0, 0480
n=2>5 3,23-107° 1,66-107° 5,06 - 1073 0,0559

Konverze vstupnich hodnot na kiivku A_brake normal service(V) neni v SUBSET-026-3 [2]
popsana. Z tabulek Braking curves simulation tool v4.2 [14], oficidlniho ndstroje, ktery umoznuje
predem uréit vSechny brzdné dréhy tak, jak by byly vypoéitany palubnim zafizenim ETCS, vsak
vyplyva, Ze pro tuto konverzi se vyuziva predem danych konstant A_SB0O1, A_SB12 a skokovych
funkei, z nichz je jedna vybrdna jako A _brake normal service(V) a to podle vzroce uvedeného

v kapitole

A_SBO1 {m/s%) 132
4_SB12 (m/s’) 13

B Obrazek 3.6 Hodnota parametri A_SB01 a A_SB12 pfi lambda konverzi [14]
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MNormal service brake deceleration (A_brake_normal_service_0) - Passenger/freight P
vo 0 ADO 04 0,45
V1 40 ADO 04 0,4
40 AD1 0,3 = 0.35
V2 160 AD1 0,3 T 03 I
160 AD2 0,3 E 0,25
V3 160 AD2 0,3 & 0,2
160 AD3 0,35 =
o 0,15
Vi 160 AD3 0,35 &
160 AD4 0,35 0.1
V5 160 AD4 0,35 0,05
160 ADS 0,35 o
V6 180 ADS 0,35 S0 100 1=0 200
180 ADBE 035 Speed V [kmjh)
V7 200 ADE 0,35
MNormal service brake deceleration (A_brake_normal_service_1) - Passenger/freight P
vo 0 ADO 1 1,2
V1 &0 ADOD 1
&0 AD1 0.6 ~
i
V2 160 AD1 0,6 E oz
160 AD2 1 =
V3 160 AD2 1 % 0,6
AD3 =
160 1 S 0,4
Vi 160 AD3 1 g
160 AD4 1 0,2
V5 160 AD4 1
160 AD> 1 ’ S0 100 1=0 200
V6 160 ADS 1
160 ADG 1 Speed V (kmh)
'z 200 ADE 1
MNormal service brake deceleration (A_brake_normal_service_2) - Passenger/freight P
— |
Vo 0 ADD 0,5 13
V1 B0 ADD 0,5
80 AD1 0,3 1
V2 160 AD1 0,3 ) o
160 AD2 1 £5
V3 160 AD2 1 2 0,6
"
160 AD3 1 H
V4 160 AD3 1 o
=1
AD4
160 1 0.2
V5 160 AD4 1
160 AD5 1 o
Vs 160 ADS 1 50 100 150 00
160 ADBE 1 Speed V [km/h)
W7 200 ADG 1

B Obrazek 3.7 Skokové funkce slouzici k ziskédn{ A_brake normal_service(V) pro vlakové soupravy s
brzdou v pozici P [T4]
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Mormal service brake deceleration (A_brake_normal_service_0) - Freight G

Vo ] ADD 1 1,2
V1 50 ADD 1
1
50 AD1 0,7 -
Ll
V2 160 AD1 0,7 Tos
160 AD2 0,2 E
V3 180 AD2 0,2 = 0,6
180 AD3 1 =
%04
Va 180 AD3 1 I
180 AD4 0,5 02
V3 180 AD4 0,5
180 ADS 1 0
V& 180 AD5 1 o 50 100 150 200
180 ADB 1 Speed V (km/h)
V7 200 ADE 1
Normal service brake deceleration (A_brake_narmal_service_1) - Freight G
Vo ] ADD 1 1,2
V1 70 ADD 1
70 AD1 05 ~
i
V2 160 AD1 0,5 o8
160 AD2 1 =
V3 160 AD2 1 % 0,5
@
160 AD3 1 % 0s
Va 160 AD3 1 g
160 AD4 1 0,2
V3 160 AD4 1
160 ADS 1 o . - - - o
Ve 160 ADS 1
160 ADE 1 Speed V (km/h)
V7 200 ADE 1
Normal service brake deceleration (A_brake_narmal_service_2) - Freight G
Vo ] ADD 0,5 12
V1 BO ADD 0,5
80 AD1 0,3 1
V2 90 AD1 0,3 ) oz
90 AD2 1 § .
V3 120 AD2 1 .% 0,6
120 AD3 1 i
V4 160 AD3 1 gos
a -
AD4
160 1 02
Ve 160 AD4 1
160 ADS 1 0
V6 160 ADS 1 e 50 100 150 200
160 ADB 1 Speed ¥ (km/h)
V7 200 ADE 1

B Obrazek 3.8 Skokové funkce slouzici k ziskdni A_brake normal_service(V) pro vlakové soupravy s
brzdou v pozici G [ﬂ]

3.2.8.2 Konverze polohy brzdy

Na zakladé polohy brzdy, délky vlaku a popiipadé i cilové rychlosti lze vypocitat ¢as potiebny
k dosazeni plné brzdné sily jak pro nouzovou, tak i provozni brzdu. 3.13.3.4]
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3.2.8.2.1 Vypocet casu k dosazeni plné brzdné sily nouzové brzdy Vypocet casu
k dosazeni plné brzdné sily nouzové brzdy se ridi nasledujicim vzrocem:

T _brake_basic_eb = a+b-(L/100)+c-(L/100)2. Proménné L, a, b, ¢ se mén{ v zavislosti na poloze
brzdy, jak je moZno vidét nize. [2, A.3.8]

= Osobni vlak s brzdou v pozici P

* L = max(400m, délka vlaku v metrech)
* a=2,30

* b=0

* ¢=0,17 [2, A.3.8.1]

= Nikladni vlak s brzdou v pozici P

= délka vlaku < 900m

* L = max(400m, délka vlaku v metrech)
* = —0,40

* b=0

* ¢c=0,17

= 900m < délka vlaku < 1500m

* L = max(400m, délka vlaku v metrech)
* = —0,40

% b=1,60

%

¢=0,03 [2, A.3.8.2]
= Nikladni vlak s brzdou v pozici G

= délka vlaku < 900m

+* L = délka vlaku
* a=12

* b=20

* ¢=0,05

= 900m < délka vlaku < 1500m

+* L = délka vlaku
* a=—0,40

* b=1,60

E3

c=0,03[2, A.3.8.3]

V zévislosti na cilové rychlosti je poté mozné rozlisit dva rizné ¢asy potfebné k dosazeni plné
brzdné sily nouzové brzdy — T_brake_emergency_cmO a T _brake_emergency_cmt.

m cilova rychlost = 0 T _brake_emergency_cm0 = T _brake_basic_eb
= cilova rychlost # 0 T brake_emergency_cmt = kto - T _brake_basic_eb |2, A.3.8.4]

= kto=14+Ct

+* Ct = 0,16 pro nakladni vlaky s brzdou v pozici G
* Ct = 0,20 pro nakladni vlaky s brzdou v pozici P
x Ct = 0,20 pro osobni vlaky [2, A.3.8.5]
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3.2.8.2.2 Vypocet casu k dosazeni plné brzdné sily provozni brzdy Vypocet je prak-
ticky totozny jako u brzdy nouzové. Vyuziva se témér stejny vzorec:
T _brake_basic_sb = a +b-(L/100) + c- (L/100)2.

Lisf se vSak hodnotach proménnych L, a, b, ¢, jak lze vidét nize. [2, A.3.9]

= Osobni vlak s brzdou v pozici P

* L = délka vlaku
* a=3

* b=1,50

%

¢=0,10 [2, A.3.9.1]
= Nakladni vlak s brzdou v pozici P

= délka vlaku < 900m

« L = délka vlaku
* a=3

* b=2,77

* ¢c=0

= 900m < délka vlaku < 1500m

* L = délka vlaku
* a = 10,50

* b=0,32

* ¢c=0[2) A.3.9.2]

= Nikladni vlak s brzdou v pozici G

= délka vlaku < 900m

* L = max(400m, délka vlaku v metrech)
* a=3

* b=2,77

* c=0

= 900m < délka vlaku < 1500m

*

* L = max(400m, délka vlaku v metrech)
% a = 10,50

* b=0,32

* ¢=0,18 [2, A.3.9.3

I u provozni brzdy rozliSujeme na zakladé cilové rychlosti dva riazné ¢asy potrebné k dosazeni
plné brzdné sily provozni brzdy — T_brake_service_.cm0 a T _brake_service_cmt.

m cilova rychlost = 0 T _brake_service_.cm0 = T _brake_basic_sb
m cilova rychlost # 0 T_brake_service_emt = kto - T_brake_basic_sb (2, A.3.9.4]

= hodnota kto se zjisti stejnym zptisobem jako u brzdy nouzové - |3.2.8.2.1

23
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3.3 Stav ptivodniho modulu brzdnych krivek

Kalkulace v pavodnim modulu brzdnych krivek vychézi z Excel dokumentu Evropské zelezniéni
agentury Braking curves simulation tool v3.0 [15]. K6d, ktery byl ptivodné napsén v jazyce Visual
Basic byl preveden do jazyka C+4 a umistén do oddéleného repozitare.
Nejdulezitejsi tiidou pivodniho modulu brzdnych kiivek je BrakingCurveCalculator, kde
dochdzi k vypoétu kiivek EBD, [SBD} GUI]a s nimi spojenych limiti rychlolsti.
Trida BrakingCurvelnputs pak definuje podobu dat, které modul pfijima na vstupu.
Tridy GammaTrainDeceleration a LambdaTrainDeceleration se pak zabyvaji vypoctem zpo-
maleni vlaku. Déle je do jazyka C++ preformuloviana Excel funkce VLOOKUP, ktera slouzi
k vertikdlnimu vyhleddvan{ dat v tabulce [16]. Tento postup jen ¢in{ kéd tohoto modulu méné
citelnym. Je nelogické prepisovat funkci z programu Excel, namisto toho by se mély vyuzit
nastroje, které nabizi jazyk C++. Ostatni tfidy jsou pak jakymsi mixem zbylych vypoctu.
Struktura kédu ptvodniho modulu brzdnych krivek vypadd nasledovné:

BrakingCurves

vlookup
f::vlookup.cpp

vlookup.hpp
BrakingCurveCalculator.cpp
BrakingCurveCalculator.hpp
BrakingCurveCalculatorGetters.cpp
BrakingCurveInputs.hpp
BrakingCurveInterface.hpp
GammaTrainDeceleration.cpp
LambdaTrainDeceleration
Modulel.cpp
Module2.cpp
Module3.cpp

Jak lze z kostry vyse vypozorovat, kéd je v ptivodnim modulu brzdnych krivek délen jen mi-
niméalné. Navic se v jednom celku ¢asto vyskytuji kusy kédu, které spolu logicky viibec nesouvisi,
¢i je cely celek pojmenovan nesourodné s jeho obsahem (napiiklad ,,Module3“).

Veskeré ttridy, funkce a metody pak v naprosté vétsiné nejsou doplnény doprovodnymi ko-
mentari, a pokud ano, jedna se jen o odkaz do referenciho Excel dokumetnu. Jednotlivé metody
a funkce jsou navic velmi dlouhé, ty nejdelsi se pohybuji v fadech vyssich stovek radki, coz jesté
vice zhorsuje c¢itelnost a srozumitelnost kodu.

Projekt neni vybaven zadnym testovacim rozhranim, obsahuje pouze par slozek s testo-
vacimi daty, které ovSem ani zdaleka nepokryvaji cely rozsah vypoctu brzdnych krivek. Vzhledem
ke skladbé kédu tohoto modulu to je vSak pochopitelné, protoze takto strukturalizovany kéd ani
prilis testovat nelze.

Jako dalsi velky problém tohoto modulu se ukazalo nedostatecné porozumeéni kédu ze strany
programatori, coz zapricinilo, ze z modulu brzdnych ktivek vznikla jakasi ¢erna skiinka — nikdo
nevi, co dané kusy kodu délaji, ale vysledné krivky zdaji se byt v poradku.

Je velmi pravdépodobné, ze v blizké budoucnosti Evropské zZelezni¢ni agentura vyda dalsi
specifikace pro vypocet brzdnych krivek. V tu chvili se stane tento modul zastaralym a kvili své
nerozsiritelnosti poustpné i nepouzitelnym.
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3.4 Funkcni a nefunkéni pozadavky

3.4.1 Funkcni pozadavky

= F1 — Kalkulace brzdnych kfivek EBD, [SBD} |GUI Vznikly modul bude schopen pro
validni vstupni data vypocitat brzdné krivky \EBD7 \SBD a ‘GUI\ dle SUBSET-026-3 v360 .

m F2 — Dopocitani brzdnych limitt Z kiivek | EBD|a|SBD odvodi modul brzdnych krivek
nasledujici limity: zasah nouzové brzdy (EBI), zasah provozni brzdy (SBI), varovani QW ),
povolenou rychlost QF) a indikaci @

3.4.2 Nefunkc¢ni pozadavky
= N1 — Programovaci jazyk Pro kalkulaci brzdnych kfivek bude pouzit jazyk C++.
m N2 — Verze Vychozi verze subset bude 3.6.0.

m N3 — Testovatelnost Struktura procesu vypoctu brzdnych kiivek bude vytvorena tak, aby
bylo mozné jednoduse pridavat nové testy. Kazda tfida pak bude vybavena jednotkovymi
testy.

m N4 — Srozumitelnost Kéd bude prehledny a pochopitelny i pro nové prichozi ¢leny tymu.
Koéd bude strukturalizovan do mensich logickych celki a metody a tiidy budou doplnény
vysvétlujicimi komentari.

= N5 — Rychlost Kalkulace brzdnych limitd probéhne az nékolikrat za vtefinu.
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Kapitola 4
Navrh

V této kapitole bude predveden ndvrh nového modulu pro vypocet brzdnych kiivek a bude
naznaceno, jak bude kod rozdélen. Dale bude pomoci diagramu tiid ukazano, jak budou nékteré
tridy vypadat, a v neposledni fadé bude popsan proces vypoctu brzdnych kivek v tomto modulu.

4.1 Déleni kédu

Proces vypoctu brzdnych kfivek bude sestrojen jakozto samostatny modul, ktery muze byt

eventudlné znovupouzit i na jiném projektu. Veskery kod bude situovan do slozky

BrakingCurves, kterd bude obsahovat dalsi podslozku — BrakingCurvesCalculation
Vypocetni ¢ast bude dale rozdélena nasledovné:

= BrakingCurvesCalculator — hlavni trida, kterd bude sdruzovat vSechny ¢asti vypoctu

= LambdaConversions — repozitar, ktery bude obsahovat kéd pro konverzi vstupnich para-
metri pri pouziti lambda metody

= Decelerations — repozitar, kde bude ulozen kéd pro kalkulaci modelt zpomaleni

= DifferenceValues — zde bude probihat vypocet rozdilovych hodnot podle vzorce z podka-

pitoly 3.2.5.3

m SpeedInaccuracy — adresar pro tfidu vypocitavajici nepresnost rychlosti

= BrakeDecelerationCurves — repozitar, kde budou vznikat brzdné krivky EBD, SBD
a|GUI

m SupervisionLimits — v tomto misté budou dopocitavany limity dohledu
m Gradient — slozka, jez bude urcena pro operace spojené se sklonem trati

Dalsi déleni kédu bude do hpp a cpp soubori tak, aby se zachovala co nejvétsi soudrznost
a co nejmensi zavislost mezi soubory.
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Kostra kédu bude vypadat takto:

BrakingCurves
src
, Calculation
| LambdaConversions
LambdaConversions
PolynomialCalculation
| Decelerations
ASafe
AExpected
ANormalService
| DifferenceValues
, SpeedInaccuracy
| Gradient
| BrakeDecelerationCurves
EBD
SBD
GUI
| SupervisionLimits
EBI
SBI
SBI1
SBI2
WarningPermittedSpeedIndication
| BrakingCurvesCalculator

4.2 Vyctové typy

Vyctovy typ (v angli¢tiné oznacovany jako .enumerated type“ nebo zkrdcené ,enum®) je da-

tovy typ tvofeny konecnou omezenou mnozinou pojmenovanych hodnot. Kazdému ¢lenu tohoto

typu odpovida zpravidla celo¢iselna konstanta. Vyhodou jejich pouziti je vyrazné lepsi ¢itelnost,

prehlednost a hlavné srozumitelnost kédu oproti pouziti nic nefikajicich ¢iselnych konstant. [Tﬂ
V tomto projektu budou pouzity nasledujici vyctové typy:

= TrainType — Typ vlaku, ktery dale urcuje zptsob vypoctu kiivek.
= BrakePosition — Kde se nachazi brzdici mechanismus.

m TargetType — Typ cile, ke kterému se kiivka pocita.

enum TrainType { GAMMA, LAMBDA };
enum EBrakePosition { PASSENGER_P, FREIGHT_P, FREIGHT_G };
enum TargetType { LOA_MRSP, EODA_SVL};

B Obrazek 4.1 Demonstrace vittovych typt, které budou pii vypoétu pouzity
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4.3 Konstanty

Napri¢ vSemi vypocty se pouziva hned nékolik konstant, které jsou zadefinované

v SUBSET-026-3 @ Pro zptfehlednéni kédu budou tyto neproménné veli¢iny umistény do jedné
struktury. Jednotlivé hodnoty budou statické (statické proménné mtzeme pouzit aniz bychom vy-
tvofili pfislusny objekt) a oznaceny kli¢ovym slovem constexpr, diky ¢emuz jednotlivd pfifazeni
probéhnou jiz za kompilace, coz povede k zlepSeni vykonu programu.

B Tabulka 4.1 Seznam brzdnjch konstant a jejich popis [EL A.3.1]

| Nazev | Hodnota | Popis

Minimalni rozdil mezi povolenou rych-
dV _ebi_min 7.5 km/h losti a limitem pro vcasny zasah nou-
zové brzdy.

Maximalni rozdil mezi povolenou rych-
dV _ebi_max 15 km/h losti a limitem pro vcasny zasah nou-
zové brzdy.

Hodnota MRSP, kde dV_ebi zacina
narustat do dV_ebi_max.

Hodnota MRSP, kde dV_ebi prestava
narustat do dV_ebi_max.

Minimalni rozdil mezi povolenou rych-
dV_sbi_min 5.5 km/h losti a limitem pro vcasny zasah pro-
vozni brzdy.

Maximalni rozdil mezi povolenou rych-
dV _sbi_max 10 km/h losti a limitem pro vcasny zasah pro-
vozni brzdy.

Hodnota MRSP, kde dV_sbi zac¢ina
narustat do dV_sbi_max.

Hodnota MRSP, kde dV_sbi prestava
nartistat do dV_sbi_max.

Minimalni rozdil mezi povolenou rych-
losti a limitem pro varovani ridice.
Maximalni rozdil mezi povolenou rych-
losti a limitem pro varovani ridice.

Hodnota MRSP, kde dV_warning

V_ebi_min 110 km/h

V _ebi_max 210 km/h

V_sbi_min 110 km/h

V _sbi_max 210 km/h

dV_warning_min 4 km/h

dV_warning_max 5 km/h

V-warning.min 110 kan/h za¢ind narustat do dV_warning_max.
. H MRSP, k _ i
V_warning max 140 km /h vodn’otsjm ORS ,  kde dV.warmng
prestava nartstat do dV_warning max.
. Cas mezi varovanim a zésahem pro-
T_warning 2's B
vozni brzdy.
T driver As Reakeni cas ridi¢e mezi povolenou rych-

losti a zasahem provozni brzdy.
Maximalni hodnota rotujici hmoty
M _rotating max 15 % vyjadiena v procentech celkové hmot-
nosti vlaku.

Minimalni hodnota rotujici hmoty
M _rotating_min 2s% vyjadiena v procentech celkové hmot-
nosti vlaku.

g 9.81m/s? gravita¢ni zrychleni
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@ SConstants

o dV_ebi_min: double

o dV_ebi_max: double

o V_ebi_min: double

o V_ebi_max: double

o dV_sbi_min: double

o dV_sbi_max: double

o V_sbi_min: double

o V_sbi_max: double

o dV_warning_min: double
o dV_warning_max: double
o V_warning_min: double
o V_warning_max: double
o T_warning: double

o T driver: double

o M_rotating_max: double
o M_rotating_min: double
o g: double

B Obrazek 4.2 Diagram struktury SConstants

4.4 Modely

Pro lepsi citelnost a zjednoduseni préace je treba vytvorit datové struktury pro skokové funkce,
vstupni ¢i vystupni data a brzdné parametry.

4.4.1 Skokova funkce

Skokové funkce se budou sklddat z jednoho ¢i vice skokti, které budou obsahovat tidaje o spodni
a horni hranici a samotnou hodnotu skoku. Za pomoci metody inBounds(double x) bude poté
mozno zjistit, zda hodnota x patii do daného skoku, tzn. nachéazi se mezi spodni a horni hranici
(vEetné). Samotnd StepFunction pak bude kontrolovat, zda skoky zaéinaji od nuly a zda na sebe
navazuji. Pokud tomu tak nebude, bude vyhozena vyjimka. Diagramy tiidy Step a StepFunction
jsou podrobné rozveden na obrazku



Modely

@ Step

@ StepFunction

o lowerBound: double
o upperBound: double
o value: double

o numberOfSteps: int
o steps: vector<Step>

o inBounds(double x): bool

................ S|mp|e Getters: e
o getValue(): double

o getLowerBound(): double
o getUpperBound(): double

e getValue(double x): double
........................ S|mp|e Getters: - :-:o-cooeeeenee
o getNumberOfSteps: double

o getSteps: vector<Step>
.......................... S|mp|e Setter
o setSteps(vector<Step> s): void

B Obrazek 4.3 Diagramy tiid Step a StepFunction

4.4.2 Vystupni parametry

Vysledné hodnoty brzdnych kiivek budou reprezentovany sekvenci po sobé jdoucich hodnot,
které budou ulozeny v datovém kontajneru std::vector [18], tak jak tomu bylo v pivodnim
modulu brzdnych kiivek. Stejné vystupni parametry ulehCi integraci do projektu trenazeru
ETCS| Vysledné kiivky pak budou zabaleny do struktury SBrakingCruves, ktera bude preddvana
do|EVC. Névrh této struktury si lze prohlédnout na obrézku 4.4

@ SBrakingCurves

o EBD: vector<double>

o SBD: vector<double>

o GUI: vector<double>

o EBI: vector<double>

o SBI1: vector<double>

o SBI2: vector<double>

o Warning: vector<double>

o Permitted: vector<double>
o Indication: vector<double>

B Obrazek 4.4 Diagram struktury SBrakingCurves
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4.4.3 Brzdné parametry

Parametry normalniho zpomaleni provozni brzdy nejsou vyjadreny pouze jednou skokovou funkei,
narozdil od brzdy nouzové ¢i plného zpomaleni brzdy provozni, ale obsahuje skokovych funkei
hned Sest — dvé sady (jednu pro osobni a jednu pro nakladni vlak) po tfech skokovych funkecich.
SNormaServiceBrakeParameters, jak bude struktura pro uchovavani dat tykajicich se norméalniho
zpomaleni provozni brzdy pojmenovana, bude pak obsahovat jesté hodnoty A_SB01 a A_SB02,
které se pouzivajf k findlnimu uréeni hodnoty A_brakenormal service (viz 3.2.4).

@ SNormalServiceBrakeParameters

o A_brake_normal_service_OP: StepFunction
o A_brake normal_service_1P: StepFunction
o A _brake normal_service 2P: StepFunction
o A _brake normal_service 0G: StepFunction
o A _brake normal_service 1G: StepFunction
o A _brake normal_service 2G: StepFunction
o A SBO1: double

o A SB12: double

B Obrazek 4.5 Diagram struktury SNormalServiceBrakeParameters

Brzdné parametry se lisi podle toho, jestli se jednd o gamma vlak, nebo lambda vlak.
Nékteré proménné vsak maji spole¢né - konrétné se jedna o skokové funkce A_brake_emergency,
A brake_service a sadu A _brake_normal_service. Z tohoto divodu budou struktury
SBrakeParametersGamma a SBrakeParametersLambda, reprezentujici brzdné parametry gamma
a lambda vlaku, odvozeny prostfednictvim dédi¢nosti od struktury SBrakeParameters, ktera
v sobé bude uchovavat hodnoty skokovych funkci zminénych vyse.

Struktura SBrakeParametersGamma pak bude déle obsahovat korekéni faktory Kdry_rst(V)
a Kwet_rst(V),podrobné popsany v podkapitole a hodnoty T_brake_emergency
a T _brake_service, které se dale pouzivaji pro vypocet casu zprovoznéni brzd.

Struktura SBrakeParametersLambda bude slouzit k uchovani vysledk lambda konverze,

a tudiz bude obsahovat i nésledujici proménné:

m brakePercentage - brzdné procento, ze kterého jsou ostatni hodnoty odvozeny

m T_brake_emergency-cm0 - hodnota vyuzivajici se k vypoc¢tu doby zprovznéni nouzové brzdy,
kdyz je cilova rychlost rovna 0

m T brake_emergency_cmt - hodnota vyuzivajici se k vypoctu doby zprovznéni nouzové brzdy,
kdyz cilova rychlost neni rovna 0

m T_brake_service_.cm0 - hodnota vyuzivajici se k vypoctu doby zprovznéni provozni brzdy, kdyz
je cilové rychlost rovna 0

m T_brake_service_cmt - hodnota vyuzivajici se k vypoctu doby zprovznéni provozni brzdy, kdyz
cilové rychlost neni rovna 0
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@ SBrakeParameters

o A_brake_emergency: StepFunction
o A_brake_service: StepFunction
o A_brake_normal_service: StepFunction

@ e D e e e @ SBrakeParametersLambda

o brakePercentage: double

o T _brake emergency cmO: double
o T_brake_emergency _cmt: double
o T_brake_service_cmO: double

o T brake service_cmt: double

o V_Kdry_rst: StepFunction

o V_Kwet_rst: StepFunction

o T _brake_emergency: double
o T_brake_service: double

B Obrazek 4.6 Diagramy struktur SBrakeParameters, SBrakeParametersGamma
a SBrakeParametersLambda

4.4.4 Vstupni parametry

Vstupni parametry budou rozdéleny do tii riznych struktur — SArgumentslnitial,
SArgumentsNational a SArgumentsVariable.

SArgumentsInitial budou uchovavat poc¢ateéni parametry nezbytné k vypoctu brzdnych kfivek.
Patii mezi né napriklad typ vlaku, pozice brzdy ¢i délka soupravy. Mimo jiné bude obsahovat
i brzdné parametry pro vlak typu gamma zminéné v sekci nebo brzdné procento. Jelikoz
neni dopredu znamo, jakého typu vlak je, nelze presné urcit typ brzdnych parametri.

Ve svém kédu proto vyuziji Sablonu tiidy std::variant. Jakakoli instance std::variant totiz v daném
okamziku obsahuje bud’ hodnotu jednoho ze svych alternativnich typii, nebo nem4 z4dnou hod-
notu [19].

K uchovéni argumentti, které se ¢asto méni, slouzi struktura SArgumentsVariable. Do této
skupiny patii napiiklad cilova rychlost, vzdalenost cile ¢i sklon trati.

SArgumentsNational je pak struktura zabalujici ndrodni hodnoty. Narodni hodnoty
ERTMS /ETCS jsou souborem parametru definovanych manazerem infrastruktury pro ptizptsobeni
chovani palubniho systému tak, aby splnovalo vykonnostni a bezpe¢nostni pozadavky dané
zemé [11].

V celém systému ETCS se pouziva velké mnozstvi téchto hodnot, avsak ke komputaci brzdnych
kiivek posta¢i proménné popsané v tabulce|4.2.
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B Tabulka 4.2 Narodni hodnoty pouzivané pfi vypoétu brzdnych kiivek [14]

Narodni hodnota Popis

Q_NVSBTSMPERM Povolem' pouziti provozni brzdy pri sledovani cilové
rychlosti

Q_NVINHSMICPERM Povolenl. zakazat kompenzaci nepresnosti méfeni
rychlosti

ANVMAXREDADHI Maximalni hodnota zpomaleni za podminek snizené
adheze(1)

A NVMAXREDADH? Maximalni hodnota zpomaleni za podminek snizené
adheze(2)

A NVMAXREDADH3 Maximélni hodnota zpomaleni za podminek snizené
adheze(3)

M_NVAVADH Vahovy faktor pro dostupnou adhezi kola/kolejnice

M_NVEBCL Uroyen spolehhvost,l pro b.e,zpecne zpomaleni nou-
zové brzdy na suchych kolejich

Kv_int Korekéni faktor zavisly na rychlosti

Kv_int x_a Podskupina Kv_int pro konvenéni osobni vlaky

Kv_int x_b Podskupina Kv_int pro konvenéni osobni vlaky

Kr_int Korekéni faktor zavisly na délce vlaku

Kt_int Korekéni faktor pro dobu zprovoznéni brzdy

ANVP12 Dczlm mvejz zpomaleni k urceni sady Kv_int, ktera se
ma pouzit

A NVP23 H?rnl Hi?z zpomaleni k urceni sady Kv_int, kterd se
ma pouzit

@ SArgumentsinitial

o trainType: TrainType

o brakePosition: BrakePosition
o T traction_cut_off: double

o serviceBrakelnterface: bool

o trainLength: double

o trainMaxSpeed: double

o rotatingMassKnown: bool

o rotatingMass: double

o distanceAntennaFront: double
o knPlus: StepFunction

o knMinus: StepFunction

o brakeParameters: std::variant <SBrakeParametersGamma, double>

B Obrazek 4.7 Diagram struktury SArgumentsInitial



Lambda metoda - konverzni modely

@ SArgumentsNational

o Q_NVSBTSMPERM: bool
o Q_NVINHSMICPERM: bool _
o A_NVMAXREDADH1: double @ SArgumentsVariable
o A_ NVMAXREDADH2: double
o A_NVMAXREDADH3: double
o M_NVAVADH: double

o M_NVEBCL: double

o Kv_int: StepFunction

o Kv_int_x_a: StepFunction

o Kv_int_x_b: StepFunction
o Kr_int: StepFunction

o Kt_int: double

o A NVP12: double

o A_NVP23: double

o target_type: TargetType

o target_speed: double

o initial_speed: double

o distance_eoa_svl: int

o release_speed: double

o dist_origin_target: double

o gradientProfile: StepFunction

B Obrazek 4.8 Diagramy struktur SArgumentsNational a SArgumentsVariable

4.5 Lambda metoda - konverzni modely

Pokud se jedna o vlak typu lambda, ke konverzi brzdného procenta a dalSich parametru se
pouzije tfida LambdaConversions. Tato tiida v konstruktoru pfijme nasledujici parametry:
brzdné procento, délku vlaku a pozici brzdy. Vsechny tyto parametry pak budou privatné ulozeny
a pozdéji pouzity pri konverzi.

Trida bude déle obsahovat metody s nézvy getDecelerationSpeedModel EB,
getDecelerationSpeedModelSB, getDecelerationSpeedModelNSB, getBuildUp TimeFEBcm0),
getBuildUp TimeEBcemt, getBuildUpTimeSBcem0, getBuildUp TimeSBcmit,
getBrakeParametersLambda a calculatePolynomials.

Metody getDecelerationSpeedModelEB a getDecelerationSpeedModelSB budou slouzit k trans-
formaci brzdného procenta na skokovou funkci reprezentujici deceleraci nouzové, respektive pro-
vozni brzdy. Tato konverze bude probihat podle zadefinovanych vzorct zminénych
v podkapitole [3.2.8 Pfi obou kalkulacich bude voldna metoda calculatePolynomials, kterd bude
predstavovat spolecnou ¢ast vypoctu pro obé brzdy. Nedojde tak ke zbyte¢né duplikaci kodu.

Metoda getDecelerationSpeedModelNSB bude vracet parametry pro vypocet kiivek |GUI,
které budou ve tridé LambdaConversions ulozeny jako konstantni hodnoty.

Metody getBuildUpTimeEBcmO a getBuildUpTimeSBemO pak pretransformuji zbylé para-
metry (tj. délka vlaku, a pozice brzdy) na ¢as potfebny k dosazeni plné brzdné sily nouzové
a provozni brzdy pro cilovou rychlost rovnou nule.

Metody getBuildUpTimeEBcmt a getBuildUpTimeSBemt poskytnou naopak ¢as potrebny
k dosazeni plné brzdné sily nouzové a provozni brzdy pro cilovou rychlost rtiznou od nuly.

Ze ttidy LambdaConversions pak bude mozné ziskat vSechny brzdné parametry pomoci me-
tody getBrakeParametersLambda.

Pro lepsi prehlednost kédu bude vytvorena jesté jedna tiida s ndzvem
PolynomialCalculation, kterda bude mit na starost kalkulaci polynomu z 3.2.8.1 po dosazeni
konkrétnich hodnot za proménné.
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@ LambdaConversions

o brakePercentage: double

o trainLength: double

o brakePosition: BrakePosition

o const normalServiceBrakeParameters: SNormalServiceBrakeParameters

o getBrakeParametersLambda(): SBrakeParametersLambda

o getDecelerationSpeedModelEB(): StepFunction

o getDecelerationSpeedModelSB(): StepFunction

o getDecelerationSpeedModelINSB(): SNormalServiceBrakeParameters

o getBuildUpTimeEBcmO(): double

o getBuildUpTimeEBcmt(): double

o getBuildUpTimeSBcmO(): double

o getBuildUpTimeSBcmt(): double

m calculateSetOfPolynomials(double v_lim, double ad_0 , double lambda_0): StepFunction
m getCt(): double

B Obrazek 4.9 Diagram t¥idy LambdaConversions

4.6 Tridy zpomaleni

Lze rozlisit t¥i druhy zpomaleni — A _safe, A_expected a A _normal_service. Pro vypocet daného
zpomaleni se vyuzije hodnot zpomaleni prislusnych brzd a korekénich faktori.

Vypocet A_Safe se jako jediny bude lisit podle typu vlaku, tzn. pro vlak typu gamma se vyuziji
jiné korekéni faktory nez pro vlak typu lambda. Z tohoto divodu bude vyuzita dédi¢nost, kterou
jazyk C++ poskytuje, a budou sestrojeny dvé rizné tridy ASafeGamma a ASafeLambda, které
budou mit spole¢ného predka — ASafe, jak je mozno vidét na diagramu [4.10|

(©) Asafe

o getASafe(v: double, d: double): double

@ ASafeLambda

o brakePosition: BrakePosition
o trainMaxSpeed: double

@ ASafeGamma o trainLength: double

o StepFunction A_brake_emergency: StepFunction

o A _NVP12: double

o A_NVP23: double

o Kv_int_x_a: StepFunction

o Kv_int_x_b: StepFunction

o Kv_int: StepFunction

o getASafe(v: double, d: double): double o Kr_int: StepFunction

o A_gradient: StepFunction

o A_ebmax: double

o getASafe(v: double, d: double): double

o V_Kdry_rst: StepFunction

o V_Kwet_rst: StepFunction

o A _brake _emergency: StepFunction
o M_NVAVADH: double

o A_gradient: StepFunction

B Obrazek 4.10 Diagramy tiid ASafe, ASafeGamma a ASafeLambda



Tridy pro kalkulaci brzdnych krivek

Pro kalkulaci zpomaleni A_expected a A_normal_service pak budou sestrojeny tridy
AFExpected a ANormalService, které budou prijimat a uchovavat parametry potfebné k vypoctu
danych zpomaleni.

@ AExpected

o A_brake_service: StepFunction
o A_gradient: StepFunction

o getAExpected(v: double, d: double): double

M Obrazek 4.11 Diagram tiidy AExpected

@ ANormalService

o A_brake_normal_service: StepFunction
o A_gradient: StepFunction

o knPlus: StepFunction

o knMinus: StepFunction

o grad: StepFunction

o getANormalService(v: double, d: double): double

B Obrazek 4.12 Diagram tiidy ANormalService

4.7 Tridy pro kalkulaci brzdnych krivek

Pro jednotlivé kiivky budou vytvofeny stejnojmenné t¥idy, kde probéhne vypocet kiivek [EBD,
'SBD| |GUT| a limitt [EBI, [SBI]L, [SBI2, varovani, povolené rychlosti a indikace. Pomoci vefejné
pristupnych statickych metod bude mozné si tyto krivky ze tiidy vytdhnout a to ve formé
vector<double> (viz|4.4.2).

4.8 Trida BrakingCurvesCalculator

Tato ti{da sjednocuje cely vypocet a bude volana z EVC. Po spusténi vlaku bude incializovana
vstupnimi parametry SArgumentsInitial (podrobné popsény v sekci|4.4.4) za pomoci metody
Initialize. Metoda Calculate poté bude voldna k vypoctu brzdnych krivek a jejim vystupem bude
struktura SBrakingCurves (viz|4.4.2).

@ BrakingCurvesCalculator

o initial: SArgumentsinitial
o brakeParameters: SBrakeParameters
o Agrad: Agradient

o Initialize(initial: SArgumentsinitial): void
o Calculate(variable: SArgumentsVariable, national: SArgumentsNational): SBrakingCurves

M Obrazek 4.13 Diagram tiidy BrakingCurvesCalculator
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4.9 Proces vypoctu brzdnych krivek

Jak bylo zminéno v kapitole 3.2.3| vypocet brzdnych krivek se lisi podle typu vlaku. Jedn4-li se
o lambda metodu vypoctu, je potfeba provést konverzi brzdného procenta na brzdné parametry.
V pripadé gamma metody jsou brzdné parametry jasné definoviany a predany modulu brzdnych
krivek ve formé vstupnich dat. Po uloZeni téchto brzdnych parametri je vypocet totozny. Do-
jde k vypoctu modelt zpomaleni A _safe, A_expected a A_normal_ service, které se dale vyuziji
ke kalkulaci kiivek EBD|[SBD a |GUL Poté se vykalkuluje ¢as potfebny k plnému zporovznéni
brzd a z jiz vypocitanych kiivek se dopoéitaji brzdné limity EBI, SBIL, SBI2, varovéani, povolené
rychlosti a indikace. Cely tento proces je zndzornén diagramemm E, Figure 28]

gamma

lambda

(Konverze dle brzdného procenta} Y

Ulozeni brzdnych modeld
- A_brake_emergency
- A_brake_service
- A_brake_normal_service
- T_brake_service
- T_brake_emergency

v

Vypocet modeld zpomaleni
- A _safe pro kfivku EBD
- A_expected pro kfivku SBD
- A_normal_service pro krivku GUI

v

[Sestrojem’ brzdnych krivek EBD, SBD, GUIJ

v

vapoéet doby aktivace brzd]

v

Determinace limitd rychlosti
- zadsah nouzové brzdy (EBI)
- zdsah provozni brzdy (SBI1 a SBI2)
- varovani (W)
- povolena rychlost (P)

- indikace (I)

B Obrazek 4.14 Diagram procesu vypoc¢tu brzdnych kiivek E, Figure 28]




Kapitola 5

Implementace

V ramci této bakaldrské praci byl naprogramovan novy modul pro kalkulaci brzdnych kiivek
vlaku jedouciho pod dohledem vlakového zabezpedovace Kéd je strukturovan do mensich
logickych celki, tak jak bylo navrhnuto v podkapitole4.1, a je doplnén vysvétlujicimi komentari
u vSech metod ¢i ¢asti implementace, které nejsou na prvni pohled jasné pochopitelné.

Jakozto rozhran{ mezi novym modulem brzdnych kiivek a [EVC|ptisobi t¥ida
BrakingCurvesCalculator. Ta, jak je uvedeno v podkapitole|4.8| sdruzuje vSechny ¢4sti vypoctu.

Tuto tfidu je nutné vzdy po spusténi vlaku inicializovat pocatecnimi parametry jako je
napiiklad délka vlaku. Tyto parametry se ulozi do privatni proménné a za pomoci nékterych
z nich se zkonstruuje tiida Agradient, ktera zastituje operace spojené s korekei sklonu trati. Déle
se ulozi brzdné parametry v zavislosti na typu vlaku.

void BrakingCurvesCalculator::Initialize(shared_ptr<SArgumentsInitial> initial){
this->initial = initial;
/**
* Initialize Agradient
*/
Agrad = Agradient(initial->rotatingMassKnown,
initial->rotatingMass,
initial->trainlength) ;
/%%
* Obtain brake parameters gamma or brake percentage
* Brake percentage is then converted to brake parameters lambda
*/
try{
if (initial->trainType == TrainType::GAMMA) {
brakeParameters = make_shared<SBrakeParametersGamma >
(std::get<SBrakeParametersGamma >(initial ->brakeParameters));
}elseq
double brakePercentage = get<double>(initial->brakeParameters);
LambdaConversions lambdaConversions (brakePercentage, initial->
trainLength, initial->brakePosition);
brakeParameters = make_shared<SBrakeParametersLambda >
(lambdaConversions.getBrakeParametersLambda ()) ;
}
}catch (const bad_variant_access& ex) {
throw invalid_argument ("The type of train and brakeParameters in initial
data do not correspond.");
}
}

B Vypis kédu 5.1 Inicializace t¥idy BrakingCurvesCalculator
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40 Implementace

Po inicializaci tridy BrakingCurvesCalculator 1ze zavolat metodu Calculate. Ta v prvni ¢asti,
jak lze vidét ve vypisu kédu [6.3, zkontroluje, zda byla ti{da inicializovdna, a poté ziskd hod-
notu A _gradient reprezentujici sklon trati po korekci. Déale jsou za pomoci brzdnych parametri
sestrojeny ukazatele na tiidy A_expected a A _normal_service predstavujici zpomaleni vlaku.

Béhem procesu konstrukce tridy zpomaleni A _safe je potom nutné provést tzv. ,downcast“
ukazatele na brzdné parametry. Jinymi slovy je potieba ptrevést ukazatel zakladni tiidy
SBrakeParameters na ukazatel tridy odvozené, tj. SBrakeParametersGamma,
nebo SBrakeParametersLambda [20]. Poté se vyuzije polymorfismu (polymorfismus v C++ zna-
mend, Ze stejnd entita se v riznych scéndrich muze chovat odlisné [21]), ktery jazyk C++ posky-
tuje, a do proménné A _safe se ulozi ukazatel na instanci tfidy ASafeGamma, nebo ASafel.ambda.

if (initial == nullptr || brakeParameters == nullptr) {
//' Calculator has to be initialized first!
throw logic_error ("Braking curves were not initialized!");
}
StepFunction A_gradient = Agrad.getAGradient(variable->gradientProfile);
shared_ptr<AExpected> A_expected = make_shared<AExpected>(
brakeParameters->A_brake_service,
A_gradient);
StepFunction normalServiceBrakeParams =
brakeParameters->A_brake_normal_service.getNormalServiceBrake (
brakeParameters->A_brake_service.getValue (0) ,initial ->brakePosition);
shared_ptr<ANormalService> A_normal_service = make_shared<ANormalService >(
normalServiceBrakeParams,
A_gradient, initial->knPlus,
initial->knMinus,
variable->gradientProfile);
shared_ptr <ASafe> A_safe;

/ * %

* ASafe - different initialization for gamma and lambda
*/

if (initial->trainType == TrainType::GAMMA) {

/**

* Dont have to check the cast, because from initialize we know,
* that SBrakeParametersGamma is there
*/

auto brakeParametersGamma = dynamic_pointer_cast<SBrakeParametersGamma >(

brakeParameters) ;

A_safe = make_shared<ASafeGamma>(brakeParametersGamma->V_Kdry_rst,
brakeParametersGamma->V_Kwet_rst,
brakeParametersGamma->A_brake_emergency,
national ->M_NVAVADH, A_gradient);

}elseq{

auto brakeParametersLambda = dynamic_pointer_cast<SBrakeParametersLambda>(

brakeParameters) ;

A_safe = make_shared<ASafelLambda>(initial->brakePosition,
initial->trainMaxSpeed,
initial->trainLength,
brakeParametersLambda->A_brake_emergency,
national->A_NVP12, national->A_NVP23,
national->Kv_int_x_a,
national->Kv_int_x_b,
national ->Kv_int,
national ->Kr_int, A_gradient);

}

B Vypis kédu 5.2 Céast procesu kalkulace tiidy BrakingCurvesCalculator

Na zaveér metody Calculate se za pomoci prislusnych trid a metod vypocitaji vSechny potiebné
brzdné kiivky a ulozi se do vysledné struktury SBrakingCurves.



Tridy limitt rychlosti a brzdnych krivek

5.1 Tridy limitd rychlosti a brzdnych krivek

Mezi tyto tiidy patii:
zastituje vypocet hned ti¥i brzdnych limiti.

Jejich implementace je velmi podobnad, 1isi se hlavné ve vstupnich parametrech a korekénich

faktorech pouzitych pfi vypoctu.

Jako priklad bude pouzita tfida SBD. Pokud je typ cile EOA_SvL, parametry jsou naini-
cializovany na nulovou hodnotu a poté se v cyklu postupné po desetindch vypocitdva brzdna
vzdélenost pro rychlosti v km/h. VyuZivd se pfi tom zpomaleni A_expected, které je jednim

ze vstupnich parametri.

vector<double> SBD::getSBD(double initial_speed, TargetType targetType,

double dist_origin_target,
shared_ptr <AExpected> AExpected) {

vector<double> sbdCurve ((initial_speed + 30)*10, NAN);
if (targetType == TargetType::EO0A_SVL) {
double v_sbd = 0;
double fullServiceDeceleration =
AExpected->getAExpected (v_sbd, dist_origin_target);

int iterator = 0;
double lastSBDValue = 0;
sbdCurve [iterator++] = lastSBDValue;

for (double speed = 0.1;
speed <= (initial_speed + 30 + 0.001);
speed += 0.1) {
//!' Speed is in km/h by default, we need to convert it to m/s
double currentSpeedInMetresPerSecond = speed/3.6;
double previousSpeedInMetresPerSecond = (speed-0.1)/3.6;
/ % *
* Formula taken from Braking curves simulation tool v3.0
*/
double nextValue = lastSBDValue
+ ((pow(currentSpeedInMetresPerSecond, 2)
- pow(previousSpeedInMetresPerSecond, 2))
/ (2xfullServiceDeceleration));

/ % x
* If the value is greater than target distance
* we reached the end of computation
*/
if (nextValue >= dist_origin_target)
break;
//!' Adding next value to the result and increasing iterator
sbdCurve [iterator++] = nextValue;
lastSBDValue = nextValue;
fullServiceDeceleration =

AExpected->getAExpected (speed, dist_origin_target - lastSBDValue);

}
}

return sbdCurve;

}
B Vypis kédu 5.3 Inicializace tiidy BrakingCurvesCalculator

EBD, [SBD, GUI, [EBI, SBIL, [SBI2 a WarningPermittedIndication, ktera
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42 Implementace

5.2 Dalsi t¥idy

Mezi dalsi t¥idy, které se v novém modulu brzdnych kiivek pouzivaji, patii naptiklad tiida
SpeedInaccuracy ¢i tiida DifferenceValues.
Trida SpeedInaccuracy pocita nepresnost méreni rychlosti zminénou v podkapitole|3.2.5.2.

double SpeedInaccuracy::getSpeedInaccuracy(double speed) {

double S41_speed_inacc;

if (speed <= 30.0) //! +- 2 km/h for speed lower than 30 km/h
S41_speed_inacc = 2.0;

else if (speed >= 500.0) //! +- 12 km/h at 500 km/h
S41_speed_inacc = 12.0;

else //! increasing linearly up to +- 12 km/h
S41_speed_inacc = 2.0 + ((10.0 * (speed - 30.0)) / 470.0);

return S41_speed_inacc;

}
M Vypis kédu 5.4 Implementace tiidy SpeedInaccuracy

Trida DifferrenceValues obaluje vypocty hodnot dV_ebi, dV_sbi a dV_warning podle podka-

pitoly [3.2.5.3|

double DifferenceValues::getDifferenceValue (double ceiling_speed,
double V_min,
double V_max,
double dV_min,
double dV_max) {
/* %
* SUBSET-026-3 - 3.13.9.2.3
*/
if (ceiling_speed > V_min) {
double C = (dV_max - dV_min) / (V_max - V_min);
return std::min((dV_min + C * (ceiling_speed - V_min)), dV_max);
}
return dV_min;

}

double DifferenceValues::dV_ebi(double speed) {
return getDifferenceValue (speed, SConstants::V_ebi_min,
SConstants::V_ebi_max, SConstants::dV_ebi_min,
SConstants::dV_ebi_max);

}

double DifferenceValues::dV_sbi(double speed) {
return getDifferenceValue (speed, SConstants::V_sbi_min,
SConstants::V_sbi_max, SConstants::dV_sbi_min,
SConstants::dV_sbi_max);

}

double DifferenceValues::dV_warning(double speed) {
return getDifferenceValue (speed, SConstants::V_warning _min,
SConstants::V_warning_max,
SConstants::dV_warning_min,
SConstants::dV_warning_max) ;

}
B Vypis kédu 5.5 Implementace tiidy DifferrenceValues



Problémy s implementaci

5.3 Problémy s implementaci

5.3.1 Ztrata presnosti pri pocitani s plovouci desetinou
carkou

Desitkové hodnoty s plovouci desetinnou ¢arkou obecné nemaji presnou binarni reprezentaci.
Toto je vedlejsi efekt toho, jak CPU reprezentuje data s pohyblivou fadovou ¢arkou. Z tohoto
diavodu muze dojit ke ztraté presnosti a nékteré operace s plovouci desetinnou ¢arkou mohou
zpusobit neocekavané vysledky. m

Vzhledem k tomu, ze brzdné vzdalenosti se v nové vzniklém modulu brzdnych kiivek pocitaji
v cyklu, kde se rychlost iteruje po desetinach, néktera porovnani desetinnych ¢isel nevychézela

tak, jak by se o¢ekdvdlo. Tento bug byl vyfesen pri¢tenim fiktivn{ hodnoty (,dummy value®).
Toto Teseni vSak zhorsuje prehlednost a srozumitelnost kodu.

5.3.2 Implementace kompenzace délky vlaku pri kalkulaci
A _gradient

A _gradient pfedstavuje zrychleni/zpomaleni vzhledem ke sklonu trati a pii jeho kalkulaci musi
byt zohlednéna délka vlaku tak, jak je uvedeno v paragrafu 3.2.4.1.1. Hodnota A_gradient je
reprezentovana skokovou funkei, kterd vSak na tuto operaci (hleddn{ minima v daném intervalu
a jeho prepsdni se do intervalu dalsiho) nebyla tplné pfipravena. Ve t¥idé Agradient, kterd
vypocet A_gradient zastituje, tak vznikla privatni struktura MinimumStepFromRange a metoda
getMinimumStepFromRange, které pomdahaji tento problém fesit.

Metoda getMinimumFromRange totiz najde skok z daného intervalu skokové funkce, ktery
mé nejnizsi hodnotu, a vrati spoleéné s touto hodnotou i jeho velikost (pokud je skok v daném
intervalu jen ¢dsteéné, vraci se pouze velikost ¢dsti skoku lezic v intervalu) a informaci o tom,
zda se jedné o skok posledni, ¢i nikoliv. Vystupem této metody pak je jiz zminovand struktura
MinimumStepFromRange.

@MinimumStepFromRange

o range: double
o value: double
o lastStep: bool

B Obrazek 5.1 Diagram struktury MinimumStepFromRange
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MinimumStepFromRange getMinimumStepFromRange (StepFunction &sf,

/ * %
* This eases the work with method,
* and they will be adjusted to 0

*/
if (min < 0)
min = 0;

/* %

double min, double max) {

cause we can insert values lower than O

* This for loop finds all steps that are at least partly in range min-max

*/
std::vector<Step> stepsInRange;
for (Step step sf.getSteps () {
if (step.getUpperBound() < min)
continue;
if (step.getLowerBound () > max)
break;
//' To get rid of edge cases
if (step.getUpperBound ()
continue;
stepsInRange .push_back(step);

min ||

}

/**

* Find the lowest step in range
*/

Step res = stepsInRange [0];

for (Step step stepsInRange) {

step.getLowerBound ()

max)

if (step.getValue() < res.getValue())

res = step;
}
/ % *
* Adjusting the lower bound value:
* if lower bound is lower than min,
* partly in given interval, so we do
* of the whole step,
* said interval
*/
double 1b = (min > res.getLowerBound())
/* %
* Find out whether the step is last in
*/
bool lastStep = (res.getUpperBound() ==
? true
false;

MinimumStepFromRange toReturn =

MinimumStepFromRange (res.getUpperBound () -

return toReturn;

}

that means that step lays only

not want to obtain the range

but only range of the part that lays in

? min res.getLowerBound () ;

the step function or not

std::numeric_limits<double>::max())

1b, res.getValue(), lastStep);

B Vypis kédu 5.6 Implementace metody getMinimumFromRange



Kapitola 6

Testovani

Vsechny tridy a jejich vefejné metody jsou v novém modulu brzdnych kifivek vybaveny jednot-
kovymi testy. V modulu se dale nachazi dva velké akceptacni testy, jejichz obsah by mél ovérit
dva nejpravdépodobnéjsi scénére, které po integraci do projektu trenazeru ETCS mohou na-
stat. Jednim z téchto scénait je inicializace t¥idy BrakingCurvesCalculator a nasledny vypocet
brzdnych kiivek pro vlak typu gamma, typ cile EOA|a cilovou rychlost 0. Druhy scénéf je velmi
podobny, akorat se jedna o vlak typu lambda, tudiz je modulu brzdnych kt¥ivek na vstupu predano
pouze brzdné procento, namisto brzdnych parametri vlaku, a musi tak dojit jesté ke konverzi.

Do projektu bylo také pfidano generovani spustitelného souboru BrakingCurves_test, ktery
hromadné spousti vSechny testy a vypisuje jejich vysledek. Testovani neni jinak automatizovano.

Struktura adresdfe /test, kde jsou tesy situovény, kopiruje strukturu adresdfe /src z podka-
pitoly 4.1/ a navic je tam priddna slozka TestData slouzic{ k uchouvani objemnéjsich referencnich
dat.

Kostra adresafe /test vypadd ndsledovné:
test
| AcceptanceTests
| Calculation
LambdaConversions
Decelerations
ASafe
AExpected
ANormalService
DifferenceValues
SpeedInaccuracy
Gradient
BrakeDecelerationCurves
EBD
SBD
GUI
SupervisionLimits
EBI
SBI
SBI1
SBI2
WarningPermittedSpeedIndication
| TestData
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K testovani se vyuziva rozhrani GoogleTest, které je soucdsti i modulu EVC v projektu
trenazeru [ETCS.

6.1 GoogleTest

Rozhrani GoogleTest je zalozeno na tzv. asercich. Jedna se o tvrzeni, u kterych se kontroluje, zda
jsou pravdiva, ¢i nikoliv. Vysledkem pak muze byt ispéch, nefatalni selhdni, nebo fatalni selhéni.
Pokud dojde k fatalnimu selhdni, prerusi se vsechny aktualni funkce, jinak program normalné
pokracuje.

Testy pak pouzivaji aserce k ovéreni chovani testovaného kédu. Pokud test nedobéhne nebo
obsahuje aserci, kterd byla vyhodnocena jakozto nepravdid, pak cely test selze. V opacném
pripadé se hovori o tspésném testu.

Jednotlivé testy se dale mohou sdruzovat do testovacich sad. Do téchto sad by mély byt
umistény testy, které ovéruji funkénost stejné tiidy. Pokud existuji testy, které spolu sdili testovaci
data, mohou byt umistény do tzv. test fixture tfidy, kde maji k testovacim datiim spolecny
piistup. [23]

Integrace testovaciho rozhrani GoogleTest do nového modulu brzdnych kiivek probiha skrze
nastroj CMake.

include (FetchContent)
FetchContent_Declare (
googletest
URL https://github.com/google/googletest/archive/refs/tags/release
=il o il @, @il
)

// For Windows: Prevent overriding the parent project’s compiler/linker settings
set (gtest_force_shared_crt ON CACHE BOOL "" FORCE)
FetchContent_MakeAvailable (googletest)

M Vypis kédu 6.1 Integrace rozhrani GoogleTest do projektu CMake

6.1.1 Makra

Rozhrani GoogleTest poskytuje siroké spektrum maker pro ovéreni chovani kédu. Vétsina maker
se dodava jako par s variantou EXPECT_ a variantou ASSERT_.
P1i selhani generuji makra EXPECT_ nefatalni selhani a umoznuji, aby aktudlni funkce po-
kracovala v chodu, zatimco makra ASSERT_ generuji fatdlni selhani a prerusi aktudlni funkci.
V novém modulu brzdnych ktivek byla pouzita nasledujici makra:

= EXPECT_EQ

= EXPECT_NEAR

= EXPECT_DOUBLE_EQ
= EXPECT_TRUE

= EXPECT_FALSE

= ASSERT_TRUE

= ASSERT_NEAR

Makra ASSERT_TRUE a ASSERT _NEAR testuji stejné vlastnosti jako makra EXPECT_TRUE
a EXPECT_NEAR. [24]



Testy nového modulu brzdnych krivek

6.1.1.0.1 EXPECT_EQ(hodnotal, hodnota2) Kontroluje rovnost parametri hodnotal
a hodnota2. [24]

6.1.1.0.2 EXPECT_NEAR(hodnotal, hodnota2, abs_chyba) Ovétuje, Ze rozdil mezi
hodnotal a hodnota2 nepiekracuje hranici absolutni chyby abs_chyba. [24]

6.1.1.0.3 EXPECT_DOUBLE_EQ(hodnotal, hodnota2) Kontroluje, ze dvé desetinnd
¢isla hodnotal a hodnota2 jsou priblizné stejnd (v rdmci 4 ULPH od sebe). [24]

6.1.1.0.4 EXPECT_TRUE(podminkap) Ovéfuje, ze podminka je pravdivé. [24]

6.1.1.0.5 EXPECT _FALSE(podminka) Ovéfuje, Ze podminka je nepravdivi. [24]

6.2 Testy nového modulu brzdnych krivek

V nové vzniklém modulu brzdnych kiivek se nachazi testovaci sady pro testovani jednoudchych

vvvvv

vstupnich parametru sdilenych pro vice testi, a testy akceptacni.
Referenéni data jsou ulozena bud’to pfimo v testovacim souboru, nebo, jedna-li se o vétsi
celky dat, ve formatu txt v adresari testData.

TEST(StepTests, GettersTest) {
Step step(0,100,50);
EXPECT_EQ(step.getLowerBound (), 0);
EXPECT_EQ(step.getUpperBound (), 100);
EXPECT_EQ(step.getValue (), 50);

}

TEST(StepTests, InBoundsTest) {
Step step(0,100,50);
EXPECT_TRUE (step.inBounds (0)) ;
EXPECT_TRUE(step.inBounds (100)) ;
EXPECT_TRUE (step.inBounds (50));
EXPECT_FALSE(step.inBounds (-5));
EXPECT_FALSE(step.inBounds (101));
}

TEST(StepTests, InBoundsTest2) {
Step step(40,60,0);

for (int i = 20; i <= 40; i++) {
EXPECT_FALSE(step.inBounds (i));
}

for (int j = 41; j <= 60; j++) {
EXPECT_TRUE(step.inBounds (j));
}

for (int k = 61; k <= 80; k++) {
EXPECT_FALSE (step.inBounds (k));
}
}

B Vypis kédu 6.2 Ukézka testii t¥idy Step

Lunit of least precision
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class SBDTestl : public ::testing::Test {

protected:
void SetUp() override {
expected = make_shared<AExpected>(A_brake_service, A_gradient);
}

double initial_speed = 160.0;
TargetType targetType = TargetType::EO0A_SVL;
double dist_origin_target = 7000;
StepFunction A_brake_service =
StepFunction ({Step(0, 100, 0.8 ), Step(100, 160, 0.7),
Step (160, numeric_limits<double>::max(), 0.9)});
StepFunction A_gradient =
StepFunction ({Step (0, 1299, 0.0285728155339806) ,
Step (1299, 4999, -0.0285728155339806) ,
Step (4999, numeric_limits<double>::max(), -0.0476921)1});
shared_ptr <AExpected> expected;
I3

TEST_F(SBDTest1l, SBDTest1) {
SBD curve = SBD();
vector<double> sbd = curve.getSBD(initial_speed,
targetType,
dist_origin_target,
expected) ;

ifstream testData("../test/TestData/SBD/sbdValuesl");
int iterator = 0;
while (!testData.eof ()) {
double testVal;
testData >> testVal;
EXPECT_NEAR(sbd[iterator++], testVal, 0.007);
}
testData.close();
}

B Vypis kédu 6.3 Ukéazka testt tiidy Step

6.2.1 Vysledky testi

Vsech 92 testl, kterymi je novy modul brzdnych kiivek vybaven, prochéazi tspésné. Pramérny
¢as provedeni testt je 780 milisekund.

Naprosta vétsina referencnich dat pochézi z dokumentu Evropské Zelezni¢ni agentury Braking
curves tool v3.0 [15].

6.3 Integrace

Integraci (a s nf spojené integra¢ni testy) do projektu trenaieru konkrétné do komponenty
EVC| m4 na starosti tym BI-SP1, jemuz byl zdrojovy kéd nového modulu brzdnych kiivek preddn
5. 5. 2023, tyden pred odevzdanim této baklarské prace. Spolu s odevzdanim kédu probéhla
informacni schiizka s ¢leny tymu SP1, kde jim bylo vysvétleno, jak by mélo zaclenéni nového
modulu brzdnych kiivek do projektu trenazeru ETCS vypadat. V tuto chvili integrace stéle
probiha.



Kapitola 7

Zaver

Teoretickd ¢ast této bakalarské price seznamuje ¢tendre se systémem ETCS|a vysvétluje vyhody
jeho integrace do zZelezni¢ni dopravy. Dale objasnuje problematiku vypoctu brzdnych kiivek vlaku
a popisuje dvé metody vypoctu téchto kiivek — gamma a lambda. Popsan je i nynéjsi stav
modulu, ktery ma kalkulaci brzdnych kiivek na starosti, a jsou popsdny funkéni a nefunkéni
pozadavky této prace.

Praktickd ¢ast pomoci metod softwarového inzenyrstvi predstavuje ndvrh nového modulu
a tridy. Tato Cast se ddle vénuje implementaci kédu nového modulu brzdnych kiivek podle vyse
zminéného navrhu. Popsany jsou nejen nejdileziéjsi ¢asti implementace, ale i problémy, které
ji provazely. Na zavér této ¢asti je objasnéno, jakym zpusobem je novy modul brzdnych krivek
testovan a zda testy probéhly tispésné, ¢i nikloiv.

Cile préce byly splnény. Novy modul brzdnych krivek produkuje kiivky, které jsou v souladu
s referenénimi hodnotami. Vypocet je dostateéné rychly (vypocet probéhne v fddech milisekund),
modul je vybaven jednotkovymi a akcepta¢nimi testy a diky kvalitni strukturalizaci kédu a do-
plnéni o vysvétlujici komentare lze povazovat nové vznikly modul za srozumitelny pro nové
prichozi programatory.

V budoucnu je mozné nové vznikly modul brzdnych kiivek obohatit o problematiku specialnich
brzd ¢i kalkulaci brzdnych vzdalenosti v oblastech se snizneou prilnavosti. Modul je taktéz
pripraven na rozsiteni v ptripadé publikace novych specifikaci od Evropské Zelezni¢ni agentury.
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