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4.4.2 Výstupńı parametry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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vii



Prohlášeńı
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Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá evropským vlakovým zabezpečovačem ETCS, konkrétně trenažerem
zmı́něného zabezpečovače, který vzniká ve spolupráci Fakulty dopravńı a Fakulty informačńıch
technologíı ČVUT v Praze. Práce se zaměřuje na výpočet brzdných křivek a s nimi spojených
limit̊u. Vytvořené řešeńı poč́ıtá pro danou rychlost vlaku brzdné vzdálenosti a je tak ned́ılnou
součást́ı mechanismu, který zabraňuje srážce vlaku s okoĺım. Př́ınosem této práce je srozumitel-
nost a přehlednost kódu brzdných křivek, d́ıky čemuž je modul lehce použitelný i pro ostatńı
členy projektu. Daľśı výhodou je strukturalizace kódu, která umožňuje kvalitńı testováńı.

Kĺıčová slova European Train Control System, trenažér ETCS, brzdné křivky, 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

Úvod

ETCS je evropský vlakový zabezpečovaćı systém. Měl by postupně nahradit přes 20 r̊uzných
národńıch systémů vlakových zabezpečovač̊u a tak dosáhnout interoperability v železničńı do-
pravě, tj. vedeńı vlak̊u po celém územı́ Evropy bez nutnosti výměn hnaćıch vozidel na hranićıch,
popř́ıpadě bez nutnosti vybaveńı hnaćıch vozidel r̊uznými národńımi systémy. [1]

Fakulta dopravńı ČVUT v Praze se rozhodla ve spolupráci s Fakultou informačńıch techno-
logíı ČVUT v Praze vyvinout trenažer, který by měl českým strojvedoućım pomoci se připravit
na použ́ıváńı ETCS na územı́ ČR.

Na zmiňovaném trenažeru jsem začal pracovat v rámci předmětu BI-SP1 a pokračoval na jeho
vývoji i v předmětu BI-SP2. Jakožto člen týmu, který měl na starosti implementaci EVC, což je
jedna z komponent ETCS, jsem měl na starosti přidáńı několika nových funkćı, ale hlavně jsem
se věnoval přepisu p̊uvodńıho kódu, který byl velmi špatně strukturován. Během tohoto přepisu
jsem společně se svými kolegy narazil na problematiku brzdných křivek. K dispozici jsme měli
modul pro výpočet těchto brzdných vzdálenost́ı, avšak k modulu neexistovala žádná dokumentace
a ani programátoři, kteř́ı ho vyv́ıjeli, neprokázali dostatečnou znalost tohoto problému. Rozhodl
jsem se tak otázce brzdných křivek věnovat v rámci své baklářské práce.

Sestrojeńı nového modulu brzdných křivek, který je srozumitelný a jednoduše použitelný,
velkou měrou usnadńı práci na projektu daľśım programátor̊um, což je velmi d̊uležité vzhledem
k vysoké frekvenci, jakou se členové týmu měńı.

Ve druhé kapitole bude vyjasněno, co je ćılém této práce. Dále bude provedena podrobná
analýza brzdných křivek vlaku na základě dokument̊u zveřejněných Evropskou železničńı agen-
turou a bude rozebrán i současný stav projektu trenažeru ETCS, konkrétně modulu brzdných
křivek. Ve čtvrté kapitole bude představen návrh implementace kódu brzdných křivek za pomoćı
diagramů tř́ıd a daľśıch nástroj̊u softwarového inženýrstv́ı. Kapitola následuj́ıćı se bude věnovat
implementaci. Budou ukázány některé části kódu nově vzniklého modulu a také budou popsány
problémy, jež vývoj modulu provázely. Závěrem bude zhodnoceno naplněńı ćıl̊u práce.
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Kapitola 2

Ćıl práce

Ćılem této práce je navrhnout a implementovat nový modul pro výpočet křivek EBD, SBD,
GUI a s nimi spojených limit̊u rychlosti. Nově vzniklý modul bude vycházet z d̊ukladné analýzy
p̊uvodńıho projektu pro výpočet brzdných křivek a dokumentace od Evropské železničńı agentury,
konrétně SUBSET-026-3 [2], který nově obsahuje vzorce, jež upřesňuj́ı výpočet výše zmı́něných
křivek.

Proces, při kterém jsou křivky kalkulovány, muśı být dostatečně rychlý, aby mohl být použit
v projektu trenažeru ETCS, a dobře testovatelný, čehož se dosáhne rozděleńım kódu na menš́ı
logické celky. Tyto celky pak budou vybaveny jednotkovými testy, d́ıky nimž lze předcházet
chybám v produkci.

3
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Kapitola 3

Analýza

V této kapitole bude představen systém ERTMS a budou uvedeny d̊uvody, které vedly k jeho
zavedeńı do vlakové dopravy. Stěžejńı části systému ETCS budou podrobně popsány a dále
bude vysvětleno, co jsou brzdné křivky vlaku, a zd̊uvodněno, proč je jejich korektńı výpočet
nepostradatelný pro ř́ızeńı a bezpečnost železničńı dopravy. Závěrem bude osvětlno, v jakém
stavu se projekt trenažeru a nyněǰśı modul brzdných křivek nacháźı, a budou uvedeny funkčńı
a nefunkčńı požadavky k této práci.

3.1 ERTMS

ERTMS je evropský systém ř́ızeńı železničńı dopravy. Na jeho implementaci se pod́ılej́ı nejen
státy Evropské unie, ale např́ıklad i Norsko, Švýcarsko, Č́ına nebo Turecko a Saudská Arábie.
Systém se skládá ze dvou hlavńıch část́ı: ETCS, evropský vlakový zabezpečovaćı systém,
a GSM-R, globálńı systém pro mobilńı komunikace pro železničńı aplikace. [3]

3.1.1 ETCS
Na rozd́ıl od starš́ıch zabezpečovaćıch systémů je ETCS použitelný pro všechny druhy vlakových
služeb. Kĺıčem k této univerzálnosti je stupeň funkčńı autonomie přidělený palubńımu zař́ızeńı.
Zahrnuje všechny obecné funkce nezbytné pro sledováńı a správu rychlosti.

ETCS se skládá ze dvou část́ı — trat’ové a vozidlové. Informace mezi nimi prob́ıhaj́ı v podobě
datových přenos̊u. [4]

3.1.1.1 Trat’ová část

3.1.1.1.1 Eurobaĺıza Pasivńı zař́ızeńı, které je nainstalováno na trati za účelem sběru a uchováńı
informaćı jako např́ıklad rychlostńı limity, poloha či sklon. Eurobaĺıza nepotřebuje elektrické
napájeńı, jelikož energie je dodána skrze anténu při přejezdu vlaku. [5]

3.1.1.1.2 Radiobloková centrála (RBC) Bezpečnostńı zař́ızeńı už́ıvané v ETCS L2 a L3,
které skrze rádiovou komunikaci uděluje vlak̊um opravněńı k j́ızdě (MA - Movement Authority).
RBC źıskává informace z pevné části zabezpečovaćıho zař́ızeńı a z informaćı z jednotlivých
vozidel. [5]

5
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3.1.1.2 Vozidlová část
3.1.1.2.1 Centrálńı poč́ıtač (EVC) EVC je jádrem palubńıho zař́ızeńı ETCS. Přij́ımá
údaje, vypoč́ıtává brzdné křivky, dohĺıž́ı na j́ızdu vlaku a je jednotkou, se kterou interaguj́ı
všechny ostatńı zař́ızeńı vlaku. [5]

3.1.1.2.2 Zobrazovaćı jednotka (DMI) Rozhrańı, které propojuje ETCS a řidiče. Jedná
se o LCD dotykový panel, který zobrazuje potřebná data (např. rychlost, režim atp.) a zároveň
umožňuje řidiči zadat potřebné údaje. [5]

3.1.1.2.3 Jednotka vlakového rozhrańı (TIU) Rozhrańı, které umožňuje ETCS
vyměňovat si informace a vydávat př́ıkazy kolejovým vozidl̊um (např. ETCS odešle kolejovým
vozidl̊um př́ıkaz k použit́ı brzd). [5]

3.1.1.2.4 Záznamová jednotka (JRU) Poskytuje funkce ”černé skř́ıňky“, tj. ukládá
nejd̊uležitěǰśı data a proměnné z j́ızd vlak̊u, což umožňuje pozděǰśı analýzu. [5]

3.1.1.2.5 Přenosový modul baĺızy (BTM) Modul uvnitř palubńıho zař́ızeńı ETCS, který
vyśılá signál k napájeńı baĺız a zároveň přij́ımá a zpracovává signál z trati na vlak. [5]

3.1.1.2.6 Odometrie Slouž́ı k měřeńı rychlosti a ujeté vzdálenosti. [5]

3.1.1.3 Úrovně ETCS
Pro ještě lepš́ı pochopeńı fungováńı Evropského vlakového zabezpečovače je potřeba zmı́nit, že
ETCS má pět funkčńıch úrovńı. Tyto úrovně určuj́ı použitelný rozsah funkćı.

ETCS L0 Zař́ızeńı hĺıdá pouze maximálńı rychlost. Vozidlo se pohybuje po trat́ıch, kde neńı
trat’ová část zabezpečovače nainstalována.

ETCS LSTM Vozidlo s mobilńı část́ı ETCS se pohybuje po trat́ıch vybavených národńım
vlakovým zabezpečovačem. Zař́ızeńı ETCS z něj přij́ımá informace prostřednictv́ım STM
(Specific Transmission Module).

ETCS L1 Zahrnuje nepřetržitý dohled nad pohybem vlaku (tj. palubńı poč́ıtač nepřetržitě
dohĺıž́ı na maximálńı povolenou rychlost a vypoč́ıtává brzdnou křivku až do konce oprávněńı
k j́ızdě), zat́ımco mezi vlakem a trat’ovou kolej́ı docháźı k nepřetržité komunikaci, obvykle
prostřednictv́ım eurobaĺız.

ETCS L2 Zahrnuje nepřetržitý dohled nad pohybem vlaku s nepřetržitou komunikaćı přes
GSM-R mezi vlakem a trat’ovou část́ı.

ETCS L3 Velmi podobná úrovni 2. Hlavńı rozd́ıl spoč́ıvá v tom, že umı́stěńı a integrita
vlaku jsou spravovány v rámci systému ERTMS, tj. neńı potřeba trat’ových návěstidel nebo
systémů detekce vlak̊u na trati kromě eurobaĺız. [4]
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3.1.2 GSM-R
Mezinárodńı standard bezdrátové komunikace určený pro železničńı aplikace.

GSM-R podporuje bezpečnou a spolehlivou komunikaci mezi řidičem a signalizátorem za
použit́ı nejúčinněǰśıch technologíı a proces̊u. [6]

3.1.2.1 Výhody GSM-R
Zlepšeńı dostupnosti GSM-R zajǐst’uje př́ımou komunikaci mezi řidičem a signalizátorem
za všech okolnost́ı. To zahrnuje oblasti, jako jsou tunely a hluboké zářezy, kde dř́ıve nebyla
možná radiová komunikace.

Zvyšuje bezpečnost pro řidiče, týmy údržby a cestuj́ıćı Zajǐst’uje rychleǰśı a efek-
tivněǰśı reakce na potenciálńı nebezpeč́ı s aplikacemi, jako je železničńı nouzové voláńı. Eli-
minuje potřebu strojvedoućıch vystoupit z vlaku v př́ıpadě problému.

Sńıžeńı provozńıch náklad̊u GSM-R snižuje náklady na pr̊uběžnou údržbu, zvyšuje spo-
lehlivost a poskytuje základ pro digitálně podporovanou železničńı śıt’.

Odklon od analogu Předchoźı komunikace mezi řidičem a signalizátorem se spoléhala na
analogové rádiové śıtě. Ty měly omezenou funkčnost a jejich údržba byla stále složitěǰśı
nákladněǰśı. [6]

3.1.3 Důvody vedoućı k zavedeńı ERTMS do vlakové do-
pravy

V současné době existuje v Evropské unii v́ıce než 20 systémů ř́ızeńı vlak̊u. Každý vlak použ́ıvaný
národńı železničńı společnost́ı muśı být vybaven alespoň jedńım systémem, ale někdy i v́ıce, aby
mohl bezpečně jezdit v rámci dané země.

Každý systém je samostatný a neńı interoperabilńı, a proto vyžaduje rozsáhlou integraci, což
zvyšuje celkové náklady na dodáńı pro přeshraničńı provoz. To omezuje hospodářskou soutěž
a bráńı konkurenceschopnosti evropského železničńıho sektoru v̊uči silničńı dopravě vytvářeńım
technických překážek pro mezinárodńı cesty. Např́ıklad vlakové soupravy Thalys jezd́ıćı mezi
Pař́ıž́ı – Bruselem – Koĺınem nad Rýnem a Amsterdamem muśı být vybaveny 7 r̊uznými typy
systémů ř́ızeńı vlak̊u, což přináš́ı značné náklady.

Kromě toho je ERTMS pravděpodobně nejvýkonněǰśım systémem ř́ızeńı vlak̊u na světě, což
potvrzuje i stále větš́ı popularita systému i ve státech lež́ıćı mimo Evropu (např. v Č́ıně, v Jižńı
Koreji nebo v Saudské Arábii). Tato výkonnost přináš́ı značné úspory náklad̊u, ale také zvyšuje
bezpečnost, kapacitu a spolehlivost vlakových spoj̊u.

T́ım, že zvyšuje konkurenceschopnost železničńıho sektoru, pomáhá ERTMS vyrovnat
podmı́nky pro silničńı a železničńı dopravu a v konečném d̊usledku poskytuje významné př́ınosy
pro životńı prostřed́ı. [1]
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3.2 Brzdné křivky
ETCS dohĺıž́ı, že se vlak vždy pohybuje v rámci povolené rychlosti a brzdných limit̊u a v př́ıpadě
potřeby dá př́ıkaz k zásahu brzdového systému, aby se zabránilo jakémukoli riziku srážky s okoĺım
vlaku. Palubńı poč́ıtač ETCS k tomu muśı předv́ıdat pokles rychlosti vlaku v budoucnu. Tato
předpověd’ poklesu rychlosti v závislosti na vzdálenosti je nazývána brzdná křivka a lze ji
vypoč́ıtat z matematického modelu dynamiky brzděńı vlaku a vlastnost́ı trati. Na základě
brzdných křivek vykalkuluje pak palubńı poč́ıtač ETCS brzdné vzdálenosti. Ty jsou poté
použ́ıvány k udržováńı vlaku v takových rychlostńıch meźıch, aby bylo možno v př́ıpadě potřeby
včas zabrzdit. [2, 3.13.1]

3.2.1 Harmonizované brzdné křivky
Sjednoceńı výpočtu brzdných křivek bylo v ještě nedávné minulosti vcelku kontroverzńı téma.
Hlavńım d̊uvodem bylo rozděleńı odpovědnosti mezi železničńı podnik a správce infrastruktury
vynucené směrnicemi EU.

Pozděǰśı specifikace ETCS baseline 2 [7] pak položily základńı principy pro brzdné křivky
a souvisej́ıćı informace zobrazované řidiči, ale stále neexistovala žádná metoda či algoritmus pro
jejich výpočet, což s sebou neslo následuj́ıćı problémy:

Algoritmy r̊uzných dodavatel̊u vedou k r̊uzným brzdným dráhám pro daný typ kolejových
vozidel. Konstrukce trat’ového systému ETCS tak neńı závislá pouze na výkonu brzdového
systému kolejového vozidla, ale také na samotném palubńım dodavateli ETCS.

U přeshraničńıch vlak̊u rozd́ıly ve vnitrostátńıch pravidlech/postupech vyžaduj́ı zavedeńı
několika brzdových systémů do palubńıho systému ETCS, což s sebou logicky nese zvýšeńı
náklad̊u na provoz.

Výše zmı́něné problémy vedly k daľśı harmonizaci brzdných křivek, která se promı́tla do spe-
cifikace ETCS baseline 3 [8]. [9, 2.2.]

3.2.2 Význam brzdných křivek
Brzdné křivky jsou naprosto nezbytné k dosažeńı základńı funkčnosti ETCS a to z následuj́ıćıch
d̊uvod̊u:

Umožňuj́ı ETCS fungovat jako ”záchranný padák“ Brzdná křivka souvisej́ıćı s pokle-
sem rychlosti v d̊usledku nouzové brzdy se nazývá křivka EBD. Z EBD a naměřené rychlosti
vlaku poč́ıtač ETCS vykalkuluje (několikrát za sekundu) vzdálenost potřebnou k zastaveńı
vlaku od doby, kdy by palubńı ETCS přikázalo zásah nouzové brzdy. Tato vzdálenost určuje
mı́sto zvané EBI, tj. bod, za kterým ETCS zasáhne bez přičiněńı odpovědného člověka.

Asistuj́ı řidiči s brzděńım Kromě funkčnosti padáku poskytuje ETCS řidiči informace
týkaj́ıćı se brzděńı. Jeho účelem je pomoci řidiči udržováńım rychlosti vlaku v př́ıslušných
meźıch. Palubńı ETCS proto vypoč́ıtává i daľśı limity dohledu: Indikace (I), Povolená rychlost
(P), Varováńı (W) a Zásah provozńı brzdy (SBI). Skládaj́ı se z lokaćı, které když vlak projede,
předá systém řidiči potřebné informace skrze odpov́ıdaj́ıćı grafiku. [9, 3.1.]



Brzdné křivky 9

3.2.3 Gamma a lambda metoda
Brzdné křivky se určuj́ı pro ucelené vlakové soupravy, jež maj́ı pevně dané řazeńı a pro soupravy
sestavené z hnaćıho vozidla a r̊uzných voz̊u. Podle toho, o jaký typ soupravy se jedná, rozlǐsujeme
tzv. gamma a lambda metodu výpočtu.

V př́ıpadě ucelených souprav je možné určit, zda brzdná śıla je závislá na obsazenosti (počet
cestuj́ıćıch) vlaku. U takovýchto souprav mluv́ıme o tzv. gamma metodě.

Př́ıstup gamma nelze uplatnit u souprav typu lokomotiva plus vozy, tedy r̊uzné sestavy vo-
zidel. U r̊uzně složených souprav mluv́ıme o tzv. lambda metodě. Pro jednotlivá vozidla totiž
neńı známá závislost brzdné śıly na rychlosti a závislost brzdné śıly na čase. Tyto závislosti jsou
d̊uležité pro stanoveńı brzdné křivky. U náhodně sestavených souprav je známé pouze brzdné
procento, které udává pod́ıl brzd́ıćı váhy napsané na vozidle a hmotnosti vlaku. Dı́ky brzd́ıćımu
procentu se snadno stanov́ı reálné brzd́ıćı schopnosti vlaku. [9, 3.3.3.] [10, 2.3]

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

Typ Lambda Gamma
Přesnost Nı́zká/omezená Vysoká
Počet para-
metr̊u Několik Mnoho

Primárně
použ́ıvané
pro:

Nákladńı vlaky, kde jsou para-
metry brzděńı neznámé

Ucelené vlakové soupravy, kde je
brzdná schopnost detailně zade-
finována

Obrázek 3.1 Odhad brzdné křivky pomoćı gamma modelu [9, Figure 6]
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Obrázek 3.2 Odhad brzdné křivky pomoćı lambda modelu [9, Figure 7]

3.2.4 Křivky zpomaleńı
Pro výpočet křivek EBD, SBD a GUI je nejprve potřeba si zadefinovat funkce A brake emergency(V),
A brake service(V) a A brake normal service(V). Tyto funkce popisuj́ı zpomaleńı zp̊usobené
brzděńım př́ıslušné brzdy.

A brake emergency(V) = zpomaleńı zp̊usobené použit́ım nouzové brzdy

A brake service(V) = plné zpomaleńı provozńı brzdy

A brake normal service(V) = normálńı zpomaleńı provozńı brzdy [2, 3.13.2.2.3]

A brake emergency(V) a A brake service(V) se modulu brzdných křivek předá jakožto sko-
ková funkce. [2, 3.13.2.2.3]

Speciálńım př́ıpadem je funkce A brake normal service(V). Ta se nepředává pouze jako sko-
ková funkce, ale jako celá sada brzdných parametr̊u a je pro ni možné definovat až dvě sady
skokových funkćı po třech modelech:

jedna sada je použitelná pro nákladńı vlaky

druhá sada je použitelná pro vlaky osobńı [2, 3.13.2.2.3.1.9]
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Součást́ı A brake normal service(V) jsou také dvě pivotńı hodnoty A SB01 a A SB12, které
se už́ıvaj́ı pro určeńı konkrétńı skokové funkce, která bude použita při výpočtech. Určeńı výsledné
funkce prob́ıhá podle následuj́ıćıch pravidel:

Pokud A brake service(V = 0) ≤ A SB01

A brake normal service(V) = A brake normal service 0(V)

Pokud A brake service(V = 0) ≤ A SB12

A brake normal service(V) = A brake normal service 1(V)

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
EBD je parabolická křivka, která poč́ıtá zpomaleńı vyplývaj́ıćı z použit́ı záchranné brzdy a vlast-
nost́ı trati. Za t́ımto účelem je zpomaleńı nouzové brzdy modelováno pomoćı skokové funkce
bezpečného zpomaleńı v̊uči rychlosti (A brake safe), zat́ımco sklony trati jsou odeśılány trat’ovým
systémem ETCS jako skoková funkce sklon̊u v̊uči vzdálenosti.

Př́ı výpočtu se zpomaleńı zp̊usobené brzděńım nouzové brzdy A brake emergency(V)
přenásob́ı odpov́ıdaj́ıćımi korekčńımi faktory, které jsou rozepsány v podkapitole 3.2.7, z čehož
vznikne zpomaleńı, které je bezpečnostně relevantńı a nazývá se A brake safe(V). [9, 3.3.1]

A brake safe(V ) = Kdry rst(V, M NV EBCL1) · (Kwet rst(V ) +
M NV AV ADH2·(1 − Kwet rst(V ))) · A brake emergency(V ) pro gamma metodu výpočtu

A brake safe(V ) = Kv int(V ) · Kr int(L TRAIN) · A brake emergency(V ) pro lambda
metodu výpočtu [2, 3.13.6.2.1]

Taktéž sklon svahu je přenásoben korekčńımi hodnotami a to pro zohledněńı rotuj́ıćı hmoty.
Rotuj́ıćı hmota může být např́ıklad sypký náklad vlaku, který svým pohybem v nákladńım
prostoru ovlivňuje brzdnou śılu soupravy. Výsledkem je proměnná A gradient, která reprezentuje
zrychleńı/zpomaleńı vzhledem ke sklonu trati. [2, 3.13.4.3.2]

Pokud neńı známa hodnota rotuj́ıćı hmoty:

Stoupáńı: A gradient = g * grad / (1000+10*M rotating max)
Klesáńı: A gradient = g * grad / (1000+10*M rotating min)

Pokud je známa hodnota rotuj́ıćı hmoty:

Stoupáńı: A gradient = g * grad / (1000+10*M rotating nom)
Klesáńı: A gradient = g * grad / (1000+10*M rotating nom)

g = gravitačńı zrychleńı
grad = hodnoty gradientu v ‰
M rotating nom = procentuálńı hodnota nominálńı rotuj́ıćı hmoty vzhledem k hmotnosti vlaku
M rotating max = maximálńı rotuj́ıćı hmota jako procento z totálńı hmotnosti vlaku
M rotating min = minimálńı rotuj́ıćı hmota jako procento z totálńı hmotnosti vlaku [2, 3.13.4.3.2]

1Úroveň spolehlivosti pro bezpečné zpomaleńı nouzové brzdy na suchých kolej́ıch [11, s. 7.5.1.75.1]
2Váhový faktor pro dostupnou přilnavost kolejnice [11, s. 7.5.1.73.1]
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3.2.4.1.1 Kompenzace délky vlaku Zrychleńı/zpomaleńı vzhledem ke sklonu trati
(tj. A gradient) muśı být vypoč́ıtáno z nejnižš́ı (s přihlédnut́ım ke znaménku) hodnoty gradientu
mezi polohou fiktivńıho předku vlaku a polohou fiktivńıho konce vlaku. [2, 3.13.4.2]

Na závěr se pro kalkulaci EBD využije zpomaleńı A safe(V,d), které bere v potaz jak zpo-
maleńı v d̊usledku použit́ı záchranné brzdy, tak i zpomaleńı vzhledem k vlastnostem trati. [2,
s. 3.13.6.2.1.1]

Obrázek 3.3 Konstrukce EBD [9, Figure 4]
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3.2.4.2 SBD
Daľśı křivkou, kterou muśı systém vlakového zabezpečovače vypoč́ıtat je SBD. Tato křivka je
podobná EBD s t́ım rozd́ılem, že se bere v úvahu plné zpomaleńı při použit́ı provozńı brzdy
namı́sto záchranné. Z SBD se poté poč́ıtá celá řada rychlostńıch limit̊u jako např́ıklad indikace (I),
povolená rychlost (P), varováńı (W) a samozřejmě i zásah provozńı brzdy (SBI). [2, 3.11.11]

Pro kalkulaci SBD je nutné źıskat zpomaleńı A expected(V,d), které bere v potaz jednak
zpomaleńı vlivem plného pužit́ı provozńı brzdy, jednak zpomaleńı zp̊usobené sklonem trati.

A expected(V,d) = A brake service(V,d) + A gradient(d), kde výpočet A gradient(d) je stejný
jako v podkapitole 3.2.4.1 [2, 3.13.6.3.1.3]

.

Obrázek 3.4 Př́ıklad křivky SBD a s ńı spojených rychlostńıch limit̊u [2, Figure 46]

3.2.4.3 GUI

Účelem naváděćı křivky GUI je poskytnout pohodlný zp̊usob brzděńı řidiče, aby se zabránilo
nadměrnému opotřebeńı brzd a ušetřila se trakčńı energie. Pokud neńı GUI zadefinována skrze
národńı hodnoty, palubńı zař́ızeńı vypoč́ıtá pomocnou naváděćı křivku na základě normálńıho
zpomaleńı provozńı brzdy a sklonu trati. [2, 3.13.8.5]

Pro kladné hodnoty sklonu plat́ı:

A normal service(V, d) = A brake normal service(V, d)+A gradient(d)–Kn+(V )·grad/1000

Pro záporné hodnoty sklonu plat́ı:

A normal service(V, d) = A brake normal service(V, d)+A gradient(d)–Kn−(V )·grad/1000

A gradient(d) je stejný jako v podkapitole 3.2.4.1, grad jsou hodnoty gradientu v ‰ a Kn
jsou korekčńı faktory, které jsou podrobněji rozerpsány v podkapitole 3.2.7. [2, 3.13.6.4.3]
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3.2.5 Limity odvozené z brzdných křivek
Zásah nouzové brzdy (Emergency brake intervention) — EBI

Zásah provozńı brzdy (Service brake intervention) — SBI

varováńı (Warning) — W

Povolená rychlost (Permitted speed) — P

Indikace (Indication) — I

Účelem limitu zásahu nouzové brzdy je zajistit, aby vlak z̊ustal v rámci r̊uzných limit̊u
(vzdálenost/rychlost) stanovených trat́ı.

Účelem všech ostatńıch limit̊u dohledu je pomoci řidiči předcházet zásahu nouzové
brzdy. [2, 3.13.9]

3.2.5.1 Vzorce pro výpočet limit̊u dohledu
Prvně se vypoč́ıtaj́ı hodnoty pomocných proměnných Vdelta0, Vdelta1, Vdelta2, Vbec, Dbec, které se
použ́ıvaj́ı při výpočtu limit̊u.

Vdelta0 = Vura, kde Vura symbolizuje kompenzaci nepřesnosti rychlosti
podle SUBSET-041 [12, 5.3.1.2], nebo Vdelta0 = 0 (Pokud je kompenzace nepřesnosti rychlosti
předána skrze národńı hodnoty)

Vdelta1 = Aest1 · Ttraction, kde Aest1 je momentálńı zrychleńı vlaku limitované na kladné
hodnoty

Vdelta2 = Aest2 · Tberem, kde Aest2 je momentálńı zrychleńı vlaku limitované na hodnoty
0—0.4m/s2

Vbec = max(Vest + Vdelta0 + Vdelta1, Vtarget) + Vdelta2

Dbec = max(Vest + Vdelta0 + Vdelta1/2, Vtarget) · Ttraction

+ (max(Vest + Vdelta0 + Vdelta1, Vtarget + Vdelta2/2) · Tberem [2, 3.13.9.3.2.10]

3.2.5.1.1 Kalkulace EBI dEBI(Vest) = dEBD(Vbec) − Dbec [2, 3.13.9.3.2.12]

3.2.5.1.2 Kalkulace SBI1 dSBI1(Vest) = dSBD(Vest)−Vest·Tbs1, kde Tbs1 je čas zprovozněńı
brzdy [2, 3.13.9.3.3.1]

3.2.5.1.3 Kalkulace SBI2 dSBI2(Vest) = dEBI(Vest)−Vest·Tbs2, kde Tbs2 je čas zprovozněńı
brzdy [2, 3.13.9.3.3.2]

3.2.5.1.4 Kalkulace W dW (Vest) = dSBI(V est) − Vest · Twarning, kde Twarning je fixńı
hodnota [2, 3.13.9.3.4.1]

3.2.5.1.5 Kalkulace P dP (Vest) = dSBI(Vest) − Vest · Tdriver, kde Tdriver je fixńı hodnota
[2, 3.13.9.3.5.1]

3.2.5.1.6 Kalkulace I dI(Vest) = dP (Vest) − Vest · Tindication,
kde Tindication = max(0, 8 · Tbs, 5s) + Tdriver [2, 3.13.9.3.6.1]
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3.2.5.2 Nepřesnost v měřeńı rychlosti
Vzorec pro kompenzaci této nepřesnosti je definován v SUBSET-041 [12, s. 5.3.1.2] a vypadá
následovně:

Pro rychlosti menš́ı než 30 km/h plat́ı:

nepřesnost měřeńı = ±2 km/h

Pro rychlosti z intervalu 30 km/h až 500 km/h (včetně) plat́ı:

nepřesnost měřeńı se lineárně se zvyšuje až do hodnoty ±12 km/h

Pro rychlosti vyšš́ı než 500 km/h plat́ı:

nepřesnost měřeńı = ±12 km/h

3.2.5.3 Rozd́ılové hodnoty
Rozd́ılové hodnoty (z anglického difference values) stanovuj́ı rychlostńı rozd́ıl mezi danými limity
rychlosti. Lze rozlǐsit tři rozd́ılové hodnoty dV ebi, dV sbi a dV warning.

dV ebi je rychlostńı rozd́ıl mezi zásahem nouzové brzdy a povolenou rychlost́ı

dV sbi je rychlostńı rozd́ıl mezi zásahem provozńı brzdy a povolenou rychlost́ı

dV warning je rychlostńı rozd́ıl mezi varováńım a povolenou rychlost́ı [2, Figure 43]

Obrázek 3.5 Znázorněńı rozd́ılových hodnot dV ebi, dV sbi a dV warning [2, Figure 43]

Vzorec pro jejich výpočet vypadá následovně:
Pokud V > V min:

C = (dV max − dV min)/(V max − V min)
dV = min((dV min + C · (V − V min)), dV max)

Jinak:

dV = dV min

kde V je daná rychlost a hodnoty dV min, dV max, V min, V max jsou konstanty daných limit̊u
z podkapitoly 4.3.
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3.2.6 Vstupńı parametry
Pro správný výpočet brzdných křivkek je zapotřeb́ı řada vstupńıch parametr̊u. Ty lze rozdělit
do čtyř kategoríı: parametry fyzikálńı, konstanty, trat’ová data a palubńı parametry. [9, 3.2.]

3.2.6.1 Fyzikálńı parametry
Vyplývaj́ı z měřeńı v reálném čase palubńım zař́ızeńım ETCS: okamžitá poloha, rychlost a zrych-
leńı. [9, 3.2.]

3.2.6.2 Konstanty
Většinou se týkaj́ı ergonomie samotného modelu brzdné křivky (např́ıklad reakčńı rychlost
řidiče). [9, 3.2.]

3.2.6.3 Trat’ová data
Omezeńı rychlosti souvisej́ıćı s trat́ı

Mezi parametry omezeńı rychlosti a vzdálenosti patř́ı i typ ćıle. Když je ćılová rychlost
na konci úseku, kde je vlaku garantována autorita pohybu, nula, ćılový bod se nazývá
EOA. Když ćılová rychlost neńı nula, nazývá se LOA.

Sklon trati

Národńı hodnoty

Mezi nejvýznamněǰśı národńı hodnoty patř́ı sada korekčńıch faktor̊u Kv int(V), Kr int(l)
a Kt int. Ty plat́ı pro palubńı zař́ızeńı pouze při použit́ı lambda konverze a jsou součást́ı
výpočtu křivky EBD. Podrobněji se jim věnuje kapitola 3.2.7.

Konkrétńı omezeńı rychlosti a vzdálenosti [2, 3.13.2.3]

3.2.6.4 Palubńı parametry
Trakčńı model — Funkce, která popisuje časovou prodlevu při spuštěńı traction cut-off
př́ıkazu.

Brzdné modely, nebo brzdné procento — Pro ucelené vlakové soupravy jsou známy
brzdné modely, ze kterých se poté vypoč́ıtávaj́ı křivky EBD, SBD a GUI. Pro ostatńı soupravy
se použ́ıvá konverze z brzdného procenta.

Pozice brzdy — Poloha brzdy definuje chováńı brzdy pro konkrétńı typy vlak̊u. Rozlǐsujeme
tři r̊uzné polohy, ve kterých se brzda může nacházet — osbńı vlak v P, nákladńı vlak v P,
nákladńı vlak v G.

Rozhrańı traction cut-off — Definuje, zda je př́ıkaz k odpojeńı trakce implementován.

Délka vlaku

Nominálńı rotuj́ıćı hmota — Použ́ıvá se pro kompenzaci brzdných křivek při j́ızdě do/z
kopce (rotuj́ıćı hmota jako např́ıklad náklad štěrku se uvnitř vlaku pohybuje a ovlivňuje
brzd́ıćı schopnosti)

Korekčńı faktory — Kdry rst(V, EBCL), Kwet rst(V), Kn+(V) a Kn-(V), podrobněj́ı jsou
popsány v kapitole 3.2.7. [2, 3.13.2]
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Mezi posledńımi dvěma kategoriemi vstupńıch parametr̊u je třeba věnovat zvláštńı péči těm,
které přisṕıvaj́ı k výpočtu křivky EBD. Celková bezpečnost železničńıho systému totiž velmi
záviśı na skutečnosti, že vlaky budou účinně brzděny podle předpokládané EBD. Ta proto
muśı splňovat př́ıslušnou bezpečnost, která je požadována pro provoz vlak̊u ETCS na dané in-
frastruktuře. [9]

3.2.7 Korekčńı faktory
Korekčńı faktory se použ́ıvaj́ı např́ıč všemi výpočty a i d́ıky nim splňuj́ı výsledné křivky potřebnou
bezpečnost. [2, 3.13.2.1.3]

Korekčńı faktory Kv int(V), Kr int(l) a Kt int se použ́ıvaj́ı při výpočtu EBD, avšak pouze
použ́ıvá-li se lambda metoda a s ńı spojená konverze. [2, 3.13.2.3.7]

Korekčńı faktory Kdry rst(V, EBCL) a Kwet rst(V) se taktéž použ́ıvaj́ı při kalkulaci EBD,
ale naopak pouze, pokud se jedná o ucelenou vlakovou soupravu, a tud́ıž se použ́ıvá gamma
metoda výpočtu. [2, 3.13.2.2.9.1]

3.2.7.0.1 Kv int(V) Korekčńı faktor závislý na rychlosti, který je předán jako součást národńıch
hodnot a to ve formě skokové funkce. [2, 3.13.2.3.7]

Lze definovat až 2 sady Kv int. Sady Kv int se týkaj́ı následuj́ıćıch typ̊u vlak̊u:

Nákladńı vlaky

Konvenčńı osobńı vlaky

Pro osobńı vlaky se dokonce předáváj́ı dvě r̊uzné skokové funkce Kv int x a a Kv int x b
a hodnoty A P12 a A P12, ze kterých se podle následuj́ıćıch pravidel vypoč́ıtá výsledný
korekčńı faktor Kv int x:
∗ A ebmax = maximálńı zpomaleńı nouzové brzdy
∗ Kv int x = Kv int x a, pokud A ebmax ≤ A P12.
∗ Kv int x = Kv int x b, pokud A ebmax ≥ A P23.
∗ Kv int x = Kv int x a+(A ebmax−A P12)/(A P23−A P12)·(Kv int x b−Kv int x a),

pokud A P12 < A ebmax < A P23. [2, 3.13.2.3.7]

3.2.7.0.2 Kr int(l) Korekčńı faktor závislý na délce vlaku, který je předán jako součást
národńıch hodnot a to ve formě skokové funkce. [2, 3.13.2.3.7]

3.2.7.0.3 Kt int Korekčńı faktor pro dobu potřebnou k plému zprovzněńı brzdy, který je
taktéž předán jako součást národńıch hodnot jakožto desetinné č́ıslo. [2, 3.13.2.3.7]

3.2.7.0.4 Kdry rst(V, EBCL) Pro danou úroveň spolehlivosti bezpečného zpomaleńı nou-
zové brzdy (EBCL) se korekčńı faktor Kdry rst(V) předá jako skoková funkce rychlosti,
se stejnými kroky jako A brake emergency(V) (viz 3.2.4). Je ned́ılnou součást́ı brzdných model̊u
gamma vlaku a představuje ztrátu zpomaleńı na suchých kolej́ıch. [2, 3.13.2.2.9.1]

3.2.7.0.5 Kwet rst(V) Korekčńı faktor Kwet rst(V) muśı být taktéž předán jako skoková
funkce, se stejnými kroky jako A brake emergency(V) (viz 3.2.4). A stejně jako
Kdry rst(V, EBCL) je součást́ı brzdných model̊u gamma vlaku a představuje ztrátu zpomaleńı
na mokrých kolej́ıch. [2, 3.13.2.2.9.1]

3.2.7.0.6 Kn+(V) a Kn-(V) Korekčńı faktory závislé na rychlosti pro kladný, respektive
záporný sklon trati. [2, 3.13.2.2.9.2]
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3.2.8 Konverzńı modely
U vlak̊u s proměnným složeńım se charakteristika brzd lǐśı spolu se složeńım vlaku. V tomto
př́ıpadě neńı vhodné předprogramovat parametry brzdy nutné pro výpočet brzdných křivek. Je-
diný praktickým zp̊usobem, jak źıskat správné hodnoty pro aktuálńı složeńı vlaku, je zahrnout
do procesu zadáváńı dat řidičem. Od řidiče však nelze však očekávat znalost hodnoty zpomaleńı
vlaku a doby náběhu brzd. Konverzńı modely jsou proto definovány tak, aby převáděly jedno-
duché parametry zadané řidičem (brzdné procento a poloha brzdy) na parametry odpov́ıdaj́ıćıho
modelu brzdy. [2, 3.13.3]

Obecně však plat́ı, že metoda lambda vede k pozvolněǰśım brzdným křivkám než metoda
gamma. [13]

3.2.8.1 Konverze brzdného procenta
Brzdné procento se využ́ıvá ke zjǐstěńı skokových funkćı A brake emergency(V )
a A brake service(V ), které vyjadřuj́ı zpomaleńı vlaku při použit́ı nouzové, respektive provozńı
brzdy. [2, 3.13.3]

Výpočet těchto dvou proměnných se lǐśı v jediném a to hned prvńım kroku. T́ım je výpočet
parametru λO. Pro nouzovou brzdu plat́ı λO = λ, zat́ımco pro provozńı brzdu plat́ı
λO = min(λ, 135). [2, A.3.7.1]

Rychlostńı limit pro prvńı skok je poč́ıtán v km/h podle vzorce, který je dál uveden:
V lim = x · λy

O, kde x = 16.85 a y = 0.428. [2, A.3.7.3]
Prvńı skok se pak znač́ı AD 0 (hovoř́ıme o prvńın skoku, avšak č́ıslujeme od nuly) a vyjadřuje

zpomaleńı v m/s2 pro rychlosti 0—V lim. Lze jej spoč́ıtat následovně: AD 0 = A · λO + B, kde
A = 0.0075 a B = 0.076. [2, A.3.7.4]

Zbylé skoky lze vypoč́ıtat jakožto výsledek polynomu třet́ıho řádu, který vypadá takto:
AD n = a3 n · λ3

O + a2 n · λO2 + a1 n · λO + a0 n [2, A.3.7.5]
Hodnoty, kterých n nabývá, jsou 1—5 a plat́ı pro rychlosti uvedené dále (rychlosti jsou v km/h)

n = 1

V lim < 100 plat́ı pro rychlosti v rozmeźı V lim—100
V lim ≥ 100 nepoč́ıtá se

n = 2

V lim < 100 plat́ı pro rychlosti v rozmeźı 100—120
100 < V lim < 120 plat́ı pro rychlosti v rozmeźı V lim—120
V lim ≥ 120 nepoč́ıtá se

n = 3

V lim < 120 plat́ı pro rychlosti v rozmeźı 120—150
120 < V lim < 150 plat́ı pro rychlosti v rozmeźı V lim—150
V lim ≥ 150 nepoč́ıtá se

n = 4

V lim < 150 plat́ı pro rychlosti v rozmeźı 150—180
150 < V lim < 180 plat́ı pro rychlosti v rozmeźı V lim—180
V lim ≥ 180 nepoč́ıtá se
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n = 5

V lim > 180 plat́ı pro rychlosti větš́ı než V lim
V lim ≤ 180 plat́ı pro rychlosti větš́ı než 180 [2, A.3.7.5]

Koeficienty polynomů jsou zadefinovány v tabulce ńıže.

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

am n m = 3 m = 2 m = 1 m = 0
n = 1 −6, 30 · 10−7 6, 10 · 10−5 4, 72 · 10−3 0, 0663
n = 2 2, 73 · 10−7 −4, 54 · 10−6 5, 14 · 10−3 0, 1300
n = 3 5, 58 · 10−8 −6, 76 · 10−6 5, 81 · 10−3 0, 0479
n = 4 3 · 10−8 −3, 85 · 10−6 5, 52 · 10−3 0, 0480
n = 5 3, 23 · 10−9 1, 66 · 10−6 5, 06 · 10−3 0, 0559

Konverze vstupńıch hodnot na křivku A brake normal service(V) neńı v SUBSET-026-3 [2]
popsána. Z tabulek Braking curves simulation tool v4.2 [14], oficiálńıho nástroje, který umožňuje
předem určit všechny brzdné dráhy tak, jak by byly vypoč́ıtány palubńım zař́ızeńım ETCS, však
vyplývá, že pro tuto konverzi se využ́ıvá předem daných konstant A SB01, A SB12 a skokových
funkćı, z nichž je jedna vybrána jako A brake normal service(V) a to podle vzroce uvedeného
v kapitole 3.2.4.

Obrázek 3.6 Hodnota parametr̊u A SB01 a A SB12 při lambda konverzi [14]
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Obrázek 3.7 Skokové funkce slouž́ıćı k źıskáńı A brake normal service(V) pro vlakové soupravy s
brzdou v pozici P [14]
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Obrázek 3.8 Skokové funkce slouž́ıćı k źıskáńı A brake normal service(V) pro vlakové soupravy s
brzdou v pozici G [14]

3.2.8.2 Konverze polohy brzdy

Na základě polohy brzdy, délky vlaku a popř́ıpadě i ćılové rychlosti lze vypoč́ıtat čas potřebný
k dosažeńı plné brzdné śıly jak pro nouzovou, tak i provozńı brzdu. [2, 3.13.3.4]
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3.2.8.2.1 Výpočet času k dosažeńı plné brzdné śıly nouzové brzdy Výpočet času
k dosažeńı plné brzdné śıly nouzové brzdy se ř́ıd́ı následuj́ıćım vzrocem:
T brake basic eb = a+b·(L/100)+c·(L/100)2. Proměnné L, a, b, c se měńı v závislosti na poloze
brzdy, jak je možno vidět ńıže. [2, A.3.8]

Osobńı vlak s brzdou v pozici P
∗ L = max(400m, délka vlaku v metrech)
∗ a = 2, 30
∗ b = 0
∗ c = 0, 17 [2, A.3.8.1]

Nákladńı vlak s brzdou v pozici P

délka vlaku < 900m

∗ L = max(400m, délka vlaku v metrech)
∗ a = −0, 40
∗ b = 0
∗ c = 0, 17
900m < délka vlaku ≤ 1500m

∗ L = max(400m, délka vlaku v metrech)
∗ a = −0, 40
∗ b = 1, 60
∗ c = 0, 03 [2, A.3.8.2]

Nákladńı vlak s brzdou v pozici G

délka vlaku < 900m

∗ L = délka vlaku
∗ a = 12
∗ b = 0
∗ c = 0, 05
900m < délka vlaku ≤ 1500m

∗ L = délka vlaku
∗ a = −0, 40
∗ b = 1, 60
∗ c = 0, 03 [2, A.3.8.3]

V závislosti na ćılové rychlosti je poté možné rozlǐsit dva r̊uzné časy potřebné k dosažeńı plné
brzdné śıly nouzové brzdy — T brake emergency cm0 a T brake emergency cmt.

ćılová rychlost = 0 T brake emergency cm0 = T brake basic eb

ćılová rychlost ̸= 0 T brake emergency cmt = kto · T brake basic eb [2, A.3.8.4]

kto = 1 + Ct

∗ Ct = 0, 16 pro nákladńı vlaky s brzdou v pozici G
∗ Ct = 0, 20 pro nákladńı vlaky s brzdou v pozici P
∗ Ct = 0, 20 pro osobńı vlaky [2, A.3.8.5]
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3.2.8.2.2 Výpočet času k dosažeńı plné brzdné śıly provozńı brzdy Výpočet je prak-
ticky totožný jako u brzdy nouzové. Využ́ıvá se téměř stejný vzorec:
T brake basic sb = a + b · (L/100) + c · (L/100)2.

Lǐśı se však hodnotách proměnných L, a, b, c, jak lze vidět ńıže. [2, A.3.9]

Osobńı vlak s brzdou v pozici P
∗ L = délka vlaku
∗ a = 3
∗ b = 1, 50
∗ c = 0, 10 [2, A.3.9.1]

Nákladńı 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]

Nákladńı 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
∗ c = 0, 18 [2, A.3.9.3]

I u provozńı brzdy rozlǐsujeme na základě ćılové rychlosti dva r̊uzné časy potřebné k dosažeńı
plné brzdné śıly provozńı brzdy — T brake service cm0 a T brake service cmt.

ćılová rychlost = 0 T brake service cm0 = T brake basic sb

ćılová rychlost ̸= 0 T brake service cmt = kto · T brake basic sb [2, A.3.9.4]

hodnota kto se zjist́ı stejným zp̊usobem jako u brzdy nouzové - 3.2.8.2.1
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3.3 Stav p̊uvodńıho modulu brzdných křivek
Kalkulace v p̊uvodńım modulu brzdných křivek vycháźı z Excel dokumentu Evropské železničńı
agentury Braking curves simulation tool v3.0 [15]. Kód, který byl p̊uvodně napsán v jazyce Visual
Basic byl převeden do jazyka C++ a umı́stěn do odděleného repozitáře.

Nejd̊uležitěǰśı tř́ıdou p̊uvodńıho modulu brzdných křivek je BrakingCurveCalculator, kde
docháźı k výpočtu křivek EBD, SBD, GUI a s nimi spojených limit̊u rychlolsti.
Tř́ıda BrakingCurveInputs pak definuje podobu dat, které modul přij́ımá na vstupu.
Tř́ıdy GammaTrainDeceleration a LambdaTrainDeceleration se pak zabývaj́ı výpočtem zpo-
maleńı vlaku. Dále je do jazyka C++ přeformulována Excel funkce VLOOKUP, která slouž́ı
k vertikálńımu vyhledáváńı dat v tabulce [16]. Tento postup jen čińı kód tohoto modulu méně
čitelným. Je nelogické přepisovat funkci z programu Excel, namı́sto toho by se měly využ́ıt
nástroje, které nab́ıźı jazyk C++. Ostatńı tř́ıdy jsou pak jakýmsi mixem zbylých výpočt̊u.

Struktura kódu p̊uvodńıho modulu brzdných křivek vypadá následovně:

BrakingCurves
vlookup

vlookup.cpp
vlookup.hpp

BrakingCurveCalculator.cpp
BrakingCurveCalculator.hpp
BrakingCurveCalculatorGetters.cpp
BrakingCurveInputs.hpp
BrakingCurveInterface.hpp
GammaTrainDeceleration.cpp
LambdaTrainDeceleration
Module1.cpp
Module2.cpp
Module3.cpp

Jak lze z kostry výše vypozorovat, kód je v p̊uvodńım modulu brzdných křivek dělen jen mi-
nimálně. Nav́ıc se v jednom celku často vyskytuj́ı kusy kódu, které spolu logicky v̊ubec nesouviśı,
či je celý celek pojmenován nesourodně s jeho obsahem (např́ıklad ”Module3“).

Veškeré tř́ıdy, funkce a metody pak v naprosté většině nejsou doplněny doprovodnými ko-
mentáři, a pokud ano, jedná se jen o odkaz do referenč́ıho Excel dokumetnu. Jednotlivé metody
a funkce jsou nav́ıc velmi dlouhé, ty nejdeľśı se pohybuj́ı v řádech vyšš́ıch stovek řádk̊u, což ještě
v́ıce zhoršuje čitelnost a srozumitelnost kódu.

Projekt neńı vybaven žádným testovaćım rozhrańım, obsahuje pouze pár složek s testo-
vaćımi daty, které ovšem ani zdaleka nepokrývaj́ı celý rozsah výpočtu brzdných křivek. Vzhledem
ke skladbě kódu tohoto modulu to je však pochopitelné, protože takto strukturalizovaný kód ani
př́ılǐs testovat nelze.

Jako daľśı velký problém tohoto modulu se ukázalo nedostatečné porozuměńı kódu ze strany
programátor̊u, což zapř́ıčinilo, že z modulu brzdných křivek vznikla jakási černá skř́ıňka — nikdo
nev́ı, co dané kusy kódu dělaj́ı, ale výsledné křivky zdaj́ı se být v pořádku.

Je velmi pravděpodobné, že v bĺızké budoucnosti Evropská železničńı agentura vydá daľśı
specifikace pro výpočet brzdných křivek. V tu chv́ıli se stane tento modul zastaralým a kv̊uli své
nerozšǐritelnosti poustpně i nepoužitelným.
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3.4 Funkčńı a nefunkčńı požadavky

3.4.1 Funkčńı požadavky
F1 — Kalkulace brzdných křivek EBD, SBD, GUI Vzniklý modul bude schopen pro
validńı vstupńı data vypoč́ıtat brzdné křivky EBD, SBD a GUI dle SUBSET-026-3 v360 [2].

F2 — Dopoč́ıtáńı brzdných limit̊u Z křivek EBD a SBD odvod́ı modul brzdných křivek
následuj́ıćı limity: zásah nouzové brzdy (EBI), zásah provozńı brzdy (SBI), varováńı (W),
povolenou rychlost (P) a indikaci (I).

3.4.2 Nefunkčńı požadavky
N1 — Programovaćı jazyk Pro kalkulaci brzdných křivek bude použit jazyk C++.

N2 — Verze Výchoźı verze subset̊u bude 3.6.0.

N3 — Testovatelnost Struktura procesu výpočtu brzdných křivek bude vytvořena tak, aby
bylo možné jednoduše přidávat nové testy. Každá tř́ıda pak bude vybavena jednotkovými
testy.

N4 — Srozumitelnost Kód bude přehledný a pochopitelný i pro nově př́ıchoźı členy týmu.
Kód bude strukturalizován do menš́ıch logických celk̊u a metody a tř́ıdy budou doplněny
vysvětluj́ıćımi komentáři.

N5 — Rychlost Kalkulace brzdných limit̊u proběhne až několikrát za vteřinu.
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Kapitola 4

Návrh

V této kapitole bude předveden návrh nového modulu pro výpočet brzdných křivek a bude
naznačeno, jak bude kód rozdělen. Dále bude pomoćı diagramu tř́ıd ukázáno, jak budou některé
tř́ıdy vypadat, a v neposledńı řadě bude popsán proces výpočtu brzdných křivek v tomto modulu.

4.1 Děleńı kódu
Proces výpočtu brzdných křivek bude sestrojen jakožto samostatný modul, který může být
eventuálně znovupoužit i na jiném projektu. Veškerý kód bude situován do složky
BrakingCurves, která bude obsahovat daľśı podsložku — BrakingCurvesCalculation

Výpočetńı část bude dále rozdělena následovně:

BrakingCurvesCalculator — hlavńı tř́ıda, která bude sdružovat všechny části výpočtu

LambdaConversions — repozitář, který bude obsahovat kód pro konverzi vstupńıch para-
metr̊u při použit́ı lambda metody

Decelerations — repozitář, kde bude uložen kód pro kalkulaci model̊u zpomaleńı

DifferenceValues — zde bude prob́ıhat výpočet rozd́ılových hodnot podle vzorce z podka-
pitoly 3.2.5.3

SpeedInaccuracy — adresář pro tř́ıdu vypoč́ıtavaj́ıćı nepřesnost rychlosti

BrakeDecelerationCurves — repozitář, kde budou vznikat brzdné křivky EBD, SBD
a GUI

SupervisionLimits — v tomto mı́stě budou dopoč́ıtávány limity dohledu

Gradient — složka, jež bude určena pro operace spojené se sklonem trati

Daľśı děleńı kódu bude do hpp a cpp soubor̊u tak, aby se zachovala co největš́ı soudržnost
a co nejmenš́ı závislost mezi soubory.

27
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Kostra kódu 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 Výčtové typy

Výčtový typ (v angličtině označovaný jako ”enumerated type“ nebo zkráceně ”enum“) je da-
tový typ tvořený konečnou omezenou množinou pojmenovaných hodnot. Každému členu tohoto
typu odpov́ıda zpravidla celoč́ıselná konstanta. Výhodou jejich použit́ı je výrazně lepš́ı č́ıtelnost,
přehlednost a hlavně srozumitelnost kódu oproti použit́ı nic neř́ıkaj́ıćıch č́ıselných konstant. [17]

V tomto projektu budou použity následuj́ıćı výčtové typy:

TrainType — Typ vlaku, který dále určuje zp̊usob výpočtu křivek.

BrakePosition — Kde se nacháźı brzd́ıćı mechanismus.

TargetType — Typ ćıle, ke kterému se křivka poč́ıtá.

Obrázek 4.1 Demonstrace výčtových typ̊u, které budou při výpočtu použity
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4.3 Konstanty
Např́ıč všemi výpočty se použ́ıvá hned několik konstant, které jsou zadefinované
v SUBSET-026-3 [2]. Pro zpřehledněńı kódu budou tyto neproměnné veličiny umı́stěny do jedné
struktury. Jednotlivé hodnoty budou statické (statické proměnné můžeme použ́ıt aniž bychom vy-
tvořili př́ıslušný objekt) a označeny kĺıčovým slovem constexpr, d́ıky čemuž jednotlivá přǐrazeńı
proběhnou již za kompilace, což povede k zlepšeńı výkonu programu.

Tabulka 4.1 Seznam brzdných konstant a jejich popis [2, A.3.1]

Název Hodnota Popis

dV ebi min 7.5 km/h
Minimálńı rozd́ıl mezi povolenou rych-
lost́ı a limitem pro včasný zásah nou-
zové brzdy.

dV ebi max 15 km/h
Maximálńı rozd́ıl mezi povolenou rych-
lost́ı a limitem pro včasný zásah nou-
zové brzdy.

V ebi min 110 km/h Hodnota MRSP, kde dV ebi zač́ıná
nar̊ustat do dV ebi max.

V ebi max 210 km/h Hodnota MRSP, kde dV ebi přestává
nar̊ustat do dV ebi max.

dV sbi min 5.5 km/h
Minimálńı rozd́ıl mezi povolenou rych-
lost́ı a limitem pro včasný zásah pro-
vozńı brzdy.

dV sbi max 10 km/h
Maximálńı rozd́ıl mezi povolenou rych-
lost́ı a limitem pro včasný zásah pro-
vozńı brzdy.

V sbi min 110 km/h Hodnota MRSP, kde dV sbi zač́ıná
nar̊ustat do dV sbi max.

V sbi max 210 km/h Hodnota MRSP, kde dV sbi přestává
nar̊ustat do dV sbi max.

dV warning min 4 km/h Minimálńı rozd́ıl mezi povolenou rych-
lost́ı a limitem pro varováńı řidiče.

dV warning max 5 km/h Maximálńı rozd́ıl mezi povolenou rych-
lost́ı a limitem pro varováńı řidiče.

V warning min 110 km/h Hodnota MRSP, kde dV warning
zač́ıná nar̊ustat do dV warning max.

V warning max 140 km/h Hodnota MRSP, kde dV warning
přestává nar̊ustat do dV warning max.

T warning 2 s Čas mezi varováńım a zásahem pro-
vozńı brzdy.

T driver 4 s Reakčńı čas řidiče mezi povolenou rych-
lost́ı a zásahem provozńı brzdy.

M rotating max 15 %
Maximálńı hodnota rotuj́ıćı hmoty
vyjádřena v procentech celkové hmot-
nosti vlaku.

M rotating min 2 s %
Minimálńı hodnota rotuj́ıćı hmoty
vyjádřena v procentech celkové hmot-
nosti vlaku.

g 9.81m/s2 gravitačńı zrychleńı
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SConstants

dV_ebi_min: double
dV_ebi_max: double
V_ebi_min: double
V_ebi_max: double
dV_sbi_min: double
dV_sbi_max: double
V_sbi_min: double
V_sbi_max: double
dV_warning_min: double
dV_warning_max: double
V_warning_min: double
V_warning_max: double
T_warning: double
T_driver: double
M_rotating_max: double
M_rotating_min: double
g: double

Obrázek 4.2 Diagram struktury SConstants

4.4 Modely
Pro lepš́ı čitelnost a zjednodušeńı práce je třeba vytvořit datové struktury pro skokové funkce,
vstupńı či výstupńı data a brzdné parametry.

4.4.1 Skoková funkce
Skokové funkce se budou skládat z jednoho či v́ıce skok̊u, které budou obsahovat údaje o spodńı
a horńı hranici a samotnou hodnotu skoku. Za pomoci metody inBounds(double x) bude poté
možno zjistit, zda hodnota x patř́ı do daného skoku, tzn. nacháźı se mezi spodńı a horńı hranićı
(včetně). Samotná StepFunction pak bude kontrolovat, zda skoky zač́ınaj́ı od nuly a zda na sebe
navazuj́ı. Pokud tomu tak nebude, bude vyhozena výjimka. Diagramy tř́ıdy Step a StepFunction
jsou podrobně rozveden na obrázku 4.3.
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Step

lowerBound: double
upperBound: double
value: double

inBounds(double x): bool

getValue(): double
getLowerBound(): double
getUpperBound(): double

Simple Getters

StepFunction

numberOfSteps: int
steps: vector<Step>

getValue(double x): double

getNumberOfSteps: double
getSteps: vector<Step>

Simple Getters

setSteps(vector<Step> s): void
Simple Setter

Obrázek 4.3 Diagramy tř́ıd Step a StepFunction

4.4.2 Výstupńı parametry
Výsledné hodnoty brzdných křivek budou reprezentovány sekvenćı po sobě jdoućıch hodnot,
které budou uloženy v datovém kontajneru std::vector [18], tak jak tomu bylo v p̊uvodńım
modulu brzdných křivek. Stejné výstupńı parametry ulehč́ı integraci do projektu trenažeru
ETCS. Výsledné křivky pak budou zabaleny do struktury SBrakingCruves, která bude předávána
do EVC. Návrh této struktury si lze prohlédnout na obrázku 4.4.

SBrakingCurves

EBD: vector<double>
SBD: vector<double>
GUI: vector<double>
EBI: vector<double>
SBI1: vector<double>
SBI2: vector<double>
Warning: vector<double>
Permitted: vector<double>
Indication: vector<double>

Obrázek 4.4 Diagram struktury SBrakingCurves
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4.4.3 Brzdné parametry
Parametry normálńıho zpomaleńı provozńı brzdy nejsou vyjádřeny pouze jednou skokovou funkćı,
narozd́ıl od brzdy nouzové či plného zpomaleńı brzdy provozńı, ale obsahuje skokových funkćı
hned šest — dvě sady (jednu pro osobńı a jednu pro nákladńı vlak) po třech skokových funkćıch.
SNormaServiceBrakeParameters, jak bude struktura pro uchováváńı dat týkaj́ıćıch se normálńıho
zpomaleńı provozńı brzdy pojmenována, bude pak obsahovat ještě hodnoty A SB01 a A SB02,
které se použ́ıvaj́ı k finálńımu určeńı hodnoty A brake normal service (viz 3.2.4).

SNormalServiceBrakeParameters

A_brake_normal_service_0P: StepFunction
A_brake_normal_service_1P: StepFunction
A_brake_normal_service_2P: StepFunction
A_brake_normal_service_0G: StepFunction
A_brake_normal_service_1G: StepFunction
A_brake_normal_service_2G: StepFunction
A_SB01: double
A_SB12: double

Obrázek 4.5 Diagram struktury SNormalServiceBrakeParameters

Brzdné parametry se lǐśı podle toho, jestli se jedná o gamma vlak, nebo lambda vlak.
Některé proměnné však maj́ı společné - konrétně se jedná o skokové funkce A brake emergency,
A brake service a sadu A brake normal service. Z tohoto d̊uvodu budou struktury
SBrakeParametersGamma a SBrakeParametersLambda, reprezentuj́ıćı brzdné parametry gamma
a lambda vlaku, odvozeny prostřednictv́ım dědičnosti od struktury SBrakeParameters, která
v sobě bude uchovávat hodnoty skokových funkćı zmı́něných výše.

Struktura SBrakeParametersGamma pak bude dále obsahovat korekčńı faktory Kdry rst(V)
a Kwet rst(V),podrobně popsány v podkapitole 3.2.7, a hodnoty T brake emergency
a T brake service, které se dále použ́ıvaj́ı pro výpočet času zprovozněńı brzd.

Struktura SBrakeParametersLambda bude sloužit k uchováńı výsledk̊u lambda konverze,
a tud́ıž bude obsahovat i následuj́ıćı proměnné:

brakePercentage - brzdné procento, ze kterého jsou ostatńı hodnoty odvozeny

T brake emergency cm0 - hodnota využ́ıvaj́ıćı se k výpočtu doby zprovzněńı nouzové brzdy,
když je ćılová rychlost rovna 0

T brake emergency cmt - hodnota využ́ıvaj́ıćı se k výpočtu doby zprovzněńı nouzové brzdy,
když ćılová rychlost neńı rovna 0

T brake service cm0 - hodnota využ́ıvaj́ıćı se k výpočtu doby zprovzněńı provozńı brzdy, když
je ćılová rychlost rovna 0

T brake service cmt - hodnota využ́ıvaj́ıćı se k výpočtu doby zprovzněńı provozńı brzdy, když
ćılová rychlost neńı rovna 0
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SBrakeParameters

A_brake_emergency: StepFunction
A_brake_service: StepFunction
A_brake_normal_service: StepFunction

SBrakeParametersGamma

V_Kdry_rst: StepFunction
V_Kwet_rst: StepFunction
T_brake_emergency: double
T_brake_service: double

SBrakeParametersLambda

brakePercentage: double
T_brake_emergency_cm0: double
T_brake_emergency_cmt: double
T_brake_service_cm0: double
T_brake_service_cmt: double

Obrázek 4.6 Diagramy struktur SBrakeParameters, SBrakeParametersGamma
a SBrakeParametersLambda

4.4.4 Vstupńı parametry
Vstupńı parametry budou rozděleny do tř́ı r̊uzných struktur — SArgumentsInitial,
SArgumentsNational a SArgumentsVariable.

SArgumentsInitial budou uchovávat počátečńı parametry nezbytné k výpočtu brzdných křivek.
Patř́ı mezi ně např́ıklad typ vlaku, pozice brzdy či délka soupravy. Mimo jiné bude obsahovat
i brzdné parametry pro vlak typu gamma zmı́něné v sekci 4.4.3, nebo brzdné procento. Jelikož
neńı dopředu známo, jakého typu vlak je, nelze přesně určit typ brzdných parametr̊u.
Ve svém kódu proto využiji šablonu tř́ıdy std::variant. Jakákoli instance std::variant totiž v daném
okamžiku obsahuje bud’ hodnotu jednoho ze svých alternativńıch typ̊u, nebo nemá žádnou hod-
notu [19].

K uchováńı argument̊u, které se často měńı, slouž́ı struktura SArgumentsVariable. Do této
skupiny patř́ı např́ıklad ćılová rychlost, vzdálenost ćıle či sklon trati.

SArgumentsNational je pak struktura zabaluj́ıćı národńı hodnoty. Národńı hodnoty
ERTMS/ETCS jsou souborem parametr̊u definovaných manažerem infrastruktury pro přizp̊usobeńı
chováńı palubńıho systému tak, aby splňovalo výkonnostńı a bezpečnostńı požadavky dané
země [11].

V celém systému ETCS se použ́ıvá velké množstv́ı těchto hodnot, avšak ke komputaci brzdných
křivek postač́ı proměnné popsané v tabulce 4.2.
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Tabulka 4.2 Národńı hodnoty použ́ıvané při výpočtu brzdných křivek [14]

Národńı hodnota Popis

Q NVSBTSMPERM Povoleńı použit́ı provozńı brzdy při sledováńı ćılové
rychlosti

Q NVINHSMICPERM Povoleńı zakázat kompenzaci nepřesnosti měřeńı
rychlosti

A NVMAXREDADH1 Maximálńı hodnota zpomaleńı za podmı́nek sńıžené
adheze(1)

A NVMAXREDADH2 Maximálńı hodnota zpomaleńı za podmı́nek sńıžené
adheze(2)

A NVMAXREDADH3 Maximálńı hodnota zpomaleńı za podmı́nek sńıžené
adheze(3)

M NVAVADH Váhový faktor pro dostupnou adhezi kola/kolejnice

M NVEBCL Úroveň spolehlivosti pro bezpečné zpomaleńı nou-
zové brzdy na suchých kolej́ıch

Kv int Korekčńı faktor závislý na rychlosti
Kv int x a Podskupina Kv int pro konvenčńı osobńı vlaky
Kv int x b Podskupina Kv int pro konvenčńı osobńı vlaky
Kr int Korekčńı faktor závislý na délce vlaku
Kt int Korekčńı faktor pro dobu zprovozněńı brzdy

A NVP12 Dolńı mez zpomaleńı k určeńı sady Kv int, která se
má použ́ıt

A NVP23 Horńı mez zpomaleńı k určeńı sady Kv int, která se
má použ́ıt

SArgumentsInitial

trainType: TrainType
brakePosition: BrakePosition
T_traction_cut_off: double
serviceBrakeInterface: bool
trainLength: double
trainMaxSpeed: double
rotatingMassKnown: bool
rotatingMass: double
distanceAntennaFront: double
knPlus: StepFunction
knMinus: StepFunction
brakeParameters: std::variant <SBrakeParametersGamma, double>

Obrázek 4.7 Diagram struktury SArgumentsInitial
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SArgumentsNational

Q_NVSBTSMPERM: bool
Q_NVINHSMICPERM: bool
A_NVMAXREDADH1: double
A_NVMAXREDADH2: double
A_NVMAXREDADH3: double
M_NVAVADH: double
M_NVEBCL: double
Kv_int: StepFunction
Kv_int_x_a: StepFunction
Kv_int_x_b: StepFunction
Kr_int: StepFunction
Kt_int: double
A_NVP12: double
A_NVP23: double

SArgumentsVariable

target_type: TargetType
target_speed: double
initial_speed: double
distance_eoa_svl: int
release_speed: double
dist_origin_target: double
gradientProfile: StepFunction

Obrázek 4.8 Diagramy struktur SArgumentsNational a SArgumentsVariable

4.5 Lambda metoda - konverzńı modely

Pokud se jedná o vlak typu lambda, ke konverzi brzdného procenta a daľśıch parametr̊u se
použije tř́ıda LambdaConversions. Tato tř́ıda v konstruktoru přijme následuj́ıćı parametry:
brzdné procento, délku vlaku a pozici brzdy. Všechny tyto parametry pak budou privátně uloženy
a později použity při konverzi.

Tř́ıda bude dále obsahovat metody s názvy getDecelerationSpeedModelEB,
getDecelerationSpeedModelSB, getDecelerationSpeedModelNSB, getBuildUpTimeEBcm0,
getBuildUpTimeEBcmt, getBuildUpTimeSBcm0, getBuildUpTimeSBcmt,
getBrakeParametersLambda a calculatePolynomials.

Metody getDecelerationSpeedModelEB a getDecelerationSpeedModelSB budou sloužit k trans-
formaci brzdného procenta na skokovou funkci reprezentuj́ıćı deceleraci nouzové, respektive pro-
vozńı brzdy. Tato konverze bude prob́ıhat podle zadefinovaných vzorc̊u zmı́něných
v podkapitole 3.2.8. Při obou kalkulaćıch bude volána metoda calculatePolynomials, která bude
představovat společnou část výpočtu pro obě brzdy. Nedojde tak ke zbytečné duplikaci kódu.

Metoda getDecelerationSpeedModelNSB bude vracet parametry pro výpočet křivek GUI,
které budou ve tř́ıdě LambdaConversions uloženy jako konstantńı hodnoty.

Metody getBuildUpTimeEBcm0 a getBuildUpTimeSBcm0 pak přetransformuj́ı zbylé para-
metry (tj. délka vlaku, a pozice brzdy) na čas potřebný k dosažeńı plné brzdné śıly nouzové
a provozńı brzdy pro ćılovou rychlost rovnou nule.

Metody getBuildUpTimeEBcmt a getBuildUpTimeSBcmt poskytnou naopak čas potřebný
k dosažeńı plné brzdné śıly nouzové a provozńı brzdy pro ćılovou rychlost r̊uznou od nuly.

Ze tř́ıdy LambdaConversions pak bude možné źıskat všechny brzdné parametry pomoćı me-
tody getBrakeParametersLambda.

Pro lepš́ı přehlednost kódu bude vytvořena ještě jedna tř́ıda s názvem
PolynomialCalculation, která bude mı́t na starost kalkulaci polynomu z 3.2.8.1 po dosazeńı
konkrétńıch hodnot za proměnné.
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LambdaConversions

brakePercentage: double
trainLength: double
brakePosition: BrakePosition
const normalServiceBrakeParameters: SNormalServiceBrakeParameters

getBrakeParametersLambda(): SBrakeParametersLambda
getDecelerationSpeedModelEB(): StepFunction
getDecelerationSpeedModelSB(): StepFunction
getDecelerationSpeedModelNSB(): SNormalServiceBrakeParameters
getBuildUpTimeEBcm0(): double
getBuildUpTimeEBcmt(): double
getBuildUpTimeSBcm0(): double
getBuildUpTimeSBcmt(): double
calculateSetOfPolynomials(double v_lim, double ad_0 , double lambda_0): StepFunction
getCt(): double

Obrázek 4.9 Diagram tř́ıdy LambdaConversions

4.6 Tř́ıdy zpomaleńı
Lze rozlǐsit tři druhy zpomaleńı — A safe, A expected a A normal service. Pro výpočet daného
zpomaleńı se využije hodnot zpomaleńı př́ıslušných brzd a korekčńıch faktor̊u.

Výpočet A Safe se jako jediný bude lǐsit podle typu vlaku, tzn. pro vlak typu gamma se využij́ı
jiné korekčńı faktory než pro vlak typu lambda. Z tohoto d̊uvodu bude využita dědičnost, kterou
jazyk C++ poskytuje, a budou sestrojeny dvě r̊uzné tř́ıdy ASafeGamma a ASafeLambda, které
budou mı́t společného předka — ASafe, jak je možno vidět na diagramu 4.10.

ASafe

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

ASafeGamma

V_Kdry_rst: StepFunction
V_Kwet_rst: StepFunction
A_brake_emergency: StepFunction
M_NVAVADH: double
A_gradient: StepFunction

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

ASafeLambda

brakePosition: BrakePosition
trainMaxSpeed: double
trainLength: double
StepFunction A_brake_emergency: StepFunction
A_NVP12: double
A_NVP23: double
Kv_int_x_a: StepFunction
Kv_int_x_b: StepFunction
Kv_int: StepFunction
Kr_int: StepFunction
A_gradient: StepFunction
A_ebmax: double

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

Obrázek 4.10 Diagramy tř́ıd ASafe, ASafeGamma a ASafeLambda
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Pro kalkulaci zpomaleńı A expected a A normal service pak budou sestrojeny tř́ıdy
AExpected a ANormalService, které budou přij́ımat a uchovávat parametry potřebné k výpočtu
daných zpomaleńı.

AExpected

A_brake_service: StepFunction
A_gradient: StepFunction

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

Obrázek 4.11 Diagram tř́ıdy AExpected

ANormalService

A_brake_normal_service: StepFunction
A_gradient: StepFunction
knPlus: StepFunction
knMinus: StepFunction
grad: StepFunction

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

Obrázek 4.12 Diagram tř́ıdy ANormalService

4.7 Tř́ıdy pro kalkulaci brzdných křivek
Pro jednotlivé křivky budou vytvořeny stejnojmenné tř́ıdy, kde proběhne výpočet křivek EBD,
SBD, GUI a limit̊u EBI, SBI1, SBI2, varováńı, povolené rychlosti a indikace. Pomoćı veřejně
př́ıstupných statických metod bude možné si tyto křivky ze tř́ıdy vytáhnout a to ve formě
vector<double> (viz 4.4.2).

4.8 Tř́ıda BrakingCurvesCalculator
Tato tř́ıda sjednocuje celý výpočet a bude volána z EVC. Po spuštěńı vlaku bude incializována
vstupńımi parametry SArgumentsInitial (podrobně popsány v sekci 4.4.4) za pomoćı metody
Initialize. Metoda Calculate poté bude volána k výpočtu brzdných křivek a jej́ım výstupem bude
struktura SBrakingCurves (viz 4.4.2).

BrakingCurvesCalculator

initial: SArgumentsInitial
brakeParameters: SBrakeParameters
Agrad: Agradient

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

Obrázek 4.13 Diagram tř́ıdy BrakingCurvesCalculator
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4.9 Proces výpočtu brzdných křivek
Jak bylo zmı́něno v kapitole 3.2.3, výpočet brzdných křivek se lǐśı podle typu vlaku. Jedná-li se
o lambda metodu výpočtu, je potřeba provést konverzi brzdného procenta na brzdné parametry.
V př́ıpadě gamma metody jsou brzdné parametry jasně definovány a předány modulu brzdných
křivek ve formě vstupńıch dat. Po uložeńı těchto brzdných parametr̊u je výpočet totožný. Do-
jde k výpočtu model̊u zpomaleńı A safe, A expected a A normal service, které se dále využij́ı
ke kalkulaci křivek EBD, SBD a GUI. Poté se vykalkuluje čas potřebný k plnému zporovzněńı
brzd a z již vypoč́ıtaných křivek se dopoč́ıtaj́ı brzdné limity EBI, SBI1, SBI2, varováńı, povolené
rychlosti a indikace. Celý tento proces je znázorněn diagramem 4.14. [2, Figure 28]

Konverze dle brzdného procenta

lambda

Typ vlaku
gamma

Uložení brzdných modelů
- A_brake_emergency
- A_brake_service
- A_brake_normal_service
- T_brake_service
- T_brake_emergency

Výpočet modelů zpomalení
- A_safe pro křivku EBD
- A_expected pro křivku SBD
- A_normal_service pro křivku GUI

Sestrojení brzdných křivek EBD, SBD, GUI

Výpočet doby aktivace brzd

Determinace limitů rychlosti
- zásah nouzové brzdy (EBI)
- zásah provozní brzdy (SBI1 a SBI2)
- varování (W)
- povolená rychlost (P)
- indikace (I)

Obrázek 4.14 Diagram procesu výpočtu brzdných křivek [2, Figure 28]
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Implementace

V rámci této bakalářské práci byl naprogramován nový modul pro kalkulaci brzdných křivek
vlaku jedoućıho pod dohledem vlakového zabezpečovače ETCS. Kód je strukturován do menš́ıch
logických celk̊u, tak jak bylo navrhnuto v podkapitole 4.1, a je doplněn vysvětluj́ıćımi komentáři
u všech metod či část́ı implementace, které nejsou na prvńı pohled jasně pochopitelné.

Jakožto rozhrańı mezi novým modulem brzdných křivek a EVC p̊usob́ı tř́ıda
BrakingCurvesCalculator. Ta, jak je uvedeno v podkapitole 4.8, sdružuje všechny části výpočtu.

Tuto tř́ıdu je nutné vždy po spuštěńı vlaku inicializovat počátečńımi parametry jako je
např́ıklad délka vlaku. Tyto parametry se ulož́ı do privátńı proměnné a za pomoćı některých
z nich se zkonstruuje tř́ıda Agradient, která zaštit’uje operace spojené s korekćı sklonu trati. Dále
se ulož́ı brzdné parametry v závislosti 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 ));

}else{
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 .");
}

}

Výpis kódu 5.1 Inicializace tř́ıdy BrakingCurvesCalculator
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Po inicializaci tř́ıdy BrakingCurvesCalculator lze zavolat metodu Calculate. Ta v prvńı části,
jak lze vidět ve výpisu kódu 6.3, zkontroluje, zda byla tř́ıda inicializována, a poté źıská hod-
notu A gradient reprezentuj́ıćı sklon trati po korekci. Dále jsou za pomoćı brzdných parametr̊u
sestrojeny ukazatele na tř́ıdy A expected a A normal service představuj́ıćı zpomaleńı vlaku.

Během procesu konstrukce tř́ıdy zpomaleńı A safe je potom nutné provést tzv. ”downcast“
ukazatele na brzdné parametry. Jinými slovy je potřeba převést ukazatel základńı tř́ıdy
SBrakeParameters na ukazatel tř́ıdy odvozené, tj. SBrakeParametersGamma,
nebo SBrakeParametersLambda [20]. Poté se využije polymorfismu (polymorfismus v C++ zna-
mená, že stejná entita se v r̊uzných scénář́ıch může chovat odlǐsně [21]), který jazyk C++ posky-
tuje, a do proměnné A safe se ulož́ı ukazatel na instanci tř́ıdy ASafeGamma, nebo ASafeLambda.

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 );

}else{
auto brakeParametersLambda = dynamic_pointer_cast < SBrakeParametersLambda >(

brakeParameters );
A_safe = make_shared < ASafeLambda >( 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 );

}

Výpis kódu 5.2 Část procesu kalkulace tř́ıdy BrakingCurvesCalculator

Na závěr metody Calculate se za pomoćı př́ıslušných tř́ıd a metod vypoč́ıtaj́ı všechny potřebné
brzdné křivky a ulož́ı se do výsledné struktury SBrakingCurves.
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5.1 Tř́ıdy limit̊u rychlosti a brzdných křivek

Mezi tyto tř́ıdy patř́ı: EBD, SBD, GUI, EBI, SBI1, SBI2 a WarningPermittedIndication, která
zaštit’uje výpočet hned tř́ı brzdných limit̊u.

Jejich implementace je velmi podobná, lǐśı se hlavně ve vstupńıch parametrech a korekčńıch
faktorech použitých při výpočtu.

Jako př́ıklad bude použita tř́ıda SBD. Pokud je typ ćıle EOA SvL, parametry jsou naini-
cializovány na nulovou hodnotu a poté se v cyklu postupně po desetinách vypoč́ıtává brzdná
vzdálenost pro rychlosti v km/h. Využ́ıvá se při tom zpomaleńı A expected, které je jedńım
ze vstupńıch parametr̊u.

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 :: EOA_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))
/ (2* fullServiceDeceleration ));

/**
* 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 ;

}

Výpis kódu 5.3 Inicializace tř́ıdy BrakingCurvesCalculator
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5.2 Daľśı tř́ıdy
Mezi daľśı tř́ıdy, které se v novém modulu brzdných křivek použ́ıvaj́ı, patř́ı např́ıklad tř́ıda
SpeedInaccuracy či tř́ıda DifferenceValues.

Tř́ıda SpeedInaccuracy poč́ıtá nepřesnost měřeńı rychlosti zmı́něnou 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 ;
}

Výpis kódu 5.4 Implementace třidy SpeedInaccuracy

Tř́ıda DifferrenceValues obaluje výpočty 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 );

}

Výpis kódu 5.5 Implementace tř́ıdy DifferrenceValues
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5.3 Problémy s implementaćı

5.3.1 Ztráta přesnosti při poč́ıtáńı s plovoućı desetinou
čárkou

Deśıtkové hodnoty s plovoućı desetinnou čárkou obecně nemaj́ı přesnou binárńı reprezentaci.
Toto je vedleǰśı efekt toho, jak CPU reprezentuje data s pohyblivou řádovou čárkou. Z tohoto
d̊uvodu může doj́ıt ke ztrátě přesnosti a některé operace s plovoućı desetinnou čárkou mohou
zp̊usobit neočekávané výsledky. [22]

Vzhledem k tomu, že brzdné vzdálenosti se v nově vzniklém modulu brzdných křivek poč́ıtaj́ı
v cyklu, kde se rychlost iteruje po desetinách, některá porovnáńı desetinných č́ısel nevycházela
tak, jak by se očekáválo. Tento bug byl vyřešen přičteńım fiktivńı hodnoty (”dummy value“).
Toto řešeńı však zhoršuje přehlednost a srozumitelnost kódu.

5.3.2 Implementace kompenzace délky vlaku při kalkulaci
A gradient

A gradient představuje zrychleńı/zpomaleńı vzhledem ke sklonu trati a při jeho kalkulaci muśı
být zohledněna délka vlaku tak, jak je uvedeno v paragrafu 3.2.4.1.1. Hodnota A gradient je
reprezentována skokovou funkćı, která však na tuto operaci (hledáńı minima v daném intervalu
a jeho přepsáńı se do intervalu daľśıho) nebyla úplně připravena. Ve tř́ıdě Agradient, která
výpočet A gradient zaštit’uje, tak vznikla privátńı struktura MinimumStepFromRange a metoda
getMinimumStepFromRange, které pomáhaj́ı tento problém řešit.

Metoda getMinimumFromRange totiž najde skok z daného intervalu skokové funkce, který
má nejnižš́ı hodnotu, a vrát́ı společně s touto hodnotou i jeho velikost (pokud je skok v daném
intervalu jen částečně, vraćı se pouze velikost části skoku lež́ıćı v intervalu) a informaci o tom,
zda se jedná o skok posledńı, či nikoliv. Výstupem této metody pak je již zmiňovaná struktura
MinimumStepFromRange.

MinimumStepFromRange

range: double
value: double
lastStep: bool

Obrázek 5.1 Diagram struktury MinimumStepFromRange
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MinimumStepFromRange getMinimumStepFromRange ( StepFunction &sf ,
double min , double max) {

/**
* This eases the work with method , cause we can insert values lower than 0
* and they will be adjusted to 0
*/

if (min < 0)
min = 0;

/**
* 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 () == min || step. getLowerBound () == max)

continue ;
stepsInRange . push_back (step);

}
/**

* Find the lowest step in range
*/

Step res = stepsInRange [0];
for (Step step : stepsInRange ) {

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

}
/**

* Adjusting the lower bound value :
* if lower bound is lower than min , that means that step lays only
* partly in given interval , so we do not want to obtain the range
* of the whole step , but only range of the part that lays in
* said interval
*/

double lb = (min > res. getLowerBound ()) ? min : res. getLowerBound ();
/**

* Find out whether the step is last in the step function or not
*/

bool lastStep = (res. getUpperBound () == std :: numeric_limits <double >:: max ())
? true
: false ;

MinimumStepFromRange toReturn =
MinimumStepFromRange (res. getUpperBound () - lb , res. getValue () , lastStep );

return toReturn ;
}

Výpis kódu 5.6 Implementace metody getMinimumFromRange
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Testováńı

Všechny tř́ıdy a jejich veřejné metody jsou v novém modulu brzdných křivek vybaveny jednot-
kovými testy. V modulu se dále nacháźı dva velké akceptačńı testy, jejichž obsah by měl ověřit
dva nejpravděpodobněǰśı scénáře, které po integraci do projektu trenažeru ETCS mohou na-
stat. Jedńım z těchto scénář̊u je inicializace tř́ıdy BrakingCurvesCalculator a následný výpočet
brzdných křivek pro vlak typu gamma, typ ćıle EOA a ćılovou rychlost 0. Druhý scénář je velmi
podobný, akorát se jedná o vlak typu lambda, tud́ıž je modulu brzdných křivek na vstupu předáno
pouze brzdné procento, namı́sto brzdných parametr̊u vlaku, a muśı tak doj́ıt ještě ke konverzi.

Do projektu bylo také přidáno generováńı spustitelného souboru BrakingCurves test, který
hromadně spoušt́ı všechny testy a vypisuje jejich výsledek. Testováńı neńı jinak automatizováno.

Struktura adresáře /test, kde jsou tesy situovány, koṕıruje strukturu adresáře /src z podka-
pitoly 4.1 a nav́ıc je tam přidána složka TestData slouž́ıćı k uchouváńı objemněǰśıch referenčńıch
dat.

Kostra adresáře /test vypadá následovně:
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 testováńı se využ́ıvá rozhrańı GoogleTest, které je součást́ı i modulu EVC v projektu
trenažeru ETCS.

6.1 GoogleTest
Rozhrańı GoogleTest je založeno na tzv. aserćıch. Jedná se o tvrzeńı, u kterých se kontroluje, zda
jsou pravdivá, či nikoliv. Výsledkem pak může být úspěch, nefatálńı selháńı, nebo fatálńı selháńı.
Pokud dojde k fatálńımu selháńı, přeruš́ı se všechny aktuálńı funkce, jinak program normálně
pokračuje.

Testy pak použ́ıvaj́ı aserce k ověřeńı chováńı testovaného kódu. Pokud test nedoběhne nebo
obsahuje aserci, která byla vyhodnocena jakožto nepravdiá, pak celý test selže. V opačném
př́ıpadě se hovoř́ı o úspěšném testu.

Jednotlivé testy se dále mohou sdružovat do testovaćıch sad. Do těchto sad by měly být
umı́stěny testy, které ověřuj́ı funkčnost stejné tř́ıdy. Pokud existuj́ı testy, které spolu sd́ıĺı testovaćı
data, mohou být umı́stěny do tzv. test fixture tř́ıdy, kde maj́ı k testovaćım dat̊um společný
př́ıstup. [23]

Integrace testovaćıho rozhrańı GoogleTest do nového modulu brzdných křivek prob́ıhá skrze
nástroj CMake.

include ( FetchContent )
FetchContent_Declare (

googletest
URL https :// github .com/ google / googletest / archive /refs/tags/release

-1.11.0. zip
)
// For Windows : Prevent overriding the parent project ’s compiler / linker settings
set( gtest_force_shared_crt ON CACHE BOOL "" FORCE )
FetchContent_MakeAvailable ( googletest )

Výpis kódu 6.1 Integrace rozhrańı GoogleTest do projektu CMake

6.1.1 Makra
Rozhrańı GoogleTest poskytuje široké spektrum maker pro ověřeńı chováńı kódu. Většina maker
se dodává jako pár s variantou EXPECT a variantou ASSERT .

Při selháńı generuj́ı makra EXPECT nefatálńı selháńı a umožňuj́ı, aby aktuálńı funkce po-
kračovala v chodu, zat́ımco makra ASSERT generuj́ı fatálńı selháńı a přeruš́ı aktuálńı funkci.

V novém modulu brzdných křivek byla použita následuj́ıćı makra:

EXPECT EQ

EXPECT NEAR

EXPECT DOUBLE EQ

EXPECT TRUE

EXPECT FALSE

ASSERT TRUE

ASSERT NEAR

Makra ASSERT TRUE a ASSERT NEAR testuj́ı stejné vlastnosti jako makra EXPECT TRUE
a EXPECT NEAR. [24]
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6.1.1.0.1 EXPECT EQ(hodnota1, hodnota2) Kontroluje rovnost parametr̊u hodnota1
a hodnota2. [24]

6.1.1.0.2 EXPECT NEAR(hodnota1, hodnota2, abs chyba) Ověřuje, že rozd́ıl mezi
hodnota1 a hodnota2 nepřekračuje hranici absolutńı chyby abs chyba. [24]

6.1.1.0.3 EXPECT DOUBLE EQ(hodnota1, hodnota2) Kontroluje, že dvě desetinná
č́ısla hodnota1 a hodnota2 jsou přibližně stejná (v rámci 4 ULP1 od sebe). [24]

6.1.1.0.4 EXPECT TRUE(podmı́nkap) Ověřuje, že podmı́nka je pravdivá. [24]

6.1.1.0.5 EXPECT FALSE(podmı́nka) Ověřuje, že podmı́nka je nepravdivá. [24]

6.2 Testy nového modulu brzdných křivek
V nově vzniklém modulu brzdných křivek se nacháźı testovaćı sady pro testováńı jednoudchých
tř́ıd a struktur, tř́ıdy typu test fixture pro složitěǰśı tř́ıdy, kde je potřeba větš́ıho množstv́ı
vstupńıch parametr̊u sd́ılených pro v́ıce test̊u, a testy akceptačńı.

Referenčńı data jsou uložena bud’to př́ımo v testovaćım souboru, nebo, jedná-li se o větš́ı
celky dat, ve formátu txt v adresáři 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));

}
}

Výpis kódu 6.2 Ukázka test̊u tř́ıdy Step

1unit of least precision
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class SBDTest1 : public :: testing :: Test {
protected :

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

}
double initial_speed = 160.0;
TargetType targetType = TargetType :: EOA_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) });

shared_ptr <AExpected > expected ;
};

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

targetType ,
dist_origin_target ,
expected );

ifstream testData ("../ test/ TestData /SBD/ sbdValues1 ");
int iterator = 0;
while (! testData .eof ()) {

double testVal ;
testData >> testVal ;
EXPECT_NEAR (sbd[ iterator ++] , testVal , 0.007) ;

}
testData . close ();

}

Výpis kódu 6.3 Ukázka test̊u tř́ıdy Step

6.2.1 Výsledky test̊u
Všech 92 test̊u, kterými je nový modul brzdných křivek vybaven, procháźı úspěšně. Pr̊uměrný
čas provedeńı test̊u je 780 milisekund.

Naprostá většina referenčńıch dat pocháźı z dokumentu Evropské železničńı agentury Braking
curves tool v3.0 [15].

6.3 Integrace
Integraci (a s ńı spojené integračńı testy) do projektu trenažeru ETCS, konkrétně do komponenty
EVC, má na starosti tým BI-SP1, jemuž byl zdrojový kód nového modulu brzdných křivek předán
5. 5. 2023, týden před odevzdáńım této baklářské práce. Spolu s odevzdáńım kódu proběhla
informačńı sch̊uzka s členy týmu SP1, kde jim bylo vysvětleno, jak by mělo začleněńı nového
modulu brzdných křivek do projektu trenažeru ETCS vypadat. V tuto chv́ıli integrace stále
prob́ıhá.
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Závěr

Teoretická část této bakálářské práce seznamuje čtenáře se systémem ETCS a vysvětluje výhody
jeho integrace do železničńı dopravy. Dále objasňuje problematiku výpočtu brzdných křivek vlaku
a popisuje dvě metody výpočtu těchto křivek — gamma a lambda. Popsán je i nyněǰśı stav
modulu, který má kalkulaci brzdných křivek na starosti, a jsou popsány funkčńı a nefunkčńı
požadavky této práce.

Praktická část pomoćı metod softwarového inženýrstv́ı představuje návrh nového modulu
pro výpočet brzdných křivek. Navržena je struktura kódu, stejně jako nejd̊uležitěǰśı modely
a tř́ıdy. Tato část se dále věnuje implementaci kódu nového modulu brzdných křivek podle výše
zmı́něného návrhu. Popsány jsou nejen nejd̊uležiěǰśı části implementace, ale i problémy, které
ji provázely. Na závěr této části je objasněno, jakým zp̊usobem je nový modul brzdných křivek
testován a zda testy proběhly úspěšně, či nikloiv.

Ćıle práce byly splněny. Nový modul brzdných křivek produkuje křivky, které jsou v souladu
s referenčńımi hodnotami. Výpočet je dostatečně rychlý (výpočet proběhne v řádech milisekund),
modul je vybaven jednotkovými a akceptačńımi testy a d́ıky kvalitńı strukturalizaci kódu a do-
plněńı o vysvětluj́ıćı komentáře lze považovat nově vzniklý modul za srozumitelný pro nově
př́ıchoźı programátory.

V budoucnu je možné nově vzniklý modul brzdných křivek obohatit o problematiku speciálńıch
brzd či kalkulaci brzdných vzdálenost́ı v oblastech se sńıžneou přilnavost́ı. Modul je taktéž
připraven na rozš́ı̌reńı v př́ıpadě publikace nových specifikaćı od Evropské železničńı agentury.
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src

impl.....................................................zdrojové kódy implementace
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thesis.pdf...............................................text práce ve formátu PDF
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