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Anotace

Tato bakalarska prace popisuje program pro vypocet jizdnich dob vlaku a spottfeby energie, ktery
byl vytvaren v pribéhu jejiho zpracovani. Aplikace usnadiiuje béznému uzivateli vypocty jizdy
vlaku a je zaloZena na moznosti ukladani dat o tratich a vozidlech do souborti a jejich opakova-
nému vyuzivani. V praci je také provedena validace modelu na zakladé porovnani vysledki vypo-
¢tu a redlnymi daty o jizd€ konkrétniho vlaku na konkrétni trati.
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Title

Program for calculating time and energy consumption of a moving train

Abstract

This bachelor thesis describes a computer program used for calculating time and energy con-
sumption of a moving train. It was created during work on the thesis. The application makes cal-
culation of train motion easier for a common user. It is based on saving data about train lines and
vehicles in files and using them repeatedly. The thesis also contains validation of the model by
comparing results of the calculation with real data taken from a train ride on a specific rail line.
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Seznam symbolu

M [t] hmotnost vlaku
p [1] soucinitel rota¢nich hmot
a [m-s-2] zrychleni
Fox [kN] taZna sila na obvodu kol
F [kN] brzdna sila
Oy [KN] vozidlovy odpor
Os [kN] odpor stoupani
O, [kN] odpor z jizdy obloukem
M; [t] hmotnost soupravy
M, [t] hmotnost ndkladu
M, [t] ekvivalentni rota¢nf hmoty
A [N] konstanta vozidlového odporu - konstantni slozka
B [N-h-km-1] konstanta vozidlového odporu - linearni slozka
C [N-hz-km-2] konstanta vozidlového odporu - kvadraticka slozka
%4 [km-h-1] rychlost
T [1] tunelovy faktor
g [m-s-2] tihové zrychleni
[%0] hodnota stoupani
Ci, C2 [N-m-kN-1; N] konstanty pro vypocet odporu z jizdy obloukem
R [m] polomér oblouku
n [1] pocet segmentl
L [km] délka traté
Ax [m] délka segmentu
ns [1] pocet segmentd, které svou délkou zabira souprava
Ls [m] délka soupravy
X [m] ujeta draha
i [1] krok numerického vypoctu
1% [m-s-1] rychlost
ap [m-s-2] konstantni zpomaleni
Va [km-h-1] dovolena rychlost
to [s] Cas pro obnoveni vyvijeni tazné sily
Faan [kN] adhezni sila (tazna sila dosazitelna s ohledem na mez adheze)
Maan [t] adhezni hmotnost
Umax [1] mez adheze
P [kW] vykon
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t [s] jizdni doba

w 1 prace

up [1] vyuziti vikonu

t [s] Cas prijezdu

tx [s] kumulovany Cas

tes [s] celkova doba stani
tz [s] pocatecni Cas

E [kWh] energie

Wi 1l kumulovana prace
Ex [kWh] kumulovana energie
Nhd [1] pocet hnacich dvojkoli
ng [1] pocet dvojkoli

M, [t] hmotnost vozidla

n [1] ucinnost
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1 Uvod

Kdyz vlak jede po trati, musi pri své jizdé respektovat riizna rychlostni omezeni, musi na nékte-
rych mistech zastavit a béhem toho vSeho na néj v podélném sméru pilisobi sily, jejichZ hodnota se
v zavislosti na rliznych veli¢inach v pribéhu jizdy méni. Chceme-li védét, jak dlouho vlaku trva,
nez projede danou trat, Kolik pfi tom spoti‘ebuje energie a jaké jsou tyto a dalsi hodnoty pro riizna
néjsi numericky vypocet, pfi némz je trat rozdélena na kratké useky a pro kazdy z nich se vypoci-
taji vSechny potirebné hodnoty. Celkovy Cas a energii pak ziskdme sectenim prisluSnych hodnot ve
vSech usecich. Vysledna odchylka, ktera tim vznikne, je zanedbatelna a ¢im kratsi jsou jednotlivé
useky, tim jsou vysledky presnéjsi.

Stanoveni pusobicich sil a z toho vyplyvajicich dal$ich veli¢in pro vSechny tseky je vSak p¥i pouziti
béznych metod (napf. s vyuzitim programu MS Excel) pomérné zdlouhavé a je zde velka Sance, Ze
ve vypoctech vznikne chyba, zvlast pri Casto se ménicich vnéjSich podminkach. Pro ¢asto opakujici
se vypocty s riznymi parametry by bylo vyhodné mit uloZena prehledna data o tratich a vozidlech
a pohodlnym zplisobem je vyuzivat k ziskani potiebnych vysledkd.

Za timto ucelem byl v rdmci zpracovani této prace jejim autorem vytvoren program, ktery si klade
za cil béZnému uzivateli usnadnit definici idajl o tratich a vozidlech a takto ulozena data dale
opakované vyuzivat pro vypocty s rdznymi vstupnimi podminkami za Gc¢elem ziskani prehlednych
vysledku. Zaroven je zde snaha co nejvice zohlednit redlné podminky.

Zakladem programu je hlavni okno, v némz uzivatel vybere trat, definuje pocatec¢ni a cilovou sta-
nici, urci, kde ma vlak zastavit a jet odbockou, vybere soupravu a definuje dalsi podminky speci-
fické pro dany vypocet. Poté kliknutim na jedno tlacitko ziska vysledky. Dalsi okna umoziuji defi-
novat podrobnéjsi tidaje pro vypocty, vytvaret a editovat traté spolu se stanicemi, dovolenymi
rychlostmi a dalSimi parametry, dale definovat vozidla a jejich vlastnosti a z nich skladat soupravy.
Vsechny tyto Udaje jsou uloZeny v souborech, které pak vypocetni algoritmus vyuziva k zjiSténi
vysledkl pomoci numerického resSeni pohybové rovnice vlaku. Dopliikové funkce umoznuji napf-.
grafické znazornéni priibéhu jizdy, trakcénich charakteristik vozidel, ukladani vysledkii a podobné.

Program byl vyvinut v jazyce C# pomoci technologie WPF, ktera funguje na platformé .NET spo-
le¢nosti Microsoft a umoznuje vytvaret okenni desktopové aplikace pro operacni systémy Win-
dows [1]. Vyhodou této technologie je vyuziti celé rady prvki, které usnadiuji jak programovani,
tak ovladani a €ini celou aplikaci uzivatelsky privétivou. Aplikace je pracovné nazvana ,RailCalc”.
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2 Matematicky model pohybu viaku

2.1 Obecné vztahy

Ve vSech pouZivanych vztazich plati, Ze se do nich dosazuji hodnoty s jednotkami uvedenymi v Se-
znamu symboli. V pripadé nutnosti piepoctu na jinou jednotku jsou piislusné konstanty uvedeny
ve vztahu. V Seznamu symbolii nejsou uvedeny veli¢iny s indexy i a j, nebot ty predstavuji hodnoty
platné pro dany krok cyklu, ktery prochazi cely numericky vypocet, pripadné vnoteny cyklus uv-
nitf daného kroku, a téz nékteré velic¢iny s indexem s, které oznacuji hodnoty platné pro soupravu.

Matematicky model je zaloZen na numerickém teseni pohybové rovnice vlaku, kde se uvazuje in-
tegracni krok konstantni délky. Pohyb vlaku je uvazovan jako pohyb o 1 stupni volnosti. Model téz
zohlediiuje délku vlaku. Obecné Ize pohyb vlaku vyjadrit pomoci této pohybové rovnice [2, s. 12-
13]:

M-(1+p)-a=Fy—F,—0,—0;—0, (1)

Misto soucinitele rota¢nich hmot jsou uvazovany tzv. ekvivalentni rota¢ni hmoty. Dale se predpo-
klada, Ze nikdy neptisobi tazna sila a brzdna sila soucasné, je proto mozné brzdnou silu z rovnice
vypustit a povazovat zapornou hodnotu tazné sily za brzdnou silu. Nesmi se téZ zapomenout na
hmotnost nakladu, jelikoZ ta se bude zadavat zvlast.

M= M+ M, (2)

Hodnota ekvivalentnich rota¢nich hmot se vypocita podle tohoto vztahu:

M.=p-M (3)

Upravena pohybova rovnice tedy vypada takto:

(Mg + M, + My)-a =F,, —0,— 05— 0, (4)

Zpisoby vypoctu tazné sily jsou bliZe popsany v oddile 2.5. Vozidlovy odpor zavisi na aktualni
rychlosti a vypocita se podle nasledujiciho vztahu [2, s. 24]:

1
_ . LC.V2). (5)
O,=(A+B-V+1-C-V?) 1000
Odpor ze sklonu koleje (jinak také odpor stoupani) vychazi z tohoto zjednoduseného vztahu [2, s.

29-30]:

=(M5+Mn)'g'5 (6)
$ 1000

Hodnota odporu z jizdy obloukem vychazi z empirického vztahu [2, s. 33] s volitelnymi konstan-
tami:

1

(R —c,) - 1000 (7

Orz(Ms‘l'Mn)'g'

11
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Tyto vztahy jsou v upravenych podobach vyuZivany v numerickém vypoctu.

2.2 Zpisob vypoctu

Pred kazdym vypoctem je trat rozdélena na urcity pocet segmentii o délce Ax. Pocet segmentti se
vypocita nasledovné:

L
=—+1 (8)
n Ax +
Délka traté je vidy udavana v kilometrech s presnosti na dvé desetinna mista, resp. v desitkach
metr{, a piipustné hodnoty pro délku segmentu jsou 10 m, 5 m, 2 m a 1 m (viz oddil 3.4), tedy
vSechny délitele Cisla 10. Vyslednd hodnota n proto vZdy vyjde jako celé ¢islo bez nutnosti zao-
krouhlovani a trat je rozdélena na stejné dlouhé segmenty beze zbytku.

KaZdy segment je oznacen poradovym cislem i, pricemZ ¢islovani za¢ina od nuly. Jedna se o body
na trati, mezi nimiz je prostor o délce 4x. Segment zahrnuje dany bod a predchazejici prostor.
Nulty segment tedy na rozdil od v§ech dal$ich pfedstavuje pouhy bod a jde spiSe o dopliitkovy udaj
nutny pro dal$i vypocty. Veli¢iny charakterizujici prostor mezi body maji v tomto segmentu hod-
notu nula. Segmenty v sobé obsahuji nasledujici veli¢iny (prisluSné symboly a fyzikalni jednotky
jsou uvedeny v seznamu velicin; neni-li uvedeno jinak, maji ¢iselnou hodnotu):

e Poradi

o Délka

e Poloha na trati

e Stoupani

e Polomér oblouku

e Tunelovy faktor

e Elektrické napajeni (oznaceni EN, hodnota ano/ne)
e Dovolena rychlost

e Dréha

e Rychlost

e Zrychleni

e Tazna sila na obvodu kol
e Vozidlovy odpor

e Odpor stoupani

e Odpor zjizdy obloukem
e (Cas

e Kumulovany c¢as

e Prace

e Kumulovana prace

e Vykon

e Vyuziti vykonu

e (as pro obnoveni vyvijeni tazné sily

12
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Pro ucely vypoctu obsahuji segmenty jeSté tyto veliciny:

e Dovolend rychlost ¢ela vlaku

e Dovolena rychlost konce vlaku
e Rozjezdova rychlost

e Brzdna rychlost

e Rozjezdové zrychleni

e Brzdné zrychleni

Vysledkem vypoctu je tabulka se sloupci predstavujicimi veli¢iny v prvnim seznamu a fadky s jed-
notlivymi segmenty. Tato tabulka nese nazev ,podrobné vysledky“. Dalsi praci s touto tabulkou
jsou vytvoreny ,zakladni vysledky“ a ,mezistani¢ni useky” (viz oddil 4).

2.3 Prirazeni hodnot segmentiim a vypocet tratovych odport

Nejprve se vypocita pocet segmentd, které svou délkou souprava zabira. Tato hodnota bude poz-
déji vyuzita u nékterych vypoctd. Vzorec zni takto:

Ls (9)
fts = [Axl
Poté je vSem segmentlim prirazeno poradi a délka, z nich se vypocita draha podle vztahu:

x=1i-Ax (10)

V dalsim cyklu je segmentiim na zakladé mista zastaveni v prvni stanici, drahy a sméru jizdy pri-
Fazena poloha na trati. Poté jsou stanoveny 3 riizné rychlosti: tratova, pomala a odbo¢na. VSem
témto rychlostem je ptirazena zakladni hodnota rychlosti pro danou trat (ta nemusi byt nejvyssi
moznou rychlosti). Nasledné se provede kontrola, jestli se v uzivatelem zvoleném rychlostnim
profilu nenachazi na dané poloze na trati rychlostni omezeni. Pokud ano, je do tratové rychlosti
prifazena nalezena hodnota. TotéZz se provede pro seznam pomalych jizd a pro seznam stanic, kde
se kontroluje, zda se na daném misté nevyskytuje stanice s natizenou jizdou do odbocky. Tato
kontrola se provadi pro prostor mezi vjezdovym navéstidlem na prvni (diive projeté) strané sta-
nice a mistem, kde uz je mozZno po opusténi stanice zvySovat rychlost (tato mista jsou dale nazy-
vana ,vjezd“ a ,odjezd” s poradovym Cislem). Poté jsou tyto tfi rychlosti navzajem srovnany jesté
s celkové platnym omezenim rychlosti (to je bud’ zadané uzivatelem, nebo je ddno maximalni

rychlosti soupravy, platna je nizsi z téchto hodnot) a nejnizsi z téchto rychlosti je uloZena jako
dovolena rychlost ¢ela vlaku pro dany segment.

Dalsi krok zavisi na tom, zda si uZivatel preje, aby souprava zacala zrychlovat az poté, co cely vlak
projede mistem se zvySenim dovolené rychlosti (dale je v této praci tato vlastnost nazyvana jako
»odloZeni zrychlovani“). Pokud ne, dovolena rychlost plati pro konec vlaku stejné jako pro celo
vlaku a do dovolené rychlosti pro konec vlaku se priradi dovolena rychlost pro celo vlaku. Pokud
ano, dovolena rychlost pro Celo vlaku platna pro aktualni segment se ulozi jako dovolena rychlost
pro konec vlaku v segmentu o délku vlaku (ns) vzdaleném smérem dopredu od aktualniho seg-
mentu. Tato akce se provadi pouze v pripadé, Ze takovy segment existuje (neni jiz za vySetrovanou
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trati). Pokud tomu tak neni, provede se tato akce pro posledni segment. Vysledna dovolena rych-
lost je vZdy rovna niz8i z obou dovolenych rychlosti. Pfipad pocatec¢ni faze jizdy o délce zvolené
soupravy, pro niZ timto postupem neni stanovena dovolena rychlost pro konec vlaku, je oSetfen
v pozdéjsim kroku.

Nasleduje pritfazeni tratovych poméri, tedy stoupani, poloméru oblouku, tunelového faktoru a
pritomnosti elektrického napajeni. Pro stoupani plati, Ze je-li smér jizdy opacny, neZ je vychozi
smér, priradi se opacna hodnota stoupani. Pokud v datech o trati neni pfitomny doty¢ny ddaj pro
dané misto, predpoklada se stoupani o hodnoté 0 %o, nekonecné velky polomér oblouku (pifima
kolej), tunelovy faktor o hodnoté 1 a Ze trat je elektrizovana.

Dalsi krok se uskutecni, je-1i uZivatelem zvoleno odloZeni zrychlovani. Spusti se cyklus, ktery pro-
chazi vSechny segmenty od zacatku do konce. Nejdrive se za podminky, Ze dovolena rychlost pro
konec vlaku ma hodnotu nula (nebyla prifazena, jde tedy o pocatecni fazi jizdy), priradi se do ni
dovolend rychlost pro Celo vlaku z téhoz segmentu. Dalsi podminka zjiSt'uje, zda se dovolena rych-
lost pro segment, ktery se nachazi o délku vlaku vzadu za aktualnim, rovna dovolené rychlosti
aktualniho segmentu. Pokud ano, znamena to, Ze se mezi celem a koncem vlaku miiZze nachazet
usek s nizsi rychlosti, nez jaka plati pro Celo i konec vlaku. Pak je nutné snizit dovolenou rychlost
pro konec vlaku u vSech segmentti, v nichZ se pravé vlak nachazi. Po ukonceni tohoto cyklu pro-
béhne dalsi cyklus, ktery projde také konecnou fazi trasy, kterou piredchozi cyklus nemtize pokryt.
Stejnym zpilsobem se zde vyhodnoti poslednich n; segmentt jizdy a pripadné se u nich snizi do-
volena rychlost pro konec vlaku (Slo by také zménit dovolenou rychlost pro ¢elo vlaku, na vy-
sledku se to neprojevi).

Dale jsou stanoveny hodnoty rychlosti pro zacatek a konec traté. Vypocet vZdy zacina a kon¢i na
misté zastaveni urcité stanice. Plati, Ze je-1i v dané stanici nafizeno zastaveni, je poCatec¢ni (resp.
koncova) rychlost rovna nule, v opa¢ném piipadé je témto hodnotam piirazena hodnota dovolené
rychlosti v nultém (resp. poslednim) segmentu. Zavadi se zde nova proménna vyjadiujici aktualni
rychlost (dale nazyvana ,rychlost” bez dalsich podrobnosti, jednotkou je metr za sekundu, bude
se s ni dale pracovat pii vytvareni profilti rychlosti), do niZ je pfifazena hodnota koncové rychlosti
prevedena na metr za sekundu.

Model pii vypoctu tratovych odport zohlednuje délku vlaku, a to za zjednodusSujiciho predpo-
kladu, Ze hmotnost vlaku vcetné nakladu je po délce vlaku rozdélena rovnomérné. Nachazi-li se
tedy vlak v mistech s riznym stoupanim nebo poloméry obloukd, jsou tomu prizpiisobeny pri-
slusné hodnoty tratovych odpori, a to i pro pocatecni fazi jizdy, kdy vlak neni jesté cely v reSeném
useku trati. Z toho dtivodu se pri vypoctu nenacitaji hodnoty v segmentech, ale hodnoty v datech
o trati. Nejprve je vytvofena mnozina pro hodnoty stoupani, jejiz velikost je rovna poctu seg-
mentd, které zabira vlak (n;). Do této mnoziny jsou pomoci cyklu ptifazovany hodnoty stoupani
odpovidajici urcité vzdalenosti od Cela vlaku smérem dozadu. Opét plati, Ze v pripadé nenalezeni
hodnoty v datech o trati jsou rovny 0 %o. Po ukonceni cyklu se zjisti prlimérna hodnota stoupani
a celkovy odpor stoupani se vypocita podle vztahu:

= (Mg + M) -g-s; (11)
t 1000

V tomtéZ cyklu se obdobnym zpilisobem prochazeji hodnoty poloméra obloukt s tim, Ze pokud
dany udaj neni v datech o trati nalezen, pocita se s nekonecnou hodnotou poloméru. Zde vsak
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nelze pocitat s primérnou hodnotou poloméru, a to z diivodu, Ze piima Kolej ma tento polomér
nekonecné velky. Proto se ve zminéném cyklu pocitaji dil¢i hodnoty odporu z jizdy obloukem a ty
se pricitaji k celkové hodnoté, ktera je pak uloZena do segmentu. Vztah pro dil¢i odpor z jizdy ob-
loukem je nasledujici (pismeno j oznacuje iteraci v cyklu charakterizujicim délku vlaku):

1
(RL-]. —c,) 1000

Ax
Ori. =— (M;+M,)-g- (12)
j Ly

Vztah pro vyslednou hodnotu odporu z jizdy obloukem potom zni takto:

Ng
Oy, = z Oy, (13)
=

2.4 Profil pripustnych rychlosti

Dalsi cyklus projde segmenty od konce do zacatku, jelikoZ pro zjisténi rychlosti potiebnych pro
zpomaleni nebo zastaveni vlaku (dale nazyvano ,brzdna krivka“) je nutné vychazet z mist zasta-
veni, resp. koncovych mist zpomalovani a postupovat opacnym smérem, nez je jizda vlaku. Nej-
prve se zjisti, zda v daném segmentu neni misto zastaveni nékteré ze stanic, kde je vyzadovano
zastaveni. Pokud ano, do rychlosti se ulozi nulova hodnota, pokud ne, nic se neprirazuje a vyuZije
se dale hodnota z ptedchozi iterace. Rychlost se ulozi do segmentu jako brzdna rychlost. Je-1i dale
splnéna podminka, Ze rychlost je vy$si nebo rovna dovolené rychlosti daného segmentu, do brzd-
ného zrychleni se ptiradi nula a do rychlosti se ptiradi dovolend rychlost v daném segmentu, pre-
vedena na metry za sekundu. Neni-li tato podminka splnéna, do brzdného zrychleni je prirazena
opacna hodnota konstantniho zpomaleni (to ma kladnou hodnotu, byt jde o zpomaleni) zadana
uzivatelem a rychlost se vypocita podle nasledujiciho vztahu:

Vigr = \/vlz +2-ap-Ax (14)

Oznaceni ,i + 1“ vyplyva z toho, Ze po tomto kroku iterace konci, cely proces se opakuje a tato
vypoctena hodnota je vyuzita v nasledujici iteraci (jde o nasledujici krok cyklu, ve skutecnosti tato
hodnota plati pro predchozi segment, jelikoz je trat prochazena v opacném sméru). Timto zpUliso-
bem je vytvorena brzdna kiivka pro celou jizdu vlaku. Jeji vysledny tvar by pfi Cteni od zacatku
traté do konce vypadal tak, Ze p¥i rozjezdu ze stanice a pri zrychlovani se hodnota rychlosti sko-
koveé zvysi a pii zpomalovani a zastaveni klesa plynule.

2.5 Profil dosazitelnych rychlosti

2.5.1 Zahajeni vypoctu rozjezdové Krivky

Pred zahajenim cyklu je do rychlosti prifazena hodnota pocatecni rychlosti prevedena na metry
za sekundu. Je také zavedena nova proménng, do niz se uklada uplynuly ¢as pro obnoveni vyvijeni
tazné sily (dale je tato proménna nazyvana , cas obnoveni“), do niZ se uloZi vychozi hodnota platna
pro danou soupravu (dale nazyvana ,cas obnoveni soupravy“). Nasledné je zaloZen seznam stanic
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s prislusnymi hodnotami, ktery nasledné vytvori ¢ast vysledki zvanou ,,mezistanicni useky*. Tyto
hodnoty a jejich vystupni podoba jsou nasledujici:

e Nazev stanice

o Cas piijezdu (h:mm:ss)
e (as odjezdu (h:mm:ss)
e Doba jizdy (h:mm:ss)

e Energie

V tomto seznamu je vytvoren prvni Fadek, v némz je vyplnén pouze nazev pocatecni stanice, cas
odjezdu, dany zadanim uzivatele, a energie, ktera ma v tomto misté hodnotu nula. Ve vypoctech je
Cas preveden vzZdy na sekundy, nasledné je do seznamu ulozen v podobé uvedené vyse.

V cyklu, ktery prochazi segmenty od zacatku do konce a zjiStuje dosazitelné rychlosti pti snaze
vzdy zrychlit na dovolenou rychlost (dale nazyvano ,rozjezdova krivka“), je prvnim krokem opét
zjisténi, zda se v daném segmentu nachazi misto zastaveni nékteré ze stanic s vyzadovanym za-
stavenim. Pokud ano, do rychlosti se ulozi nulova hodnota a je-li také splnéna podminka, Ze cas
obnoveni je mensi nez ¢as obnoveni soupravy a zarovenl je v aktualnim segmentu elektrické na-
pajeni, do Casu obnoveni se piicte doba stani v této stanici. Jako v piipadé brzdné kiivky, i tady se
rychlost ulozi do hodnoty rozjezdové rychlosti daného segmentu (nebyla-li vySe uvedena pod-
minka splnéna, je v ni uloZena hodnota z piredchozi iterace). Nasledujici podminka je ponékud slo-
Zitéjsi, je proto zapsana v matematickém tvaru takto:

V3,6 2 Vg, A(AZVEN) Aty =ty (15)

Vyrok Z zni: ,Souprava je v zavislé trakci“. ZjednodusSené tento zapis znamena soucasné splnéni
vSech nasledujicich podminek:

e rychlost je vy$s$i nebo rovna dovolené rychlosti pro dany segment,

e souprava neni v zavislé trakci nebo je v daném segmentu piitomno elektrické napajeni,

e Cas obnoveni je roven nebo je vyssi nez ¢as obnoveni soupravy (souprava mize jiz vyvi-
jet taznou silu).

Pokud je tato podminka splnéna, jedna se o jizdu konstantni rychlosti. V opa¢ném pripadé jde o
jizdu proménlivou rychlosti, kde mohou nastat 2 pripady, a to zrychlovani pii plisobeni tazné sily
nebo jizda vybéhem.

2.5.2 Jizda konstantni rychlosti

Do proménné vyjadrujici zrychleni (dale nazyvana ,zrychleni“) se prifadi nulova hodnota, do
rychlosti se prifadi hodnota dovolené rychlosti pro dany segment, prevedend na metry za
sekundu. Dale se zjisti tzv. adhezni sila, tedy sila, které je vozidlo schopno dosahnout pro dané
adhezni podminky, bez ohledu na vykon nebo trakéni charakteristiku. Vypocita se nasledovné:

Faan = Madhs "9 " Umax (16)

Nasledné se vypocita vozidlovy odpor, ktery se uloZzi jako hodnota pro dany segment. VyuZity jsou
konstanty platné pro danou soupravu a vysledna rychlost pro dany segment, zjisténa porovnanim
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brzdné a rozjezdové rychlosti (ob€ tyto hodnoty jsou v tomto okamzZiku jiZ zndmé, plati ta nizsi
z nich). Vztah je nasledujici:

1
Oy, = (A+B-Vi+1C V) 7505 (17)

Dale se zjisti konstantni tazna sila, potfebna pro udrZovani konstantni rychlosti:

F, = 0y, + 05, + O, (18)

Kkonst

Pokud je adhezni sila mensi neZ maximalni sila soupravy, kterou zadava uzivatel, a zdroven mensi
nez konstantni tazna sila (souprava neni schopna vyvinout diive vypoc¢tenou konstantni taznou
silu), je do této proménné prirazena hodnota tazné sily. Pokud prvni z téchto podminek splnéna
neni a plati-li, Ze maximalni tazna sila soupravy je mensinez hodnota konstantni tazné sily, priradi
se do konstantni tazné sily maximalni tazna sila soupravy. Vysledna hodnota je prirazena do seg-
mentu jako tazna sila na obvodu kol. V ptipadé, Ze dosazitelna tazna sila je mensi nez sila potfebna
k udrzeni konstantni rychlosti, se jizZ nejedna o jizdu konstantni rychlosti a souprava za¢ne zpo-
malovat. Stat se to miZe napf. pii vjeti do velkého stoupani.

2.5.3 Jizda proménlivou rychlosti

Pokud podminka (15) neni splnéna, nasleduje vypocet tazné sily, kterou je souprava v daném seg-
mentu schopna vyvinout. Posuzuje se dal$i podminka, ktera je podobna podmince (15), obsahuje
vSak pouze druhy a treti bod. Je-li tato podminka splnéna, spusti se vnoieny cyklus, ktery projde
vSechna vozidla v soupravé. Jestlize aktualni vozidlo ma nulovy vykon, jedna se o tazené vozidlo
a tato iterace se preskoci. V piipadé, Ze jde o hnaci vozidlo, postupuje se dale podle toho, ma-li
definovanou trakéni charakteristiku (dobrovolny tidaj). Pokud ne, tak se v pripadé nulové rych-
losti vypocita dostupna tazna sila jako adhezni sila, a to podle jiz definovaného vztahu (16), a
v pripadé nenulové rychlosti se dostupna tazna sila vypocita z vykonu (povinny tdaj) daného vo-
zidla, a to podle vztahu:

P
F.,=— (19)
ok v
Takto vypoctena sila vSak miiZe prevySovat adhezni silu, proto se nasledné provadi porovnani

téchto dvou sil tak, aby vysledna sila nebyla vys$si nez adhezni sila.

Ma-li vozidlo definovanou trakéni charakteristiku, vyhledaji se v ni dva body, u kterych plati, Ze
rychlost lezi mezi témito body. Ozna¢me tyto body indexy 1 a 2 (bod 1 ma nizsi rychlost nez bod
2). Dostupna tazna sila pro aktualni vozidlo se pak pomoci linedrni interpolace vypocita nasle-
dovné:

v-3,6-V,

———(F,—F (20)
v 36—V, (F; = F1)

FOk = Fl +
Po vyhodnoceni podminky a vyc¢isleni hodnoty tazné sily se opét provede vypocet adhezni sily

podle vztahu (16), ovsem pouze s hmotnosti daného vozu. Pokud je tazna sila mensi nebo rovna
adhezni sile, znamena to, Ze vozidlo je schopno vyvinout plnou dostupnou taznou silu a tato se
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pricte do celkové hodnoty tazné sily. Pokud je tazna sila vy$si neZ adhezni sila, do celkové hodnoty
tazné sily se pricte adhezni sila.

Pokud vyse zminéna podminka splnéna neni, znamena to, Ze vozidlo aktualné nemize vyvijet taz-
nou silu, jede tedy vybéhem. V takovém pripadé hodnota tazné sily zlstava nulova (neprobéhne
vySe popsany cyklus prochazeni vozidel soupravy) a nasleduje pouze vynulovani ¢asu obnoveni
vyvijeni tazné sily, a to pouze v ptipadé, Ze tato hodnota neni rovna nule a zaroven v daném seg-
mentu nen{ pfitomno elektrické napajeni.

Pro oba popsané pripady (plné nebo zZadné vyvijeni tazné sily) je spolecny dalsi postup. Pokud
hodnota tazné sily prekrocila hodnotu maximalni tazné sily soupravy, do tazné sily se uloZi maxi-
malni sila soupravy. Dale je vypocten vozidlovy odpor podle vztahu (17) a nasledné zrychleni
podle vztahu odvozeného ze zakladni pohybové rovnice vlaku:

a= FOk - Ovl- - OSi - Orl- (21)
M + MTs + M,

Rychlost se vypocita podle vztahu obdobného, jako je vztah (14):

Vip1 = /vi2+2-a-Ax (22)

Zde plati (tak jako v pripadé brzdné kiivky), Ze jde hodnotu, vyuzitou na za¢atku dalSiho kroku
cyklu (odtud oznacenti ,i + 1), a pouZziva se pfitom hodnota platna pro tento segment, ale zjiSténa
timto vztahem v predchozim kroku. Do hodnoty tazné sily na obvodu kol pro dany segment se
uloZi zjiSténa hodnota tazné sily a prislusna proménna se vynuluje pro pouziti v dalsim kroku.

2.5.4 Vypocet Casu, prace a dalSich veli¢in

Dalsi postup je spolecny pro vSechny tri vySe popsané pripady (jizda konstantni rychlosti, plné
vyvijeni tazné sily a jizda vybéhem). Do hodnoty rozjezdového zrychleni pro dany segment se
uloZi zjisténé zrychleni. Vysledné zrychleni se zjisti porovnanim brzdné a rozjezdové rychlosti.
Pokud jsou obé tyto rychlosti rovny nule, znamena to, Ze v daném segmentu souprava stoji a za-
¢ina zrychlovat, proto se vrati hodnota rozjezdového zrychleni. Pokud jsou si obé rychlosti rovny
(a nerovnaji se nule), vysledné zrychleni je nulové a jde o jizdu konstantni rychlosti. Je-li rozjez-
dova rychlost nizsi nez brzdna rychlost, souprava zrychluje a plati hodnota rozjezdového zrych-
leni. V opa¢ném ptipadé souprava brzdi a plati hodnota brzdného zrychleni.

Pokud jde o posledni segment, jeho tazni sila se vynuluje. Pokud ne a zaroven plati, Ze vysledné
zrychleni v daném segmentu je rovno opacné hodnoté konstantniho zpomaleni (v daném seg-
mentu vlak brzdi), provede se novy vypocet tazné sily (jiZ ulozené v segmentu), ktera v tomto p¥i-
padé bude mit zdpornou hodnotu a bude se tedy jednat o silu brzdnou. UzZivatel ma tak moZnost
zpétné posoudit, zda je vlak schopny takové brzdné sily dosadhnout. Vztah je nasledujici:

For, = (Ms + My + My) - a; + Oy, + Os, + Oy, (23)

Vysledné zrychleni vSak nemusi vZdy byt dostatecné piesné pro nasledny vypocet €asu, a to z toho
diivodu, Ze pri dosazeni dovolené rychlosti v rozjezdové ktivce je tato rychlost pii daném zrych-
leni mirné prekrocena a aZ potom se srovna. Z toho diivodu se v dalsim kroku vypocita skutecné
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zrychleni, a to pouze pro pripad, Ze segment neni nulovy (pfi vypoctu se totiZ uvazuje predchaze-
jici segment), coZ plati i pro nasledny vypocet ¢asu a prace. Vypocet skutecného zrychleni probiha
podle vztahu:

(3%) - (%) (24)
2 Ax

a=

Pokud je toto zrychleni nenulové, ¢as pro dany segment (spole¢né s praci jde o hodnotu platnou
pro usek piredchazejici bodu, ktery predstavuje dany segment, proto tento vypocet neprobiha pro
nulty segment) se vypocita takto:

3636 (25)

tp = A (26)

V ptipadé, Ze ma v predchozim segmentu tazna sila vy$$i hodnotu nez nula, provede se vypocet
vykonané prace:

W; = Fox,_, - Ax - 1000 (27)

Dalsi postup plati uz pro vSechny segmenty. Vypoctené hodnoty se pti¢tou do proménnych cha-
rakterizujicich celkovy Cas a celkovou praci. Tyto hodnoty se také ulozi do hodnot kumulovaného
¢asu a kumulované prace pro dany segment. Pokud plati, Ze ¢as pro obnoveni vyvijeni tazné sily
je mensi nez hodnota €asu obnoveni platna pro soupravu a zaroven je v daném segmentu pri-
tomno elektrické napajeni, znamena to, Ze souprava jiz projela usekem bez elektrického napajeni
a stale Ceka na obnoveni tazné sily. V takovém pripadé se do ¢asu pro obnoveni vyvijeni tazné sily
pricte ¢as pro dany segment.

Vykon soupravy pro dany segment je v piipadé nulové nebo zaporné tazné sily nulovy, v pripadé
kladné tazné sily se vypocita takto:

Vi
P; = Fop, = (28)
i ok; 3,6
Vyuziti vykonu pro dany segment se vypocita nasledovné:
b (29)
up; =3

AR A4

2.5.5 Novy radek v seznamu stanic

Pokud aktualni segment neni nulty ani posledni a zaroven je rychlost v ném nulova, znamena to,
Ze vlak stoji ve stanici a je mozno pristoupit k dalSimu kroku, kterym je pridani dalsiho adku do
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seznamu stanic, v tomto ptipadé nacestné stanice (v nasledujicich vztazich jsou pro odliSeni od
krokid prochazeni segmentli oznaceny kroky prochazeni seznamu stanic pismenem j). BEhem vy-
poctu je vyuzita dalsi proménnd, kterou je celkovy Cas stani. UZivatel totiz miliZe kazdé stanici pri-
fadit ¢iselnou hodnotu, kterd udava, kolik sekund ma vlak stat ve stanici. To je potfeba zohlednit
v Casovych udajich. Nejprve jsou radku prifazeny hodnoty nazvu stanice (ta je vyhledana v se-
znamu stanic tak, aby se poloha aktualniho segmentu rovnala mistu zastaveni dané stanice) a ¢asu
prijezdu, ktery se vypocita podle vztahu:

tp; = ti, +tes +t; (30)

Cas odjezdu se zjisti tak, Ze se k ¢asu pijezdu pric¢te doba stani v dané stanici. UZivatel dale mtize
rozhodnout, zda se maji doby stani ve stanicich pri¢itat do kumulovaného ¢asu. Pokud ano, pticte
se tato hodnota, platna pro aktudlni stanici, do kumulovaného ¢asu aktualniho segmentu a také
do celkového casu, zatimco hodnota celkového ¢asu stani zlistava nulova, ze vztahu (30) tedy vy-
padne, nebot je uloZzena v kumulovaném ¢asu. Pokud ne, je postup presné obraceny, aktudlni ¢as
se tedy pricte pouze do celkového cCasu stani. Celkovy vysledek bude v obou ptipadech stejny, jde
pouze o podobu kumulovaného ¢asu v podrobnych vysledcich.

Je tfeba také pamatovat, Ze souprava v zavislé trakci mlize byt momentalné ve fazi nacitani ¢asu
pro obnoveni tazné sily. Je-li tomu tak, plati podminka, Ze v aktualnim segmentu je pfitomno na-
pajeni a zaroven je hodnota proménné ¢asu obnoveni mensi nez hodnota ¢asu obnoveni platna
pro soupravu, a v takovém pripadé se k proménné Casu obnoveni pticte i doba stani ve stanici.
MtzZe se stat, Ze doba stani ve stanici nebude stacit pro vykryti ¢asu obnoveni a vlak se nebude
moci znovu rozjet, v takovém pripadé je nutné ji prodlouzit, pripadné zkratit tuto hodnotu pro
soupravu (podobnym vyjimkam se tato prace vénuje dale).

Doba jizdy se vypocita jako rozdil piijezdu do aktualni stanice a odjezdu z piedchozi stanice. Me-
zistani¢ni dseky, na rozdil od podrobnych vysledki a celkové prace, pracuji s hodnotou spotiebo-
vané energie, a to v kilowatthodinach. Vztah pro hodnotu energie mezi aktudlni a pfedchozi sta-
nici je nasledujici:

Wi,

Ej :7’}'3,6—'106_Ej_1 (31)
Tim je vyplnén fadek seznamu stanic. Jako posledni krok je do ¢asu pro obnoveni vyvijeni tazné
sily pro aktudlni segment ptirazena hodnota prislusné proménné, aby byl raddek numerického vy-
poctu kompletni. Cyklus pro vytvoreni rozjezdové kiivky je tim uzavien. Pri vykresleni by tato
krivka vypadala tak, Ze pri rozjezdu ze stanic a pti zrychlovani rychlost narista plynule a pfi zpo-
malovani a zastaveni jeji hodnota klesne skokové. Je tomu tedy naopak nez u brzdné krivky a pri
vykresleni vysledné rychlosti, ktera je rovna vzdy niz$i z hodnot brzdné a rozjezdové rychlosti,
bude jeji prabéh plynuly.

2.6 Dokonceni vypoctu

V seznamu stanic zbyva jesté doplnit posledni fadek, ktery predstavuje konecnou stanici. Postup
je obdobny jako u nicestné stanice, pouze je vynechan ¢as odjezdu. Poté je jesté v pripadé, Ze v po-
slednim segmentu je rychlost nulova (vlak zastavuje v konecné stanici), vynulovana hodnota

brzdného a rozjezdového zrychleni, a tim i vysledné zrychleni, nebot' v nacestnych stanicich se
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v takovém segmentu vlak vZdy rozjizdi. V konefné stanici predpokladame, Ze vlak se dal jiZ neroz-
jizdi. Tato drobna dprava vSak nema zadny vliv na vysledné hodnoty, jde spiSe o thlednost grafic-
kého vyjadieni jizdy.

Jak jiz bylo naznaceno, miiZe se z riiznych divodi stat, Ze vlak podle zadanych vstupnich tdajt
neni schopen piekonat trat. V takovém pripadé se od kritického mista dale v podrobnych vysled-
cich objevuje vyraz ,NaN“ (not a number) a nen{ tak moZné ziskat konecné vysledky. Jednim z ty-
pickych prikladi je situace, kdy vyvijena tazna sila nestaci na piekonani aktualné platnych jizd-
nich odporti a momentalni rychlost je nulova.
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3 Vstupni data

Pro vSechny soubory ve formatu ,.csv“, které jsou popsany dale v této kapitole, plati, Ze hodnoty
v jednotlivych fadcich jsou oddéleny strednikem. U uZivatelského rozhrani, jez slouzi k zadavani
udaji o tratich, vozidlech, soupravach a ke stanoveni parametra vypoctu, vzdy plati, Ze jsou-li né-
kde pouZita tlacitka “Kopirovat®, ,Upravit” a ,,Odebrat®, uzivatel na né muze kliknout jen tehdy,
jestlize je vybrana polozka v prislusném seznamu. Tlacitko ,Storno“ vzdy slouzi pouze k zavieni
okna bez provedeni vloZenych zmén, tlacitko ,0K“ ulozi zmény do souborti a zavi'e okno, pfipadné
pouze nahrazuje tlacitko ,Storno“. U vSech udaji vkladanych do textovych poli se kontroluje do-
drzeni spravného formatu (tedy zda napt. misto Cisla nebyl zadan text apod.).

3.1 Trate

3.1.1 Soubory s daty o tratich

Soubory, jeZ obsahuji data o tratich, jsou uloZeny ve sloZce ,lines”, ktera ma stejné umisténi jako
soubor programu. Zakladni informace o vSech tratich jsou uloZené spole¢né v souboru ,lines\da-
tabase.csv“, slozka ,lines” dale obsahuje soubory se seznamy objekti naleZejicich k jednotlivym
tratim. Jejich nazev ma format ,[nazev traté]_[znacka seznamu].csv*.

Kazda trat’ obsahuje nasledujici vlastnosti:

e Nazev

e Zakladni rychlost [km-h-1]

e Poznamka

e Seznam stanic (s)

e Seznam tratovych rychlosti - dolni rychlostniky (rd)
e Seznam tratovych rychlosti — horni rychlostniky (rh)
e Seznam tratovych rychlosti — kulaté rychlostniky (rk)
e Seznam tratovych rychlosti — naklapéci rychlostniky (rn)
e Seznam pomalych jizd (rp)

e Seznam stoupani (p)

e Seznam oblouki (0)

e Seznam tuneld (t)

e Seznam Useki elektrického napajeni (u)

V souboru ,lines\database.csv“ jsou uloZeny prvni tfi vlastnosti. VSechny ostatni soubory ve
sloZce ,lines“ obsahuji seznamy prvki nalezejici k jednotlivym tratim a jako znacka seznamu je
uveden vyraz v kulatych zavorkach v seznamu vySe. Tyto seznamy jsou tvoreny objekty, jez také
maiji své specifické vlastnosti. Neni-li uvedeno jinak, vzdy plati, Ze délkové miry, resp. idaje o po-
loze na trati, maji jako jednotku kilometr.

Seznam vlastnosti pro stanice:

e Nizev
e Typ
o Vjezd1
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e Odjezd 1
e Misto zastaveni
e Odjezd 2
e Vjezd 2

e 0Odboc¢na rychlost [km-h-1]

Typ nabyva hodnot 1 (stanice), 2 (zastavka) nebo 3 (odbocka). Na vypocet nema vliv, jde pouze o
zptehlednéni a také pro usnadnéni definice idajii uZivateli (viz oddil 3.1.2). Cislo 1 u vjezdu a
odjezdu oznacuje, Ze je bliZe zacatku traté. Vjezd by mél udavat polohu vjezdového navéstidla,
ptipadné rezervy pro zpomaleni pfed nim, v odjezdu by méla byt uloZena poloha, v niZ je uz
mozné zacit zvySovat rychlost v pripadé, Ze vlak opousti stanici odbockou. Odbo¢na rychlost uvadi
rychlost, s jakou se smi projizdét stanici v piipadé, Ze neni projizdéna po hlavnich stani¢nich ko-
lejich. Jak uz bylo uvedeno v oddile 2.3, pro zakladni smér jizdy tato rychlost plati mezi vijezdem 1
a odjezdem 2, pro opacny smér jsou to vjezd 2 a odjezd 1.

Vsechny dalsi seznamy obsahuji vlastnost ,,0d", kterd udava misto na trati, od kterého smérem
dopiedu plati dana hodnota. Jedinou vyjimkou je seznam pomalych jizd, které obsahuji jesté vlast-
nost ,Do", ktera stanovuje, do kterého mista pomala jizda plati, u ostatnich seznami se piedpo-
klada, zZe plati do dalsiho objektu, pripadné az na konec traté. VSechny dalsi typy objekti dale ob-
sahuji uz jen jednu vlastnost. Objekty a jejich unikatni vlastnosti jsou uvedeny v nasledujici ta-

bulce:
Tab. 1: Objekty, z nichZ se skladaji traté

Objekt Vlastnost Jednotka
Trat'ova rychlost — vSechny typy Rychlost km-h-1
Pomala jizda Rychlost km-h-1
Stoupani Hodnota stoupani %o
Oblouk Polomér m
Tunel Tunelovy faktor 1
Usek el. napajeni Stav (Ano/Ne)
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3.1.2 Rozhrani pro definici a apravu dat o tratich

B Spravce trati X
Mazev Rychlost [km/h] Poznamka Stanice 3
Cldfichov u D. - Litvinov 100 Zastavky ]
Liberec - Hradek n. M. 100 Odbotky 0
Ustin. L - Chomutov 120 Rychlostni Gseky - dolni rychlostnik 15

Praha - Plzef 160

VAT Praha - Brio 350 Teoreticks Rychlostni Gseky - horni rychlostnik 15
Rychlostni Gseky - kulaty rychlostnik 0
Rychlostni Gseky - naklapéci rychlostnik 0

Pomalé jizdy 0

Useky stoupani 0

l:lseky klesani 7

Oblouky 0

Tunely 0
Useky bez elektrického napajeni 1

Pridat | | Kopirovat | | Upravit | | Cdebrat

Obr. 1: Okno spravce trati

Ke spravé trati slouzi ,spravce trati“ (viz obr. 1). Po kliknuti na urcitou trat se vpravo zobrazi
rizné udaje o trati. Pomoci prislusnych tlacitek uzivatel mize ptidat novou trat, pripadné upravit
nebo odebrat stavajici trat. Po kliknuti na tlacitko ,Pridat” se otevie tzv. ,editor trati“ (viz obr. 2)
bez vyplnénych Gdaju, pti kliknuti na tla¢itko ,Upravit nebo ,Kopirovat” se otevie totéz okno, ale
s vyplnénymi udaji o vybrané trati. V pripadé Gprav trati se pivodni trat vymaZe a nahradi se
novou trati, pri kopirovani trati se vytvoii nova trat' se shodnymi udaji jako u kopirované traté.
Spravce trati manipuluje se soubory pouze v pripadé odebrani traté, v takovém ptipadé je ode-
bran prislusny radek ze souboru ,database.csv“ a jsou smazany soubory se seznamy objekt.
Zmeéna se provadi ihned po kliknuti na tlac¢itko ,0Odebrat”, tlacitko ,,0K“ tedy pouze zavira okno.

i1 Editor trati X
Nazew: |Liberec - Hradek n. N Zakladni rychlost: 100 km/h  Poznamka k trati: Posunout celou trat o km
Piipojit jinou trat: <] Misto na pivodni trati km @ Zacatek traté O Konec traté
Stanice Tratova rychlost - typy rychlostnikia Pomalé jizda
Nazev e V1 01 Zastveni 02 V2  Odb.V Ce o) it ckiec) 0d Do V[mm
Liberec s 013 013 013 075 124 40 Od | Vikm/hl Od | Vlkm/h] Od  Vlkm/hl Od  Vlkm/h]
Machnin Z 58T 587 547 587 587 100 Q &0 ¢ &
Machnin hrad Z 676 676 676 676 676 100 075 100 075 100
Chrastava-And, Hora Z 88l 861 861 861 861 100 616 90 616 95
Chrastava S 964 968 1055 1066 1106 40 63 00 633 100
Bily Kostel n. N, Z 1335 1335 1335 1335 1335 100 S— E—
Chotyné Z 1751 1751 1751 1751 1751 100 O Upravit O Upravit O Upravit O Upravit Od: 0fkm  Do: km
Hradek n, N, s 194 198 202 205 209 40 Rychlost: km/h
radskn od: km  Rychlost: km/h Upravit
Stoupani Obleuky Tunely Useky el. napajeni
0d s[5 0d  Riml od TF 0d | Stav
0 04 0 Ne
124 34
964 -103
0 19
11ns  se
0d: [ 9,64/km 0d:[ 0lkm od 0/km 0d km
e <103/ %s R: m T. faktor: ® Ano O Ne

Obr. 2: Okno editoru trati

Editor trati predstavuje pomérné slozité okno, které poskytuje prostor pro veskerou praci s tra-
témi. Nahote jsou policka pro vyplnéni zakladnich tdajl, tedy nazvu, zakladni rychlosti a po-
znamky. Je zde také doplitkova moznost pripojeni dalsi traté. Tim je umoZnéno jednoduse spojo-
vat jednotlivé traté bez nutnosti ru¢niho kopirovani tidajti. Neobeslo by se to bez moznosti celou
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trat’ ,posunout”, tedy zménit vSechny kilometrické hodnoty o urcitou vzdalenost, a to obéma
smeéry (mozZné je zadat i zapornou hodnotu). Plati pritom, a to i pti zadavani adaji o objektech, Ze
dovoleny rozsah hodnot je -999 az 999 km. Je to z divodu, aby v seznamu nebyly ¢tyrciferné hod-
noty, navic vznikla maximalni délka 1998 km je pro vétSinu vypocti dostacujici. Pokud chce uzi-
vatel pripojit jinou trat, musi ji zvolit v rozeviracim menu, urcit, do jakého kilometru na stavajici
trati se ma pripojit a zda se do tohoto bodu ma vloZit za¢atek nebo konec vkladané traté. Kontro-
luje se pritom, zda byla trat opravdu vybrana a zda nezasahuje mimo povoleny rozsah.

B Upravit stanici X

Typ:

®) Stanice

() Zastavka

O Odboéka

MNazev: Hradek n. M.

Vjezd 1: 194 kerm

Cdjezd 1: 148 ke

Misto zastaveni: 20,2 km

Odjezd 2: 20,5 km

Vjezd 2: 20,9 km

Odbotna rychlost: 40 krn/h
| Storno | | oK

Obr. 3: Okno pro pridani nebo Gpravu stanice

VSechny seznamy polozek obsahuji veskeré vlastnosti, které kazdy objekt ma. Plati, Ze vSechny
vlastnosti jsou povinné. Pro pridani a ipravu stanic je zde samostatné okno (viz obr. 3), které se
zobrazi po kliknuti na prislusna tlacitka, podle toho jeho titulek zni , Pridat stanici“ nebo ,Upravit
stanici“ (toto plati v programu vSude, kde lze urcity prvek ptidat nebo upravit). V tomto okné
v piipadé, Ze uzivatel zvoli, Ze chce prFidat ¢i upravit zastavku, miZe vyplnit pouze nazev a misto
zastaveni, ostatni Udaje se definuji samy tak, Ze kilometrické hodnoty jsou si rovny a odbo¢na
rychlost ma hodnotu nula (neni mozné zde jet odboc¢nou rychlosti). Pfed zanesenim zmény do
seznamu stanic (nikoliv uloZeni do souboru) po stisknuti ,0K“ se kontroluji tyto podminky:

e Vyplnény nazev stanice

e Nazev neobsahuje strednik

e Vzestupné poradi kilometrickych hodnot (sousedni hodnoty se mohou rovnat)
e Nezadporna hodnota odbo¢né rychlosti

e Poloha stanice v pripustném rozsahu

Prekryvani stanic ¢i shoda hodnot se v tomto pripadé nekontroluji. Jsou-li vSechny tyto podminky
splnény, okno se zavie a stanice je zanesena do seznamu stanic, ktery je nasledné serazen vze-
stupné podle mist zastaveni. Dalsi objekty se jiZ spravuji piimo v editoru trati. U rychlostnich pro-
fila je nutné zasSkrtnout, které z poli se ma editovat, vSem slouZi stejné ovladaci prvky. U vSech
objektt se shodné kontroluji tyto podminky:
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e Pocatek useku (hodnota ,0d"; ptipadné i hodnota ,,Do“) leZi v dovoleném rozsahu
e Na trati nen{ dsek se stejnym pocatkem
e Vlastnost daného objektu ma platnou hodnotu

U pomalé jizdy se musi kontrolovat, zda se isek neptrekryva s jiz existujicim usekem. Pfi zadavani
obloukt se piima kolej zadava tak, Ze ma nulovy polomér, byt ve skutecnosti ma polomér neko-
necné velkou hodnotu, takto je vSak vyplnéni snazsi a vypocetni algoritmus tak pozn4, Ze jde o
primou kolej. Po pridani nebo tpraveé jsou vZdy objekty sefazeny vzestupné podle polohy.

Po stisknuti ,0K"“ se kontrolujf nasledujici podminky:

e Vyplnény nazev traté

e Spravce trati neobsahuje trat se stejnym ndzvem
e Nazev traté neobsahuje stfednik a podtrzitko

e Poznamka neobsahuje stiednik

e Kladna zakladni rychlost

Jsou-li podminky splnény, provedou se zmény v uloZenych souborech podle toho, jaka operace je
s tratémi provadéna. Pokud je upravovana jiz existujici trat, je tato z databaze odebrana. Poté je
ve vSech pripadech do databaze ptridana nova trat, jsou vytvoieny soubory se seznamy objektt a
okno se zavira.

3.2 Vozidla

3.2.1 Soubory s daty o vozidlech

Udaje o vozidlech jsou uloZeny ve dvou souborech se stejnym umisténim jako soubor programu:
»vehicles_1.csv*, ktery obsahuje tazena vozidla, a ,vehicles_2.csv* s informacemi o hnacich vozi-
dlech. V obou souborech kazdy radek piredstavuje jedno vozidlo. Vlastnosti spole¢né pro oba typy
vozidel jsou nasledujici:

e Nazev

e Poznamka

e Hmotnost [t]

e Pocet dvojkoli

e Délka [m]

e Ekvivalentni rota¢ni hmoty [t]

e Maximalni rychlost [km-h-1]

e Konstanta odporu ,a“ [N-kN-1]

e Konstanta odporu ,b“ [N-h-km-1-kN-1]
e Konstanta odporu,,c“ [N-hz-km-2-kN-1]

V tomto piipadé nejsou konstanty vozidlového odporu shodné s témi ve vztahu (17). Zde predsta-
vuji mérny vozidlovy odpor podle vztahu:

o,=a+b-V+c-V? (32)
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Ekvivalentni rota¢ni hmoty predstavuji navyseni kinetické energie vlaku o energii rotujicich sou-
¢asti, zejména dvojkoli a pohonu. Zname-li soucinitel rotatnich hmot vozidla, 1ze tuto hodnotu
spocitat pomoci vztahu (3).

Hnaci vozidlo obsahuje navic tyto vlastnosti:

e Pocet hnacich dvojkoli

e Vykon [kW]

e Trakeni charakteristika

e Maximalni tazn4 sila [kN]

e Zavisla trakce

e Cas pro obnoveni vyvijeni tazné sily [s]
e Adhezni hmotnost [t]

Trak¢ni charakteristika je tvorena seznamem bodi zlomu, jejichz vlastnostmi jsou rychlost a sila.
Zavisla trakce je udaj s moznymi hodnotami ,ano“ nebo ,ne“. Adhezni hmotnost neni ulozena
v souborech ani ji nezadava uzivatel. Vychazi ze zjednodusujiciho predpokladu, Ze hmotnost vo-
zidla je na dvojkoli rozdélena rovnomérné a vypocita se nasledovné:

n
Madh = ﬂ . M‘U (33)
Ng

Vsechny tyto vlastnosti jsou uloZeny v souborech na jednom adku. Trak¢ni charakteristika tvori
jednu vlastnost, kde jednotlivé body jsou oddéleny lomitkem a vlastnosti v bodech dvojteckou.

3.2.2 Rozhrani pro definici a apravu dat o vozidlech

7 Sprévce voridel X

Hnaci vozidla Tazens vozidla

Nazev Hmotnost[t] Délka[m] PofetD PoietHD  Vikon [KW] Max.sila [kN] Poznamka Nazev Hmotnost [t] | Délka[m] Pocet D Poznamka

162 845 168 4 4 3480 258 Bdmtee 41 264 4
150 824 1674 4 4 4000 227 8 39 245 4
Desiro 785 77 6 4 630 % 8Ds 39 245 4
ICE3 209 200 32 16 9000 300 A 39 245 4
660 2705 1324 20 3 3360 232 AB 37 245 4
6

163 84 168 4 4 3480 300 S 40 28 Nepfesny ploginovy viz

Pridst | [ Kopirovat | [ Upravit | [ Odebrat | [Nahoru | [ Dol opirovat Upravit Odebrat

Obr. 4: Okno spravce vozidel

Ke spravé dat o vozidlech slouzi okno ,spravce vozidel“ (viz obr. 4), které obsahuje dva seznamy,
a to zvlast pro hnaci a tazena vozidla, vZdy s vybranymi vlastnostmi obou typud. Ke kazdému se-
znamu naleZi stejna sada tlacitek, ktera maji obdobnou funkci jako ve spravci trati (viz oddil 3.1.2),
navic je mozné jako doplnék ménit poradi vozidel (editované vozidlo se vZdy automaticky zaradi
jako posledni).
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1" Upravit hnaci vozidlo X
Nazev: Desire Trakéni charakteristika
V [km/h; F [kN :
Hrmotnost: 785 ° [km/h] [kN] Rychlost: 0| km/h
0 % Taina sil kM
Délka pres narazniky: a7 m 10 a2 aznasia
Pocet dvojkolic 6 20 64 = del Odebrat
28 51 =
Mizk:
Ekvivalentni rotaéni hmoty: 48 t 31 41 [ Mrizka
Aktualizovat graf
Max. rychlost: 127 km/h 37 36 g
Poznamka:
98
Vozidlovy odpor: ov = a + b*V + *V*2 [N/kN; km/h]
Konstanta a: 21712 NkNA-1 80
Konstanta b: 0 M.hkm®-1kNA-1 &0
Konstanta c: 0,00051 N.h*2 km*-2.kN -1 F
kN] 40
Poéet hnacich dvojkoli: 4 [kN]
Trvaly vikon: 630 W 20
Max. taZna sila: 98 kM
T - = O
[[] Zavisla (elektricka) trakce o 20 0 60 a0 100 120127
Cas pro obnoveni vyvijeni Fok: |0 s v [km/h]
| Storno ‘ ‘ aK

Obr. 5: Okno pro editaci hnaciho vozidla

Okno pro editaci hnaciho vozidla (viz obr. 5) obsahuje textova pole pro vyplnéni zakladnich udaja
a také rozhrani pro editaci jeho trakcni charakteristiky. Ta nemusi byt vytvorena, v takovém pri-
padé vypocet aktualné dostupné tazné sily probihd pomoci vykonu (viz oddil 2.5.3). JiZ znamym
postupem lze editovat body trakcni charakteristiky, pricemz se kontroluje platnost zadanych
udajt. Zaroven se edituje doplnkovy graf, ktery se vykresli vzdy pfi kliknuti na jakékoliv tlacitko
v této oblasti a také pri kliknuti na zaskrtavaci pole ,Mrizka“. Musi vSak také byt splnéna pod-
minka vyplnéni udaji vlevo (kromé poznamky jsou vSechny povinné), které jsou také zdrojem
udajt pro graf.

V grafu je na vodorovné ose rychlost a na svislé ose sila. Obsahuje tii krivky; modrou, ktera tvoii
spojnici definovanych bodt, oranZovou (tzv. vykonovou), ktera se pocita podle vykonu vozidla, a
cervenou (tzv. adhezni), ktera tvoii vodorovnou ¢aru v urovni adhezni hmotnosti vynasobené ti-
hovym zrychlenim a mezi adheze. Jako mez adheze se vyuzije vychozi hodnota z nastaveni (viz
oddil 3.4.2). Tim si uzivatel miiZe kontrolovat, zda jsou vSechny zadané sily pod idealnimi kiiv-
kami.

Po kliknuti na ,0K*“ se kontroluji tyto podminky:

e Vyplnény nazev vozidla

e Nazev a poznamka neobsahuji strednik, dvojtecku nebo lomitko

e Seznam hnacich vozidel neobsahuje vozidlo se stejnym nazvem

o (iselné tdaje s vyjimkou vozidlového odporu a ¢asu obnoveni jsou kladné

e Pocet hnacich dvojkoli neni vétsi nez celkovy pocet dvojkoli

e Pokud je vyplnéna trak¢ni charakteristika, musi obsahovat body pro nulovou a maxi-
malni rychlost

e Z4dna z hodnot rychlosti a sily neni vétsi nez maximalni p¥islu$na hodnota pro vozidlo
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Je-li vSe splnéno, okno se zavie a zmény jsou uloZeny do ptislusSného souboru.

17 Upravit tafené vozidle x
Nazewv: B

Hmotnost: 39 t

Délka pres narazniky: 245 m

Pocet dvojkoli: 4

Ekvivalentni rotaéni hmoty: |14 t

Max. rychlost 140 kr/h

Poznamka:

Vozidlovy odpor: ov = a + b*V + ¢*V*2 [N/kN; km/h]

Konstanta a: 27 M.kNA-1

Konstanta b: 0 N.hkm*-1kN"-1

Konstanta c: 0,00017 N.h*2km*-2kN*-1
Storno | | OK

Obr. 6: Okno pro editaci taZeného vozidla

Okno pro editaci tazeného vozidla je analogické s oknem pro editaci hnaciho vozidla, jen obsahuje
méné udaj, a to pouze ty, které jsou spolecné pro oba typy vozidel. Také operace provadéné po
stisknuti tlacitka ,0K" jsou obdobné, prochazeji se vsak jen podminky relevantni i pro tento typ
vozidel. ProtoZe se vSak pro oba typy vozidel pouziva stejna konstrukce, obsahuje tazené vozidlo
také vlastnosti hnaciho vozidla. Tém je zpravidla prifazena nulova hodnota, pripadné jsou tyto
vlastnosti prazdné.

3.3 Soupravy

3.3.1 Soubor s udaji o soupravach

Udaje o soupravéch jsou uloZeny v souboru ,carsets.csv*, ktery ma stejné umisténi jako soubor
programu. Kazdy radek v ném ptedstavuje soupravu a obsahuje jejich zakladni vlastnosti:

e Nazev

e Omezeni tazné sily [kN]
e Seznam vozidel

e Poznamka

Tyto vlastnosti definuje uZivatel. Seznam vozidel je reprezentovan textovym fetézcem s nazvy
vSech vozidel, oddélenymi dvojteckou. Kromé téchto vlastnosti se pro kazdou soupravu pfi vypo-
¢tu automaticky zjistuji dalsi vlastnosti nutné pro dalsi praci se soupravami (jejich fyzikalni jed-
notky jsou s vyjimkou konstant odporu stejné jako u vozidel):

e Kratky zapis
e Hmotnost
e Ekvivalentni rota¢ni hmoty
e Adhezni hmotnost
e Délka
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e Maximalni rychlost

e Vykon

e Maximalni taZna sila

e Konstanta odporu A [N]

e Konstanta odporu B [N-h-km-1]

e Konstanta odporu C [N-h2-km-2]

e Zavisla trakce

o Cas pro obnoveni vyvijeni tazné sily

VSechny tyto vlastnosti vychazeji z vlastnosti vozidel, kterd dana souprava obsahuje. Neni-li v dal-
$im popisu uvedeno jinak, jejich hodnota se ziska jako prosty soucet ptislusnych vlastnosti vozi-
del.

Kratky zapis slouzi pouze k pfehlednému zobrazeni obsazenych vozidel (viz Obr. 7). Maximalni
rychlost vychazi oddélené z maximalnich rychlosti hnacich a tazenych vozidel. Pro hnaci vozidla
se vyhledd maximalni rychlost a pro taZena vozidla minimalni hodnota z jejich maximalnich rych-
losti. Pokud souprava obsahuje pouze hnaci vozidla, vysledkem je maximalni rychlost hnacich vo-
zidel, jinak je vysledkem mensi z obou hodnot. Obsahuje-li souprava pouze tazena vozidla, je vy-
slednd maximalni rychlost nulova (na to neni podminka, je to vysledek prislusného algoritmu).

Maximalni taznd sila se vybere porovnanim souctu taznych sil vSech obsazenych hnacich vozidel
a omezeni tazné sily soupravy. Plati mensi z téchto hodnot. Konstanty vozidlového odporu zde jiz
nepiedstavuji hodnoty pro mérny odpor, jako je tomu u vozidel. Plati nasledujici vztahy:

Ny

A=Zai-Mvi-g (34)
i=1
ny

B=) biMy-g (35)
i=1
Ny

C:Zci-M,,l.-g (36)
i=1

U zavislé trakce plati, Ze pokud alespon jedno hnaci vozidlo v soupravé je v zavislé trakci, pak je

VVVVV

hodnotou mezi hnacimi vozidly v soupravé.
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3.3.2 Rozhrani pro definici a apravu dat o soupravach

B Spravce souprav
Nazev Razeni
2 Desira 2xDesiro
Kontejnerovy vlak 163+20x5
Oscbnivlak 163+3xBdmtee
Rychlik 150+4xB+BDs+A
Phidat | | Kopirovat | ‘ Upravit ‘ | Odebrat

Poznamka

X
Poéet vozidel 7
Pocet hnacich vozidel 1
Pocet tazenych vozidel 6
Hmotnost 31641
Adhezni hmotnost 8241
Ekvivalentni rotaéni hmoty 2641t
Soucinitel rotaénich hmot 0.08
Délka 163.74 m
Poéet dvojkel§ 28
Poéet hnacich dvajkoli 4
Podil hnacich dvojkoli 14%
Max. rychlost 120 km/h
Wyjkon 4000 kW
Max. tazna sila 22T kN
Vozidlowy odpor: Ov = 7410 + 0*V + 0,592*V*2 [N; km/h]
Zavisla trakce Ang
Cas pro obnoveni tazné sily 10s

Obr. 7: Okno spravce souprav

Ke spravé dat o soupravach slouzi okno ,Spravce souprav”, které obsahuje seznam souprav

s vlastnostmi definovanymi uzivatelem. Seznam vozidel je reprezentovany vlastnosti , Kratky za-

pis“. Soupravy obsahuji také mnoho vlastnosti, jejichz hodnoty se zjisti automaticky podle hodnot

vozidel obsaZenych v seznamu vozidel (viz oddil 3.3.1). Tyto vlastnosti se vypisuji vpravo od se-

znamu béhem klikani na riizné polozky. Jako u predchozich objektd, i zde je mozné stejnym zpi-

sobem soupravy pridavat, kopirovat, upravovat a odebirat. V tomto okné opét pouze tlacitko

,O0debrat“ manipuluje se souborem s daty o soupravach a tlacitko ,,0K“ slouzi pouze k zavieni

okna.

B 7 Upravit soupravu

Nazew: |Rychlik
Pozndmka:

Razené vozy

Omezeni tainé sity: |350

Hnaci vozidla

Pofadi Nazev 162
] 150 150
1 B Desiro
2 B ICE2
3 E 660
4 B 163
5 BDs
6 A
Polet: 1
Odebrat ‘ | Nahoru | | Dol

kN

TaZena vozidla

Bdmtee
B

BDs

A

AR

s

Pocet: 1

Storno | | 0K ‘

Obr. 8: Okno pro editaci soupravy

Okno pro editaci soupravy obsahuje komponenty pro definici udaji, které zadava uZzivatel. Jsou

zde dva seznamy poloZek o jednom sloupci, jeden pro hnaci vozidla a druhy pro tazena vozidla.

Kromeé toho uzivatel miiZe zadat jejich pocet a po kliknuti na tlacitko , Pridat“ se zadany pocet vozi
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objevi v seznamu vozidel v soupravé vlevo. Uzivatel pak muze vozidla odebirat a ménit jejich po-
fadi. Po stisknuti tlacitka ,,0K“ se prochazeji tyto podminky:

e Vyplnény nazev soupravy

e Nazev a poznamka neobsahuji stfednik

e Vseznamu souprav nenf jin4 souprava se stejnym nazvem
e Platna hodnota omezeni tazné sily

e Pocet obsaZenych vozidel neni nulovy

Jsou-li vSechny podminky splnény, souprava je vytvorena, prisluSny soubor je prepsan a okno se
zavre.

3.4 Zadani vypoctu

3.4.1 Vstupni data vypoctu

Aby bylo mozné provadét vypocty s uloZenymi daty, musi se k nékterym z nich pridat jeSté dalsi
vlastnosti, které jsou specifické pro dany vypocet, a také vypocet samotny vyzaduje urcité obecné
vlastnosti. Ze stanic se stavaji tzv. vypoctové stanice, které kromé vlastnosti stanic obsahuji jesté
tyto vlastnosti:

e Zastaveni
e (Odboceni

e Doba stani [s]

U zastaveni a odboceni jde pouze o informaci ,,ano“ nebo ,,ne“. Zastaveni udava, zda ma vlak v této
stanici zastavit a odboceni definuje, jestli se ma do ni vjizdét a vyjizdét z ni odbockou, tedy pfi
respektovani odbo¢né rychlosti.

Z traté se ve vypocCtu stava tzv. vypoctova trat a obsahuje vSechny vlastnosti traté spolu s nasle-
dujicimi:

e PocatecCni vypoctova stanice
e Konecna vypoctova stanice

e Seznam vypoctovych stanic
e VSeobecné zastaveni

e VSeobecné odboceni

Seznam vypoctovych stanic obsahuje pouze stanice od pocatecni do koncové stanice véetné obou
téchto stanic. Krajni stanice stanovuje uZzivatel a na zacatku vypoctu poloha jejich mista zastaveni
rozhodne o sméru jizdy. Seznam vypoctovych stanic se pak vytvori automaticky. Vseobecné za-
staveni a odboceni pti hodnoté ,,ano” obrati vyznam zastaveni, resp. odboceni u vSech stanic. Vlak
ve stanicich s hodnotou zastaveni ,ano“ tak nezastavuje, totéZ plati pro odboceni. Jde spisSe o
usnadnéni zadavani udaju.

Nasleduji vstupni vlastnosti samotného vypoctu. Pokud jsou vSechny spravné definovany, mtize

vypocet probéhnout. Jejich seznam je nasledujici:

e Vypoctova trat
e Souprava
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e Krok vypoctu

e Tihové zrychleni [m/s2]

e Konstanta c¢; [N-m-kN-!]

e Konstanta c; [m]

e Pficteni dob stani ke kumulovanému ¢asu (Ano/Ne)

e (OdloZen{ zrychlovani (Ano/Ne)

e Omezeni rychlosti [km/h]

e Konstantni zpomaleni [m/s?]

e Mez adheze

e Hmotnost nakladu [t]

o Utinnost

e Pocatecni ¢as (h:mm:ss)

e Seznam tratovych rychlosti
Omezeni rychlosti je dobrovolné; pokud neni zadano, jeho hodnota je rovna maximalni rychlosti
soupravy, pokud ano, plati pouze tehdy, je-li niz§i nez maximalni rychlost soupravy. Konstantni

zpomaleni je zadavano jako kladné Cislo. Pocatecni Cas je ¢as odjezdu z pocatecni stanice. Je také
nutné definovat, ktery ze ¢tyi seznam tratovych rychlosti ma platit pro dany vypocet.

3.4.2 Rozhrani pro definici vstupnich dat vypoctu

Ulogit vjsledky Traté Vozidla Soupravy Nastaveni

Definice "ﬂfv Beiirme mn Stanice Pijezd  Odjezd lizdnidoba Energie [kWhi
Trat: | Ustfn. L. - Chomutow M @ Souprave fontpe o
Usti n. L. hl n. — Chomutow O Samostatné HV v
[ zmenitsmerjizdy | [ Zmenit pocéteéni a koneénou stanici |
Omezeni rychlosti: 100] kn/h
[ Invertovat zastaveni [ Invertovat odboéeni E i Podrobné wysledk
Mez adheze: 3
Km Stanice Zastaven! OdboZen! Sténf [s] &z adheze 0 Graf
46 UstinLhln, O 30 Konstantn/ zpomalen': 045|m/fs"2 @ Rychlost
34 Usti n. L zépad O O 30 Naklad: 500t [] Staticky profil
6 Chabarovice O O 30 . . = ) Zrychleni
Cinnost: 07 o
96 Bohosudov [} O 0 S
o O Pisobicislly
196 Probottoy O O 30 Pocstedn| das: 120000 .
e O Vjkon
145 TeplicevC. [} 30 Rychlostniky
167 Retenice O ] 0 [ Vodorovns miizka

O Dolnf O Homi ® Kulaté O Naklspéc

Obr. 9: Hlavni okno se zadanim vypoctu

Hlavni okno programu je rozdéleno do nékolika ¢asti. Casti ,Definice trasy”, ,Definice vlaku“ a
»Rychlostniky“ v levé ¢asti slouZi pro zadani zakladnich tidajt pro konkrétni vypocet. Horni menu
obsahuje tlacitka pro otevieni dalSich oken a ukladani vysledki. Trasa je definovana vybranim
konkrétni traté v rozbalovacim menu. Stava se z ni vypoctova trat a uzivatel mize definovat idaje
pro aktualni vypocet. Tlacitko ,Zménit smér jizdy“ pouze prohodi pocatecni a konecnou stanici a
prizplsobi tomu seznam vypoctovych stanic. Tlac¢itko ,Zménit pocatecni a konecnou stanici” ote-
vie dalsi okno (viz obr. 10), v némz muze uzivatel zménit zacatek a konec trasy. V tomto okné se
po stisknuti tlacitka ,,0K“ kontroluje, zda byly vybrany obé stanice a zda se neshoduji. Po tomto
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kroku se opét zméni seznam vypoctovych stanic a s nim i prislusny seznam poloZek. Zaskrtavaci
pole ,Invertovat zastaveni“ a ,Invertovat odboceni“ jsou propojena s vlastnostmi vypoctové traté
»VSeobecné zastaveni“a ,VSeobecné odboceni“. Nejsou-li tato pole zaskrtnuta, plati, Ze zaskrtnuté
policko v seznamu stanic znameng, Ze vlak v dané stanici zastavuje, resp. odbocuje, v opatném
pripadé plati, Ze vlak nezastavuje, resp. neodbocuje. To u trati s vice stanicemi usnadnuje zada-
vani. Ve sloupci ,Stani“ se definuje stejnojmenna vlastnost, tedy jak dlouho ma vlak v dané stanici
stat.

B Zménit poddtecni a konecnou stanici X
Trat: Usti n. L. - Chomutov
7e stanice: | Chomutov ~

Do stanice: | Most L]

Obr. 10: Okno pro zménu pocatecni a kone¢né stanice

Vlak lze definovat jako soupravu nebo jako samostatné jedouci hnaci vozidlo. V rozbalovacim
menu lze vybrat z poloZzek odpovidajicich pfisluSnym seznamim. V ptipadé, Ze uzivatel vybere
druhou moZnost, je vytvorena souprava skladajici se pouze z tohoto vozidla a ta pak vstupuje do
vypoctu. Dale 1ze dobrovolné urcit omezeni rychlosti. Do vypoctu pak jako omezeni rychlosti vstu-
puje bud’ tato hodnota, nebo maximalni rychlost soupravy (to plati i tehdy, neni-li omezeni rych-
losti zadano, jinak se vybere niz$i z obou hodnot). DalSimi vlastnostmi vypoctu, definovanymi
v tomto okné, jsou mez adheze, konstantni zpomaleni, hmotnost nakladu, G¢innost a pocatecni
Cas. Nakonec se vybere jeden ze ¢tyf rychlostnich profilt traté. Ostatni vlastnosti vypoctu jsou
definovany v okné ,Nastaveni“ (viz obr. 11). Jde o vlastnosti, u nichZ se predpoklada, Ze se nebu-
dou ménit prili§ ¢asto. Jsou jimi krok vypoctu (délka segmentu), kde jsou na vybér hodnoty 10 m,
5m, 2 ma 1 m, dale tihové zrychleni, konstanty pro empiricky vztah pro vypocet odporu z jizdy
obloukem a moZnosti pricteni ¢asu stani ke kumulovanému c¢asu a odlozZeni zrychlovani. Jako do-
plnék toto okno obsahuje dal$i mozZna nastaveni, jimiz jsou vychozi hodnoty, které se maji zobrazit
v hlavnim okné a také v okné pro editaci stanic (odbo¢na rychlost, viz obr. 3), a sloupce viditelné
v podrobnych vysledcich (viz oddil 4.2). Po kliknuti na tlacitko ,,0K“ se u vSech uidajd kontroluje,
zda byla zadana platna hodnota. Je-1i tomu tak, uloZzi se nastaveni do souboru ,settings.csv*, ktery
ma stejné umisténi jako program, a okno se zavre. V hlavnim okné se nasledné nactou hodnoty
z tohoto souboru.
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B | Nastaveni x
Krok vypoctu Podrobné wysledky
®1W0m O5m O2m O1m Peradi (i)
Polcha (p)
Parametry wpoftu [ Stoupéni (s)
Odpeor z jizdy obloukem: or = €1/ (R - 2) ] Oblouk (R)
Tihové zrychleni: 9,81 m/s"2 [ Tunel (TF)
Konstanta c1: 600| N.m/kN Napajeni (EN)
Dovolena rychlast (Vd
Konstanta c2: 0m & e L
Dréha (x)
Pricitat dobu stani ke kumulovanému Casu Rychlost (V)
[] Zatit zrychlovat aZ po projeti celého viaku Zrychleni (a)

Ta#na sila (Fok)

Vychozi zadani . )
Vozidlowy odpor (Ov)

Doba stani: 30|s Odpor stoupani (Os)
Mez adheze: 03 Odpor z jizdy obloukem (Qr)
V] Cas (t
Konstantni zpomaleni: 0,45 mfs"2 a (1
Kumulovany Cas (tk)
Naklad: 0t
Prace (W)
Uinnost: 07 Kumulovana prace (Wk)
Pocatecni Cas: 0:00:00 Wykon (P)
Odboéna rychlost 50| kmy/h Vyugiti vykonu (uP)

Cas pro obnoveni wyvijeni Fok (to)

| Storno | | OK |

Obr. 11: Okno pro nastaveni programu

Po vyplnéni vSech potfebnych vlastnosti mizZe nasledovat kliknuti na tlacitko ,Vypocitat®, které
provede vypocet podle algoritmu popsaného v oddile 2. JeSté predtim se vSak kontroluje, zda jsou
splnény nasledujici podminky:

e Trat je vybrana

e Souprava je vybrana

e Souprava neobsahuje vz, ktery byl po jeji posledni ipravé smazan
e Souprava nema nulovy vykon (neobsahuje pouze taZena vozidla)

¢ Jsou zadany platné hodnoty vlastnosti vypoctu

v 7

Jsou-li tyto podminky splnény, provede se vypocet a na jeho zakladé se vyplni dalsi ¢asti hlavniho
okna, slouzici pro zobrazeni vysledki.
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4 Vystupni data

4.1 Typy a obsah vysledki

V oddile 2.1 byly zminény tri typy vysledkd, a to zakladni vysledky, mezistani¢ni iseky a podrobné
vysledky. Zakladni vysledky jsou tvoreny pouze celkovou dobou jizdy vcetné Castl stani ve stani-
cich, prevedenou ze sekund na format ,h:mm:ss“, a celkovou spotiebovanou energii v kilowattho-
dinach, kterd vychazi z celkové vykonané prace, jejiZ jednotkou je joule. Pfepocet se provadi podle
vztahu:

w

E= 36100 (37)

Mezistani¢ni Useky jsou tvoreny seznamem stanic, ktery byl pribézné vytvaren béhem vypoctu
profilu dosazitelnych rychlosti. Je tvofen tabulkou, v niz jsou jednotlivé fadky tvoireny nazvem
stanice, ¢asem piijezdu, Casem odjezdu, dobou jizdy z predchozi stanice a energii spotiebovanou
v ujetém useku. Prvni fadek obsahuje pouze nazev pocatecni stanice a ¢as odjezdu, posledni radek
reprezentuje kone¢nou stanici a obsahuje vSechny tidaje kromé ¢asu odjezdu.

Podrobné vysledky jsou tvoreny tabulkou, kde radky predstavuji vSechny segmenty, na néz je vy-
Setfovana trat rozdélena. Sloupce odpovidaji seznamu vlastnosti, ktery je uveden v oddile 2.1, ta-
bulka neobsahuje pouze délku segmentu.

4.2 Rozhrani pro zobrazeni vysledku

7 RailCale - o X
Ulozit vjsledky Traté Vozidla Soupravy Nastaveni

Definice trasy DErcetaol Stanice Pijezd  Odjezd  Jizdnidoba Energie [kWh]
Trat? Praha - Plzefi 0 @ Souprava Osobniviak - Plzedi hln. 12:30:00 0
Plee hln B i 1:06:16 Plrefi-Doubravka 123222 123322 00222 5043
e e e : B 123801 123001 00439 10437
jpovice 38 3901 004 .
[ Zmenitsmérjidy | [ Zmenit pocatecni a konecnou stanici | ) ) 1026,78 kWh iabavs l2apss 124134 00153 5038
[] Omezent rychlosti: km/h
Invertovat zastaveni ] Invertovat odboceni Podrobné vysledky Rokycany 124452 124552 00258 704
Mez adheze: j 40: 5050 003
p pram Zactavent | Odbocens| StEnl ez adheze 03 o Svsjkavice 124250 125050 00358 9713
103 Plzed hln. O O &0 Konstantni zpomalent: 045 m/s 2 @ Rychlost Helaubkov 123345 125445 00255 a3
1005 Plack Doubrori o 0 w Myto 125714 125614 00229 7036
. lze-Doubravia sl
O O Naklad 5)t SetypRil Kafizek 130039 130139 00225 6633
9309 g 60 .
ipovice o o ) Zrychlen Karez 130346 130446 00207 5008
9121 Klabava 0 ] 50 ) Pésobici siy Cerhovice 13.0838 130038 00352 4819
8715 Rokycany O O 50 Pocaleasica 12:30:00 O vgkon Hofovice 131316 131416 00338 4819
8177 Swojkovice O O 60 Rychlostnily Praskolesy 137 139811 00255 4875
785 Holoubkov O | 50 BT ® T @ @i ®5T ] Vodorovns mizka Stasov 132152 132252 00341 5935
Tdlice. 13:7535  1396:35 00243 417
120
90
V [km/h] 60
30
0
03 0 0 o o o s s s qj s s 5 s a as B as as o s s s % 9

Poloha [km]

Obr. 12: Hlavni okno s provedenym vypoctem

K zobrazeni zakladnich vysledkt, kterymi jsou celkovy cas vcetné dob stani a celkova energie,
slouzi dvé zvyraznéna pole pod tlacitkem ,Vypocitat“. Zobrazeny jsou jiz prepocitané veliciny. Se-
znam polozZek vpravo slouzi k zobrazeni mezistani¢nich dseku. Tlacitko ,Podrobné vysledky*
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Vv

ukaZe stejnojmenné okno s datovou mrizkou (viz obr. 13), jeZ obsahuje hodnoty pro vSechny seg-
menty. Je také moZné se z néj dostat do okna ,Nastaveni“, kde 1ze ménit viditelnost jednotlivych
sloupcti tabulky. Po zméné téchto udaji se novému nastaveni prizplisobi vzhled tabulky a také
Sitka okna. Po zavieni okna se nastaveni aktualizuje také v hlavnim okné. Tato dvé okna jsou je-
ding, kde je mozné ménit jejich velikost, pripadné roztahnout na celou obrazovku. Rozméry kom-
ponent se tomu piizpisobi.

B Podrobnévysledky — [u] X
i plkm] Vd[km/h] x[m] V [km/h] a[mis*2] Fok [kN] Qv [kN] Os [kN] Qr [kN] tls] k5] W [Wh] Wk [Wh] P kW) uP [%] to[s]
0 103 80 0 0 1.0 247.212 3407994 623916 0 0 0 0 0 0 0 20
1 10299 |80 10 16.1 1.0026126099232 [ 247.212 3.5541739701801|6.23916 0 44649310741266 | 4.4649310741266| 686.7 686.7 1107.35 2 20
2 10298 |80 20 22.801631187031]1.0020197262303 | 247.212 3.6945688286594 | 6.23916 0 1.8496016910091 | 6.3145327651357 | 686.7 13734 1565.79 45 20
3 10297 |80 30 27.9219966662181.0014311463976 | 247.212 3.8339445330476|6.23916 0 1.4194568300261 | 7.7339895951619| 686.7 2060.1 19174 55 20
4 102.96 |80 40 32.2367624145871.0008449571231|247.212 3.0727541532291|6.23016 0 1.1968331076042 | 8.0308227928561| 686.7 27468 2213.7 64 20
5 10295 |80 50 36.036479626357 [ 1.0002604 167726 | 247.212 4.1111733082417|6.23916 0 1.0545859233815 | 9.9854087162377 | 686.7 34335 247463 7 20
6 10294 |80 60 39470183225928|0.9996771446901| 247.212 4.2492921373641(6.23916 0 0.9535582328787 | 10.938966949116| 686.7 41202 271042 78 20
7 10293 |80 70 42.626419973908 | 0.9990949145494 | 247.212 4.3871642346844|6.23916 0 0.8770155791310 | 11.815982528247 | 686.7 4806.9 2927.16 B84 20
8 102.92 |80 20 45.562801497832|0.0985135787408 | 247.212 4.5248245541765|6.23016 0 0.8164254602360 | 12.632407997484 | 686.7 5403.6 31288 90 20
9 10291 |80 90 48.319683372854 |0.9979330346211(247.212 4.6622974017089|6.23916 0 0.7669154803132 | 13.399322477797| 686.7 §180.3 3318.11 95 20
10 1029 80 100 50.9259859386800.992252167404 1| 246.00407373722|4.7996004959304 | 6.23916 0 0.7254724614128 | 14.124795939210| 686.7 6867 3480 100 20
1 102.89 |80 110 53.3914581709260.9437038393484 | 234.644275117814.9360459600981|6.23916 0 0.6902009593366 | 14.814996898547 | 683.34464927006 | 7550.3446492700 | 3480 100 20
12 102.88 |80 120 55.6350235083700.9031967069511| 225.18189460484 | 5.0657 543988041 6.23916 0 0.6603900161778 | 15.475386914725| 651.78965310502 | 8202.1343023750 | 3480 100 20
13 102.87 |80 130 57.700644946207 | 0.8686301408106 | 217.12062337708 | 5.1808460331147 | 6.23016 0 0.6352810283092 | 16.110667943034 | 625.50526279123 | 8827.6395651663 | 3480 100 20
14 102.86 |80 140 59.6197396817260.8386124927058 | 210.13174607737| 5.3091478046324 | 6.23916 0 0.6137040909666 | 16.724372034001| 603.11284271412 | 9430.7524078804 | 3480 100 20
15 102.85 |80 150 61.415647174203|0.8121775818384 | 203.9871038803 |54242925009537|6.23916 0 0.5948673513614 | 17.319239385362 | 583.69929465938 | 10014.451702539 | 3480 100 20
16 102.84 |80 160 63.106244913152 | 0.7886292701282 | 198.52234936877 | 5.5357782023926 | 6.23916 0 0.5782115802536 | 17.897450965616| 566.63084411194 | 10581.082546651 | 3480 100 20
17 102.83 |80 170 64.705570500969 | 0.7674506444283 | 193.61347839024/ 5.6440059896035 | 6.23916 [ 0.5633282006574 | 18460779166273 | 551.45097046880 | 11132.533517120 (3480 100 20
18 102.82 |80 180 66.224874940552 | 0.7482481639077 | 189.17363016911 | 5.7493049557615 | 6.23916 0 0.5499102959376 | 19.010689462211| 537.82077386178 | 11670.354290982 | 3480 100 20
19 102.81 |80 190 67.6733328939590.7307158363640 | 185.12461946614 5.8519494151436 | 6.23916 0 0.5377219095343 | 19.548411371745| 525.48230602532 | 12195.836597007 | 3480 100 20
20 102.8 80 200 69.058536879596|0.7146114181256 | 181.41131492115|5.8521711090125|6.23916 0 0.5265780396814 | 20.0749894 11427 | 514.23505407262 | 12710.071651080 | 3480 100 20
21 102.79 |80 210 70.386851111130]0.6997401218524 | 177.987788%4399| 6.0501680893340|6.23916 [ 0.5163311672463 | 20.591320578673 | 503.92031922544 | 13213.991970305 [ 3480 100 20
22 102.78 |80 220 71 1 |0.6859431727404 | 174.81661463427|6.1461113293352|6.23916 0 0.5068619246415 | 21.098182503314 | 494.41052484442 | 13708.402495150 | 3480 100 20
23 10277 |80 230 72.8936068479180.6730895879376 | 171.86692416164 | 6.2401497380068 | 6.23916 0 0.4980724740224 | 21.596254977337 | 485.60170731742 | 14194.004202467 | 3480 100 20
24 102.76 |80 240 74.0806502434490.6610701537597 | 169.11298643882 | 6.3324140285250|6.23916 0 0.4898817073471 | 22.086136684684 | 477.40812267123 | 14671.412325138 [ 3480 100 20
25 102.75 |80 250 75.228266790793 | 0.6497929353582 | 166.53314684013|64230197473030|6.23916 [ 0.4822217013568 | 22.56835838604 1| 469.75829566340 | 15141.170620802 | 3480 100 20
26 102.74 |80 260 76.3394947140180.6391798763230 | 164.10902439074| 6.512069677454 |6.23916 0 0.4750350555102 | 23.043393441551 | 462.59207455592 | 15603.762695358 | 3480 100 20
27 10273 |80 270 77.417012840425]0.6291641873550 | 161.82489533435| 6.5996557686684 | 6.23916 0 0.4682728630169 | 23.511666304568 | 455.85840108540 | 16059.621096443 | 3480 100 20
28 10272 |80 280 78.463196687982 | 0.6196883153868 | 159.66721378710| 6.6858607035127|6.23916 0 0.4618931435736 | 23.973559448142 | 4495135981507 | 16509.134694594 | 3480 100 20
29 10271 |80 290 79480163831399|0.6107023458933 | 157.62423468858 | 6.7707591810479|6.23916 0 0.4558596179929 | 24.429419066135 | 443.52003829752 | 16952.654732892 3480 100 20
30 1027 80 300 80 1] 13.05373536 6.81457536 623916 0 0.4514668047813 [ 24.880885870916 | 437.84509635717 [ 17390.499829249 | 290.08 8 20

Obr. 13: Okno s podrobnymi vysledky

Vedle toho jesté hlavni okno obsahuje dole platno pro vykresleni zavislosti jednotlivych veli¢in na
poloze. UzZivatel ma pak lepsi piedstavu o jejich priibéhu ihned po provedeni vypoctu. Vodorovna
tlusta ¢ara predstavuje nulovou hodnotu, piicemz ta se nachazi pri jejim hornim okraji. Je také
mozné zobrazit vodorovnou miizku, kterou tvoii vZdy 5 car, které rozdeéluji svisly smér na ¢tvr-
tiny. Minimalni a maximalni hodnota na svislé ose se vzdy vypocita podle minima a maxima pii-
sluSnych veli¢in. U vykonu jde vZdy o nulu a vykon soupravy. Zde graf v pripadé, Ze nebyla vhodné
zadana trak¢ni charakteristika nékterého z hnacich vozidel, miZe piesdhnout svislou osu.

Pro volbu mezi zobrazenymi veli¢inami slouZzi ¢ast , Graf"“. Priibéh rychlosti se také nazyva dra-
hovy tachogram [2, s. 17]. K nému je mozné jesté pridat tzv. staticky profil, tedy pribéh dovolené
rychlosti. Dal§imi moznostmi jsou priibéhy zrychleni, pisobicich sil a aktualné pouzivaného vy-
konu. U pisobicich sil je jejich smysl oproti podrobnym vysledkiim zménén podle toho, zda piisobi
ve sméru jizdy (kladné hodnoty), nebo proti nému (zaporné hodnoty). Znaménko je tedy zménéno
u hodnot jizdnich odport. V pripadé vykonu se zobrazuje na svislé ose hodnota vykonu soupravy,
vodorovna mrizka pak dava predstavu o procentualnim vyuziti vykonu soupravy.

V pripadé, Ze béhem vypoctu doslo k vyjimce (podrobné vysledky obsahuji neciselné hodnoty),
znamena to, Ze souprava nemiiZe splnit zadani a vyjet celou trat. Pricinou mtze byt absence elek-
trického napajeni v miste, kde vlak stoji, doba stani ve stanici, ktera nestaci k obnoveni vyvijeni
tazné sily po preruSeni napajeni, nebo dostupna tazna sila nestaci k prekonani jizdnich odport,
obvykle odporu stoupani (pri dostatecném klesani vSak mize dojit i k tomu, Ze se vlak rozjede bez
pusobeni tazné sily, tedy napt. souprava v zavislé trakci na trati bez elektrického napajeni). Pokud
k nécemu takovému dojde, v polich pro zakladni vysledky se zobrazi pouze pomlcky, v prostoru
pro graf se zobrazi chybova hlaska a ¢ast ,,Graf" spolu s tlacitkem ,Ulozit vysledky*“ se zneaktivni.
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Seznam mezistani¢nich tseki zlstane prazdny. Podrobné vysledky je vSak stale mozné zobrazit,
aby z nich $lo vycist, kde doslo k chybé.

4.3 UKkladani vysledku

Po Uspésné provedeném vypoctu ma uzivatel moznost ulozit vysledky do soubort. Po kliknuti na
tlacitko ,Ulozit vysledky” v hornim menu se zobrazi tlacitka s nazvy vSech tii typt vysledkl. Po
kliknuti na kazdé tlacitko se zobrazi klasicky dialog pro ukladani soubord s jiz preddefinovanym
nazvem a typem souboru a moznosti vybrat umisténi v pocitaci. Nazev je mozné zmeénit.

Zakladni vysledky jsou uloZeny v souboru s vychozim nazvem ve formatu ,[nazev pocatecn{ sta-
nice] - [nazev konecné stanice]_[nazev soupravy]_zv.txt“. Tento soubor obsahuje vysledny cas a
energii ve stejném formatu, jaky je zobrazen v hlavnim okné, a také tyto vstupni idaje:

e Pocatetni a konecna stanice

e Pocet stanic, kde vlak zastavuje

e Souprava a jeji slozeni (kratky zapis)
e Hmotnost nakladu

e Rychlostni profil

Mezistani¢ni iseky jsou vyexportovany do souboru s vychozim nazvem ve formatu ,[nazev poca-
te¢ni stanice] - [ndzev konecné stanice]_[nazev soupravy]_mu.csv“. V jednotlivych radcich tohoto
souboru jsou uloZeny hodnoty pro kazdy radek seznamu stanic oddélené stiednikem s tim, Ze
prvni fadek obsahuje nazvy sloupci. Pti otevieni v MS Excel se zobrazi tabulka shodna se sezna-
mem mezistanicnich useki v hlavnim okné.

Podrobné vysledKky jsou uloZeny v souboru s vychozim nazvem ve formatu ,[nazev pocatecni sta-
nice] - [nazev konecné stanice]_[nazev soupravy]_pv.csv*“. Jde pouze o tabulku shodnou s datovou
miizkou v okné ,Podrobné vysledky*, obsahuje vSak vS§echny sloupce, bez ohledu na aktualni na-
staveni jejich zobrazeni. Prvni radek se sklada z oznaceni vlastnosti segmenti a jejich fyzikalnich
jednotek, dalsi radky predstavuji jednotlivé segmenty. VSechny hodnoty jsou oddéleny stredni-
kem a soubor lze oteviit v MS Excel, kde je mozné s nimi dale pracovat.
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5 Vypocet pro konkrétni trat’' a konkrétni vlak

V ramci ovérovani spravnosti vytvoreného postupu byl proveden zkuSebni vypocet pro jizdy
vlaku po trati Hradek nad Nisou - Liberec a zpét. Soupravu tvoii motorova jednotka Siemens De-
siro Classic [3], v Némecku oznacend jako fada BR 642. Tento vypocet byl nasledné porovnan s na-
mérenymi udaji ze skutecné jizdy (viz oddil 6). Vstupni tidaje pro vypocet byly poskytnuty vedou-
cim prace.

5.1 Vstupni parametry traté

Nasledujici idaje vychazeji z tabulek tratovych pomérd. Jako zakladni rychlost na trati byla vy-
brana hodnota 100 km/h, ve vypoctu vSak nebude hrat roli, protoze bude pouzit zadany rychlostni
profil. Zakladni smér je Liberec - Hradek nad Nisou. Stanice, zastavky a prislusné hodnoty jsou
zobrazeny na obr. 14. Jak bylo popsano v oddile 3.1, pro zastavky plati, Ze vSechny kilometrické
hodnoty jsou stejné a odbocna rychlost je rovna nule, tedy nelze timto mistem jet odbockou.

Stanice
Nazev Typ V1 o1 Lastaveni O2 V2 Odb. V
Liberec 5 013 0.3 0.13 0.75 1.24 40
Machnin Z 587 5.87 587 5.87 5.87 100
Machnin hrad A W b.76 b.76 6.76 b.76 100
Chrastava-And. Hora Z  8el 8.61 8.61 8.61 8.61 100
Chrastava 5 0.64 0.68 10,55 1066 1106 40
Bily Kostel n. M. Z 1335 1335 1335 1335 1335 100
Chotyné Z 175 17.51 17.51 17.51 17.51 100
Hradek n. M. 5 194 19.8 20.2 20.5 209 40

Obr. 14: Seznam stanic na trati Liberec - Hradek nad Nisou
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Dale byly zadany dva rychlostni profily, a to dolni a horni rychlostniky. Prislusné hodnoty jsou
uvedeny v tab. 2.

Tab. 2: Rychlostni profily

Od [km] V][km/h]-dolnir. V[km/h]-hornir.

0 80 80
0,75 100 100
6,16 90 95
6,53 100 100
7,59 90 90
8,03 100 100
9,83 60 60
10,81 80 80
13,14 85 85
13,6 100 100
14,68 80 80
15,19 100 100
17,36 90 90
18 80 80
19,7 70 70

Podélny profil traté, tedy udaje o stoupani, byly zadany tak, jak je uvedeno v tab. 3.

Tab. 3: Rychlostni profily

Od [km] s [%o0]

0 -9,4
1,24 -3,4
9,64 -10,3
10 -11,9
11,06 -5,8
19,4 -4,5
20 -11

Pro celou trat dale plati, Ze je neelektrizovana a nejsou zadany polomeéry oblouki. Tunelovy faktor
ma svou vychozi hodnotu 1.
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5.2 Vstupni parametry vozidla

Soupravu v tomto pripadé tvori jediné vozidlo, a to motorova jednotka Desiro (viz ivod oddilu 5).
Jeji vstupni parametry jsou vypsany v tab. 4.

Tab. 4: Vstupni parametry motorové jednotky Desiro

Parametr Oznaceni Hodnota
Hmotnost M 78,5t

Délka pres narazniky L 41,7 m

Pocet dvojkoli ng 6

Ekvivalentni rota¢nf hmoty M, 48t

Max. rychlost Vinax 127 km/h
Konstanta odporu - konstantni slozka a 2,1712 N-kN-!
Konstanta odporu - linearni slozka b 0 N-h-km-1-kN-1
Konstanta odporu - kvadraticka slozka ¢ 0,00051 N-h2:km-2-kN-1
Pocet hnacich dvojkoli Nhd 4

Trvaly vykon P 630 kW

Max. tazna sila Frax 98 kN

Zavisla trakce Ne

Dale byla zadana trak¢ni charakteristika, jejiz pribéh zobrazuje graf 1.
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Graf 1: Trakén{ charakteristika motorové jednotky Desiro

5.3 Vstupni parametry vypoctu

Vlak zastavuje ve vSech stanicich a zastavkach uvedenych ve vstupnich datech traté. Ve sméru
Hradek nad Nisou - Liberec vlak projizdi odbockou pouze stanici Liberec, v opacném smeéru toto
plati o stanicich Liberec a Chrastava. Doby stani byly stanoveny podle namérenych tdaji. Kon-
stantni zpomaleni bylo odhadnuto na zakladé namérenych udajl, a to podle vztahu (38). Pro
kazdé misto zastaveni byla pomoci tohoto vztahu zjiSténa hodnota zpomaleni a ty byly nasledné
zprimérovany. Tim vysla hodnota 0,65 m-s-2. Omezeni rychlosti neni zadano, mez adheze ma hod-
notu 0,3, ucinnost ¢ini 20 %, predpoklddana hmotnost nakladu, v tomto pripadé cestujicich, jsou
2 tuny a jako pocatecni Cas je vzdy uveden ten, kde zacina jizda s namérenymi udaji. Vlak jede
podle hornich rychlostnik, pfesnost vypoctu je 10 metrd.

(38)

5.4 VysledKky vypoctu

Ve sméru Hradek nad Nisou - Liberec Cini celkova vypoctena jizdni doba 22 minut a 25 sekund,
spotreba energie je 440,69 kWh. V opacném sméru jizda trva 20 minut a 54 sekund a spotiebuje
se pri tom 264,20 kWh energie. Zejména u spotieby energie je tedy patrny vliv stoupani smérem
na Liberec. Rozpis vysledkii pro mezistani¢ni Gseky je uveden v nasledujicim oddile, kde jsou
jizdni doby porovnany s namérenymi udaji.
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6 Porovnani vysledkii vypoctu s namérenymi udaji

Vypocet popsany v oddile 5 byl porovnan s namérenymi udaji z redlné jizdy. Jednim z vystupt

jsou jizdni doby v mezistani¢nich Gsecich. V tab. 5 aZ tab. 9 jsou tyto udaje navzajem porovnany.

Tab. 5: Srovnani celkovych jizdnich dob

Smér Vypocteny udaj Naméreny udaj Rozdil
Hradek n. N. - Liberec 0:22:25 0:23:27 -0:00:58
Liberec - Hradek n. N. 0:20:54 0:21:03 -0:00:09
Tab. 6: Vypottené hodnoty pro prvni jizdu
5 Energie
Stanice Prijezd Odjezd Cas [kWh]
Hradek n. N. 9:34:43
Chotyné 9:37:25 9:37:56 0:02:42 57,66
Bily Kostel n. N. 9:41:35 9:41:52 0:03:39 94,27
Chrastava 9:44:39 9:45:08 0:02:47 58
Chrastava-And.
Hora 9:47:22 9:47:47 0:02:14 52,79
Machnin hrad 9:49:48 9:49:59 0:02:01 48,24
Machnin 9:51:17 9:51:50 0:01:18 27,14
Liberec 9:57:08 0:05:18 102,6
Tab. 7: Namérené hodnoty pro prvni jizdu

Stanice Prijezd Odjezd Cas

Hradek n. N. 9:34:43

Chotyné 9:37:11 9:37:42 0:02:28

Bily Kostel n. N. 9:41:36 9:41:53 0:03:54

Chrastava 9:44:51 9:45:20 0:02:58

g‘(‘)‘;ism"a"““d' 9:47:45 9:48:10 0:02:25

Machnin hrad 9:50:24 9:50:35 0:02:14

Machnin 9:52:04 9:52:37 0:01:29

Liberec 9:58:10 0:05:33
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Tab. 8: Vypottené hodnoty pro druhou jizdu
5 Energie
Stanice Prijezd Odjezd Cas [KkWh]
Liberec 10:08:12 0
Machnin 10:12:53 10:13:00 0:04:41 57,94
Machnin hrad 10:14:16 10:14:22 0:01:16 24,89
Chrastava-And.
Hora 10:16:18 10:16:35 0:01:56 40,73
Chrastava 10:19:15 10:19:39 0:02:40 29,61
Bily Kostel n. N. 10:22:19 10:22:42 0:02:40 24,8
Chotyné 10:26:08 10:26:29 0:03:26 57,98
Hradek n. N. 10:29:06 0:02:37 28,26
Tab. 9: Namé&fené hodnoty pro druhou jizdu

Stanice Prijezd Odjezd Cas

Liberec 10:08:12

Machnin 10:12:55 10:13:02 0:04:43

Machnin hrad 10:14:27 10:14:33 0:01:25

g‘(‘)':’:ta"a'A“d' 10:16:30 10:16:47 0:01:57

Chrastava 10:19:18 10:19:42 0:02:31

Bily Kostel n. N. 10:22:31 10:22:54 0:02:49

Chotyné 10:26:22 10:26:43 0:03:28

Hradekn. N. 10:29:15 0:02:32

Dale byly vytvoreny grafy pro kazdou jizdu, kde jsou porovnany ktivky pro vypoctené a namérené
hodnoty (viz graf 2 a graf 3). Krivka vypoctenych hodnot obsahuje body v ¢asovych intervalech
odpovidajicich ujeté draze 10 metr(i, u namétenych hodnot je to vzdy 5 sekund.
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Graf 2: Porovnani hodnot pro smér Hradek n. N. - Liberec
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Graf 3: Porovnani hodnot pro smér Liberec - Hradek n. N.

Na téchto grafech je patrné, jak se vlivem ménici se ¢asové odchylky (obvykle nartstajici) od sebe
hodnoty na vodorovné ose vzdaluji. Je vSak vidét, Ze tvarové jsou si jednotlivé ¢asti krivek odpo-

vidajici mezistani¢nim usekiim velmi podobné.
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7 Zaver

V této praci byl podrobné popsan vypocetni algoritmus, ktery numericky reSi pohybovou rovnici
vlaku a umi téz zohlednit délku vlaku s tim, Ze na jeho jednotlivé ¢asti mohou pisobit rizné velké
tratové odpory, coz je vyhodné piredevsim u dlouhych vlaki. Vysledek je poté presnéjsi. Vysled-
kem tohoto algoritmu je tabulka, kde fadky ptedstavuji jednotlivé segmenty, na néz je trat rozdé-
lena, a sloupce obsahuji kinematické, dynamické a dalsi veli¢iny, zejména polohu, rychlost, zrych-
len{ a ptlisobici sily. Naslednym zpracovanim téchto hodnot je pak mozné stanovit celkovou dobu
jizdy, spotfebu energie a tyto hodnoty také rozepsat pro jednotlivé mezistani¢ni iseky. Dale je 1ze
vyuzit k vykresleni grafli pro lepsi piredstavu o pribéhu jizdy.

Aby bylo mozZné programu piesné fict, s jakymi vstupnimi daty ma pocitat, bylo vytvoieno uziva-
telské rozhrani pro definici dat o tratich, vozidlech, soupravach a o samotném vypoctu. Tato data
se pomoci ukladani do souborti daji vyuzivat opakované. Jako doplnkova funkce je zde také moz-
nost uloZzit do soubort také vystupni data, aby vysledky nebyly s dal$im vypoctem nebo zavirenim
programu vymazany.

Déle byl proveden zkuSebni vypocet pro konkrétni trat' a konkrétni vlak a data z néj byla porov-
nana s nameérenymi hodnotami z realné jizdy. Jsou zde navzajem porovnany celkové jizdni doby a
také dilci jizdni doby pro mezistani¢ni aseky. Navic jsou v grafech vykresleny kiivky pro namé-
fené a pro vypoctené hodnoty, aby bylo 1épe vidét, kde se tyto hodnoty shoduji a kde se spiSe
rozchazeji. V téchto grafech sice priibézné nartlista casova odchylka, nicméné je vidét, Ze tvar jed-
notlivych c¢asti krivek pro mezistani¢ni useky se viceméné shoduje. Odchylky mohly vzniknout
napft. z ne zcela presnych dob stani nebo z toho, Ze ne vZdy strojviidce vlaku naplno vyuZzije moz-
nosti traté nebo vozidla. Také prijezd stanici po vedlejSich stani¢nich kolejich ma v tomto pro-
gramu své limity, nebot vlak mtze po projeti zhlavi mirné zrychlit. Mlze téz jet vybéhem a také
po fazi rozjezdu nenasleduje obvykle ihned faze brzdéni, ale je zde urcita prodleva. Pfesto mi-
Zeme Fict, Ze popsany model dava divéryhodné vysledky, coz doklada porovnani jizdnich dob.

Takto napsany program muze najit mnoho riznych vyuziti. Pokud by chtél uzivatel tvorit jizdni
fad, at' uz doopravdy (na coz vSak jiz existuji specializované programy), nebo jen ze zvédavosti Ci
pro zdbavu, miiZe tento program dobfte poslouZit. Pripadné prirazky k jizdnim dobam [2, s. 85-86]
1ze zahrnout do dob stani. Lze také porovnat jizdni doby nebo spotiebu energie pro rizné pripady,
napft. riizné tratové rychlosti, zahrnuti pomalé jizdy, vyuZiti rznych souprav s riiznymi vozidly a
mnoho dalSich pripadd.
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