ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

Katedra elektroenergetiky a ekologie

Diplomova prace

Simulac¢ni model elektrického vozidla

Autor: Be. Petr Estok 2020



Simulacni model elektrického vozidla Be. Petr Estok 2020

Anotace

Predkladana diplomova prace je zaméfena na vyhodnoceni a zpracovani dat z ta-
chografu ziskanych béhem jizdy parcidlniho trolejbusu Skoda 26Tt a analyzu trati,
kterou béhem jizdy trolejbus projel. V prvni ¢asti jsou uvedeny zakladni parametry
trolejbusu a stru¢né popsany moznosti ur¢eni polohy a zpracovani vyskopisnych dat.
Ve druhé ¢asti jsou popisy algoritmi pro zpracovani dat z GPS lokatoru, obou ta-
chografu a pocitadla cestujicich. Kromé jednotlivych skripti jsou zde uvedeny i dva
postupy, kterymi lze ziskat vstupni data pro simulétor, a to i v pfipadé chybéjicich
dat z GPS lokatoru pro konkrétni prujezd. Tteti ¢ast popisuje simulator a vysledky
simulace.

Klicova slova
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cialni trolejbus, simulator, Skoda 26Tr, vozidlovy odpor
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Abstract

The presented diploma thesis is focused on the evaluation and processing of data
from the tachograph obtained during the ride of the partial trolleybus Skoda 26Tr
and the analysis of the track which the trolleybus passed during the ride. In the
first part, the basic parameters of the trolleybus are given and the possibilities of
determining the position and processing of elevation data are briefly described. The
second part describes the algorithms for processing data from the GPS locator, both
tachographs and passenger counters. In addition to the individual scripts, there are
also two procedures that can be used to obtain input data for the simulator, even
in the case of missing data from the GPS locator for a specific passage. The third
part describes the simulator and the simulation results.

Keywords

Altitude analysis, hybrid trolleybus, Matlab, altitude, gradient resistance, partial
trolleybus, simulator, Skoda 26Tr, vehicle resistance
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1 Seznam symboli a zkratek

NMotor uéinnost motoru [—]
NPevodovka u¢innost prevodovky [—]
NTraknmni uc¢innost trakéniho ménice [—]

a zrychleni [m - s72]
BL bez lidi

CUZK Cesky ufad zem&meficky a katastralni

DMP 1G Digitalni model povrchu Ceské republiky 1. generace

DMR 4G Digitalni model reliéfu Ceské republiky 4. generace

DMR 5G Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace

dFo1 odpor oblouku [—]

dF's1 odpor sklonu [—]

EBS elektronicky brzdny systém

EDB elektrodynamicka brzda

Emer, Em1 celkova energie méfena [EWh], [Ws]
Ermer, Erml celkova energie méfena rekuperovana [EWh], [Ws]
Ersim, Ersl celkova energie simulované rekuperovana [EWh],[W 5]
Esim, E'sl celkova energie simulovana [EWh], [Ws]
ETRS89 European Terrestrial Reference System 1989

Fal urychlujici sila [N]

dFj1 jizdni odpor [—]

Ft1 tazna sila [kg]

g tihové zrychleni, 9.81 [m - 572
ITRS International Terrestrial Reference System

Liop proud odebirany topenim /klimatizaci [A]

Lol trolejovy proud [A]

K1 = konfigurace 1

K2 = konfigurace 2

MATLAB Matrix laboratory

MO Ministerstvo Obrany Ceské republiky

mo hmotnost préazdného trolejbusu [kg]
Mecestugicich hmotnost cestujicich [kg]

My hmotnost prazdného trolejbusu [kg]

Moot hmotnost rotujicich hmot [kg]

0OS, O odpor sklonu [—]

Pdcl celkovy stejnosmérny piikon (W]
PdeM1 celkovy stejnosmérny piikon (W]

sino tthel sklonu [°]
S-JTSK systém jednotné trigonometrické sité katastralni

SL s lidmi

TGF1 tachograf 1

TGF2 tachograf 2

Usrol trolejové napéti V]

vll rychlost trolejbusu interpolovana [%]
WGS84 World Geodetic System 1984

ZABAGED Zakladni baze geografickych dat Ceské republiky
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2 Uvod

V této diplomové préci je feSena problematika analyzy dat ze zaznamovych jedno-
tek trolejbusu (GPS lokator, dva tachografy, poé¢itadlo cestujicich) zaznamenanych
trolejbusem béhem jizdy. Z téchto dat je vypoctena celkova spotiebovana a re-
kuperovana energie. Déle je vytvoren simulator, ktery z tidaji o rychlosti, kterou
se trolejbus po trati pohyboval, a odpori, které béhem jizdy puisobily proti jeho
pohybu, stanovi celkovou simulovanou energii spotfebovanou a rekuperovanou. Vy-
stupem této prace je zhodnoceni podobnosti celkové enrgie merené a simulované a
zhodnoceni moznosti pouziti téchto dat pro stanoveni dalsich parametra trolejbusu.
Puavodni koncept vypoétu pocital s daty z GPS lokatoru (udaje o poloze a ¢as) jako
s referencnimi pro vybér vhodného rozsahu dat z tachografii a pocitadla cestujicich.
Jako nejvhodnéjsi pro praci se soufadnicemi zaznamenanymi GPS lokatorem byl
vybran soutfadnicovy systém S-JTSK a to i presto, Ze je omezeny pouze na oblast
Ceské a Slovenské republiky a zapadni ¢ast Ukrajiny. Elektricka vozidla vyrobené
na tzemi Ceské republiky i pro zahrani¢ni zédkazniky jsou obvykle v nasi zemi i
testovana, a tak lze pouzit data pravé z técho testt. Pro simulaci byl vybran tsek
plzenské trolejbusové linky ¢.15 mezi zastavkami NC Borska pole a Sokolska, ktery
trolejbus projel dne 11.12.2017 v c¢ase 05:26:18 - 05:47:52. Pro tento priijezd byla
k dispozici data z obou tachografi, pocitadla cestujicich, ale ne z GPS lokatoru.
Bylo tedy nutné prepracovat puvodni koncept vypoctu a jako referen¢ni vzit ca-
sovy udaj z pocitadla cestujicich a pfijmout fakt, Ze dva prijezdy jednoho vozidla
jednou trasou nejsou stejné (celkovy rozdil je 18m na trase dlouhé 6 558m). Mezi
skripty SK_VYPOCET .m a SK_VYPOCET2.m, které slouzi pro spusténi sekvence vypoctiu

na prvni pohled méné viditelny, rozdil.

Casti skriptu SK_VYPOCET.m byly psany s myslenkou mit jeden velky vypocetni
celek vyTeSen jednim velkym skriptem, ktery navic bude s ostatnimi podobnymi
skripty spojovat jedna centralni tabulka. Tento pristup se ukazal jako méné vhodny
v pfipadé, kdy je potfeba zpétné ladit nebo ménit ¢asti kodu. U SK_VYPOCET2.m
byl v ¢astech lisicich se od SK_VYPOCET.m zvolen vypocet pomoci kratsich skripti
a podskripti, které jsou navzajem provazany vétsim mnozstvim tabulek. Vérim, ze
se velikost zminovaného ,,vétstho mnozstvi“ povedla zvolit tak, ze to celkové pre-
hlednosti vypoctu bylo ku prospéchu.
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3 Charakteristika trolejbusu Skoda 26Tr

Dvounapravovy nizkopodlazni parcialni trolejbus Skoda 26Tr vyuziva pro pohon
trakéni sit se jmenovitym stejnosmérnym napétim 600V a v pripadé jeji nedostup-
nosti trakéni baterii o celkové vyuzitelné kapacité 40.8 kWh. VySetfovany viz ¢. 572
je vybaveny GPS lokdtorem pro urcovani polohy, pocitadlem cestujicich a dvéma
tachografy.

Trolejbus pohani asynchronni trakéni motor o jmenovitém vykonu 160 kW. Jmeno-
vité napéti motoru je 520V, jmenovy proud 230A a jmenovité otacky 1920 ot /min~!.
Motor je napédjen z trakéniho meénice sestaveného z IGBT prvki, ktery je schpen
plné rekuperace do obou polarit troleje. Jmenovity vykom trakéniho ménice je 260
kVa, jmenovity vystupni stiidavy proud 310A, vystupni trojfazové napéti je regu-
lovatelné od 0 - 420V.

Vedle trakéniho ménice trolejbus obsahuje jesté méni¢ pro pomocné pohony o jme-
novitém vykonu 10 kVa s vystupnim tfifdzovym napétim 400V a frekvenci 50Hz,
ktery napaji asynchronni motory kompresoru, ventildtori a pomocného cerpadla
servorizeni.

Trolejbus je vybaven tfemi na sobé nezavislymi brzdami a to brzdou provozni (elek-
trodynamickou), parkovaci (pruzinovou) a nouzovou (vzduchovou). Je vybaven asi-
sten¢nim systémem EBS, ktery obsahuje systém blokovani kol pii brzdéni (ABS),
proti skluzu kol pfi rozjezdu (ASR) a zaroven umoziuje brzdéni na konstantni brz-
dnou silu tim, Ze automaticky kompenzuje snizujici se u¢innost slektrodynamické
brzdy zvysujicim se brzdnym momentem mechanické brzdy.Vice informaci viz [1].
Zakladni parametry trolejbusu jsou shrnuty v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Vychozi nastaveni simulace, konfigurace 1

celkovd hmotnost prazdného vozidla 13000 kg

celkovd hmotnost plné obsazeného vozidla 19000 kg
maximalni pocet cestujicich 80 osob
maximalnmi rychlost 65 km /h

napajeci napéti 400 - 700 \Y

napéti pii rekuperaci 800 \Y

vykony pomocnych motort:

pohon kompresoru 4 kW

pohon pomocného ¢erpadla posilovace 2,2 kW
Ventilace trakénitho motoru 1,1 kW
ventilace stfesni jednotky 2x0.28 kW
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4 Moznosti ziskani profilu trasy

Pro stanoveni odporu sklonu, odporu oblouku a pfipadné odporu tunelu je potieba
znéat co nejpresnéjsi parametry trati, po které trolejbus jel. Ze vSech moznosti jsem
vybral dva zdroje kartografickych dat: jako referen¢ni slouzi kartografickd databéze
Ceského tradu zemémétického a katastralntho, jako srovnavaci jsou pouzita data
sluzby Mapy.cz. Srovnavana byla také data z aplikace Google Earth, avsak béhem
tvorby této prace doslo k omezeni moznosti aplikace a vyskopisna data jiz dale nelze
z této aplikace oficialné stahnout.

4.1 Pouzité souradnicové systémy
4.1.1 Souradnicovy systém Jednotné trigonometrické sité katastralni:

S-JTSK je zavaznym geodetickym referenénim systémem na tizemi CR dle nafizenf
vlady ¢. 430/2006 Sb. v platném znéni. Zakladem pro tento souradnicovy systém je
tzv. Kfovakovo zobrazeni. Jedné se o zobrazeni navrzené v roce 1922 ing. Josefem
Kiovéikem a jde o dvojité kuzelové konformni zobrazeni v §ikmé poloze prevadéjici
Besseluv elipsoid do roviny prostfednictvim referen¢ni koule. Data S-JTSK jsou

v metrech, format: X Y Z (osa x, osa y, nadmoft. vyska). Podrobnéjsi informace
dostupné v literatute [4],[10],[11].

zohrazovac
rovnobézka

-~

-
Akl S

Gaussova

Obrazek 4.1: Vizualizace sestavy objektt pro Kfovakovo zobrazeni. 6]

Osy jsou orientovany tak, aby tzemi CR (pavodné CSR) lezelo v prvnim kvad-
rantu. Osa X sméruje od severu na jih, osa Y z vychodu na zapad.

Matematicky zapis transformace z ETSR-89 do S-JTSK:

(0, N\ H)prsr—so = (X, Y, Z)grsp—so = (X, Y, Z)s_jrsx —

= (2, A\ H)s—grsi — (X, Y)s yrsx + (h)Bpo (4.1)
Postup transformace z WGS-84 do S-JTSK:
WGS -84 — ETSR—89 — S — JTSK (4.2)

10
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Y P’=0

<

X

Obrézek 4.2: poloha CSR v soufadnicovém systému S-JTSK [6]

4.1.2 ETSR-89

Systém ETRS-89 odvozeny od systému I'TRS je spojen s euroasijskou kontinentalni
deskou. Systém ITRS pouZiva elipsoid GRS-80 (Geodetic Reference System 1980),
jenz je svymi parametry velice podobny elipsoidu WGS-84, proto je mozno tyto
elipsoidy pfi vypoctech zaménit. Od roku 1994 je systém WGS-84 ztotoznén se
systémem ITRS. Presnost statickych bodu je tedy (do uréité miry) nezavisla na
tom, zda se pouzije systém ETRS-89 nebo WGS-84. Ve skutecnosti se souradnice
ve WGS-84 a ETRS-89 v roce 2005 lisily az o 0,3 m. Pri presnych vypoctech je
proto nutné provést i transformaci mezi systémy WGS-84 a ETRS-89 v patfi¢né
epose. [13]

Greenwich 2zero mefidian local meridian

elipsoid GRS80

equator

ETRS89-GRS80 EPSG:4258 geograficka projekce (geographic 2D)
1%

50°

490

48°

12¢ 13° 14° 15° 1p° 17° 18° 19°

Obrézek 4.3: Systém ETSRIS s elipsoidem GSR&0 [10]

11
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4.1.3 WGS-84

WGS84 (World Geodetic System 1984, Svétovy geodeticky systém 1984) je geo-
deticky geocentricky systém arméady USA, ve kterém pracuje globélni systém ur-
¢ovani polohy GPS a ktery je zaroven standardizovanym geodetickym systémem
armad NATO. Jedna se o konvenéni terestricky systém (CTRS) realizovany na zé-
kladé modifikace Namoiniho naviga¢niho druZzicového systému (Navy Navigation
Satellite System, NNSS). Modifikace spo¢iva v posunu pocatku soufadnicové sou-
stavy, rotaci a zmény méritka dopplerovského systému NSWC 9Z-2 tak, aby systém
byl geocentricky a referencni nulty polednik byl identicky se zakladnim polednikem
definovanym Bureau International de 'Heure (BIH). [12]

Vv

e osa X: prisecnice referen¢niho poledniku WGS84 a roviny rovniku vztazeného
k CTP, referenc¢ni polednik je nulty polednik definovany BIH.

e osa Y: dopliuje systém na pravotoc¢ivy pravoihly souradnicovy systém, smér
kladné c¢ésti osy je 90° vychodné vzhledem k ose X.

e osa Z: smér ke konveénimu terestrickému polu (Conventional Terrestrial Pole,
CTP, identicky s CIO) definovanému BIH na zakladé soufadnic stanic definu-
jicich systém BIH.

Zmézornéni obdobné jako u ETSR-89.

4.2 Stanoveni nadmoiské vysky (CUZK)
4.2.1 Geoportal CUZK

Jedna se o internetové rozhrani pro pfistup k prostorovym datim (elektronicka data
odkazujici se na ur¢itou polohu nebo zemépisnou oblast)pofizovanym a aktualizo-
vanym v resortu Ceského tfadu zeméméfického a katastrélniho (CUZK). [4]

Informace o vyskovych pomérech trerénniho reliéfu, véetné staveb a rostlinného
pokryvu Ceské republiky shromazduje a poskytuje jako vyskopisna data Zemémé-
ricky urad. Tato data jsou rozclenéna do nékolika sad lisicich se presnosti a podrob-
nosti vyskopisu. Zminény budou tfi sady.

4.2.2 Digitalni model reliéfu Ceské republiky

je vystup spole¢ného projektu Ceského radu zemémérického a katastralniho, Mi-
nisterstva obrany Ceské republiky a Ministerstva zemédélstvi Ceské republiky s
nazvem , Projekt tvorby nového vyskopisu Ceské republiky“. Data pro digitalni mo-
del byla ziskana technologii leteckého laserového skenovani. Letoun typu L410 FG
poskytnuty MO uskutecnoval skenovani systémem leteckého laserového skeneru s
autonomnim urcovanim polohy z primérné vysky 1200m nebo 1400m nad stifedni
rovinou terénu. Velikost skenovanych bloki se ménila v zavislosti na vegetaci, pfi-
padné byla dana projektem. Prevaznd ¢ast blokti méla $itku cca 10km. Bloky s
podobnou c¢lenitosti a vyskovymi poméry byly spojovany do vétsich, maximalné
viak 60 km sirokych, bloki. Naskenovano bylo 100 % tizemi CR. [6]

12
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DMP 1G zobrazuje zemsky povrch jako digitalni tvar pomoci nepravidelné sité
vyskovych bodu (TIN) s uplnou stiedni chybou vysky 0,4 m pro pfesné vymezené
objekty (budovy) a 0,7 m pro objekty pfesné neohranic¢ené (lesy a dalsi prvky rost-
linného pokryvu). Vznikal v letech 2009 - 2013. Je uréeny k analyzam terénnich
pomeéri regionalniho charakteru a rozsahu, napt. pii projektovani rozsahlych do-
pravnich a vodohospodaiskych zaméri, modelovani ptirodnich jevi, apod. [5]

DMR 4G zobrazuje zemsky povrch jako digitélni tvar ve formé vysek diskrétnich
bodu v pravidelné siti (5 x 5 m) bodia o soufadnicich X,Y H, kde H reprezentuje
nadmotskou vysku ve vyskovém referenénim systému Balt po vyrovnani (Bpv) s
tplnou stfedni chybou vysky 0,3 m v odkrytém terénu a 1 m v zalesnéném terénu.
Vznikl na zakladé dat ziskanych skenovéanim v letech 2009 - 2013, nové vygenerovan
byl v roce 2016 z dat pro DMG 5G. Dale aktualizovan je v navaznosti na DMR
5G. Slouzi k analyzam terénnich poméru regionalniho charakteru a rozsahu, napf.
pri projektovani rozsahlych dopravnich a vodohospodafskych zamért, modelovani
piirodnich jevi, apod. [6]

DMR 5G zobrazuje zemsky povrch jako digitalni tvar ve formé vysek diskrét-
nich boda v nepravidelné trojihelnikové siti (TIN) boda o soufadnicich X,Y H,
kde H reprezentuje nadmotskou vysku ve vyskovém referenénim systému Balt po
vyrovnani (Bpv) s tuplnou st¥edni chybou vysky 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3
m v zalesnéném terénu. Vznikl na zakladé dat ziskanych skenovanim v letech 2009
- 2013, dokoncen byl v roce 2016. Je urceny k analyzadm terénnich poméri lokal-
niho charakteru a rozsahu, napf. pii projektovani pozemkovych tprav, planovani a
projektovani dopravnich, vodohospodaiskych a pozemnich staveb apod.|7]

4.2.3 Porovnani datovych sad DMP 1G, DMR 4G, DMR 5G

Kazda sada byla pouzita pro vykresleni prevyseni stejné trasy. Pro porovnani byla
pro svoji polohu a tvar vybrana hraz Orlické prehrady. Jedné se o pravidelny strmy
objekt umistény v hlubokém zalesnéném tudoli, diky ¢emuz bychom méli pracovat
s daty s nejvétsi chybou. Trasa vedla od fi¢ni hladiny v prostoru vypusti pres hraz
po hladinu prehrady. Jak je na obrazku 4.4 vidét, nejlépe profil hraze vykreslila
datova sada DMP 1G - jako jedina zaznamenala hranu hraze. Naopak nejhorsi
vykresleni profilu v dané lokalité bylo ziskdno pomoci datové sady DMR 4G. Nedoslo
k zaznamenani hrany hraze, vykresluje hlubsi feku a hladina piehrady stale stoupa.
Datova sada DMR 5G také nevykreslila hranu hréaze, zbylé ¢asti trasy jsou ale
vérohodné.

Pro dalsi praci doporucuji datové sady DMP 1G a DMR 5G. Jejich pouziti ilu-
struje obrazek 4.5. Tento obréazek zobrazuje detail trasy vedouci pres most v méstské
zéstavbe. Cast a) obrazku 4.5 zobrazuje profil trasy vedouci pod mostem, ¢ast b)
obrazku 4.5 profil trasy vedouci po mosté. Jedind datova sada, kterd most zazna-
menala, byla ,podobné jako u Orlické hraze, DMP 1G. Toto je klicové pro popis
méstskych tras. Budeme-li simulovat trasu veduci pod mostem, je nevhodné pouzit
datovou sadu DMP 1G - most bychom v tomto pripadé museli z trasy odstrano-
vat. Sada DMR 4G ma ve zhorSenych podminach velkou chybu a zobrazuje profil
nepfesné (viz vyse), takZze pro popis trasy vedouci pod mostem je nejlepsi pouzit
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datovou sadu DMR 5G. Naopak pii popisu trasy vedouci po mosté je pouzitelnou
datovou sadou pouze sada DMP 1G, protoze ta jedind zaznamena most a nevykresli
misto néj diru.

hraz Orlické prehrady
370 \ \
~—DMP 1G
- DMG 4G
360 - [\ —DMG 5G ||
350 :
340 .
E
=330 :
c
()
2
<320 ]
N
o
310 .
300 :
290 :
280 | | | |
0 50 100 150 200 250

vzdalenost [m]

Obrazek 4.4: Porovnani presnosti datovych sad DMP 1G, DMR 4G, DMR 5G.

4.2.4 Analyza vyskopisu

[8] Jedna se o webovou aplikaci, pomoci které ziskdme vyskopisna data spravovana
Zemémétickym urfadem. K dispozici jsou sady dat DMP 1G, DMR 4G, DMR 5G
a dale pak sada ZABAGED pro vybér silnic. Data trasy lze kromé ru¢niho vybéru
z mapy nacist ze souboru .shp a .gpx. Vystupem analyzy vyskového profilu jsou
soubory ve formatu .shp, .dgn, .dxf, .txt.

Pro zpracovani v Matlabu jsem zvolil soubor ve formatu .txt. Obsahuje data v
soufadnicovém systému S-JTSK, tedy data pro osy X, Y, Z doplnéné o vzdalenost
od pocatku. Kromé datové sady lze pro vypocet vyskového profilu nastavit i rozlisent
vystupni linie, a to dvéma zptisoby. Prvnim zptisobem je rozdéleni celé délky trasy
na pevné dany pocet dilkt (moznosti: 1000 dilkd, 100 dilki). Druhou variantou je
rozdélit trasu na dilky o znamé délce (moznosti: 1m, 2m, 5m, 10m). Nastaveni jsem
volil tak, ze do 1000m délky trasy jsem pouzival déleni na 1000 dilki a pro trasy
delsi nez 1000m jsem pouzival déleni po metru.

4.3 Stanoveni nadmoi‘ské vysky (Mapy.cz)

[15] Internetova aplikace Mapy.cz provozované spole¢nosti Seznam.cz, a.s. obsahuje
schematické zobrazeni dopravni infrastruktury doplnéné o zjednoduSené zobrazeni
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248 a) detail mostu - krizena silnice
\ J— 1

338 | | | | \7
0

10 20 30 40 50 60
vzdalenost [m]
b) detail mostu - kFizici silnice
~ I I - —

350 7 —DMP 1G
'S348 - - DMG 4G ||
£ o —DMG 5G
T 346 3 |
(O]

2
2344 - _
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Q342 - |
340 L ‘ | ! | |
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Obrazek 4.5: Zobrazeni trasy vedouci pod mostem a pifes most pomoci datovych sad DMP 1G,
DMR 4G, DMR 5G

terénu, mistnich zajimavosti a mést, véetné dopravniho znaceni. Zdroje dat pro
Ceskou republiku a Slovensko pochazeji z kartografické redakce Mapy.cz. Zdrojem
dat pro zbytek svéta jsou www.openstreetmap.org. Aktualizace dat probiha pro
Ceskou republiku a Slovensko v pravidelnych intervalech jednou tydné, pro zbytek
svéta jednou mésicneé.

Pro porovnani dat ziskanych na hrazi Orlické prehrady z portalu CUZK s daty
spole¢nosti Seznam.cz, a.s. je potfeba v aplikaci Mapy.cz prepnout do planovani pro
vodni turistiku, poté vyznagcit trasu na fece/prehradé. Vyznacena trasa byla expor-
tovana do souboru s formatem .gpx. Tento soubor obsahujici body se souradnicemi
spole¢nosti Mapy.cz byl nahran do aplikace Analyza vyskopisu, kde bylo upraveno
rozlieni na 1000 bodt s parametry datové sady DMP1. Takto ziskana data z portalu
Mapy.cz ve formatu .txt byla porovnana s datovou sadou DMP 1G.

Na obréazku 4.6 vidime, ze data ze serveru Mapy.cz na hrézi Orlické prehrady
obsahuji informace o osmimetrové, neexistujici Spic¢ce. Jinak ale Mapy.cz vrcholek
hraze zaznamenaly. Trend stoupani hraze se vyrazné neodliSuje od dat ze sady
DMP1. Poloha stény hraze z Mapy.cz se od dat z DMP1 lisi v priimeru o 3 metry. Pro
pripomenuti uvadim, Ze se nejedné o geograficky jednoduchou lokalitu. Informace o
zmihovaném mostu zobrazuji Mapy.cz bezchybné. To znamena, Ze trasa pod mostem
je bez mostu, trasa po mosté je bez diry.
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Obrazek 4.6: Porovnani presnosti dat ziskanych ze sluzeb Mapy.cz a Google Earth s datovou
sadou DMP1

4.4 Stanoveni nadmoiské vysky (Google maps)

5 Matlab

5.1 Vypocet
e Nazev: SK_VYPOCET.m

e Vstupy: tabulka Datalokator.mat, tabulka DataTacho.mat
e Vystupy: tabulka DataVozidlo

Smyslem tohoto skriptu je spouStet ostatni vypocty a filtry tak, jak maji jit za
sebou, a tim cely proces zprehlednit. Na rozdil od dlouhych skripti se malé, icelové
.m soubory lépe ladi a jsou prehlednéjsi ve chvili, kdy je potfeba ve vypoctu néco
zmdénit. Diagram ! algoritmu vypoétu je na obrazku 5.1.

Pro spravny chod skriptu je potifeba soubor s vystupnimi daty z GPS lokdtoru pre-
vést do formétu .mat a pfejmenovat na DataLokator.mat. Pak SK_FiltrTrasa.m
nacte a zpracuje vstupni data, vygeneruje, kromé jiného (kap. 5.2.1), soubor

Vyznam barev ve vyvojovém diagramu:
Cervena: start, stop
modra: vstup/vystup souvisejici s uZivatelem (vygenerovany soubor, uZivatelsky vstup atd.)
Zluté: vstup/vystup softwarovy (zpracované data - tabulky proménné atd.)
oranzova: proces
zelena: rozhodnuti
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FgpxTrasaX.gpx (kap. 5.2.2) a WebTransX.txt (kap. 5.2.3).

Soubor FgpxTrasaX.gpx je urcen pro analyzu pomoci on-line aplikace Analyza
Vyskopisu [8]. Vystup analyzy vyskopisu je potieba eportovat do .txt souboru (lze
navolit v aplikaci) a po staZzeni a rozbaleni soubor pfejmenovat na AnVysOut.txt.
Ze souboru je také potieba odstranit ¢arky - nejjednoduseji pomoci funkce najit /-
nahradit v libovolném textovém editoru.

Data v souboru AnVysQOut.txt jsou nyni pfipravena ke zpracovani skriptem
SK_0sklonu.m. Ten data nacte a postupem blize vysvétlenym v kapitole 6.1 je zpra-
cuje do tabulky OutDataOsklonu. Druhy soubor WebTransX. txt obsahuje GPS sou-
fadnice zapsané ve formatu zpracovatlenym on-line aplikaci Transformace soufadnic
[9]. Po provedeni transformace on-line aplikace vygeneruje soubor s nazvem
TransformedTXT.txt, ktery obsahuje pouze body z GPS lokatoru, ale transformo-
vané do systému S-JTSK. Na rozdil od souboru AnVysOut.txt, ktery mé hustotu
bodi nastavenou uzivatelem pred transformaci. Soubor WebTransX. txt bude vyuzit
ve skriptu SK_SpojData.m pro synchronizaci dat z GPS lokatoru a odporu sklonu.
Tedy data z tabulky OutDataOsklonu a souboru TransformedTXT.txt skript
SK_SpojData.m metodou nalezeni pozice s nejblizsi hodnotou v ¢iselné radé (obr.
5.9) spoji a vznikne tabulka OutDataLok, ve které jsou data z GPS lokatoru pfiza-
fena hodnotam odporu sklonu na piislusné souradnici.

Tato tabulka je spolu s daty stazenymi z tachografu ulozenymi v souboru
DataTacho.mat vstupem pro SK_FiltrTacho (kap. 5.4). Ten podle ¢asu PrijezdGps
z prvni souradnice tseku a casu 0djezdGps z posledni soufadnice Gseku vybere z
dat tachografu ta, ktera se tykaji vySetfované casti traté. Vysledek je ulozen do
tabulky TachoData.

Nyni tedy mame data z GPS lokatoru (tabulka OutDataLok i tachografu (tabulka
TachoData a mizeme ziskat jejich spojenim data z celého vozidla. To provede skript
SK_DataVozidlo (kap. 5.5), vysledna tabulka ma nazev DataVozidlo.
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‘ SK_VYPOCET.m START ’

|

/ Datal.okator.mat /

|

SK_FiltrTrasa.m

/ FgpxTrasaX.gpx / / WebTransX.txt /

| |

Analyza vyskopisu [§] Transformace soufadnic [9]

| |

/ AnVysQOut.txt / / TransformedTXT. txt /

|

SK_Osklonu.m

|

/ OutDataOsklonu /

\

SK_SpojDataLlok / DataTacho.mat
/ OutDatalok SK_FiltrTacho.m
SK_DataVozidlo.m / TachoData /

|

/ DataVozidlo /

|

‘ SK_VYPOCET.m STOP ’

Obrazek 5.1: Diagram algoritmu vypoctu

Po analyze vstupnich dat a rozhodnuti do simulace zapracovat i hmotnost ces-
tujicich byl vytvoren jesté alternativni postup vypocétu. V dostupnych vstupnich
datech neni shoda mezi vyskytem dat z GPS lokatoru, tachografu a pocitadla ces-
tujicich. Pro ziskani potfebnych parametri zkoumané trasy byl vytvoren skript
SK_VYPOCET2.m, ktery reaguje na skutecnost, zZe neni mozné filtrovat data z tacho-
grafu podle casu z GPS lokatoru a zaroven je schopny zapracovat data o poctu
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cestujicich. Jeho diagram je na obrazku 5.2.

Za SK_0Osklonu.m je pridan SK_0dporyOsek.m, ktery umoziuje dodate¢né upravit
trasu podle délky zmérenéna grafu v aplikaci Analyza Vyskopisu. Vznikl proto, zZe se
v datech s obsazenosti trolejbusu vyskytl problém s nevyhldSenymi koneénymi za-
stavkami a tim i s detekei konce linky. Skript SK_Lidi.m vybere data z tachogradu
podle casu v datech s obsazenosti. Dale je zde zobrazeno i napojeni simulatoru.
Nejprve probéhne vypopcet zrychleni, po té nacteni SK_Parametry.m s technickymi
udaji o vozidle a nasledné je spustén skript SK_CtrlSim.m, ktery spusti simulaci dle
svého aktualniho nastaveni.

‘SK_VYPOCETQ.m.STYXRﬂT

~

/ Datal.okator.mat / / Datatacho.mat /

| \

SK_FiltrTrasa.m / DataObsazenost.mat
/ FgpxTrasaX.gpx / SK_Lidi

| / N

Analyza vyskopisu [§] / Tachol / Tacho?2 / / Lidi

|

/ AnVysQOut. txt / SK_Zrychlenl . SK_Parametry .

|

SK_0Osklonu.m TVAI
/ OutDataOsklonu /

SK_0OdporyOsek SK_CtrlSim.m

/ OdporyOsek //SK_ VYPOCET2.m STOP’

Obrazek 5.2: Diagram algoritmu alternativniho vypoctu

5.2 Zpracovani vstupnich dat
5.2.1 Zpracovani dat z GPS lokatoru

e Nazev: SK_FiltrTrasa.m
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e Vstupy: data z GPS lokatoru (Linka, Cil, Zastavka, GPS, Rychlos, Kurz,
Pifjezd, Stani, Odjezd, Cas)

e Vystupy: TprujezdX, TusekX, FgpxTrasaX.gpx, WebTransX. txt

Zpracovani vSech dostupnych dat z GPS lokatoru najednou se ukazalo jako ne-
vhodné hned z nékolika divodi. Prvnim divodem je, Ze zaznamy ulozené v datové
fadé GPS nam davaji informace pouze o tom, kde se vozilo v dany ¢as nachazelo.
Informace o nadmorské vysce tohoto bodu, ktera je pro vypocet odporu sklonu zcela
zasadni, tedy chybi a je nutno ji doplnit.

Jako referencni zdroj informaci o nadmorskeé vySce pro vozilo pohybujici se na tizemi
Ceské republiky jsem zvolil data, ktera spravuje na svém geopotalu Cesky urad ze-
méméficky a katastralni [4]. K datim z tohoto zdroje, ktera jsou dosupné v online
aplikaci Analyza vyskopisu [8], je dostupné ve srovnani se zdroji ostatnimi nej-
uplnéjsi dokumentace, zahrnujici mimo jiné i informace o chybé, s jakou byla data
naméfena. Dalsi vlastnosti dat poskytovanych timto zdrojem jsou blize popsany v
kapitole 4.2.

Druhym davodem pro vznik tohoto skriptu je omezeni, na které jsem narazil bé-
hem pokusu o zpracovnani velkého mnozstvi dat on-line aplikaci [8]. Konkrétné jde
o schopnost aplikace vygnerovat .txt soubor, ktery obsahuje informace z maximalné
100 000 bodt. Pii vétsim mnozstvi vstupnich dat je tedy nutné pro dodrzeni pod-
minky maximalniho poc¢tu vygenerovanych bodii zvolit Tidéi ¢lenéni trasy, ¢imz se
zbytecné degraduji moznosti aplikace.

Dalsimi duvody jsou celkova nepiehlednost velkého mnozstvi dat a nutnost vybrat
spravnou datovou sadu pro jizdu vozidla po mosté nebo pod mostem. Ziskané nad-
motské vysky pii pouziti nevhodné datové sady mohou v oblastech mimoturoviového
kiizeni komunikaci odskocit o vysku mostu a vnést do vypoctu chybu. Podrobnéji
je tato problematika popsana v kapitole 4.2.3, pro pripomenuti jen zminuji, ze pro
¢ast trasy vedouci po mosté je vhodné pouzit datovou sadu DMP 1G, pro ¢ast trasy
vedouci pod mostem je vhodné pouzit datovou sadu DMR 5G.

Vznikla tedy potieba ziskat nastroj, kterym bude uzivatel moci jednoduse z velkého
mnozstvi vstupnich dat ziskat pouze ta, kterda jsou pro néj momentalné duilezita
zpusobem, ktery bude pokud mozno co nejvice automatizovany. Prakticky okamzité
byla zavrzena moznost filtrovat data pomoci MS Excel, a to z divodu nizké pre-
hlednosti filtrovanych dat (a zaroven i s tim spojené ovéfovani funkénosti a kvality
filtr) a faktu, ze pro navazujici vypocty bude pouzit sw Matlab.

Vznikl skript SK_FiltrTrasa.m, ktery umi ve vstupnich datech vyhledat, zob-
razit ¢asové udaje zaznami a dostupné linky, na kterych bylo vySetrované vozidlo
nasazeno. Dale umozni zvolit, ktera linka ze kterého dne bude vySetfovana, vyhleda
a zobrazi kone¢né stanice zvolené linky a umozni volbu konec¢né, ktera zarovén defi-
nuje smér, kterym se vozidlo pohybovalo. Také skript umozni uzivateli zvolit, jestli
chce do vystupu data z celé linky, nebo jen jejiho useku (dulezité nap¥. pro mosty
apod. na trati). Na zavér jsou sktiptem vygenerovany soubory FgpxTrasaX.gpx (pro
kazdy prijezd vozidla zvolenym tsekem jeden, X v nadzvu souboru je ve skutecnosti
nahrazeno ¢islem, které reprezentuje poradi prujezdu vozidla vybranym tsekem) a
hodnoty ostatnich datovych fad ve zvoleném tiseku ulozi do tabulek TprujezdX (pfi
volbé trasy od poc¢éatku na koneénou), nebo TusekX(pii volbé pouze ur¢itého useku
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trasy). X v nazvu tabulek opét reprezentuje pofadi prijezdu vozidla zvolenym tse-
kem trasy.

Data z kazdého priijezdu se generuji do vlastniho souboru/tabulky proto, Ze aplikace
Analyza vySkopisu piinahrani .gpx souboru obsahujictho data ze vSech prujezdia
vozidla zvolenym tsekem automaticky spoji koncovou a pocateéni zastavku zvole-
ného tseku nejkratsi moznou primkou, ktera vyplni nespojitost v fadé soutradnic,
ale zaroven je se soufadnicemi téchto pfimek déle pocitano, a primky tak vnaseji
do vypoctu nechténou chybu. Tento jev je znazornén na obazku 5.3.

Obrazek 5.3: Zobrazeni primek spojujicich kone¢nou a pocatec¢ni stanici zvoleného tseku

Data stazena z GPS lokitoru nejprve prevedeme do foméatu zpracovatelného
matlabem. Prevodni tabulka 5.1 ukazuje, jakym zpiisobem béhem transformace
surovych dat z GPS lokatoru pojmenovat datové rady pro zpracovavani skrip-
tem SK_FiltrTrasa.m. Takto pfipraveni data importujeme do workspace Matlabu.
Princip funkce skriptu je znaroznén na obrazku 5.4

vytvoreni vychozi tabulky T

|

forcovani vstupu

|

filtr datumu

!

VA VAVAVAVAVAVAVAVAVAV
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A VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV

!

filtr linek

|

filtr konecnych

l

NE :
vybrat pouze tsek trasy? / TprujezdX /

|

/ FgpxTrasaX.gpx /

filtr tiseku

|

/ TusekX /

|

/ soubor FgpxTrasaX.gpx /;»‘ SK_FiltrTrasa.m STOP

Obréazek 5.4: Diagram skriptu pro analyzu dat z tachografu

Po spusténi skriptu SK_FiltrTrasa.m dojde k vytvoreni tabulky T, ktera obsa-
huje vSechny zaznamy obsazené v pripravenych datovych radach. Skript je napsan
tak, aby kazdy krok, ktery provadi vybér pouze urc¢ité skupiny dat, vybrana data
ulozil do vlastni tabulky. Vychozi data pro konkrétni krok tak zistavaji neporusena
a lze je vyuzit pro kontrolu, nebo dalsi zpracovani. Datovym faddm T.cilGps a
T.zastavkaGps je prifazen datovy typ categorical, ktery umoznuje manipulace s
neciselnymi hodnotami pii zachovani tvaru jejich zapisu.

Nasleduje volitelna funkce FORCOVANI VSTUPU, tj. moznost pii opakovaném pou-
ziti skriptu pro stejné parametry trasy pevné navolit vstupy z klavesnice zadavané
uzivatelem pred spusténim skriptu. Je-li forcovatelna proménné prazdna (= |) je
uzivatel vyzvan k zadani hodnoty. Obsahuje-li ¢islo, popt. pismeno, je uzivatlesky
vstup preskocen. V piipadé potfeby neni nutné forcovat vSechny proménné.

Béhem testovani bylo zjisténo, ze data ze zastavky Vozovna maji schopnost uskocit
na Spatné soutfadnice (N49,67|E13,22). Déje se tak nejcastéji ve stavech po pifjezdu
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Data GPS lokator

Tabulka 5.1: Zdrojova data pro SK_FiltrTrasa.m

Data Matlab

Vyznam

Linka
Cil
Zastavka
GPS
GPS
Rychlost
Kurz
Prijezd
Stani
Odjezd
Cas

linkaGps
cilGps
zatavkaGps
laitudeGps
longtudeGps
rychlostGps
kurzGps
prijezdGps
staniGps
odjezdGps
casGps

¢islo linky

nézev konec¢né, do které trolejbus sméiuje
nazev zastavky, pobliz které trolejbus je
zemépisna sitka, ¢ast hodnoty GPS
zemépisna délka, ¢ast hodnoty GPS
rychlost zmérena GPS lokatorem

cas prijezdu do bodu GPS s presnosti na sekundy

pocet sekund, ktery trolejbus stravil v bodé GPS

cas odjezdu trolejbusu z bodu GPS s pfesnosti na sekundy
Cas prijeti informace o poloze dispe¢inekm

vozidla do vozovny pfed jeho vypnutim. Pred zacatkem filtrovani je tedy zminéna
zastavka spolu se vemi daty z ni z tabulky T vymazana. Pro jeji zachovani je tieba
zakomentovat ¢ast vymaz zastavku vozovna + vSechna jeji data a v nasledu-
jici ¢asti proménnou vsechnyLinky plnit daty z tabulky T misto tabulky TbezVoz.

V prvni ¢asti filtr umoznuje uzivateli vybrat data z urcitého dne a linky. Oba
filtry funguji obdobné, schématické znazornéni filtrovani linky je na obrazku 5.5.
Skript nejprve pomoci funkce unique detekuje linky, ze kterych ma ve vstupnich
datech dostupné zaznamy, ulozi je do proménné vsechnyLinky a obsah této pro-
ménné zobrazi. Po té je uzivatel vyzvan, aby zadal ¢islo zvolené linky, a vznikne
tabulka Tlinka, ktera obsahuje pouze zaznamy z jizdy po vybrané lince.

‘ filtr linek START ’

l

/ TbezVoz /

|

vsechnyLinky = unique(TbezVoz.linkaGps)

|

zobraz vsechnyLinky

|

VA VA VAVAVAVAVAVAVAVAV
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NE .
force idxLinka —/ idxLinka = uzivatelsky vstup

ANO‘

idLinka = ThezVoz.linkaGps == idxLinka;

|

/ Tlinka= T(idLinka,:); /

|

‘ filtr linek STOP ’

Obrazek 5.5: Diagram filtru linek

Obdobnym zptsobem funguje i t¥eti filtr, ktery mé za tkol vybrat pouze data

z vozidla jedouciho k jedné konenc¢né. Ve vstupnich datech pro tento filtr, tabulce
Tlinka, jsou nalezeny a nésledné zobrazeny vSechny konecné stanice. Pii zobra-
zovani dat je oproti filtrovani linek rozdil v tom, Ze je misto obsahu proménné
vsechnyKonecne zobrazena tabulka pomocVsechnyKonecne, kterda ma v prvnim
sloupci ¢isla urcujici poradi koneénych zastavek zobrazovanych ve druhém sloupci.
Uzivatel nasledné zadava ¢islo fadku pozadované konecné stanice a ne jeji cely nézev.
Diky tomuto zptisobu zadavanti je filtr jednodussi - neni tfeba Fesit vstup neciselného
datového Tetézce a pro uzivatele znamené rychlejsi zadavani vstupnich dat s nizsim
rizikem preklepu.
Po zobrazeni dostupnych konecnych zastéavek je provedena kontrola forcovani pro-
ménné idxlkonecna. V pripadé, ze je tato proménnéd prazdné, dojde k nacteni
uzivatelského vstupu z klavesnice. Vystupem filtru je tabulka Tkonecna obsahu-
jici informace o vozidle pohybujicim se po jedné lince jednim smérem bez dat ze
zastavky Vozovna.

Dale skript umozni uzivateli volbu mezi vystupy obsahujicimi data z prijezdu
vozidla celou linkou, tj. od po¢atecni zastavky po kone¢nou, a vystupy obsahujicimi
data z prijezdu vozidla pouze urc¢itym tsekem linky. Vyhodnocuje se pii tom stav
forcovatelné proménné idxAN. V piipadé, ze idxAN = N, je kazdy detekovany pri-
jezd linkou uloZen do tabulky TprujezdX (kde X = ¢islo prijezdu) a tato tabulka
prepracovana skriptem gps2gpx do souboru FgpxTrasaX.gpx.

Je-li 1dxAN = A spusti se filtr tseku, ktery je popsédn v diagramu na obrazku 5.6
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(resp. jeho ¢ast pro ziskani pocatecni zastavky). Z tabulky Tkonecna jsou vypséany
viechny zastavky (opét ma kazdy radek své ¢islo, které slouzi pro uzivatelsky vstup,
proménné pomocVsechnyZst). Po kontrole forcu nazvu pocatecni zastavky (pro-
ménna idx1StartZst) jsou nalezena ¢isla fadki, na kterych se nachazi vybrana
pocatecni zastavka. Béhem jednoho prujezdu trolejbusu okolo zastavky ulozi GPS
lokator riizné mnozstvi zdznamii s hledanou zastavkou, takze neni pravda, ze by je-
den vyskyt nazvu zastavky znamenal jeden prijezd. Oddéleni jednotlivych prijezdu
je provedeno pomoci funkce find, ktera najde ¢isla fadku s vySetfovanou stanici a
funkce diff, ktera zjisti rozdil mezi prvky nalezené ¢iselné tady. Je-li tento roz-
dil (prom. diffStartZst) roven jedné, jsou k dispozici zadznamy pouze z jednoho
prujezdu vozidla tisekem a prvni vyskyt nazvu je zaroven pocatkem tuseku. Je-li
diffStartZst > 1, je poc¢atkem tuseku zadznam na radku, jehoz pofadi je o jedna
veétsi nez poradi fadku, na kterém byl funkci diff detekovan skok. Dale je oSet-
fen zacatek prvniho prijezdu a vysledek ulozen do prom. StartZst. Obdobnym
zpusobem skript hleda zastavku ohranicujici konec useku (prom. EndZst).

‘ filtr tseku START ’

|

/ Tkonecna /

|

VsechnyZst = unique(Tkonecna.zastavkaGps) ;

|

zobraz pomocVsechnyZst

¥

force idx1StartZst idx1StartZst = uzivatelsky vstup

idStartZst = najdi vyskyt zvolené zastavky v Tkonecna

|

A VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV
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A VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVY

!

diffStartZst = diff(idStartZst);

jeden prujezd? findStartZst = find(diffStartZst > 1) +1;

|

1findStartZst = length(findStartZst) +1;

|

StartZst(1,1)

ANO

StartZst = idStartZst(1l,1); l

\ StartZst(2:1findStartZst)

‘ filtr useku STOP ’

Obrazek 5.6: Diagram filtru tseku

5.2.2 Skript gps2gpx.m
e Nazev: gps2gpx.m

e Vstupy: proménné lat a lon

e Vystupy: soubor FgpxTrasaX.gpx

Filtr SK_FiltrTrasa.m v ramci generovani tabulek TusekX a TprujezdX vytvori
jesté proménné lat a lon, do kterych ulozi udaje o zemépisné $ifce (prom. lat) a
zemépisné délce (prom. lon). Z téchto proménnych je skriptem gps2gpx vytvoren
soubor FgpxTrasaX.gpx, ktery je pouzit pro nahrani trasy do online aplikace pro
analyzu vyskopisu [8]. Tato aplikace nasledné vygeneruje soubor se souradnicemi ve
formatu S-JTSK odpovidajicimi nahrané trase, ktera je ale popsana body s voli-
telnou vzajemnou vzdalenosti (1,5,10m), coz vyrazné zvedne jejich celkovy pocet a
jednotlivé body jsou doplnény informaci o nadmotské vysce a vzdalenosti od poca-
te¢niho bodu. Soubor FgpxTrasaX.gpx odpovida forméatu generovanému serverem
Mapy.cz [15] a jedna zapsané soufdnice vypada nasledovné:
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<?xml version="1.0"encoding="utf-8"7>
<gpx creator="mapy.cz"version="1.1"xmlns="http://www.topografix.com/GPX/1/1"
xmlns:xsi="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema-instance"xsi:schemalocation="
http://www.topografix.com/GPX/1/1 http://www.topografix.com/GPX/1/1/gpx.xsd»
<trk>
<name></name>
<trkseg>
<trkpt 1lat="49.743400"1lon="13.377050»
<ele>0.000000</ele>
<name>49.743400, 13.377050</name>
</trkpt>
</trkseg>
</trk>
</gpx>

5.2.3 Skript WebTrans.m

e Nazev: WebTrans.m
e Vstupy: proménné lat a lon

e Vystupy: soubor WebTrans.txt

Ziskédnim trasy, kterd je popsana body s vySsi hustotou, nez kterou poskytuji
data z GPS lokatoru, mame moznost provést detailni vypocet odporu sklonu pro
zvolenou trasu. Bohuzel ale ztracime schopnost odpor sklonu navéazat na dalsi data.
Vznika tedy potieba i soutfadnice ziskané z GPS lokatoru prevést do systému S-
JTSK. K tomuto tkolu vyborné poslouzi dalsi on-line aplikace dostupna z geopor-
talu CUZK s nézvem Transformace soufadnic [9|. Aplikace umoznuje i pieklad
vice soufadnic najednou, je potieba pouze dodrzet spravny forméat jejich zépisu.
Filtr SK_FiltrTrasa.m je tedy rozsifen o schopnost generovat soubor se soufad-
nicemi ve formatu pro zpracovani aplikaci [9]. Nize je ukézka péti radki souboru
WebTransX.txt. V prvnim sloupci je poradi soutadnice, druhy a tieti odpovida ob-
sahtim proménnych Lat a Lon, posledni sloupec je vyplnén nulou.

49.743400 13.377050 0
49.743400 13.377050 0
49.743380 13.377740 0
49.743360 13.378340 0
49.743200 13.378710 O

g W N -

5.3 Spojeni dat z GPS lokatoru

e Nazev: SK_SpojData.m
e Vstupy: soubor TransformedTXT.txt, tabulka OutDataOsklonu, tabulka DataLokatorELEM
e Vystupy: tabulka OutDataLok
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Jak jiz bylo naznaceno vyse, vypoc¢tené hodnoty odporu sklonu je potreba pii-
radit ke zbylym datim z GPS lokatoru. Jinymi slovy tabulku OutDataOsklonu
spojit tabulkou DataLokatorELEM tak, aby na spravnych fadcich byla i dalsi data,
a vznikly celek OutDatalok bylo mozné spojit se zadznamy z tachografu. Zjedno-
duseny princip funkce je na obrazku 5.7. Vstupni soubor TransformedTXT.txt
obsahuje soufadnice ve formatu S-JTSK a je generovan aplikaci Transformace
soufadnic [9]. Po nacteni souboru jsou jeho data pfifazena jako sloupce X a Y
tabulce DataLokatorELEM. Diky tomu jsme v dalsi ¢ésti skriptu schopni spojit obé
vstupni tabulky:.

Pii vyhodnocovani dat z kratkého tseku trati a zaroven volbé velké (10m) vzda-
lenosti mezi body mitize nastat i situace, kdy ma tabulka OutDataOsklonu méné
radku, nez tabulka DataLokatorELEM. Proto je nejprve funkci size porovnana ve-
likost obou tabulek a vetsi z nich nactena do nové tabulky OutDataLok. Nasledné
je OutDatalLok rozsifena o sloupce z mensi tabulky, do kterych jsou, zatim, ulozeny
funkei zeros nuly na misto ¢isel a NaT (not a time) na misto datumu a ¢asovych
udaji. Dale jsou porovnany vzdalenosti mezi soutadnicemi. Diky praci se sourad-
nicovym sytémem S-JTSK ziskdme vzdalenost mezi body jednoduse pomoci funkce
norm. Poté funkei min nalezneme nejmensi vzdalenost mezi body (méla by byt rovna
nule) a funkei £ind pozici fadku s touto hodnotou v tabulce DataLokatorELEM. Pro
ovéfeni spravnosti je za tuto ¢ast vlozena kontrola nelazenych pozic - pomoci funkce
diff je proveden rozdil hodnot, a pokud je vysledna hodnota < 0, je uzivatel upo-
zornén hlaskou MoZna chyba souradnic na mozny chaos ve vstupnich datech.

V posledni ¢asti skriptu dojde k upravé dat ve sloupcich prijezdGps a odjezdGps.
Jsou sice ve formatu datetime, ale obsahuji pouze tidaje o ¢asu. Pro plnohodnotnou
praci je nutné doplnit casovy udaj o rok, mésic a den. To je provedeno jednoduse na-
¢tenim data ze sloupce (a piislusného fadku) casGPS a naslednym ulozenim téchto
informaci k ¢astim v prijezdGps a odjezdGps. V tuto chvili méme vSechna potiebna
data k tomu, abychom do zatim docasné obsazenych sloupct tabulky OutDataLok
na spravna mista odporu sklonu nahraly spravna data z GPS lokatoru. Prifazeni je
provedeno pomoci proménné umisti, do které se ulozi ¢islo fadku, a proménné nf,
kterd z tabulky DataLokatorELEM vybere piislusny prvek.

‘ SK_SpojData.m START ’

|

/ Datal.okatorELEM /

|

/ OutDatalOsklonu /

|

/ TransformedTXT. txt /

|

A VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV.
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VAV VAVAVAVAVAVAVAVAV

|

dopli do DataLokatorELEM soufadnice z TransformedTXT.txt

|

porovnej velikosti DataLokatorELEM a OutDataOsklonu

|

vytvor tabulku OutDatalLok

|

spoj data podle nejmensi vzdalenosti soufadnic

|

SK_SpojData.m STOP

Obrazek 5.7: Diagram skriptu pro spojeni dat z GPS lokatoru

5.4 Zpracovani dat z tachografu

e Nazev: SK_FiltrTacho.m
e Vstupy: OutDatalok, soubor DataTacho.mat
e Vystupy: tabulka TachoData

Tento skript fitruje data z tachografu podle casu z GPS lokatoru, jeho dia-
gram je na obrazku 5.8. Data stazené z tachografu (soubor DataTacho.mat)jsou
nactena do porménné InTacho. Pro pouziti skriptu jsou provedeny dvé korekce
sloupce InTacho.dateTime. Prvni se tyka zmény forméatu zobrazovaného ¢asového
udaje - pridany milisekundy, druhé prevraci poradi prvki sloupce z konce na zacatek
(prvni tadek se stava poslednim, druhy predposlednim atd., realizovano piikazem
InTacho.dateTime = InTacho.dateTime(end:-1:1);). Je to z toho divodu, Ze s
rostouci vzdalenosti se ve vstupnich datech snizuje ¢as, zbylé hodnoty odpovidaji.
V dalsim kroku je nac¢ten pocatecni cas vySetfovaného tseku z pozice
a ¢islo fadku s timto ¢asem je uloZzeno do proménné PoziceDatumStart. Obdob-
nym postupem skript nalezne i koncovy cas vySetfovaného tseku. Ten je ulozen
na pozici QutDataLok.odjezdGps (end), opét vyhleddn v InData.dateTime a ulo-
zen do PoziceDatumEnd. Na zévér je vytvorena tabulka TachoData, kterd obsa-
huje data z tabulky InData nachézejici se v ¢asovém tseku PoziceDatumStart -
PoziceDatumEnd.

Vyse zminuji nalezeni nejblizsiho ¢asu. Jedné se o jednoduchy algoritmus, ktery je
pouzit nejen v tomto skriptu a jeho diagram je na obrazku 5.9. Ukolem algoritmu
je v ¢iselné tfadé nalézt pozici s hodnotou neblizsi hodnoté vySetrované. Znazor-
nén je obecny postup, kdy vstupnimi daty jsou proménné Hodnota (reprezentuje
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hodnotu, jejiz pozici hleddme) a Rada (reprezentuje skupinu prvki, ve které hle-
dame nejbizsi ¢islo ¢islu Hodnota). Proménné Rada a Hodnota od sebe odecteme a
absotutni hodnotu vysledku (funkce abs) ulozime do proménné Rozdil. Diky ab-
solutni hodnot& budeme nadale vysetfovat jen vzdalenost prvki proménné Rada od
¢isla Hodnota nezkreslenou pripadnymi skutecnymi vysledky mensimi nez 0. Nasle-
duje vybér nejmensi hodnoty proménné Rozdil pouzitim funkce min, vznika vektor
MinRozdil. Na zavér je nejmensi hodnota nalezena funkci find a ulozena do pro-
ménné Pozice.

‘ SK_FiltrTacho START ’

|

/ DataTacho.mat /

|

/ OutDatalok /

|

vytvor InTacho

|

najdi v InData.dateTime pocatecni cas OutDataLok.prijezdGps

|

najdi v InData.dateTime koncovy cas OutDataLok.odjezdGps

|

/ TachoData /

|

‘ SK_FiltrTacho STOP ’

Obrézek 5.8: Diagram skriptu pro filtrovani dat z tachografu
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/ Hodnota = vySetfovand hodnota /

|

/ Rada = ¢iselné fada /

Rozdil = abs(Rada - Hodnota)

|

MinRozdil = min(Rozdil)

|

Pozice = find(Rozdil == MinRozdil)

|

/ Pozice /
STOP

Obrazek 5.9: Diagram algoritmu pro nalezeni pozice s nejblizsi hodnotou v ¢iselné fadé

5.5 Spojeni dat z tachografu a GPS lokatoru vozidla

e Nazev: SK_DataVozidlo.m
e Vstupy: OutDatalok, TachoData.mat
e Vystupy: tabulka DataVozidlo

Data z GPS lokatoru jsou pouzita k vypoctu odporu sklonu a urceni tseku
vySetfované trasy. VySetfovana trasa je vystupem skriptu SK_FiltrTrasa, podle
ni jsou filtrovana skriptem SK_FiltrTacho data z tachografu. K tém jsou zptso-
bem popsanym na diagramu 5.9 doplnény hodnoty odporu sklonu. Vznikne tabulka
DataVozidlo, ktera obsahuje vSechny podstatné informace z vozidla pro simulator.
Hodnoty reprezentujici ujetou vzdéalenost obsazené v TachoData.distance obvykle
nezacinaji nulou, pro porovnéni se vzdéalenosti OutDataLok.S je nutné je vynulovat.
Nulovani je provedeno na zacatku skriptu.
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‘ SK_DataVozidlo START ’

|

/ OutDatalok /

|

/ TachoData /

|

srovnej vzdalenosti

|

pritad k ujeté vzdalenosti hodnotu odporu sklonu

|

vytvor tabulku DataVozidlo

|

/ DataVozidlo /

|

‘ SK_DataVozidlo STOP ’

Obrazek 5.10: Diagram spojeni dat z GPS lokdtoru a tachografu vozidla

5.5.1 Zpracovani nadmoiské vysky

e Nazev: SK_VnM.m
e Vstupy: soubor vygenerovany aplikaci Analyza vyskopisu (8],
e Vystupy: tabulka InDataCUZK

Jak jiz bylo popsano v kapitole 4.2.3, vysledny vyskovy profil je ovlivnén vol-
bou datové sady pri analyze vyskopisu. Profil vySetfované trasy ziskany z dat dvou
prijezdua trolejbusu linkou ¢.15 ze zastavky U Nové Hospody do zastavky Lobzy
je na obrazku 5.11. Modrou a zlutou barvou jsou zobrazeny kiivky z datové sady
DMP1G, ¢ervenou a fialovou barvou jsou zobrazeny kiivky z datové sady DMP5G.
Kftivky na obrazku 5.11 maji vady odpovidajici vlastnostem ptislusné datové sady.
Prvni dvé spicky 1390 a 1708 m od zacatku trasy zptisobuji dva potrubni mosty
nachézejici se mezi zastavkami Ke Karlovu a Karlov. Po té je trasa vykreslovana v
poradku az k mostu na Jiznim Predmésti. Zde vidime, Ze ¢ervena a fialova vice méné
kopiruje terén pod vozovkou a kfivky modra a zluta zde nezobrazuji nic, z ¢eho by
se dalo v dalsich vypoctech vychéazet. Zobrazeny Sum je s nejvétsi pravdépodob-
nosti zptsobeny nadrazni budovou, které vystupuje ze dna koridoru az nad most.
Toto misto je zvétSené na obrazku 5.12. Nésleduji modré a zluté Spicky v oblasti
mezi zastavkou Jizni Pfedmésti, Tylova a U Préce zptisobené nizkou hustotou GPS
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soufadnic zaznamenanych GPS lokdtorem. Pti nedostatecné vykreslené zatacce do-
jde ke spojeni GPS bodu nejkratsi moznou cesou, tedy i pres zastavbu, coz DMP1
zaznamend. Dale je v tomto tseku hustéa zastavba a relativné uzka vozovka, coz ma
za nésledek nartst chyby pfi urcovani polohy jedouciho trolejbusu.

Nésleduje most pres feku Radbuzu, cca 4548m od zacatku tseku. Zde opét cervena
a fialova kiivka kopiruji dno feky, zatimco modra a zluta kiivka nynf{ jiz spravné zob-
razuji mostovku. épiéky na modrych a zlutych kiivkach zhruba 5484m od zacatku
trati jsou zpusobeny mimouroviovou kiizovatkou u zastavky Zelezni¢éni Poliklinika.
Za zastavkou Gambrinus v oblasti vzdalené 6225m od zacatku trasy je vykyv zpt-
sobeny zelezni¢nim mostem, ktery v této lokalité vede nad silnici. Zluta a modra
ktivka zde spravné vykresluje profil mostu. Posledni nerovnost - ve vzdalenosti cca
6602m od zacatku trati - je zptisobena mostem pies feku Uslavu u zastavky Divadlo
Alfa. Zde je opét mostovka zobrazena modrou a zlutou kiivkou bez problémui.

Z grafu je také patrné vzajemné posunuti obou tras v nékterych mistech trati, které
je zpusobeno nestejnym prijezdem trolejbusu napt. kfizovatkou.

Pivodné jsem zamyslel vzit jako vychozi datovou sadu DMRAG, ale jeji data tam,
kde misto mostovky zobrazuje profil prostoru pod mostem, nahradit daty ze sady
DMP1G. Bohuzel, jak ukazuje obrazek 5.12, se na zobrazeni mostovky sadou DMP1G
nelze s jistotou spolehnout, a tak jsem se rozhodl mostovku aproximovat primkou.
Na vySetfované trase nejsou mosty se slozitym vyskovym profilem ,a proto bude
vznikly rozdil v odporu sklonu readlného a aproximovaného minimalni.

370 Vyskovy profil vySetfované trasy
T T T

T
—1. prijezd 1G

——1. prljezd 5G
‘ 2. prljezd 1G
360 —2. prijezd 5G]
'E 350 i
<
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©340 =
L )
S
\
5 330 =
o
§ \
3
© 320 |- \ n
310 — =
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ujeté vzdalenost [m]

Obrazek 5.11: Zobrazeni vyskového profilu vySetfované trasy s pouzitim datovych sad DMP1G
a DMR5G. Pouzity byly souradnice ze dvou priijezdu.
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Vyskovy profil vySetfované trasy
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Obrazek 5.12: Zobrazeni vyskového profilu mostu pres Zelezni¢ni trat u zelezni¢ni stanice Plzen-
Jizni Pfedmésti

‘ SK_VnM START ’
/ Analyza vysSkopisu OUT /

|

vytvor trasaSur

|

/ zobrazit graf v.n.m a vzalenosti /

|

ruéni tprava grafu

|

nalezeni a aproximace NaN

|

/ INdataCUZK /

|

‘ SK_VnM STOP ’

Obrazek 5.13: Diagram skriptu pro zpracovani dat o nadmoiské vysce
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Pted spustenim skriptu je potfeba upravit nazev souboru se zdrojovymi daty

(pfed nahranim souboru je potfeba z néj odstranit c¢arky oddélujici ¢iselné hod-
noty). Po té je vytvorena tabulka trasaSur, do které jsou ulozeny proménné X,
Y, Zsur, S obsahujici zdrojova data. Z proménnych S a Zsur je vytvofen graf, za
plot(S,Zsur) je zakomentované funkce pause, kterd mé vyuziti pouze pii prvnim
spusteni, kdyz jesté neni ulozeny zpracovany graf. Jako vychozi byla zvolena sada
DMP5G.
Ze zobrazeného grafu, ktery odpovida ¢ervené kiivce z obrazku 5.11, je nyni nutné
odstranit deformace vozovky vytvorené mosty. Jako nejspolehlivéjsi se mi osvédcila
metoda vyuzivajici moznosti upravovat Matlabem zobrazovany graf. Po aktivaci
nastroje Brush/Select Data v pravém hornim rohu nad grafem vybereme poza-
dovnou oblast a pravym kliknutim na oznacenou ¢ast kiivky vyvolame nabidku, ve
které zvolime moznost Replace with — NaNs. Tim jsou problematické tseky na-
hrazeny hodnotou NaN. Takto upraveny graf ulozime, jeho nédzev zménime na radku
¢.18, a v pripadé vyuziti pause po prepnuti do Command Window stiskneme libovolné
tlacitko, nebo spustime cely skript znovu. Dojde k nac¢teni dat z osy Y do proménné
Znan a z ni pomoci fillmissing linearni aproximace vznikne proménné Z. Na zavér
je vytvorena tabulka INdataCUZK obsahujici proménné X,Y,Z,S.

5.5.2 Propojeni zaznami o obsazenosti se zaiznamy z tachografu

e Nazev: SK_Lidi.m

e Vstupy: tabulka s daty o obsazenosti vozu béhem jizdy, data z tachografu 1,
data ztachografu 2

e Vystupy: tabulky Lidi, Tachol, Tacho2

Tento sktipt lze vyuzit pro ziskédni dat z tachografu ve chvili, kdy nejsou k dispo-
zici data z GPS lokdtoru pro uréeni ¢asového intevalu, ve kterém se vozidlo pohybo-
valo po trati. Z dat obsazenosti vozidla ziskame pocet cestujicich a ¢asovy interval,
ve kterém trolejbus pfekonal sledovanou trasu ohrani¢enou zvolenymi zastavkami.
Data popisujici projetou trat lze nasledné ziskat zpracovanim trasy z jiného pru-
jezdu (ke kterému chybi napf. data o lidech).

Diagram SK_Lidi je na obrazku 5.14. Skript nejprve nacte data o obsazenosti do
tabulky Lidi a vytvori proménné LidiStart a LidiEnd ohranicujici ¢asovy inter-
val jizdy. V ramci této prace byla zpracovavana pouze data v ramci jednoho dne, k
tomu jsou také uzpusobeny ¢asti ¢.3 a ¢.4 skriptu. Kontrola datumu je provedena
v Casti ¢.2. Nasleduje nac¢teni dat z tachografi (pfi zakomentovani piislusnych ¢asti
skriptu jej lze pouZit i pro jeden libovolny tachograf) do proménnych Tacholsur a
Tacho2sur. Tyto proménné jsou nasledné prevraceny z divodu ,,couvajictho“ ¢asu
v originalnich zaznamech z tachografu. Pokud pfevratime pouze vektor dateTime,
prestanou data z tachografu odpovidat.

Nésleduje ¢ast, ve které dojde k vyfiltrovani vySetfovaného dne. Tato ¢ast méa ne-
veétsi vyznam pii psani nebo upravach sriptu, protoze umoziuje vyseknout z vel-
kého mnozstvi dat tachografu jen ta dulezitd pro dalsi préaci, ¢imz se zrychli pri-
béh skriptu. Po té dojde principem popsanym v diagramu 5.9 ke zpracovani dat a
vznikne tabulka Tachol (Tacho2).
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‘ SK_Lidi START ’

|

Obsazenost

|

Tachograf 1

/ Tachograf 2 /

|

kontrola datumu

|

Filtrovani vySetfovaného dne

|

zacatek casového useku

|

konec ¢asového useku

|

/ Tachol(2) /

|

‘ SK_Lidi STOP ’

Obréazek 5.14: Diagram skriptu propujujicitho zdznamy o lidech se zdznamy z tachografu

6 Odpory

6.1 Stanoveni odporu sklonu

e Nazev: SK_Osklonu.m
e Vstupy: soubor AnVysQOut.txt,
e Vystupy: tabulka OutDataOsklonu

Zdrojem dat pro vypocet odporu sklonu je soubor AnVysOut.txt, z jehoz ob-
sahu je vytvorena proménna datového typu table s nazvem INdataCUZK. Jedna
se o tabulku, ktera obsahuje data o trase, na které vysetiujeme odpor sklonu,
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zapsand v soufadnicovém systému SJTSK vygenerovand pomoci online aplikace
[8]. Textovy soubor stazeny z [8| standardné obsahuje sloupce X,Y,Z a Délka od
zaCatku. Sloupec s nédzvem Délka od zalatku je ovSem matlabem nacitan bez
diakritiky a mezer, tedy jako Dlkaodzatku, skript s timto pocita. Skript vypocte
nejprve vzdalenost mezi dvéma body z INdataCUZK.Dlkaodzatku a vysledky ulozi
do Tdiff.diffDelka. Déle vypocte rozdil mezi nadmotskymi vyskami téchto bodi z
INdataCUZK.Z a vysledky ulozi do Tdiff.diffZ. Velikosti secek ulozené v promén-
nych Tdiff.diffDelka a Tdiff.diffZ jsou na sebe kolmé, ve skriptu jsou pouzity
jako odvésny pravoihlého trojihelniku pro vypocet velikosti pfepony pomoci Pytha-
gorovy véty. Pfepona v tomto pripadé reprezentuje ¢ast vySetfované trasy. Nasledné
skript vypocte sinus thlu mezi preponou a tiseckou vzdélenosti, tedy stanovi thel
sklonu trasy sina potiebny pro vypocet rovnice 6.1. V zavéru je vypocitan ze vztahu
6.1 hruby odpor sklonu, jehoz hodnota je do vysledné proménné prumosklonu za-
psana pro eliminaci $picek jako klouzavy primér sedmdesatipéti okolnich hodnot.
Diagram skriptu je na obrazku 6.1.

Ogp1 = My - g - SiNQ (6.1)

‘ SK_0Osklonu START ’

|

/ AnVysOut.txt /

|

Tdiff.diffDelka = diff(INdataCUZK.Dlkaodzatku)

|

Tdiff.diffZ = diff(INdataCUZK.Z)

l
Tdiff.diffZ

~ /Tdiff.diffZ2 + Tdif [-diff Delka?
i}

Ogp1 = Uy - g - SINQ

|

prumosklonu = klouzavy priumér z Oy,

|

/ OutDataOsklonu /

|

‘ SK_0Osklonu STOP ’

sino

Obrazek 6.1: Diagram skriptu pro vypocet odporu sklonu
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6.2 Stanoveni odporu oblouku

Odpor oblouku se projevuje nejvice pri ostré zméné smeéru jizdy vozidla. K jeho sta-
noveni je tfeba urcit polomér oblouku, coz umi skript SK_0oblouku.m pomoci vno-
fené funkce fit ircle,hroughsyoints.m. Autorem funkceje DanyloM alyuta, ajedostupnzMathW ork

6.3 Stanoveni jizdniho odporu

Jizdni odpory vozidel jsou zavislé na mnoha ¢initelich, jejich velikost je zavisla
na rychlosti a v principu se skladaji ze tii slozek: valivého odporu, odporu treni
v loziscich a odporu prostiedi. Pro stanoveni velikosti jizdniho odporu se vyuziva
zminovand zavislost jednotlivych slozek na rychlosti popsané empirickym vztahem
6.2.

dFj=a+b-v+C v (6.2)

Pro pripad, Zze budeme potirebovat stanovit jednotlivé slozky jizdniho odporu
nam stanoveni valivého odporu pneumatik mize uleh¢it nafizeni Evropské unie
po kterého musi byt vSechny pneumatiky vyrobené od 1. ¢ervence 2012 opatieny
informac¢nim Stitkem, ktery, mimo jiné, hodnoti tiidu palivové ucinnosti - valivy
odpor. Jeho hodnoty jsou v tabulce 6.1. Hlubsi popis odpori proti jizdé vozidla
dostupny v literatufe [3].

Tabulka 6.1: Valivy odpor pneumatiky dle energetického stitku [17]

osobni vozidla | lehké nakl. vozy | nékl. vozy

Tiida | CR [kg/t] CR [kg/t] CR |kg/t]
A <6,5 <5,5 <40
B 6,6 - 7,7 5,6 - 6,7 4,1-5,0
C 7,8-9,0 6,8 - 8,0 5,1 -6,0
D - - 6,1-7,0
E 9,1-10,5 8,1-9,2 6,1 -7,0
F 10,6 - 12,0 9,3 -10,5 > 8,1
G > 12,1 > 10,6 -

7 Simulace

7.1 Vypocet zrychleni

e Nazev: SK_Zrychleni.m
e Vstupy: tabulka Tachol, Tacho2
e Vystupy: tabulka TVAI

Pro vypocet zrychleni pouzijeme tabulky Tachol a Tacho2 ze skriptu SK_Lidi.
Skript (obr. 7.1) umi zpracovat data z obou tachografi béhem jednoho pribéhu,
princip zpracovani obou je analogicky. Pro kazdy pribéh je nejprve prevzorkovan
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¢as. Do proménnych casStartl a casEndl je nac¢ten pocatecni a koncovy cas z ta-
bulky Tachol, tento ¢asovy tsek je prerozdélen po ¢astech 0,1s a ulozen do proménné
casIl. éasy z této proménné budou déle pouzity pro interpolaci ¢asii a rychlosti v
tabulce Tachol. Zamérné nebyly pouzity proménné LidiStart a LidiEnd ze skriptu
SK_Lidi, protoze ty mohou byt z prncipu SK_Lidi jen blizké ¢asum v tachografu.

Nasledujici ¢ast skriptu je vynucena funkei interpl a faktem, Ze ¢asy zaznamenané
v tachografu nejsou unikatni. V datech Tachol z druhého priijezdu trolejbusu vyset-
fovanou trati jsou na pozicich 5234, 5235, 5236, 5237 stejné udaje, i kdyz se méfena
napéti a proudy v dalsich sloupcich téchto fadkt méni. Nejcasteji se vyskytuji dve,
pripadné tii po sobé stejné hodnoty, tyto pripady jsou oSetfeny cyklem for, jehoz
kod je na obrazku 7.2. K vytvoreni unikatnich casti dojde prictenim 0.001s k ¢asu
na vyssi pozici ve vektoru. Nejprve jsou porovnéany casy ¢as(n-1) a ¢as(n) (detekce
dvou po sobé jdoucich shod) a v pfipads, Ze se jejich hodnoty rovnaji, dojde k po-
rovnani ¢asu ¢as(n+1) a ¢as(n) (detekce tii po sobé jdoucich shod). V pfipadé tii
po sobé jdoucich shod se pak na pozici cas(n) a cas(n+1) pri¢te hodnota 0.001. Pri
dalsim prichodu cyklu je pak na ptivodni pozici prictena hodnota 0.001 jesté jednou
a vysledkem jsou tfi ruzné ¢asy koncici ¢isly .000, .001, .002. V pripadé zminované
shody na ¢tyfech po sobé jdoucich pozicich jsem jiz nahrazoval ptislusné hodnoty
manualné, z divodu kontroly celkové integrity stejnych dat. Prislusné pozice jsem
nasel pomoci funkci unique, ismember a find ().

Nésleduje uloZeni hodnot Tachol.speed prevedenych z km/h na m/s do proménné
v1, linearni aproximace NaN, interpolace vI1 = interpl(CAS1,v1,casIl), klouzavy
prumér z poslednich deseti hodnot z vysledku a vypocet zrychleni podle rovnice 7.1.

dvl

e [m - 577 (7.1)

a =
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‘ SK_Zrychleni START ’

|

/ Tacho 1 /

|

/ Tacho 2 /

|

Prevzorkovani ¢asu do SK_casI1(2)

|

Vtvoreni unikatnich casu

|

nacteni rychlosti do v1, oSetfeni NaN

|

interpolace rychlosti do v1I

|

klouzavy priumér movmean ()

|

vypocet zrychleni

|

‘ SK_Zrychleni STOP ’

Obrazek 7.1: Diagram skriptu pro vypocet zrychleni
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%vytvoreni rady unikatnich casu

Lcasl = length (CASI) ;

P )

CAS1 = datetime (Tachol.dateTime, "Format’

b

dd-MMM-yyyy HH:mm:ss.SSS ")

for nh = 2:1:Lcasl—1
cas0l = CASI(nh);
Pcasl = CAS1(nh—1);
Pcas12 = CAS1(nh+1);
if casO0l = Pcasl
if casO0l = Pcasl2
cas01 (2,1) = Pcasl2+seconds (0.001);
CASI(nh+1,1) = cas01(2,1);
else
CAS1(nh+1,1) = Pcasl2;
end
cas0l = casOl+4seconds(0.001);
CAS1(nh,1) = cas01(1,1);
end
end
Obrazek 7.2: Cyklus pro vytvoreni unikatnich cast
7.2 Vychozi parametry pro simulaci
e Nazev: SK_Parametry.m
e Vstupy: hmotnost prazdného vozidla, hmotnost rotujicich hmot, koeficienty
jizdnich odporu A, B, C, uéinnost prevodovky, tufinnost motoru, ucinnost
trakéniho ménice.

Vystupy: m0, mRot, mCestujici, KoefA, KoefB, KoefC, nyPrevodovka, nyMotor,
nyMenic,

SK_Parametry.m obsahuje zadané vychozi parametry pro simulaci. Pro acely
vypoctu jsou ve skriptu rozdéleny do ¢asti KonfiguraceX, tak jak byly pouzity pri
simulaci.

Veli¢ina hodnotal | hodnota2 | jednotky poznamka
m0 13000 - kg -

mRot 1214 - kg cca 10% hmotnosti prazdného vozu
1 Cestujici 75 - kg -
KoefA 14.9952 6.6813 N/kN -
KoefB 0 0.1283 - N/kN

KoefC 0.000235098 | 0.0035 N/kN -
nyPrevodovka 0.95 + 1% - -
nyMotor 0.91 + 1% - -
nyTrakcniMenic 0.985 + 1% - -
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7.3 Simulator

e Nazev: SK_Simulator.m
e Vstupy: tabulky TVAI, OutDataOdpory, Tachol, Tacho2,Lidi, skript SK_Parametry
e Vystupy: tabulky Energiel, Energie?2

Vychozim materidlem pro simulaci byla doporuc¢ena literatura [2]. Cilem
SK_Simulator je spocitat energii, kterou vozidlo spotiebovalo pro priijezd zvolenym
tsekem. Pro simulaci byl zvoleny 8036.33m dlouhy tsek linky ¢.15 mezi zastavkami
NC Borska Pole a Sokolska, po kterém jel trolejbus dne 11.12.2017, poprvé v case
05:26:18.7 - 05:47:52.3 a podruhé v case 06:41:57.7 - 07:07:55.3. K prijezdim v
téchto dvou c¢asech jsou k dispozici informace o obsazenosti vozidla, nejsou ale do-
stupna data z GPS lokdtoru. Trasa byla prevzata z prujezdu, ktery totozné vozidlo
vykonalo stejného dne, ale v pozdéjsim case 13:57:00 - 14:25:00. Zde tedy vznika
chyba, ktera se projevi v odporu sklonu, dané nestejnym prijezdem vozidla stejnou
trasou (viz obr. 5.11), a tedy moznymi rozdily v ujeté vzdélenosti, obzvlast v ob-
lastech prudkych zmén sméru jizdy, napt. pii zataceni na kiizovatce.

Skript opét umi zpracovat data z obou tachografii béhem jednoho pritbéhu a zptisob
zpracovani dat obou tachografi je identicky.

Po alokaci rozméru proménné reprezentujici celkovy stejnosmérny piikon trolejbusu
Pdc1 je spustén cyklus for, ktery po priichodu ulozi do Sim1.Pdcl hodnoty vykonu
trolejbusu v tahu a v brzdé. Nejprve je podle vztahu 7.2 spoc¢tena urychlujici sila.

Fa = (mO + Myt + mcestujici) - a [N] (72)

Nasledné jsou vyjadieny jizdni a tratové odpory. Jizdni odpor dFj1 je vypocitan
podle vztahu 7.3.0dpor sklonu dFs1 je nacten z tabulky OutDataOdpory, pro odpor
oblouku dFo1 je v simulatoru provedena pouze priprava, dosazovan je nulovy.

moy + Meestujicich
1000
Po stanoveni jizdnich odporti méme vSechny parametry pro vypocet tazné sily
Ft1 podle vztahu 7.4:

dFjl = 981+ (A+ B -vIl+C-vl1?) (7.3)

Ftl = Fal + dFjl 4+ dFol +dFsl  [N] (7.4)

7 tazné sily muzeme rovnici 7.5 vypocitat tazny vykon a ten pak rozdélit na
celkovy stejnosmérny piikon v tahu 7.6 a v brzdé 7.7.

Ptahl = Ft1-vll (W] (7.5)
Ptahl tazny vykon [W]

Pdcl = Ptahl/nPevodovka/nMotor/nTraknmni [W] (76)

Pdcl = Ptahl - NPevodovka * IMotor * NTraknmni [W] (77)

V casti 1.2 skriptu je proveden vypocet celkového naméreného stejnosmérného
prikonu. Nejprve je provedeno oSetieni hodnot NaN ve zdrojovych datech trolejového
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proudu a napéti a topného proudu trolejbusu. Celkovy naméreny stejnosmérny pii-
kon trolejbusu je spocitan podle vztahu 7.8. Na zavér je prikon PdcM1 interpolovan
podle ¢asu casI1

PdeM1 = (Iyo — Liop) - Ut ~ [W] (7.8)

Vypocet celkové energie simulované a métrené je v ¢astech 1.3 a 1.4. Celkova
energie simulovana odebrand a rekuperovana je vypocitana podle vztahu 7.9 7.10.
Celkova energie méfend odebrana a rekuperovana je vypocitana podle vztahu 7.11

7.12.
Esl = % (W s] (7.9)
Brsl — % s (7.10)
Eml = % (W] (7.11)
Erml = % s (7.12)

7.4 Analyza vysledki

e Nazev: SK_CtrlSim.m, grafy.m

e Vstupy: workspace s proménnymi vytvorenymi prichodem SK_VYPOCET2 po
SK_Parametry vcetné

e Vystupy: tabulky DataXXX dle aktualniho nastaveni

Pro lepsi kontrolu nad simulatorem byly vysledky simulace ziskavany pomoci

SK_CtrlSim.m, ktery generuje data pfimo pro grafy.m. SK_Simulator.m je v ném
rozdélen pro kazdy tachograf zvlast na SK_SimTachol.m a SK_SimTacho2.m. Akti-
vovani vSech radkit poskytne vysledky simulace ze dvou prijezdi, pro kazdy prijezd
ze dvou tachografi a ve tfech variantach nastaveni simuldtoru: prijezd bez zapoci-
tanych lidi a odporu sklonu (BL), s lidmi, ale bez odporu sklonu (SL) a s lidmi a
zapoCitanym odporem sklonu (OS).
Kontrolni graf na obrazku 7.3 zobrazuje spotfebovanou a rekuperovanou energii
spoc¢itanou z dat prniho tachografu béhem prvného prijezdu trolejbusu trati. Jsou
zde také zobrazeny simulované energie EsimBL a EsimSL a miZeme porovnat jejich
velikost vic¢i simulované energii se zapoc¢itanymi lidmi a odporem sklonu Esim0S.
Nejvetsi vypovidajici hodnotu maji energie Emerena, Ermerena, Esim0S, Ersim0S,
proto pro vétsi prehlednost grafii budou nadéle zobrazovany a vyhodnocovany hod-
noty jen téchto proménnych (tabulky DataXXX obsahuji vSechny energie zobrazené
na obrazku 7.3).
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8 Spotiebované a rekuperované energie béhem jizdy
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05:36
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05:40
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05:42 05:44

05:46

05:48

Dec 11, 2017

Obréazek 7.3: Kontrolni zobrazeni spotieby trolejbusu

7.4.1 Konfigurace 1

Vychozi nastaveni skriptu SK_Parametry zobrazuje tabulka 7.1

Tabulka 7.1: Vychozi nastaveni simulace, konfigurace 1

m0 13000 kg
mRot 1214 kg
mCestujici pocet - 75 kg
koefA 14.9952 N/kN
koefB 0 N/kN
koefC 0.000235098 | N/kN
nyPrevodovka 0.95 -
nyMotor 0.91 -
nyTrakcniMenic 0.985 -

Vysledky ziskané prichodem skriptu s konfiguraci 1 jsou vypsany v tabulce 7.2
a zobrazeny na obrazku 7.4. Je z nich patrné, Ze zahrnuti spotieby pomocnych po-
honii do vypoctu energii z TGF2 neméa vétsi vliv na celkovy rozdil energii Esim1
a Esim2 (jedna se o 0.025753 kWh pro prijezd 1 a 0.01359 kWh pro prijezd 2).
Dale je z prujezdu vidét, Ze se kiivky Em1P1 EsimiP1 Esim2P1, Em1P2 EsimlP2 a
Esim2P2 v posledni ¢tvrtiné grafu rozchazeji, a to pti kazdém prijezdu jinak. V
piipadé prvniho prijezdu je nejvétsi rozdil 0.328kWh, v pripadé prijezdu 2 je tento
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Tabulka 7.2: Vysledky simulace, konfigurace 1
E. simulované [kWh]| E. méfena [kWh)|
Esim Ersim Emer Ermer
pr. 1 pr. 2 pr. 1 pr. 2 pr. 1 pr. 2 pr. 1 pr. 2
TGF1 | 6.97447 | 7.95684 | -2.41781 | -3.08232 | 6.98481 | 7.77036 | -1.26694 | -1.66086
TGF2 | 7.00022 | 7.94325 | -2.43535 | -3.07379 | 6.21093 | 7.07725 | -0.57253 | -0.71687
rozdil | 0.025753 | 0.01359 | 0.01754 | 0.00853 | 0.77388 | 0.69312 | 0.69441 | 0.94399
Spotfebované a rekuperované energie - prijezdl
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Obrazek 7.4: Srovnani energii, konfigurace 1

rozdil 0.335 kWh. Simulované hodnoty spotfebované energie na konci prijezdu 1
jsou témeér totozné (rozdil 0.025 kWh), u méfenych je rozdil 0.7738 kWh. Hodnota
Emer1P1 odpovida hodnotam Esim1P1 a Esim2P1, hodnota Emer2P1 se lisi cca o
0.77 kWh od ostatnich. Je to zptusobeno tim, Ze tachograf 2 zaznamenéava nulové
hodnoty trolejového proudu v mistech, kde tachograf 1 ma proud kladny. Nejsnéze
lze tento jev pozorovat na hodnotach z tachografii na konci prijezdu. Oblast se
zminovanym rozdilem v energiich na grafu se nachazi v misté nejvétsiho prevyseni
na trase mezi zastavkami Divadlo Alfa a U Pietasu. Rozdil mezi kfivkami ener-
gii simulovanych a mérenych muze byt zptsoben jednak nastavenim simulatoru -
zejména volbou koeficienti jizdniho odporu (viz kap.7.4.3), ale také vlivy provozu,
napt. dojezdu do zastavky Letna a na nasledujici svételnou kiizovatku vybéhem a
zminovanym obcasnym vynechédnim zaznamu trolejového proudu tachografem 2.

Z grafu dale vyplyva, ze Ersim1,2 je u obou prujezdu vétsi nez Erm1,2. Tento fakt
prisuzuji vySe zminénému provozu vozidla ve vyb&hu (simulator s nim nepoéité,
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2020

Energie [kWh]

protoze v dostupnych datech nejsou zdznamy o pozadavku na tah, a tak pri poklesu
rychlosti energii rekuperuje), zafungovani systému EBS, ktery automaticky udr-
zuje konstantni brzdnou silu pfi klesajici ti¢innosti EDB pomoci mechanickych brzd
(EDB vypina pii v<5km/h, pak az do zastaveni je vozidlo brzdéno mechanicky),
zanedbani odporu vstupni tlumivky v simulatoru, marenim prebytecné energie v
brzdovém odporniku a zménou (poklesem) u¢innosti soustavy motor - trakéni mé-
nic.

7.4.2 Konfigurace 2

Oproti vychozimu nastaveni 7.1 jsou zde upraveny hodnoty tc¢innosti prevodovky,
motoru a trakéniho ménice. Hodnoty byly zménény o & 1% a jsou uvedeny v tabulce
7.3. Pro zvyseni prehlednosti grafu je vypocet proveden pro data z TGF1 prvniho
prujezdu, zména hodnot Gi¢innosti se projevi ve vSech ¢éastech simulace stejné.

Tabulka 7.3: Vychozi nastaveni simulace, konfigurace 1

zafizeni vychozi | +1% -1%
nyPrevodovka 0.95 0.9595 | 0.9405
nyMotor 0.91 0.9191 | 0.9009
nyTrakeniMenic | 0.985 | 0.99485 | 0.97515

Vliv zvySeni ucinnosti ménice, pfevodovky, motoru
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Obrazek 7.5: Vliv zvysSeni t¢innosti trakéniho ménice, pfevodovky, motoru

46

05:48



Simulacni model elektrického vozidla Be. Petr Estok 2020
8 Vliv snizeni ucinnosti ménice, pfrevodovky, motoru
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Obrézek 7.6: Vliv snizeni Gc¢innosti trakéniho ménice, prevodovky, motoru
Tabulka 7.4: Vliv zmény Gc¢innosti trakéniho ménice, prevodovky, motoru
zména EmlK1l | Erml1K1 | Esim1K1 | Ersim1K1 | Esim1K2 | Ersim1K2
K21 (+1%) | 6.98481 | -1.26694 | 6.97447 -2.41781 6.76935 -2.49107
K22 (-1%) 6.98481 | -1.26694 | 6.97447 -2.41781 7.18796 -2.34599

Em1K1 - Esim1K21 0.21546 kWh - - -
Erml1K1 - Ersim1K21 1.22413 kWh - - -
Esim1K1 - Esim1K21 0.20512 kWh - - -

Ersim1K1 - Ersim1K21 | 0.07326 kWh - - -

Eml1K1 - Esim1K22 -0.20315 kWh - - -
Erm1K1 - Ersim1K22 1.07905 kWh - - -
Esim1K1 - Esim1K22 | -0.21349 kWh - - -

Ersim1K1 - Ersim1K22 | -0.07182 kWh - - -

Vysledky ziskané pribéhem simulatoru v konfiguraci K21 (+1%) a K22 (-1%)
jsou zobrazeny na grafu 7.5 a 7.6 a zapsany v tabulce 7.4. Jak z grafu, tak z ta-
bulky je patrné, ze zvySeni uc¢innosti trakéniho ménice, prevodovky a motoru snizi
celkovou spotiebovanoou energii Esim1K21 a zvysi celkovou rekuperovanou energii
Ersim1K21. Naopak snizenim ti¢innosti zminovanych zafizeni stoupne spotiebovana
energie Esim1K22 a klesne celkova rekuperovana energie Ersim1K22. Vysledky od-

povidaji predpokladim.
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7.4.3 Konfigurace 3

V konfiguraci 3 byly oproti konfiguraci 1 zménény koeficienty A B C pro vypocet
jizdniho odporu tak, jak zobrazuje tabulka 7.5. Hodnoty té¢innosti trakéniho ménice,
prevodovky a motoru byly navraceny do vychoziho stavu konfigurace 1.

Tabulka 7.5: Vychozi nastaveni simulace, konfigurace 1

2020

koeficient | hodnota | jednotky
koefA 6.6813 N/kN
koefB 0.1283 N/kN
koefC 0.0035 N/kN

Spotifebované a rekuperované energie, konf.3 - prujezdl
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Obréazek 7.7: Srovnéani energii, konfigurace 3

Tabulka 7.6: Vysledky simulace, konfigurace 1

05:48

E. simulovana [kWh]| E. méfena [kWh)|
Esim Ersim Emer Ermer
pr. 1 pr. 2 pr. 1 pr. 2 pr. 1 pr. 2 pr. 1 pr. 2
TGF1 | 6.74866 | 7.71705 | -2.59397 | 3.29289 | 6.98480 | 7.77036 | -1.26694 | -1.66086
TGF2 | 6.77257 | 7.69882 | 2.60979 | -3.28158 | 6.21093 | 7.07725 | -0.57253 | -0.71687
rozdil | 0.02391 | 0.01823 | 0.01581 | 0.01130 | 0.77388 | 0.69311 | 0.69441 | 0.94399
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Vysledky ziskané pribéhem simulace s konfiguraci 3 jsou zobrazeny na obrazku
7.7 a zapsany v tabulce 7.6. Koeficienty jizdniho odporu v konfiguraci 3 oproti
koeficientim v konfiguraci 1 sniZily hodnotu celkové spotiebované energie Esim o
cca 0.25 kWh a zvysily celkovou rekuperovanou energii Ersim o cca 0.2 kWh. Tyto
koeficienty sice témér pohltily vykyvy celkové spotifebované simulované energie v
useku mezi zastavkami Divadlo Alfa a U Pietasu, ovSem na tikor celkového rozhozeni
simulovanych hodnot energii od hodnot energii mérenych.

8 Moznosti odhadu parametri modelu z namére-
nych dat

Hlavnim kritériem pro odhad parametri modelu z naméfenych dat je dplnost a
dostatek vstupnich informaci. Jedna se o kopletni data z nékolika prijezdii vozidla
stejnym tsekem, pricemz k danénu prijezdu je potifeba mit k dispozici data z GPS
lokatoru, obou tachografi a nejlépe i data z pocitadla cestujicich. Po té pii zpra-
covani dat takovychto prujezdu simuldtorem nastavenym na stejnou konfiguraci
muzeme na zakladé rozdilt energii simulovanych a rekuperovanych vié¢i energiim
mérenym odhadnout, kolik zatéze navic trolejbus vezl, a tedy urcit jeho obsazenost
a v pripadé existence dat z pocitadla cestujicich tuto obsazenost i ovérit.

Chyby do odhadu bude vnaset dopravni situace, béhem které trolejbus projizdél
vySetfovany usek, fakt, ze kazdy ¢lovek nevazi poredpokladanych 75kg, a dale také
jizdni ndvyky konkrétniho ridi¢e. Bude napfiiklad patrny rozdil mezi fidi¢em, ktery
ze zastavky vyjede plnym vykonem, aby v zapéti plnym vykonem brzdil, a fidicem
preferujicim plynulou jizdu.

Klicova pro kvalitni odhad je schopnost zpiesnit nastaveni simulatoru napr. ziska-
nim dat z manipula¢ni nebo zkusebni jizdy. Podobné také poslouzi data z vozidla
urc¢eného pro vycvik ridi¢t. Ta sice mohou obsahovat pro dany tsek neobvyklé vyko-
nové Spicky, ale jejich mnozstvi tuto nevyhodu vymaze. S témito daty bude mozné
naladit hodnoty koeficientt jizdnich odporu tak, aby simulované a méfrené energie
ménily s co nejpodobnéjsim trendem, nésledné v mistech obloukt s malym polomeé-
rem urcit odpor oblouku a zbylé drobné rozdily mezi simulovanou a mérenou energii
minimalizovat optimalizaci u¢innosti.
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9 Zavér

Pred tvorbou simulatoru byla provedena analyza parcialniho trolejbusu Skoda 26Tr,
na zakladé které byla vyhotovena charakteristika zakladnich parametri a vlastnosti
potfebnych pro simulaci. Pro stanoveni prostorového popisu trasy, kterou trolejbus
projel, byla srovnana data z online aplikaci Analyza vySkopisu a Mapy.cz. Porov-
nani dat z portalu CUZK ukazalo, Ze nejlepsi pro zobrazovani nadmoiské vysky ve
zhorSenych podminkach pro presnou lokalizaci jsou datové sady DMP1G a DMR5G.
DMP1G pro zobrazeni detailnich terénnich tprav (jako napiiklad mosty) a DMR5HG
pro zobrazeni trasy bez téchto tprav (trasa vedouci pod mostem). Data ziskana z
portalu Mapy.cz se chovaji na mosté jako DMP1G a pod mostem jako DMR5G,
diky tomu obsahuji v husté méstské zastavbé velké mnozstvi nepresnych udajia o
nadmorské vysce. Nicméné i u dat poskytovanych serverem CUZK je tfeba vénovat
zvySenou pozornost lokalitam v geograficky narocném terénu, nebot v téchto mis-
tech muze dochazet kvili omezenym moznostem analyzy k nesmyslnym vychylkam
zpusobenym napf. domy, jak ukazuji obrazky 5.11 a 5.12. Skripty pfripravujici data
pro simulétor byly vytvoreny tak, aby co mozna nejvice ulehéily analyzu dostupnych
dat a vybér pozadovanych a spravnych zadznami. Jsou schopny vybrat data z GPS
lokatoru, obou tachografii, zapracovat data z pocitadla cestujicich, pripravit sou-
bory pro transformaci soutfadnic a z celkové hmotnosti prazdného vozidla stanovit
odpor sklonu. Simulétor z takto pripravenych dat vypoc¢te urychlujici silu, stanovi
jizdni a tratové odpory, taznou silu a tazny vykon pro simulované parametry, tazny
vykon méfeny a z téchto dvou vykonu celkovou energii spotifebovanou a rekupero-
vanou méfenych a simulovanych proménnych. Na zavér jsou demonstrovany vlivy
zmén jizdniho odporu a tc¢innosti v nastaveni simulédtoru a zhodnoceny moznosti
odhadu parametri modelu z namérenych dat.
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