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Anotace

Cilem zpravy je analyza namérenych prlibéh(i na vozidle H12 za ucelem zhodnoceni jejich
mozného vyuZiti pro navrh pokrocilych metod fizeni tok( energii na vozidle (power
managementu). Soucasti je roztfidéni namérenych pribéhd, tvorba skriptl pro prostredi
Matlab umoznujicich davkové zpracovani namérenych tras, pripadné vyvoj nastroji pro
zaznamendvani a vyhodnocovani pohybu béinych vozidel bez vlastniho GPS senzoru za

ucelem doplnéni statistik o trasach.
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1 Uvod

Pro vyvoj pokrocilych metod tizeni toku energii na vozidle (power management) je vhodné
znat profily tras projizdénych vozidlem, které slouZzi k trénovani a ovérovani funkce power
managementu. Naméfend data byla v minulosti ziskdna z vozidla Skoda H12. Tato data
podrobné zaznamendvaji stav vozidla na trase, protoze se vsak jedna o jediné vozidlo, je

jejich mnoZstvi omezené. Na obr. 1 jsou vyznaceny vsechny dostupné priljezdy.

obr. 1 Trasy projeté vozidlem Skoda H12

Linky, na kterych bylo vozidlo nasazeno, se nachazi pfevdiné mimo centrum. Ke vétsiné linek
je k dispozici nékolik prlijezdd. Je obtizné zhodnotit, do jaké miry jsou zaznamenand data
reprezentativni napf. s ohledem na vyskyt kolon ve Spi¢kdch. Proto byla namérend data
doplnéna mérenim na vybrané lince projeté standardné nasazovanym vozidlem za ucelem
zhodnoceni vlivu okamziku prijezdu na rychlostni profil a dalsi ukazatele. Byla vybrana linka

41 v Uuseku mezi zastavkami Zoologicka zahrada a Centrdlni autobusové ndadrazi, protoze se
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nachazi prevainé v otevieném prostoru, coz usnadnuje prijem GPS, a je dotéena kolonami

na vjezdu do centra mésta.

Cilem bylo zaznamenavat jizdu standardné nasazeného vozidla pomoci bézného "chytrého"
telefonu s GPS a odpovidajici aplikaci, aby v pfipadé potfeby méreni vétsiho poctu prijezdu
bylo moZzno na méreni nasadit co nejvice lidi. Nutné proto bylo vybrat vhodnou aplikaci pro
ukladani dat, format ukladani dat a sestavit skripty pro import téchto dat do Matlabu a jejich
analyzu. Data ziskana z GPS jsou zatizena Sumem, viz obr. 2, proto bylo nutné sestavit skripty
pro jejich filtraci, sesazeni jednotlivych prajezdd, vypocet ujeté vzdalenosti a dalsi pomocné

skripty, napft. vykreslovani do mapy.

obr. 2 Surova GPS data ze ¢tyr prujezdi vozidla zastavkou

Data ziskana z jizd béiného autobusu byla pouZita pro posouzeni maximalnich zmén
rychlostnich profill béhem dne a jejich podobnost se standardnimi jizdnimi cykly SORT pro

posouzeni opravnénosti uziti cykld SORT pfi ndvrhu power managementu vozidla.

Data ziskanad z hybridniho autobusu byla analyzovdna zejména z pohledu energetickych
narokl vozidla, tedy charakter odebiraného vykonu v zavislosti na lince. Specialné pro
moznost posouzeni vhodnosti uZiti algoritmu start-stop byla dale zkoumana cetnost zastavek

a jejich délka v zavislosti na lince a denni dobé.

2 Ukladani dat na vozidle H12

Z pottebnych udaji jsou v palubnim PC ukladany tyto veli¢iny: ¢as od zacatku zaznamu,
rychlost, ujetd vzdalenost, odebirany vykon, zemépisna Sitka a vySka. Vzorkovaci frekvence

dat je 10Hz, data jsou ukladdna v textové podobé ve formatu CSV. Soubor je opatien
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oznacenim data a ¢asu pofizeni, ukladani nového souboru iniciuje fidi¢ vozidla manudlné,

proto vétsina souborud obsahuje nékolik prijezd(i trasou a stani na konec¢nych zastavkach.

3 Ukladani dat na bézném vozidle

Pro doplnéni statistik byla rozvinuta moznost ukladat data o jizdé béiné nasazovaného
vozidla pomoci standardniho "chytrého" telefonu. Ze zkouSenych aplikaci se nejlépe
osvédcila aplikace Mapfactor Navigator [1]. Pro ukladani byl zvolen format NMEA, data jsou

ukladana se vzorkovaci frekvenci 1Hz, zaznamenavané Udaje a struktura dat jsou popsany v

[2].

Konkrétné byla pro doplnéni dat zvolena linka 41 v Useku Zoologickd zahrada - Centralni

autobusové nadrazi z téchto divodu:

e ve sméru do centra je v dopoledni Spi¢ce dotéena dopravnimi zacpami

e Vvétsina trasy je v otevieném prostoru bez vysokych budov v tésné blizkosti trasy, coz
usnadnuje pfrijem GPS

e natrase je pouze jedna ostra pravouhla zatdcka, coz usnadnuje filtrovani namérenych

dat

4 Zpracovani GPS dat

Vzdalenost mezi dvéma GPS body je pocitdna aproximaci povrchu elipsoidu kruznici[3].
Vzhledem k malému rozsahu oblasti, po které se vozidla MHD pohybuiji, by pro presnost bylo
dostatecné aproximovat povrch Zemé rovinou, tato aproximace vsSak nepfinasi vyrazné

snizeni HW naroc¢nosti pouzitych algoritma.

Pro srovnani c¢asovych prabéhl z jednotlivych prljezdl touz trasou je nutné data sesadit
podle polohy. Data z GPS jsou vSak zatizena Sumem, ktery znemoznuje jednoduché sesazeni
dat, viz obr. 2. Problémem je zejména putovani Udaje o poloze pfi stani vozidla, proto udaj o
celkové ujeté vzdalenosti ziskany souctem jednotlivych Usekd mezi GPS body neni presny a
neni mozné prhjezdy sesadit podle ujeté vzdalenosti ze zvoleného spole¢ného bodu viech
prajezdd.

Pro moznost sesazeni jednotlivych prajezd( proto byla data filtrovdna a priimérovana, cilem
je ziskat jednu trajektorii pohybu vozidla, na kterou budou jednotlivé prljezdy promitany. Z

vyzkousenych filtracnich algoritm( se nejlépe osvédcilo pouzit jako nasledujici bod ziskané
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vyfiltrované trajektorie primér z bodl v okoli pfedchoziho bodu vyfiltrované trajektorie.
Pokud neni pocet bodl pro primérovani dostatecny, je doplnén o dalsi nejblizsi body az do
pozadovaného poctu. Jiz pouZité body nejsou pouzivany pro vypocet v nasledujicich krocich.
Samotné primérovani bodul v definovaném okoli je problematické pfi vyssich rychlostech a
tedy velkych vzdalenostech mezi jednotlivymi body. Naopak samotné primérovani
definovaného poctu nejblizSich bodl neodstraniuje problém v zastavkach, kde je na malé
plose velké mnoistvi namérenych bodl. Dosazené vysledky jsou na obr. 3 a obr. 4,

pramérovany byly body v okoli 10m, minimalné vSak 5 bod.

obr. 3 Modre jednotlivé prijezdy zastavkou Sady pétatficatniku, ¢ervené vyfiltrovana trajektorie

obr. 4 Modre jednotlivé prijezdy kfizovatkou Sady pétatficatniki, Husova, cervené vyfiltrovana trajektorie
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5 Srovnani tras z pohledu rychlostnich profilG

Analyza tras podle rychlosti mad vyznam zejména pro srovnani s trasami namérenymi na
béZiném vozidle. PFi znalosti nadmofrské vysky, kterd je v signalu GPS k dispozici, a znalosti
jizdniho odporu vozidla a jeho hmotnosti by bylo mozné odhadnout i vykon spotiebovévany

vozidlem.

Na obr. 5 jsou zobrazeny pruajezdy linky Cislo 21. Linka mimo zastavénou oblast, proto na ni
nejsou vyrazné zmény béhem dne (prajezdy byly zaznamenany béhem nékolika dni, z nihz
vSechny byly pracovni, setfidéné jsou pouze podle ¢asu za¢atku zdznamu). Linka 21 byla jako
reprezentativni vybrana z divodu nejvétsiho poctu prijezdd. Srovnani prljezdl zbylych linek
je v pfiloze na obr. 11 aZ obr. 19. Na obr. 6 Jsou srovnany linky mezi sebou, na pozicich linek
01-03 jsou standardni testovaci cyklySORT1 az SORT3. Data pro jednotlivé linky byla ziskdna
pramérem ze vSech prljezdl. Linka 30 je uvedena dvakrat, protozZe se jednd o rlizné sméry.
U ostatnich linek je za jeden prljezd povaZzovana cesta tam a zpét, protoZe jsou vyrazné
kratsi nez linka 30. Velké rozdily mezi prlijezdy na lince 29 na obr. 13 jsou zpUsobeny tim, Ze

druha jizda je véetné nasledné cesty do vozovny.

S
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obr. 5 Srovnani jednotlivych prijezd linkou 21

S
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obr. 6 Srovnani rychlosti na jednotlivych linkach, na pozici linek 01 aZ 03 jsou zobrazeny standardni cykly SORT1 az 3
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6 Srovnani tras z pohledu vykonovych profilii

Srovnani podle odebiraného vykonu je zadkladnim ukazatelem pro dimenzovani zdroji na
vozidle. V budoucnu bude doplnéna i analyza vymény energie se zasobniky jako voditko pro
dimenzovani zejména superkapacitord a pozadovany stav nabiti baterie v power

managementu.

Na obr. 7 jsou zobrazeny rozdily ve spotifebé béhem denni doby, srovnani pro dalsi linky jsou
v pfiloze na obr. 20 aZ obr. 29. Na obr. 8 Jsou srovnany linky mezi sebou, na pozicich linek 01-
03 jsou standardni testovaci cyklySORT1 az SORT3. Data pro jednotlivé linky byla ziskdna
pramérem ze vsech prijezdd. Linka 30 je uvedena dvakrat, protoze se jednd o rizné sméry.

U ostatnich linek je za jeden prijezd povaZovana cesta tam a zpét.

Podle srovnani linek dle rychlosti na obr. 6 se zdd, Ze SORT cykly pokryvaji celé spektrum
linek, tj. ke kazdé lince lze vybrat podobny SORT cyklus. Naopak pfi vykonovém srovnani
neodpovidaji SORT Zadné lince. To je dano Definici SORT cykld, Ze pfi méreni se vozidlo

rozjizdi na plny vykon. V redlném provozu jsou rozjezdy volné;jsi, popf. delsi, takze jiz neni k

dispozici energie superkondezatorové baterie.

100 Bl P<-150kwW
& 150 <P < -115 KW
2 80 - 115 <P < -80 kW
?oé I 80 <P < -45kW
= 60 45<P < -10 KW
= A0<P< 10 KW
g 40 10<P< 45KW
g 45<P< 80KkW
w20 B 80<P< 115kW
g Il 115 <P < 150 kW
0O
0 Bl 150<P kW
DONNMNNOADVONTLWONMLO ¢as odjezdu
OYINNANNACTORUTONATON
CRIILLORERRRIRR2QINY

obr. 7 Srovnani jednotlivych prijezd linkou 21
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obr. 8 Srovnani odebiraného vykonu na jednotlivych linkach, na pozici linek 01 az 03 jsou zobrazeny standardni cykly
SORT1az3

7 Srovnani tras z pohledu délky zastavek

Kvantifikace zastdvek ma vyznam zejména pro rezim start-stop, tedy vypinani spalovaciho
motoru pti stani, obecné pfi malé spotiebé vozidla. Proto bude v budoucnu analyza
doplnéna i o rozdéleni linek podle ¢ast s malym odbérem. Interpretace dat je ztizena
dlouhymi pobyty vozidla na konecnych (fadové desitky minut). Z analyzy jsou vypustény
pobyty del$i nez 5 minut, ackoli ve skutecnosti vozidlo na konecné stdlo a energii
spotfebovavalo. Zbyvajici dlouhé pobyty pochazi vétSinou z konecnych, kdy po vystoupeni
cestujicich vozidlo néjakou dobu ¢eka a pak popojede do smycky, popf. je vozidlo ptistaveno
na prvni zastdvce s predstihem. Minimadlné se vyskytuje "¢ekani na jizdni rad", kdy vozidlo
béhem trasy prijede do zastavky predcasné a cekd na pravidelny odjezd. Na obr. 9 jsou
srovnany délky zastavek pfi jednotlivych prajezdech na lince 21, dobfe patrné je zkraceni
pobytl v zastavkach ve vecernich hodinach, kdy poklesne obsazenost vozidla. Na obr. 10
jsou srovnany rozlozeni délky zastavek mezi jednotlivymi linkami, vyrazné jsou dlouhé
zastavky na lince 30 v obou smérech, které je zpUsobeno nejvétsim vytizenim linky. Srovnani

prajezdl po ostatnich trasdch je na obr. 30 aZ obr. 39 v pfiloze.
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obr. 9 Srovnani jednotlivych prijezdt linkou 21
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obr. 10 Srovnani zastavek na jednotlivych linkach
y A4
8 Zavery
Vyvoj prujezdd jednotlivymi trasami béhem dne odpovidd ocekavani, tj. ve Spicce se vozidla

pohybuji nizSimi rychlostmi, avsak bez vyrazného dopadu na energetickou narocnost, coz je

dano ¢astymi rozjezdy. Déle ve vecernich hodindch jsou kratsi pobyty v zastavkach.

SORT cykly pokryvaji mérené linky z pohledu rozloZeni rychlosti, ne vSak co se tyce spektra
odebiraného vykonu. To miZe byt dano predevsim charakterem provozu a vyskovym

profilem linek, cozZ jsou ovSsem parametry vdzané na misto.
Pro dalsi zkoumani byly stanoveny tyto body:

e analyzovat rekuperovatelnou energii

e rozdélit useky s minimalnim odbérem enegie pro odhad maximalniho moziného

prinosu systému start-stop

v

e Doplnit namérené pribéhy z vozidla H12 o vice prabéhl béZné nasazovanych vozidel,

idedlné véetné odhadu energetickych naroku vozidla
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obr. 11 Srovnani jednotlivych prjezdt linkou 24
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obr. 12 Srovnani jednotlivych prijezdt linkou 28
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obr. 13 Srovnani jednotlivych prajezdu linkou 29
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obr. 14 Srovnani jednotlivych prajezdi linkou 30
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obr. 15 Srovnani jednotlivych prajezdu linkou 31
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obr. 16 Srovnani jednotlivych prajezdu linkou 32
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obr. 17 Srovnani jednotlivych prajezdu linkou 33
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obr. 18 Srovnani jednotlivych prijezdu linkou 34

. 100

&

2 Bl v<5kmh
5 Bl 5<v<15km/h
= 15 <v < 25 km/h
= [ 125<v<35kmh
2 [I35<v<45km/h
z I 45 < v < 55 km/h
G Els5<v  kmh

¢as odjezdu

[}
b
&
(=}

obr. 19 Srovnani jednotlivych prajezdu linkou 51
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obr. 20 Srovnani jednotlivych prajezdu linkou 22
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obr. 21 Srovnani jednotlivych prajezdu linkou24

©ORICE FEL zCU



Rev.1

prosinec 2015

ykonu (%)

fi vy

traveny p

Cas s

08:59
14:48
15:35
16:03
17:02

13:19
17:16
18:17

obr. 22 Srovnani jednotlivych prajezdi linkou 28
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