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Anotace

Tato vyzkumna zprdva se zabyvd zpracovanim prehledu a zakladnim vyhodnocenim dat
nameérenych na parcidlnim trolejbusu 26Tr pfi pohybu zejména na linkdch 12 a 13 MHD v
Plzni pro Ucely zefektivnéni ziskavani dalSich dat nutnych pro vyvoj SW nastroju pro

optimalizaci MHD.
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Seznam symbol{ a zkratek

APC Automatické pocitani cestujicich

EBS Enhanced Braking System

GIS Geografické Informacni Systémy

GPS Global Position Systém

MHD Méstska Hromadna Doprava

PMDP Plzeriské méstské dopravni podniky, a.s.
POVED Plzensky organizator verejné dopravy
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1 Uvod

Vyvoj pokrocilych simulacnich nastroja slouzicich k optimalizaci nasazeni vozidel MHD,
v soucasné dobé zejména parcidlnich trolejbus(i, umoZni zejména tyto ukoly:

4 Zatrolejovani jednotlivych obsluhovanych Usekl véetné dimenzovani troleje
4 Dimenzovéani méniren
4 Dimenzovani zasobnik( energie na vozidle
4 Hospodafeni s energii na vozidle (power management vozidla)
Pro vyvoj SW jsou nezbytnd namérena data z rediného provozu, data jsou poskytovdna

PMDP od prosince 2017 a tykaji se zejména linek 12 a 13, které obsluhuji parcidlnimi
trolejbusy i Useky mimo trolej.

Cilem této zpravy je zhodnotit pouzitelnost dostupnych dat, zhodnotit nutnost hledani
dalsich zdroju dat a minimalizovat pozadavky na PMDP, protoZe néktera je nutno ziskavat
fyzickou ndvstévou vozidla, tj. do budoucna poZadovat pouze vyuZivana data.
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2 Import dat

Namérena data se tykaji vozidla 26Tr (Skfin Solaris, 100% nizkopodlazni, 12 m, max 65 km/h,
max 80 osob, celkova hmotnost 19 t, 160 kW asynchronni trakéni motor, koordinace EDB a
mechanické brzdy je fizena EBS, moznost brzdéni do odporniku 240 kW na 13 s, baterie
Nano Lithium Titanate 44.3 kWh, maximalni prikon topeni 39 kW, salon pro cestujici neni

klimatizovan)
Data jsou sbirana rlznymi zafrizenimi:

4 Tachograf 1 — palubni tachograf umistény na kazdém vozidle
4 Tachograf 2 — méfici tachograf umistény na vozidle 2572

4 GPS — data odesilana vozidly na dispeéink (archivovana POVED)
4+ Automatické pocitani cestujicich provozované na vozidle 2572

4 Informace o vedeni linek z jizdnich ¥ad& PMDP

2.1 Tachograf 1

Zatizeni pro logovani dat na vozidle firmy C.T.M. [1]. Zafizeni je umisténo na vSech vozidlech
a loguje data v kratké (rychle vzorkované) smycce (cca posledni 1,5 km jizdy) zejména pro
vySetfovani pficin pfipadnych nehod a poruch a vdlouhé smyéce (cca tyden béiného
provozu). VyuZivana jsou data z dlouhé smycky, vzorkovaci perioda je minimalné 0,1 s,
prakticky kolisa az do maximalné 1 s. V zaznamenanych vzorcich jsou dalsi vypadky

jednotlivych velicin, napt. u rychlosti chybi hodnota u 4-5 procent vzorkd.

Data jsou ukladana v proprietarnim formatu .tgf, je moiné je exportovat do textového
souboru znacné velikosti (tydenni zaznam md cca 250 MB). Do textového souboru nejsou

exportovana vsechna data, nepfijemna je zejména absence identifikace fidice a linky.

Na jednotlivych vozidlech nejsou logovana stejné veliciny, coZz znesnadnuje import do SW

pouzivaného pro dalsi zpracovani.

Vyuzivané veli¢iny: Cislo (vzorku), Vzdalenost ([m] od zacatku zaznamu), Cas, Datum,
Rychlost [km/h], PneuBrzda (logicka veli¢ina pouZiti pneumatické brzdy), EDB (logicka velicina
pouziti elektrodynamické brzdy), 1.dvere (logicka otevieni dvefi tidice), ZadDvere, VentCest
(logicka, ventilator salonu), Topeni | (logicka, ohfev bojleru topeni na 1. stupen vykonu),

Topeni I, JizdaBat (logicka, jizda mimo trolej), Kompresor (logicka), TrolNap ([V] napéti
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troleje, TrolProud ([A] proud odebirany z troleje, pouze v kladné polarité, tj. rekuperovany

proud neni méren), Topeni ([A] proud odebirany topenim), TeplotaSal ([°C] teplota v salonu),
TrakBatNab ([%] SOC trakéni baterie), TeplTrBat ([°C] teplota trakéni baterie), TeplotaExt

([°C] venkovni teplota), Posled.zastav. (identifikacni kdd posledni hlasené zastavky).

2.2 Tachograf 2

Zarizeni s obdobnymi vlastnostmi jako tachograf 1, ale instalovan pouze na vozidle 2572 pro
méreni dalSich veli¢in, vzorkovani sobdobnymi vlastnostmi, neni synchronizovano
s tachografem 1. ProtoZe se jedna o jediné vozidlo, skript pro import dat konvertovanych do

textové podoby muzZe vyuZivat konstantni poradi veliéin.

Vyuzivané veli¢iny: Cislo (vzorku), Vzdalenost ([m] od zacatku zaznamu), Cas, Datum,
Rychlost [km/h], CelkProud ([A] proud odebirany z troleje v kladné polarité), CelkRekup ([A]
proud rekuperovany do troleje), TrakProud ([A] proud odebirany trakénim stfidacem),
TrakRekup ([A] proud rekuperovany trakénim stfidacem do stejnosmérného obvodu vozidla),
PomPohony ([A] proud odebirany méni¢em pomocnych pohont),Topeni ([A] proud

odebirany topenim).

Dle prubéhl jsou TrakProud a TrakRekup ve skutecnosti proudy odebirané/dodavané ze

stejnosmérného obvodu ménicem trakéni baterie.

2.3 GPS

Data jsou exportovdna manualné zarchivu POVED ve formdatu MS Excel. Minimalni
vzorkovaci perioda 10s s vypadky do 2 minut. Pro kazdé vozidlo je nutno data exportovat

zvlast, export je omezen na 30 000 vzorkd.

Data obsahuji tyto veliciny: kurz vozidla, Cislo vozidla, identifikace fidice a linky, posledni
zastavku, cilovou zastavku, pravidelny a skutec¢ny ptijezd do posledni zastavky, délku pobytu,

rychlost, GPS souradnice pfijimace na vozidle a ¢as pfijeti zpravy.

Vytvoreny skript data importuje do prostiedi Matlab a uloZi ve strukture .mat

2.4 Automatickeé poditani cestujicich

Systémem automatického pocitani cestujicich je obsazeno pouze vozidlo 2572, informace ma

slouzit zejména pro odhad hmotnosti vozidla. Data ze systému je nutné ziskavat manualné
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po jednotlivych prdjezdech trasy, dodavana jsou ve formatu MS Excel. Vytvoreny skript

provede jejich konverzi do struktury .mat.

2.5 Trasovani linek

Spolecné s odometrem a identifikaci posledni zastavky v tachografech slouzi pro pfifazeni
namérenych fyzikdlnich velicin ke konkrétnimu mistu trasy. Data jsou importovana skriptem
z jizdnich fadl umisténych na webovych strankach PMDP metodou kanibalizace html kédu
stranky. Nasledné jsou s datem ziskani uloZzena ve strukture .mat, aby bylo mozné jejich

vyuZiti pro starsi data po zméné trasovani linek.

2.6 Seznam zastavek s GPS informacemi

K vyhodnoceni dat je za potrfebi seznam veSkerych zastavek linek MHD. Databdze vsech
téchto zastavek byla vytvorena pomoci automatického skriptu z volné dostupnych dat, které
poskytuje Magistrdt mésta Plzné [2][3]. Z mapové vrstvy GIS mésta Plzné pro webové
aplikace Marushka a GeoStore ,Zastavky MHD” byla vyexportovana pro kaZzdou zastavku
tato data: identifikator zastavky, zemépisna Sitka polohy zastavky, zemépisna délka polohy
zastavky, nazev zastavky. Tato data jsou pomoci zminéného skriptu uloZzena v prehledné

datové strukture ,.mat”.

3 Importovana data

Pro zadkladni prehled o dostupnych datech byly sestaveny dva skripty, prvni zobrazuje data
na Casové ose a dava informaci o ¢asovém prekryvu dat z rliznych zdrojd, viz Obr. 3.1. Pro
predstavu o pokryti linek namérenymi daty byl sestaven dalsi skript vykreslujici projeté trasy,
resp. obslouzené zastavky, viz Obr. 3.2. Cervené jsou znazornény prljezdy zaznamenané

méricim tachografem, modre pak standardnim palubnim.
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4 Zpracovani dat

Pro ucely modelovani energetické bilance jizdy parcidlniho trolejbusu pomoci stochastického
modelu bylo nutné ziskand data z tachografli zpracovat tak, aby byla zajisténa dostupnost
hodnot vozidlem spotfebované a vozidlem rekuperované energie na jednotlivych mezi-
zastavkovych uUsecich vzhledem kdané lince a dané jizdé vozidla. Pro tento ucel byly
vytvofeny dva automatické skripty v zavislosti na informacich obsazenych v datech
z tachografll. Tyto skripty mj. automaticky vycCisluji mnoZstvi pfijaté energie z trolejového
vedeni, mnoistvi energie trolejbusem rekuperované zpét do trolejového vedeni, mnozZstvi
energie nabijejici bateriovou soustavu parcidlniho trolejbusu a mnozZstvi energie touto
soustavou vydané pfi jizdé mimo trolejové vedeni, vidy na jednotlivych mezi-zastavkovych

usecich.

4.1 Vyhodnoceni energetické spotreby vozidla a jeji predikce na

zakladé stochastickeho modelu

Takto zpracovanymi daty byla provedena kalibrace linedrniho modelu spotfeby vozidla, ktery
bere v Uvahu délku mezi-zastavkového Useku, celkové stoupani na useku a celkové klesani na
useku:

(E) =By + B1 L+ B, xasc + Bsdsc.

Ackoliv pfi pouZiti jinych vstupnich dat v minulosti tento model dosahoval relativné vysoké
miry presnosti (pti pouziti dat z hybridniho autobusu vysvétloval 96 % rozptylu v datech), pfi
této kalibraci bylo vysvétleno pouze 75,4 % dat (R? = 0,754). Tato nizkd mira spravné
predikce je zplUsobena zifejmé chybnymi daty v zdznamech. Toto je diskutovano déle v zavéru
této zpravy. Srovnani predikované spotieby vozidla a spotifeby vozidla ziskané z redlnych dat

je provedeno na Obr.4.1.
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Obr. 4.1: Srovnani predikované a realné spotfeby energie
Dale bylo provedeno srovnani predikované spotfeby a redlné spotifeby na konkrétnich
trolejousovych linkdach PMDP. Vzhledem kdostupnym datim se jednalo ve vyCtu o

trolejbusovou linku €. 12 a trolejbusovou linku €. 13.

4.2 Vyhodnoceni spotreby energie na lince ¢. 12

Trolejbusova linka ¢. 12 operuje mezi koncovymi zastdvkami ,Novda Hospoda“ a , Letkov,
V Podlesi”. Vzhledem k tomu, Ze vétsina linky €. 12 je vybavena trolejovym vedenim a jediny
Usek bez trolejového vedeni na trase linky ¢. 12 je mezi zastdvkami ,Bozkov” a , Letkov, V
Podlesi“, vyhodnoceni bylo provadéno vidy na trase ,Nova Hospoda“ —, Letkov, V Podlesi“ —

»Nova Hospoda“.

Srovnani predikované a realné spotreby energie na jednotlivych mezi-zastdvkovych Usecich
vySe uvedené trasy je provedeno na Obr.4.2. Srovnani celkové energetické spotreby (tj.
kumulované spotreby energie zjednotlivych mezi-zastavkovych uUsekl) je zobrazeno na
Obr.4.3. Na Obr.4.4 je poté znazornén odhad stavu nabiti / vybiti baterie ve srovnani

s realnymi daty.
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Obr. 4.4: Predikce stavu nabyti baterie vs. Realné stavy na lince ¢. 12

4.3 Vyhodnoceni spotreby energie na lince ¢. 13

Trolejbusova linka €. 13 operuje mezi koncovymi zastavkami ,,Na Dlouhych“ a ,NC Cernice”.
Vzhledem k tomu, Ze vétSina trasy linky ¢. 13 je vedena pod trolejovym vedenim a jediny
Usek bez trolejového vedeni na trase linky ¢. 13 je mezi zastavkami ,,Cernice” a ,NC Cernice*,

vyhodnoceni bylo provadéno vidy na trase ,,Na Dlouhych“ —, NC Cernice” — ,Na Dlouhych*.

Srovnani predikované a realné spotreby energie na jednotlivych mezi-zastdvkovych Usecich
vySe uvedené trasy je provedeno na Obr.4.5. Srovnani celkové energetické spotreby (tj.
kumulované spotreby energie zjednotlivych mezi-zastavkovych uUsekl) je zobrazeno na
Obr.4.6. Na Obr.4.7 je poté znazornén odhad stavu nabiti / vybiti baterie ve srovnani

s redlnymi daty.
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Obr. 4.7: Predikce stavu nabyti baterie vs. Realné stavy na lince ¢. 13
5 Rozptyly v realnych prijezdech

Model popsany v predchozi kapitole nezahrnuje vliv délky stani na nezatrolejované konecné
a obsazenost vozidla pfi konkrétnim prljezdu trasy. Proto je na Obr. 5.1 zobrazen stav nabiti
trakcni baterie pti jednotlivych prijezdech trasou linky 12, resp. linky 13 na Obr. 5.2. Linka 12
byva v nezatrolejovaném Useku minimalné obsazena, proto ma hlavni vliv na spotfebu doba
pobytu na konecné zastdvce ,Letkov, V Podlesi”, pfi pfijezdu do této zastavky se stav nabiti
baterie nelisi o vice nez 5 %, pfiCemz stav nabiti je vzorkovan s rozliSenim 2 %. U linky 13 je
situace obdobna, tj. hlavni rozdily mezi jednotlivymi prijezdy jsou dany délkou pobytu na

koneéné zastavce ,NC Cernice”.

Druhym nejvétsSim spotrebi¢em energie na vozidle po trakci je vytapéni salonu pro cestujici,
proto je na Obr. 5.3 zobrazena spotfeba energie na vytapéni pri jednotlivych prijezdech
linky 13. Z naméfenych hodnot je patrné, Ze nejvétsi vliv ma délka pobytu na konecné
zastavce. Naopak neni zfejmy vliv prepnuti do rezimu ,topeni | pfi jizdé na baterie, resp.
odlisné (teoreticky uspornéjsi) nastaveni topeni na vozidle 2572. Vzhledem k predpokladu,
Ze spotieba topeni bude umérna rozdilu teplot ve a vné vozidla, je na Obr. 5.4 zobrazena

zavislost primérného vykonu topeni za jeden prujezd linkou (cca 90 minut) na rozdilu teplot.
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YA leden 2017

# zlepsit sesazeni jednotlivych prdjezd@i kombinaci informace z GPS, odometru a
hldseni zastavky (stav odometru se po projeti linky 13 (cca 26 km) pohybuje v
toleranci 0,5 km, tj pfiblizné jeden mezizastavkovy usek)

# zlepsit odhad ostatnich spotfeb (mimo trakce) na vozidle

'*- s oCisténymi daty pokracovat ve vyvoji SW nastrojl pro optimalizaci MHD
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RICE FEL zCU


http://ctmpraha.cz/tachografy-pametove-jednotky.html
https://opendata.plzen.eu/

YA leden 2017

Historie revizi

) . . Datum
Rev. | Kapitola | Popis zmeny
Jméno / Odd.
1 |VSechny |Publikovani dokumentu 19.1.2018
MJ / KEV
JS /RICE

RICE FEL zCU



	22190-054-2017_SimulatorOvereniCyklu_Tit
	Martin Janda, Jakub Ševčík

	22190-054-2017_SimulatorOvereniCyklu
	Anotace
	Seznam symbolů a zkratek
	Obsah
	1  Úvod
	2 Import dat
	2.1  Tachograf 1
	2.2 Tachograf 2
	2.3 GPS
	2.4 Automatické počítání cestujících
	2.5 Trasování linek
	2.6 Seznam zastávek s GPS informacemi

	3  Importovaná data
	4 Zpracování dat
	4.1 Vyhodnocení energetické spotřeby vozidla a její predikce na základě stochastického modelu
	4.2 Vyhodnocení spotřeby energie na lince č. 12
	4.3 Vyhodnocení spotřeby energie na lince č. 13

	5 Rozptyly v reálných průjezdech
	6 Závěr
	Literatura
	Historie revizí



