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Abstrakt

Predkladand bakalarska prace je zaméfena na simulaci elektrickych vozidel
v mikroskopickém simuldtoru dopravy. Konkrétnéji se prace zabyva simulaci redlného
provozu hybridnich trolejbusii ve mésté Plzenn na lince 12 a 13. K simulaci je pouZit
simula¢ni nastroj Simulation of Urban Mobility (SUMO). Vysledky zékladni simulace
se 1i8i od chovani redlnych hybridnich trolejbusii, proto je tato simulace dale vylepSena.
K tomu byl vyvinut skript pro tzv. rezim vybé&hu, jehoz vysledky se pftiblizuji chovani
hybridnich trolejbusti v redlnému provozu. Na konci prace jsou uvedeny rozdily mezi
jednotlivymi simulacemi a jejich porovnani s redlnymi daty ziskané piimo od Plzeiiskych

méstskych dopravnich podnika (PMDP).

Klicova slova

SUMO, TraCl, Matlab, Plzen, simuldtor, simulacni ndstroj, model pro elektricka
vozidla, model pro hybridni vozidla, hybridni trolejbus, linka 12, linka 13, trakéni ménirna,

vstupni soubory, vystupni soubory, rezim vyb&hu.
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Abstract

The presented bachelor thesis is focused on the simulation of electric vehicles in
a microscopic traffic simulator. More specifically, the work deals with the simulation of real
traffic of hybrid trolleybuses in the city of Pilsen on lines 12 and 13. The simulation tool
Simulation of Urban Mobility (SUMO) is used for the simulation. The results of this
simulation differ from the behavior of real hybrid trolleybuses, so this basic simulation is
improved. To this end, a script respecting so-called coasting mode has been developed,
the results of which approximate the behavior of hybrid trolleybuses in real traffic. At the
end of the work, the differences between the individual simulations and their comparison
with real data obtained directly from the Pilsen City Transport Company (PMDP) are

presented.

Key words

SUMO, TraCI, Matlab, Pilsen, simulator, simulation tool, Electric model,
ElectricHybrid model, trolleybus, route 12, route 13, substation, input files, output files,

coasting mode.
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Uvod

Tato bakalatska prace se zabyva simulaci elektrickych vozidel, konkrétnéji hybridnich
vozidel, v mikroskopickém simulatoru dopravy. Simulace je zaméfena na provoz hybridnich
trolejbusti linky 12 a 13 ve mésté Plzen. Simulace bude simulovdna ve dvou reZimech, které
jsou nasledn¢ porovnany s redlnymi namétenymi daty. Tyto data byly poskytnuty pfimo

od Plzenskych méstskych dopravnich podniki (PMDP).

Text je rozdelen do péti kapitol. Prvni dvé kapitoly se zabyvaji teorii, kterd je potfebna
pro praktickou ¢ést prace. Prvni z nich se zabyva zakladni charakteristikou a vlastnostmi
elektrickych vozidel a nasledné jednotlivymi simulatory dopravy, které jsou rozdéleny
do né¢kolika skupin. Tato kapitola je zakon¢ena vhodnym vybérem simula¢niho néstroje pro
tuto bakalafskou praci. V druhé ¢asti prace jsou popsany zékladni principy a vlastnosti
vybrané¢ho simulaéniho nastroje, kterym je Simulation of Urban Mobility (SUMO). Dale

jsou zde obecné popsany veskeré vstupni soubory, které je nutné simulatoru dopravy dodat.

Nésleduje prakticka cast této bakalaiské prace. Ta je rozdélena do tii kapitol. Prvni
z nich, tedy tfeti kapitola prace, se zabyva konkrétnimi vstupnimi soubory, které jsou pouzity
pro simulaci dopravy hybridnich trolejbust ve mésté Plzen. Je vysvétleno, k ¢emu soubory
slouzi a jaké informace obsahuji. Soucasti této kapitoly je i popsani veSkerého nastaveni
dané simulace. Ve ctvrté kapitole jsou naopak popsany vystupni soubory ze simulatoru
dopravy. Tyto vystupni soubory jsou nasledné zpracovany pomoci softwaru Matlab a poté
1 graficky vykresleny. Na konci této kapitoly je poukazano na nékteré nepiesnosti této
simulace. Tyto nepfesnosti jsou odstranovany v posledni paté kapitole prace. Tato kapitola
je zaméfena na upravu vyskopisi sité mésta Plzen, a pfedevsim na piiblizeni vysledka
simulaci blize k redlnému chovani hybridnich trolejbusi. K tomu je vyvinut skript pro
tzv. rezim vybéhu, ktery upravuje podobu jizdniho profilu hybridnich trolejbusti. Nasledné
jsou vysledky z jednotlivych simulaci porovnany a rozdily vysvétleny. Na konci kapitoly
jsou vysledky ze simulaci porovnany s naméfenymi daty, které obsahuji informace

o realnych prujezdech hybridnich trolejbusti po lince 13.
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TEORETICKA CAST
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1 Elektricka vozidla

Elektricka vozidla (EV, z anglického Electric Vehicles) jsou motorova vozidla, kterd
vyuzivaji ke svému pohonu elektrickou energii. Elektromobily mizou obsahovat jeden,
ale 1 vice elektrickych motori. Elektricka energie se uskladiuje nejCastéji v bateriich,
existuji vSak alternativy jako vodikové palivové ¢lanky. Elektricka vozidla lze rozdélit na tii
skupiny. Prvni z nich jsou elektromobily, které maji pouze elektromotor a energii k pohonu
ziskavaji z baterie. Oznacuji se zkratkou BEV (Battery Electric Vehicle). V baterii se uklada
energie ziskand pfedev§im =z dobijecich stanic. Druhou skupinou jsou hybridni
elektromobily, tedy HEV (Hybrid Electric Vehicle). Tyto elektrickd vozidla vyuzivaji
kombinaci klasického spalovaciho motoru s elektromotorem. Hybridni elektromobily lze
jesté rozdélit dvéma zpusoby. Prvnim znich je déleni podle uspofddani hnaciho ustroji
na sérioveé, paralelni a kombinované. Druhé déleni je podle stupné hybridizace na micro,
mild, full a plug-in hybridy [6]. Tteti skupinou jsou elektricka vozidla s palivovymi ¢lanky
se zkratkou FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle). Dnes tyto elektromobily vyuzivaji vétSinou
palivové clanky na vodik. VSechny tyto typy elektrickych vozidel nezatézuji zivotni
prostiedi emisemi Skodlivych plynti. Dalsi vyhodou elektromobilii je jejich nizka hlu¢nost
a men$i naroky na udrzbu. Vyznamnou sledovanou vlastnosti elektrickych vozi je jejich
dojezd cisté¢ na elektricky pohon. Snahy o prodlouzeni tohoto dojezdu jsou nedilné
provazany se zvySovanim ucinnosti vyuzivani elektrické energie vzhledem ke kapacité

baterie, vykonu elektromotoru, celkové hmotnosti vozu ¢i aerodynamice a podobn¢.

Vyzkum elektrickych vozidel musi brat v tivahu spoustu diilezitych véci, vlastnosti a
technickych parametra. Diiraz je kladeny napiiklad na navrh elektrické soustavy vozu, jeji
analyzy a fizeni tohoto systému. Rizenim systému se snazime o fizeni elektrické energie pro
zvyseni energetické uspornosti, €innosti a zivotnosti baterie elektromobilu. To v praxi
znamend spoustu Casu strdveného vyvojem a ladénim elektrické soustavy vozu.

Zefektivnénim této soustavy mizeme dosahnout vétsiho dojezdu na elektricky pohon.

Diilezity je také mozny dopad elektrickych vozidel na elektrickou distribu¢ni sit’, kdy
elektricka vozidla budou hrat pravdépodobné dulezitou roli pfi integraci obnovitelného
zdroje energie do distribucni elektrické sité. Piikladem mutize byt ukladani energie v dobach
nadmérné vyroby a poskytovani energie zpét do sit¢ béhem doby Spickového zatizeni. Také

obousmérné charakteristiky elektrickych vozidel ptedstavuji zvlastni vyzvy a pfilezitosti,

12
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tedy kromé spotieby energie maji také schopnost poskytovat energii do sit¢ po omezenou
dobu, napiiklad rekuperaci. Spolecny dopad elektrickych vozidel na distribucni elektrickou
sit’ bude zaviset na mnoha faktorech, véetné¢ jmenovitych hodnot, doby nabijeni (mimo
Spi¢ku nebo na vrcholu), rychlost a schéma nabijeni, rozmisténi elektrickych vozidel
v elektrické siti, jejich stav nabiti atd. Naopak, nedostacujici nebo Spatna sprava elektrickych
vozidel by mohla mit negativni dopady na kvalitu dodavky energie a spolehlivost sité 0.
Negativni dopady by mohly zahrnovat nestabilitu napéti, harmonické zkresleni,

nevyvazenost zatizeni a pfetizeni elektrické rozvodné sité.

Z dtvodu elektrifikace automobilového prumyslu vznikly nové pozadavky na vyvoj
vozidel. Vznikaji proto nové nastroje a simulacni programy, ptes které se mizeme pokusit
optimalizovat celou elektrickou soustavu vozidla, tedy energetickou uc¢innost, vykon, fizeni
teploty a podobné, a zaroven ekonomicky piinos elektrickych vozidel v systému dodavky

elektfiny. Dale také urychlime dodani elektromobild na trh.

1.1 Pokroéilé nastroje planovani méstské hromadné dopravy

Asi je jasné, Ze elektrifikace automobilového primyslu se nevyhne ani elektrifikaci
meéstské hromadné dopravy. Jako nahrada za autobusy se spalovacimi motory se nabizi
pouziti hybridnich trolejbusi, které kombinuji napéjeni z troleje a z baterii. K tomuto pouZiti
je nutné mit vybudovanou ur¢itou infrastrukturu s vysokou mirou zatrolejovani. K tomu je
vhodna tfeba prave Plzen. Je ziejmé, Ze to neni mozné bez upravy linek a cel¢ infrastruktury
hromadné dopravy. Jako dalsi alternativa se nabizi plné elektrické autobusy, které vyuZzivaji
energii pouze z baterii. Toto feSeni by zvysilo energetickou ucinnost dopravy, ale bohuzel
s nim pfichdzi fada problémi. Jednim z nich je pravé samotna baterie a jeji kapacita, kvili
tomu by bylo nutné vybudovat potfebnou infrastrukturu nabijecich stanic. Mezi dalsi feseni
by patfily trolejbusy zcela zavislé na trakénim vedeni. Toto feSeni také ptfinasi spoustu
problému, jako Spatnd ekonomika provozu na mén¢ vytizenych linkach nebo problémy pii
mimotadnostech. Pln¢ elektrickd a hybridni vozidla MHD, véetné hybridnich trolejbust,
jsou jiz vyrabéna a provozovana, od konce roku 2017 dochazi k masovému nasazovani

téchto vozidel.

13
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Pro uspésné nasazeni elektrickych autobusi a hybridnich trolejbusii je potieba
optimalizovat parametry vozidla, zvlasté¢ zptsob akumulace energie, kapacitu baterie na
palubé vozidla jako kompromis mezi hmotnosti vozidla, jeho dojezdem, dynamikou
a zivotnosti akumula¢nich prvki. Déle je zapotiebi optimalizovat parametry infrastruktury,
zejména miru zatrolejovani, dimenzovani trolejového vedeni a nabijecich stanic a jejich
idedlni rozlozeni. K tomu, aby byla zajisténa dopravni obsluznost s pln¢ elektrifikovanou
méstskou hromadnou dopravou (MHD) a zaroven byly ndklady na potfizeni a na samotny
provoz elektrické dopravni dopravy co nejnizsi, je tfeba udélat navrh spravné konfigurace
vozidel a trakéni infrastruktury. Je nezbytné pfed nasazenim do zkuSebniho provozu
otestovat konfiguraci vozidla v nékterém softwarovém nastroji, kde mizeme upravovat
ruzné parametry, jako napiiklad pocet cestujicich, hustotu provozu, vyskovy profil atd.
Zaroven miizeme otestovat danou konfiguraci vozidla v pfedpokladanych vyjimecnych
ptipadech jako je uzavirka, dopravni nehoda, vypadek napajeni a podobné. Kazdy simulator
provozu je trochu odlisny a umi néco jin¢ho, proto jsem provedl analyzu dostupnych

simula¢nich nastrojt z hlediska jejich pouzitelnosti pro simulaci elektrickych vozidel [18].

1.2 Rozdéleni simulatora provozu

Simulatory provozu lze rozdélit na makroskopické, mezoskopické, mikroskopické
a metaskopické (nanoskopické). Déleni zavisi na tom, jak detailn¢ jednotlivé vozidlo
simulujeme. Makroskopické simuluji pouze dopravni proudy, mikroskopické simuluji kazdé
vozidlo, mezi nimi lezi mezoskopické simulatory. Posledni, metaskopické simulatory, navic
pfidavaji detailni informace o stavu vozidla. Simulétor, ktery bude vyuzit pro tuto
bakalaiskou praci, musi byt schopny simulovat interakce elektrického vozidla s okolnim
provozem a s napdjeci infrastrukturou véetné komunikace. Také musi dostatecné detailné
simulovat danou oblast, proto musi byt dostate¢né vykonny. Simulator, ktery tyto vlastnosti
splituje a zaroven bude tedy pouzit, je simulator mikroskopicky. Existuje fada open-source
nastrojii pro simulaci provozu, proto jsem vybral ty nejpouzivan€jsi z nich. Mezi né patii
nastroj Multi-Agent Transport Simulation (MATSim) |[2], dale Simulation of Urban
Mobility (SUMO) [3], Transportation Analysis and Simulation System (Transims) [4]

a nakonec nastroj SimTraffic [5].
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1.2.1 Multi-Agent Transport Simulation (MATSim)

Mezoskopicky simula¢ni nastroj, ktery je vyvijen zejména na ETH Zurich a TU Berlin
ve spolupraci s dalSimi subjekty. Je to simuldtor v prostiedi JAVA. Simuluje chovani
chodci, vozidel a hromadné dopravy, slouzi pfedevsim k simulaci kazdodennich aktivit
obyvatel a k analyze systému vefejné hromadné dopravy. Kinematicky model bere v tivahu
polohu a rychlost vozidla, pficemz spotieba energie je pocitdna z primérné rychlosti vozidla.
Svételnd signalizaCni zafizeni jsou nastavena pevnymi cCasovymi useky. Vysledky lze
zobrazovat na Google Earth. V roce 2014 byla dodana podpora elektrickych a hybridnich

vozidel a také je mozné definovat dobijeci mista nebo useky.

1.2.2 Simulation of Urban Mobility (SUMO)

Mikroskopicky a mezoskopicky simulaéni nastroj vyvijeny od roku 2001 némeckym
Centrem pro kosmicky vyzkum (DLR) v prostfedi C++. Simuluje chovani chodcti, vozidel
a hromadné dopravy, umoznuje zpracovani velkych siti. Kinematicky model bere v tivahu
polohu a rychlost vozidla a zaroven také sklon trasy. Spotteba energie je pocitana z rychlosti
a zrychleni vozidla. Svételna signalizacni zafizeni jsou nastavena pevnymi ¢asovymi useky
nebo fizena v dopravné-zavislém signalnim planu, jehoz struktura bohuzel neni stejna
se strukturou pouzivanou v Ceské republice. Vysledky lze vizualizovat ve vlastnim
grafickém rozhrani. Je mozné definovat dobijeci mista nebo useky. Vyhodou je, Ze rychlost
dobijeni miizeme kazdému vozidlu nastavit zv1ast, jak pro stani, tak i pohyb vozidla. Vozidla
ale bohuzel nejsou vybavena zpétnou vazbou, takze i po vybiti baterie je schopno se vozidlo

pohybovat.

1.2.3 Trasportation Analysis and Simulation System (Transims)

Mikroskopicky simula¢ni nastroj vyvijeny od roku 2006 komunitou s podporou Federal
Highway Administration. Stejn¢ jako SUMO je tento néstroj v prostiedi C++. Opét simuluje
chovani chodcli, vozidel a hromadné dopravy. Zaméfuje se na modelovani aktivit
jednotlivych obyvatel a propojeni obyvatel se syst¢émem hromadné dopravy. Kinematicky
model bere v tivahu polohu, zrychleni a rychlost vozidla, ale pocita také i se sklonem trasy

a maximalni povolenou rychlosti v daném tseku. Spotieba energie je pocitana z rychlosti
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a zrychleni vozidla. Svételnd signalizacni zatfizeni jsou fizena pevnymi ¢asy nebo délkou

fronty. Vysledky lze vizualizovat ve vlastnim grafickém rozhrani.

1.2.4 SimTraffic

Mikroskopicky simulacni nastroj vyvijeny od roku 2005 spolecnosti Trafficware.
SimTraffic je sada optimaliza¢nich nastroji pro simulaci méstské dopravy. Simuluje
chovani chodcti, vozidel a hromadné dopravy. V tomto simula¢nim ndstroji jsou jednotliva
vozidla modelovéana a zobrazovana prochazejici pouli¢ni siti. Na rozdil od mnoha jinych
modelovacich aplikaci se béhem provadéni simulace zobrazuje animace SimTraffic.

Vysledky lze zobrazit pomoci 3D prohlizece.

1.2.5 Vybér vhodného simulatoru

Je tézké se rozhodnout mezi t€émito simula¢nimi néstroji, jelikoz si jsou velmi podobné.
Simulacni néstroj Multi-Agent Transport Simulation (MATSim) hned zpocatku vytazuji,
protoze spotieba energie se pocita jen z primérné hodnoty. Navic je tento néstroj v prostiedi
JAVA, ve kterém nejsem vibec zb&hly. Simula¢ni néastroj SimTraffic mi pfiSel pfilis sloZity
a nejspise by mi nevyhovoval, proto ho k mé praci také nepouziji. Simulatory Simulation of
Urban Mobility (SUMO) a Transportation Analysis and Simulation System (Transims) jsou
si velice podobné. K moji bakalaiské praci jsem si vybral simula¢ni nastroj Simulation of
Urban Mobility (SUMO) piedevsim kviili jeho rozhrani, ovladéani, jeho zaméfeni na provoz,

ale také 1 kvuli recenzim.
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2 SUMO - Simulation of urban mobility

SUMO je open source software pro simulaci provozu. Je k dispozici od roku 2001
a vyvijen piedev§im Némeckym sttediskem pro letectvi a kosmonautiku (DLR). Od té doby
se SUMO vyvinulo v plné¢ vybavenou sadu nastroji pro modelovani dopravnich systému
véetn¢ silni¢nich vozidel, vefejné dopravy a chodct. Soucasti softwaru je spousta
podplrnych nastrojii, které automatizuji klicové ulohy pro vytvofeni, provedeni
a vyhodnoceni simulace provozu [11]. Pfikladem muze byt importovani sité, vypocty tras,
vizualizace a vypocet emisi. Software lze rozsifit o vlastni modely a také poskytuje rozhrani

pro dalkové ovladani simulace naptiklad pomoci rozsiteni TraCl.

Aby bylo mozné simulovat provoz, musime dodat simuldtoru nékolik nezbytnych
dodate¢né dopravni infrastruktute jako kiizovatkach, semaforech a podobné¢ a dopravni
zatéz. Tyto prvky tvoii spolecné simulacni scénaf. Proces ptipravy simulacniho scénare
muze byt zalozeny na realnych datech a je obvykle ¢asové ndrocny. SUMO poskytuje velky

balicek aplikaci, které se snazi zjednodusit ¢i zautomatizovat jednotlivé procesy.

2.1 Modely simulatoru

Simulator SUMO pouziva urCité modely pro simulaci raznych typt vozidel. Mezi tyto
modely patii model pro elektricka vozidla (Electric model), ddle model pro hybridni vozidla
(ElectricHybrid model) a emisni model (Emissions model). Jelikoz se tato prace tyka
simulace hybridnich trolejbust, je pro nas dulezity model pro hybridni vozidla. Tento model

vychézi z modelu pro elektricka vozidla, proto zminim oba dva tyto modely.

2.1.1 Model pro elektricka vozidla (Electric model)

V posledni dob¢ sledujeme nékolik globalnich trendi ohledné mobility, které¢ vedou
k prosazovani alternativnich technologii pohonu. Stale vice se setkdvame s pouzitim
elektrické energie v automobilech ¢i dopravnich prostiedcich. Proto byly implementovany

elektrické modely i1 do simuldtort dopravy [13]. Pro definovani elektrického vozidla musi
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byt vozidlo vybaveno tzv. battery.device, tedy néjakou baterii. Nasledné je vozidlo

specifikovdno pomoci parametrti vozidla. Tyto parametry jsou shrnuty v Tab. 2.1.

Tab. 2.1: Elektricke parametry vozidla

Parametr Vychozi hodnota Popis parametru
maximumBatteryCapacity 0 (Wh) Maximalni kapacita baterie Eux
actualBatteryCapacity 0 (Wh) Pocate¢ni nastaveni kapacity baterie
maximumPower 0(W) MaXimingiiZK) kgg;;:iiiio maze
vehicleMass 1000 (kg) Hmotnost vozidla mye
frontSurfaceArea 5 (m?) Celni povrchova plocha 4,
airDragCoefficient 0,6 Soucinitel odporu vzduchu cy
internalMomentOfInertia 0,01 (kg) Relativni htlg;rjlglit ;(::?éni(:h Casti
radialDragCoefficient 0,5 Soucinitel radialniho odporu crad
rollDragCoefficient 0,01 Koeficient valivého odporu crou
constantPowerlntake 100 (W) Prﬁmémjo(zlgg&s??:zti) vykon
propulsionEfficiency 0,9 Efektivita pohonu 1,
recuperationEfeficience 0,8 Rekuperaéni ucinnost 1necup
stoppingTreshold 0,1 (km/h) Minimélni rﬁ:ﬁ?:;ip ro zahdjeni

Zménu energie jednoho vozidla 1ze vypocitat seCtenim jednotlivych zmén energie.
Konkrétnéji to znamenad, ze energii vozidla lze vypocitat seCtenim zmény kinetické energie,
potencialni energie a rota¢ni energie z jednoho ¢asového kroku do nésledujiciho kroku [8].
Energii vozidla E,ex/k] v diskrétnim Casovém kroku k lze vypocitat pomoci rovnice 2.1.
Znamymi proménnymi jsou hmotnost vozidla m, variabilni ¢asova rychlost vozidla v/k/,
gravitacni zrychleni g, variabilni ¢asova nadmotska vyska vozidla 4/k/ a relativni hmotnost

rotacnich ¢asti myor.

Even [k] = Ekin[k] + Epot[k] + Erot,int[k] =

2.1
1
=—-m-v2[k]+m-g-h[k]+E-mrot-v2[k]

Energetické ztraty AE;,ss[k] jsou zptusobené odporem vzduchu, valivym odporem,
odporem pfi jizd€ po kiivkové trajektorii (pii jizd¢ zatdCkou) a konstantni spotiebou [10].

Konstantni spotiebou je mysleno to, ze i kdyby vozidlo stalo na misté, stdle ma né¢jakou
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vlastni konstantni spotfebu energie, napiiklad spotfebu nezbytnych systémi ¢i topeni

(klimatizace). Energeticky zisk mezi ¢asovymi kroky k a k+1 mizeme vypocitat rovnice 2.2.

AEgain[k] = Eveh[k +1] - Even [k] — AEloss[k] 2.2
AEloss[k] = AEair[k] + Eroll [k] + AEcurve[k] + AEconstt[k] 23
1 2
AEq; [k] = E * Pair * Aven * Cw * VE[K] - |As[K]| 2.4
AEroll[k] =Croyu-m-g- |A5[k]| 2.5
m - v2[k]
AEcurve[k] = Crad W |A5[k]| 2.6
AEconst [k] = Peonse - At 2.7

Jak bylo nastinéno a je vidét v rovnici 2.3, energetické ztraty jsou tvofeny 4 slozkami.
Prvni slozkou jsou energetické ztraty zptusobené odporem vzduchu a jejich vypocet je
uveden v rovnici 2.4. Ty jsou zavislé na hustoté¢ vzduchu p,;,, ¢elni plose vozidla A4,es,
koeficientu odporu vzduchu c,. Mezi dalsi ztraty patii ztraty zpisobené valivym odporem
kol. Jejich vypocet je uveden v rovnici 2.5. Tyto ztraty jsou zavislé na valivém souciniteli
odporu con. Vypocet ztrat zptasobené jizdou po kiivkoveé trajektorii je uveden v rovnici 2.6.
Tyto ztraty jsou zavislé na dostfedivé sile F s a souciniteli odporu pfi jizdé po kiivkové
trajektorii ¢,qq. Poslednimi ztraty jsou ztraty konstantni spotiebou. Jejich vypocet je uveden

v rovnici 2.7 a zavisi na konstantnim vykonu pomocnych pohont Peons:.

Mnozstvi energie, kterou vozidlo spotfebovalo nebo naopak ziskalo zpét, je zavislé
na znaménku energetickych ztrat. Mnozstvi spotiebované, respektive rekuperované energie
je dale ovlivnéno ucinnosti jednotlivych vykonovych prvka (baterie, pohonnéd jednotka
apod.) hybridniho vozidla. Tyto ztraty jsou pro jednoduchost reprezentovany konstantni

G¢innosti pro rekuperaci Nyecyp @ konstantni cinnosti pro pohon 1o, Pokud je

energeticky zisk AEgq;n[k] kladny, vozidlo zrychluje a zména energie baterie se vypocte
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pomoci rovnice 2.9. Naopak pokud je energeticky zisk AEgq;,[k] zaporny, vozidlo brzdi,

dochazi k rekuperaci a zména energie baterie se vypocte podle rovnice 2.8.

AEbat[k + 1] = AEbat[k] + AEgain[k] "Nrecup 2.8

AEbat[k + 1] = AEbou:[k] + AEigain[k] ' rlz_n}op 2.9

2.1.2 Model pro hybridni vozidla (ElectricHybrid model)

Tento model rozsifuje predchozi elektricky model o simulaci vnitinich elektrickych
parametrl vozidla. Mezi né patti overhead WireChargingPower a maximumPower. Zda se,
ze parametr maximumPower je totozny s elektrickym modelem, ale tento parametr je trochu
rozdilny a udavd maximalni vykon elektrick¢ého pohonu vozidla. Hybridnim vozidlem je
naptiklad trolejbus, ktery je napdjen trolejovym vedenim a zaroven obsahuje 1 baterii, ktera
je pomoci tohoto vedeni nabijena. Model umoznuje také simulovat chovéani obvodu

trolejového vedeni [14].

K simulaci hybridnich trakénich vozidel musi byt v SUMO implementovany tfi
zékladni objekty. Témito objekty jsou trakéni ménirna, trolejové vedeni a hybridni vozidlo
(trolejbus) [9]. Trakénich méniren je obvykle nékolik, kde kazdd ménirna mize poskytovat
energii pro vice nez jeden Usek vedeni. Princip vztahii mezi témito objekty mizeme vidét

na nasledujicim Obr. 2.1.

Traction
Substation 1

i & 4 Traction
— L

Substation II

=
5
7

Traction
/////| I //’ll Substation 111

[ [

Obr. 2.1: Princip vztahu elektrické sité a hybridnich trolejbust
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2.1.2.1 Trak¢ni ménirna

Zékladni funkci trakéni rozvodny je pievod tfifdzové soustavy z distribucni sité¢ na
stejnosmérnou soustavu pro napajeni trolejovych vedeni. Soucasné se v elektrické siti
vetejné dopravy meésta Plzen pouziva stejnosmérné napéti o hodnoté 600 V a stejnosmérny
proud. Zaroven tyto rozvodny poskytuji bezpe¢né pouzivani této sité, ptikladem muize byt
nadproudové ochrana, protoze piiliS vysoky proud mulze zplsobit poSkozeni trolejového
vedeni. S novymi modernimi systémy by mohla ménirna také komunikovat s vozidly

k vyvazeni spotieby energie pfipojenych vozidel.

2.1.2.2 Trolejové vedeni

Elektricky proud je do trolejbust veden z trak¢éni rozvodny ptes trolejové vedeni, pies
dvojici trolejovych drati. Trolejové vedeni je rozdéleno na urcité sekce. Kazda sekce je
napajena trak¢ni rozvodnou a je pfipojena k sousedni tiseklim pomoci nevodivych izolatort.
Elektricky proud tedy nemuze protékat z jedné sekce do druhé. V simulétoru je dand sekce
jesté ze simulacnich divodt déle rozdélena na mensi Giseky, na tzv. segmenty. Sekce je tedy
rozdélena na segmenty odpovidajici jizdnim pruhtim, nad kterymi jsou trolejové draty

vedeny.

2.1.2.3 Hybridni vozidlo

Toto vozidlo vyuziva sbéra¢ pro Cerpani energie z trolejového vedeni. Zatizeni téchto
vozidel musi byt schopno zajistit zdkladni strategie fizeni napajeni, které ovliviiuji
energetické toky ve vozidle. Tim dosahneme toho, Ze Cerpani veSkeré energie neni
provadeéno pies baterii vozidla. To by mélo negativni vliv na jeji Zivotnost. Pro definovani
hybridniho elektrického vozidla musime opét specifikovat parametry vozidla a typ vozidla.
Obecné parametry vozidla jsou stejné s parametry elektrického modelu uvedené v Tab. 2.1.
Nize, v Tab. 2.2, jsou uvedené rozSifujici parametry elektrického modelu o parametry pro
hybridni vozidla. Konkrétni hodnoty téchto parametri budou definovany v praktické ¢asti

bakalatské prace (str. 25).
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Tab. 2.2: Rozsitujici elektrické hybridni parametry vozidla

Parametr Vychozi hodnota Popis parametru
Konstantni vykon ¢erpany z
overheadWireChargingPower 0 (W) trolejového dratu pro nabijeni
baterie

Maximalni vykon elektrického

maximumPower 100000 (W) pohonu vozidla

2.2 Sitova data

Bez vytvofeni sit¢ by neprobéhla zddna simulace. Pro jeji vytvofeni existuji dvé
moznosti. Prvni z nich je manuélni vytvofeni sité¢. K tomu slouzi sitovy nastroj NETEDIT.
V tomto nastroji miizeme vytvaiet a upravovat zakladni sitové prvky jako jizdni pruhy,
ktizovatky, ale také i semafory, autobusové zastavky apod. Tato cesta je vhodnd pro
vytvoieni malé sité, jelikoz jeji tvorba zabere spoustu Casu. Pro vétsi a rozlehlé sité je
mnohem lep$i vyuzit druhé moznosti, a to import sité z riznych zdroji dat. K tomu slouzi
nastroj NETCONVERT. Zdrojem dat mlze byt naptiklad OpenStreetMap [12]. Sit,, ktera je
importovana pomoci tohoto nastroje, mize obsahovat urcité chyby. Proto je dobré tuto
importovanou sit’ jest¢ dodatecné upravit v nastroji NETEDIT. Proto se tento nastroj stale

vice vylepsuje, aby se minimalizovali vznikajici chyby.

2.3 Simulace

Kazdé vozidlo v simulaci je definovano identifikdtorem (jménem), casem odjezdu
a danou trasou v siti. Tyto informace mizeme doplnit vice detailnim popisem. Lze naptiklad
urcit jizdni pruh, maximalni rychlost atd. Ke kazdému vozidlu maze byt pfitazen typ vozidla,
ktery popisuje fyzikalni vlastnosti jako napiiklad hmotnost vozidla. Lze také ptitadit jednu
z dostupnych tfid emisi znecCist'ujicich latek nebo hluku. Je také mozné definovat vzhled
vozidla v grafickém uzZivatelském rozhrani simulace [7]. Zakladni verze simulatoru ma
podobu cisté aplikace, kterd bézi v prikazovém fadku. Tato verze muze byt doplnéna
grafickou nadstavbou, ktera ptidava grafické uzivatelské rozhrani (gui). Pro tuto préci je

vyuzita nadstavba simulatoru s grafickym uzivatelskym rozhranim.
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Pii simulaci sledujeme objekty simulace (napiiklad vozidla, chodce, semafory) ve
vizualnim zobrazeni. K tomu slouzi aplikace SUMO-GUI. Tato aplikace umoziiuje
sledovani simulace pfi rizném nastaveni. Je mozné nastavit rychlost simulace, zvyraznit
rizné aspekty ¢i sledovat aktudlni data o vozidle, jako naptiklad rychlost, nadmotskou vysku
a podobné. Simulace poskytuje Sirokou skalu vystupnich souborti. Mezi né patii trajektorie
vozidla, dopravni data shromazdéna z modelovych detektorti nebo emise, spotfeba energie
atd. Tyto vystupni soubory lze vizualizovat pomoci nastroji SUMO piimo za chodu
simulace nebo je 1ze po skonceni simulace exportovat do souborti. Tyto soubory miizeme

nasledné importovat a zpracovat napiiklad pomoci softwaru Matlab.

2.4 Doplnék TraCl

TraCIl je zkratka pro Traffic Control Interface. Tento dopln€k umoziiuje piistup
k simulaci provozu a umoZiiyje nac¢ist hodnoty simulovanych objektii a ménit jejich hodnoty
a chovani ,,on-line” [15]. Tento dopln€k pouziva architekturu klient/server zalozenou na
protokolu TCP, ktera poskytuje ptistup k SUMO. Simulator tedy funguje jako server, ktery
je spustén pomoci TraCI. SUMO pitipravi pouze simulaci, ale vSe ostatni je ovladano pomoci
externi aplikace. Pfi pouziti grafického rozhrani simulace (SUMO-GUI) je simulace spusténa
bud’ stisknutim tlac¢itka START piimo v simuldtoru nebo nastavenim piikazu --szart pred
samotnym zpracovanim piikazi TraCl. Piikazy lze rozdélit do n€kolika skupin. Ptikazy
souvisejici s ovladanim simulédtoru slouzi k fizeni pfipojeni k serveru ¢i nastaveni simulace.
Patii mezi né piikazy jako start, step, close, connect. Dal§i skupinou jsou piikazy pro
nacitani hodnot. Mezi tyto piikazy patii napiiklad ger. Dalsi ptikazy spadaji pod skupinu
zmény stavu. Zde se objevuji piikazy ser. VétSina téchto piikazi bude déale podrobnéji

vysvétlena v praktické casti (str. 25) této prace.

V této praci je pouzita implementace rozhrani TraCl pro software Matlab, tedy dopln€k
pro Matlab s nazvem TraCl4Matlab. Tento doplnék umoznuje komunikovat se SUMO
ve scénari klient/server, kde Matlab pusobi jako klient a SUMO jako server. Je ziejmé,
ze pouziti TraCI zpomaluje rychlost simulace oproti klasické simulaci pomoci SUMO, toto

zpomaleni zavisi na mnoha faktorech. JednoduSe feceno, ¢im vice bude pouzito volani
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funkci TraCl v kazdém kroku simulace a nasledné pocet vypocti v jednom cyklu, tim

pomaleji simulace pobé&zi.
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PRAKTICKA CAST
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3 Vstupni soubory simulatoru

Jak bylo v ptedeslych odstavcich zminéno, k simulaci je potfeba nékolik vstupnich
soubort. Ke konkrétni simulaci trolejbusti linky 12 a 13, kterou se zabyva tato prace,
je potieba vice vstupnich souboril nez téch zékladnich. Na vSechny tyto soubory se nyni
podivame detailnéji a fekneme si, k ¢emu slouzi. VSechny tyto soubory obsahuji strukturoveé
ulozené data ve formatu XML a lze je proto prohliZet jako textové dokumenty. Pfipony nazvl
vstupnich souborti jsou zpravidla ve tvaru typ.xml, kde typ charakterizuje, o jaky soubor jde.
Naptiklad, zda jde o sitovy soubor (nef) nebo o soubor pro definici vozidel, typti vozidel

a tras vozidel (rou). VSechny tyto typy soubord naleznete v [17].

3.1 Sitové vstupni soubory

Sitové soubory patii mezi ty dilezité. Tyto soubory popisuji sit’ (mapu), na které
chceme dany provoz simulovat. Obsahuji informace o silnicich, kfizovatkéach, svételné
signalizaci a podobné. Konkrétné sit’ pouZita v této praci obsahuje informace o kazdé ulici
(hran¢) jako souboru jizdnich pruhti v¢etné polohy, tvaru a rychlostniho limitu kazdého
Jizdniho pruhu. Déle tato sit’ obsahuje informace o logice semaforii, kiiZovatkach véetné
jejich regulace prednosti v jizd€ a v neposledni fadé také informace o spojeni mezi jizdnimi

pruhy v uzlech (kfizovatkach).

Pro tuto préci jsou tedy pouzity soubory p/zen old.net.xml a plzen.net.xml. Jejich rozdily
budou popsany dale spolu s vysledky simulace. Informace o dané siti jsou v souboru ulozeny
v konkrétnim potadi. Ackoliv je mozné XML soubory ¢ist 1 upravovat ruéné, kvili znaénému
rozsahu téchto souborii je pro jejich upravu vhodné vyuzit nastroj NETEDIT, ktery je
soucasti distribuce SUMO. Néhled grafického rozhrani tohoto nastroje s nactenou siti Plzné
je na Obr. 3.1 nahote. Ve spodni ¢asti tohoto obrazku je nahled na kiizovatku, kde miizeme

vidét dané jizdni pruhy a jejich spojeni.
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Obr. 3.1: Ukézka sité Plzné v nastroji NETEDIT a konkrétni kiiZovatky

3.2 Soubory pro definici vozidel, typti vozidel a tras vozidel

Dals§imi typy vstupnich souborti jsou soubory pro definici dopravni zatéze. Lze je
definovat rliznymi zplsoby jako naptiklad ru¢nim generovanim, vytvofenim pomoci
nastroje NETEDIT, pouzitim nahodného generovani nebo pouzitim matic. Kazdé vozidlo
obsahuje informace o typu vozidla, ktery popisuje fyzikalni vlastnosti dané¢ho vozidla, déle
pak o trase, po které se vozidlo bude pohybovat a samoziejmé také informace o samotném

vozidle.
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Konkrétné zde byly pouzity tfi tyto soubory. Jeden soubor je pouzit pro definici okolni
dopravy, tedy definici takové dopravy, aby v kazdém simula¢nim kroku simulace bylo v siti
priblizn¢ 3000 osobnich aut. Jednd se o soubor snazvem cars 009 3000.rou.xml.
Dalsim souborem je soubor pro definici simulovanych trolejbusi s ndzvem
trolleybus1213 flows.rou.xml. V tomto souboru je definovana trasa linek 12 a 13 pro tyto
trolejbusy, dale je zde nastaven odjezd trolejbusti s danou periodou a ¢as zastaveni na
konkrétnich zastavkdch pro ob¢ linky. Poslednim souborem je soubor snazvem
trolleybus vType vO.rou.xml, ktery urcuje konkrétni vlastnosti trolejbusi jako jejich
rozméry, hmotnost, ale i konkrétni parametry pro model hybridniho vozidla, které jsou
vysvétleny v predchozi kapitole (2) tykajici se modeli SUMO. Tyto parametry a jejich

definované hodnoty mtizeme vidét na Obr. 3.2.

<vIype id="trolleybus meanSkodaSolaris" accel="0.6" decel="0.8" length="12" maxSpeed="18.0"
zigma="0.0" minGap="2.5" color="0,1,0" emissionClass="Energy/unknown" vClass="bus" guiShapse="bus/trolley":
<param key="maximumBatteryCapacity" wvalues="46000"/>
<param key="maximumPower" valus="160000"/>
<param k "overheadWireChargingPower" valus="40000"/>
<param key="vehicleMass" valus="13000"/>
<param key="frontSurfaceArea" value="7.5"/>

<param k "airDragCoefficient" value="1.1528"/>

<param key="internalMomentOfInertia" wvalue="397"/> <!-- 0.5%13000*0.061 = 397; default 10-->
<param v="radialDragCoefficient" wvalue="0.5"/>

<param v="rollDragCoefficient" w e="0.0083"/> <!-- something in between Solaris and Skoda-->
<param "constantPowerIntake" valus="6000"/>

<param "propulsionEfficiency” value="0.85"/>

<param key="recuperationEfficiency" valus="0.85"/>

<param key="actualBatteryCapacity" value="46000"/>

<param key="has.elechybrid.deviece" value="true"/>
</vType>

Obr. 3.2: Konkrétni parametry hybridnich trolejbust

3.3 Dalsi vstupni soubory

Dalsimi vstupnimi soubory jsou soubory pro definovani zastavek a celého zatrolejovani
sit€. Soubor s definovanim zastavek pro obé€ linky s ndzvem busStop.add.xml uréuje pozici,
nazev a délku zastdvek. Pro definovani trakénich méniren jsou pouzity tfi soubory,
overheadWire PilsenHydroNaDlouhych.add.xml,  overheadWire PilsenSlovany.add.xml
a overheadWire PilsenZatisiHydroBozkov.add.xml. Tyto soubory obsahuji celkové 24
trakénich méniren s jejich vlastnostmi. Poslednim vstupnim souborem je soubor view.xmi/,

ktery pouze nastavuje pocatecni pohled pii spusténi simulace.
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3.4 Konfiguraéni soubor

Konfiguracni soubor je soubor, ktery nastavuje konkrétni simulaci. Definuje vstupy,
tedy vSechny zminéné vstupni soubory, nastavuje simulaci a definuje vystupy. Timto
souborem je simulation 3000cars.sumocfg, ktery po spusténi otevie simulaci v nastroji
SUMO-GUL

29



Model elektrickych vozidel v mikroskopickém simulatoru dopravy Jakub Turek 2021

4 Popis simulace a zpracovani vysledku

Jak bylo zminéno, po nacteni souboru simulation 3000cars.sumocfg nastrojem SUMO-
GUI se nactou vSechny vstupy do simulatoru. Ukazka tohoto simula¢niho ndstroje je
znazornéna na Obr. 4.1. Pti otevieni se ihned nactou vSechny vstupy, které jsou uvedeny
v konfiguracnim souboru simulace. To Ize vidét ve spodni €isti tohoto obrazku. Zaroven

vidime, Ze v siti nejsou Zadna vozidla, ty se objevi az po spusténi simulace.

[ e gdit Settings
F &S | P AP || tme

$AM@ P O @

e R

Obr. 4.1: Ukazka prostredi SUMO-GUI po spusténi

Po nacteni vSech souborli mizeme tedy spustit simulaci. Simulace se spousti pomoci
tlacitka play (zelena Sipka) v horni ¢asti grafického rozhrani. Simulaci také mtizeme zastavit
pomoci tlacitka stop (Cerveny ctverec). Dale mizeme simulaci spustit pouze po jeden

simulaéni krok tlacitkem single step (pferusend zelend Sipka).

Pokud spustime simulaci, zobrazi se na dané siti definovana vozidla a daji se do pohybu.
Zaroven se v poli Time za¢ne ukazovat aktudlni ¢as simulace. Defaultné je jeden simula¢ni
krok nastaven na jednu sekundu, pfi tomto nastaveni tedy aktudlni cas simulace zaroveini
odpovida i1 simula¢nimu kroku. Vedle zobrazeni ¢asu (kroku) simulace je pole Delay (ms)

s posuvnym prvkem. Timto si mizeme nastavit zpozdéni v milisekundach mezi kroky

30



Model elektrickych vozidel v mikroskopickém simulatoru dopravy Jakub Turek 2021

simulace. Pokud si simulaci zastavime, miZeme se pomoci pravého tlacitka mysi a kliknutim

na dany objekt dostat k aktualnim informacim.

Konkrétné pouzita simulace v této praci je nastavena s defaultnim simula¢nim krokem
a s dobou simulace 10800 sekund. Tato doba odpovida simulaci realné¢ho provozu po dobu
ttech hodin. Trolejbusy linek 12 1 13 jsou nastaveny v souboru trolleybus1213 flows.rou.xml
tak, Ze kazdych 1080 sekund vyjede novy trolejbus, kde prvni trolejbusy obou linek vyrazi
hned v prvnim kroku simulace. Interval pro trolejbusy odpovida 18 minutam. Tedy kazdych
18 minut vyjizdi trolejbus z pocatku své trasy. Zaroven je zde nastaveno to, ze trolejbusy
uz nevyjizdi po kroku simulace 7100, tedy po necelych dvou hodinach. Tim je oSetfen pocet
vystupnich souborti, kterych by bylo zbyte¢né mnoho. S timto nastavenim vyjede pro

kazdou linku 7 hybridnich trolejbust.

4.1 Vystupni soubory a jejich zpracovani do souboru

Vystupni soubory jsou definovany v konfiguratnim souboru s nazvem
simulation 3000cars.sumocfg. Tyto soubory jsou rozdéleny do sumérniho vystupniho
souboru, do vystupniho souboru pro trakéni ménirny a do vystupnich soubort pro trolejbusy.
Vsechny tyto soubory maji pfiponu .out.xml. Vystupni soubor out summary 3000.out.xml!
udava celkové informace o simulaci v kazdém kroku simulace, napftiklad aktudlni pocet
vozidel v siti, poCet kolizi, pocet aut, které sit uz opustili nebo pocet aut, které
se teleportovali z divodu dlouhého cekani. Vystupni soubor pro trakéni meénirny
out tractionSubstation_3000.out.xml obsahuje informace o kazdé ménirné jako napiiklad
které vozidlo je v daném simula¢nim kroku k této ménirné pfipojeno, jaky odebira vykon
a nasledné kolik celkové energie dodalo danému vozidlu. Jako posledni jsou vystupy
z hybridnich trolejbusii. Pokud je v konfigura¢nim souboru nastaveny agregovany vystup,
vytvoii se pouze jeden soubor s informacemi o vSech hybridnich trolejbusech v simulaci.
V opacném piipad¢ se vytvoii tolik vystupnich souborti, kolik je hybridnich trolejbusii
v simulaci. Tyto vystupni soubory maji jesté dodatek ke svému nazvu podle toho, o jakém
konkrétnim hybridnim trolejbusu jsou v tomto souboru ulozeny informace. To je nas ptipad.
Naptiklad vystupni soubor out trolleybus.elecHybrid 3000.out.xml trolleybusl?2 full .0

obsahuje informace o trolejbusu linky 12, ktery startuje hned pfi zacatku simulace. Vystupni
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soubory pro kazdy trolejbus nesou v sob¢ informace v kazdém simulacnim kroku naptiklad
o rychlosti, akceleraci €i na jaké silnici se nachazeji, ale 1 o aktualni kapacité baterie, aktualni

odebirané energie z troleje a podobné.

Abychom mohli vystupni data ze simulace dale zpracovavat, musime vSechny vystupni
soubory zpracovat do jednoho souboru, ve kterém budou vsechny vystupni data roztiizeny.
Pro tenhle ucel pouzivam skript v Matlabu s ndzvem zpracovani vystupu.m, ktery
rozdeli vSechna vystupni data do matic podle jednotlivych proménnych a poté je ulozi do
souboru s nazvem data 3000 klasik old newVer.mat. Ziskand data lze poté jednoduseji
zpracovat opét pomoci Matlabu. VSechna ziskana data z jednotlivych trolejbusti jsou
uvedena a vysvétlena v Tab. 4.1 a vSechna ziskand data z trakénich méniren v Tab. 4.2.
Vystupy z hybridnich trolejbusii maji ndzev results. Vystupy z trakénich méniren maji nazev
resultsS. Vystupni veli€iny pak maji tvar napiiklad pro rychlost trolejbusu results{x}.speed,
kde x znamena dany trolejbus. Tieba pro trolejbus linky 12, ktery startuje v pocatku
simulace, je x rovno jedné a k jeho rychlosti se dostaneme results{1/}.speed. Obdobné

pouzivame vystupy pro trakéni ménirny, kde ¢islo x udava, o jakou trakéni ménirnu se jedna.

Tab. 4.1: Seznam vystupii z hybridnich trolejbusit a jejich vyznam

Vystupy z hybridnich trolejbusi — results

Nazev vystupu Vyznam vystupu
id Nazev trolejbusu
.distance Ujeta vzdalenost
.speed Aktualni rychlost
.energyConsumed Spotiebovana energie z troleje bez energie k nabijeni baterie
.index Indexovaci vektor
.overheadWireBool Stav pfipojeni troleje
.myConsum Spotteba energie trolejbusu (trakéni + pomocné pohony)
.energyCharged Dodana energie do baterie
.circuitVoltage Napéti na troleji
.current Proud z troleje
.altitude Nadmoiska vyska
.s0C Stav nabiti baterie
.alpha Udava, zda ndhradni elektricky obvod trolejové sekce je fesitelny
.powerWanted Potiebny vykon z troleje
.tractionSubsationld Nazev trakéni ménirny, na kterou je vozidlo pfipojeno
Jlane Aktualni nazev jizdniho pruhu, na kterém se vozidlo nachazi
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Tab. 4.2: Seznam vystupii z trakcnich meéniren a jejich vyznam

Vystupy z trakénich méniren — resultsS

Nazev vystupu

Vyznam vystupu

ad Nézev trakéni ménirny

length Délka trolejového vedeni
.totalEnergyCharged Celkovéa dodana energie z trakéni ménirny
.chargingSteps Pocet dobijecich krokli

.num_voltage sources

Celkovy pocet napétovych zdroji

.num_claps Pocet propojek na trolejové sekci

.time Cas

.vehicleslds Nézev vozidel pfipojené k dané ménirné

.numVehicles Pocet vozidel ptipojené k dané ménirné

.numVoltageSources Pocet napét'ovych zdroji

.ChargingStatus Prazdna matice — neni definovano

.energyCharged Dodana energie z trakéni ménirny

.current Proud

.voltage Napéti zdroju

alphaCircuitSolver chvljévé, ’Zda nahradni elektricky obvod trolejové sekce je
resitelny

.alphaFlag Udavéa davod, proc€ je alpha mensi nez 1

4.2 Zpracovani vystupnich dat

Vystupni data mame vtomto moment¢ zpracovand v souboru. Pomoci skriptu

zpracovani_dat.m tyto data importujeme, nasledné je zpracujeme, a nakonec vykreslime

pomoci grafi. Import souboru a nasledné vypis jednotlivych proménnych v tomto souboru

je znazornéno na Obr. 4.2. V souboru jsou obsazeny informace o ¢trnacti trolejbusech

(7 linky 12 a 7 linky 13) a dvaceti ctyi' trakénich ménirnach. Pro vykresleni naptiklad

zavislosti rychlosti na vzdélenosti prvniho trolejbusu linky 12 pouzijeme nésledujici piikaz

plot(results{1.distance,results{1}.speed). Pro zobrazeni rychlosti na vzdalenosti trolejbusu

linky 13 pak plot(results{8}.distance,results{8}.speed). Obdobné¢ budeme postupovat pfi

vykreslovani zévislosti z trakénich méniren, ackoliv se k jejich vykreslovani hodi vice

sloupcovy diagram.

33




Model elektrickych vozidel v mikroskopickém simulatoru dopravy Jakub Turek 2021

1 % ZPRACOVANT DAT Z TROLEJBUST (results) A MENIREN (resultss)
2 clear all

3 cle

4 % nacteni souboru s daty

9 load('data 5000 all OK'")

6

7 % z kolika trolejbusu a stanic mame udaje
g pocet_trolejbusu = length(results)

g pocet_stanic = length (resultss)

10

10 % vypis dat ulozenych v results a resultsS
12 for ©t = l:pocet_trolejbusu

13 results{t}

14 E=t+1;

15 end

1d

17 for 3 = l:pocet_stanic

15 results5{s}

14 s=3+1;

20 end

Obr. 4.2: Zpracovani dat ze souboru

4.21 Zpracovani vystupnich dat z trakénich méniren

Podivame se tedy na konkrétni grafické vystupy ze simulace. Za¢neme s vystupy
z trakénich méniren. Simulované trakéni ménirny udrzuji konstantni napéti 600 V, pii
odbéru energie se méni v case odebirany (¢i dodany) elektricky proud. Trolejové vedeni od
kazdé trakéni ménirny ma rozdilnou délku. To lze vidét na Obr. 4.3. S vétsi délkou
trolejového vedeni miize byt na toto vedeni piipojeno vice trolejbusi zaroven, ackoliv delsi
vedeni jsou obvykle v krajnich ¢astech mésta. Celkova dodana energie z trakénich méniren
bude zaviset na délce trolejového vedeni piipojené k dané ménirné€ a také na poctu prajezdi
hybridnich trolejbusi. Z logického hlediska by méla byt dodana energie z trakénich méniren
vétsi v centru mésta, kde tyto trolejbusy projizdéji Castéji nez na okraji mésta Plzné. Pokud
se podivame na Obr. 4.4, na kterém je zobrazena celkova dodana energie z jednotlivych
trak¢nich méniren, zjistime, Ze v centru mésta Plzn¢ dodand energie z trak¢nich méniren
nedosahuje nejvetsich hodnot. To je zptisobeno tim, Ze trolejbusy jedou ¢ast své trasy mimo
trolejové vedeni, tedy odebiraji energii z baterie a poté po pfipojeni k troleji odebiraji
v krajnich ¢astech mésta vice energie hlavné pro opétovné nabiti baterie. PoCet dobijecich

krokt jednotlivych trakénich méniren je zndzornén na Obr. 4.5.
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Pfi porovnani zavislosti z obrazkl 4.3, 4.4 a 4.5 mlZeme vycist, Ze trakéni ménirna
Bozkov, sekce Bozkov dodala nejvice energie ze vSech trak¢énich méniren, zaroven nejcastéji
dobijela, ackoliv nema nejdelsi délku trolejového vedeni a nelezi ani v centru meésta.
Po detailn¢j$im zkoumani zjistime, ze tato trakéni ménirna napéji trolejové vedeni,
ke kterému jsou pfipojeny jen trolejbusy linky 12. Tyto trolejbusy dale pokracuji smérem
na Letkov, kde neni zfizeno trolejové vedeni. Tedy hybridni trolejbusy odebiraji energii
z baterie. Po navratu zpét a nasledném pftipojeni k trolejovému vedeni je tedy nutno dobit
baterii zpét na plnou kapacitu. Dostavame se tedy k dalsi zavislosti, kdy celkova dodana
energie z trakénich méniren zavisi 1 na stavu baterie hybridniho trolejbusu. Pokud je nabita
na plnou kapacitu, je dodavana energie pouze pro pohyb vozidla a pomocné pohony,

v opacném piipadé se k tomu jeste pfida energie pro nabijeni baterie.

delka vedeni [km]
M3 L3

-l

Hydroe Pricr

Zatisi Zatisi
Hydro Sladkovskeho

Zatisi Makro
Zatisi Sokolovna

Zatisi Mova Hospoda
Hydro U Jana

Hydre Husowva

Hydro Tylova

Bozkov Lobezska
Bozkow Bozkov
Letna Ma Dlouhych
Letna Tesinska
Hydroe U Hyrsu

Hydro U Prazdroje
ydro Anglicke Mabrezi
Hydro Geothova
Hydre Harantowva
Hydre Plynarna
Slovany Doudlevee
Slovany Malostranska
Slovany Homolka
Slovany Brucna
Slovany Cernice

H

Obr. 4.3: Znazornéni délky trolejového vedeni jednotlivych trakénich méniren
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4.2.2 Zpracovani vystupnich dat z hybridnich trolejbust

Nyni se podivime na vystupy z hybridnich trolejbusi. Zacneme siti, po které
se trolejbusy pohybuji. Nadmoiska vySka tras linek 12 a 13 je vykreslena na Obr. 4.6.
Z tohoto grafu mizeme také odecist pfibliznou délku jednotlivych linek, tedy linka 12 ma
délku pfiblizné€ 29 km a linka 13 pfiblizné 26 km. Zaroven si miiZzeme v§imnout, Ze v riznych
vzdalenostech dochézi k neopodstatnénym propadiim nadmotské vysky, zejména u linky 13.
Tyto propady jsou zpiisobeny importem z realnych mapovych podklada, kde tyto propady
nastavaji vétsinou u mostt. Tyto propady jsou tedy skoky nadmotské vysky z mostu do udoli
feky ¢i na kolejové trati pro vlaky. Je tedy nutnd oprava této sit€ pro vyhlazeni téchto

propadu. Tato oprava bude zndzornéna v dalsi, 5. kapitole prace.
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Obr. 4.6: Zavislost nadmorské vysky na vzdalenosti trolejbust linek 12 a 13

Dalsi dtilezité vystupy z hybridnich trolejbusii jsou veskeré energetické zavislosti a také
rychlost trolejbusu. Trolejbus je v simulaci nastaven tak, Ze zrychluje s maximalnim
nastavenym zrychlenim na maximalni dovolenou hodnotu rychlosti, kterd je nastavena na
konkrétnim jizdnim pruhu. Vétsinou tato hodnota je 13,89 m/s, coz se rovna 50 km/hod.

Pohyb trolejbusti je omezen kiizovatkami, zastdvkami a okolni dopravou. Rychlosti
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trolejbusii linky 12 a 13 v prib¢hu dvou kilometrti jsou vidét na Obr. 4.7. Tyto prubchy
rychlosti se ale neshoduji s pribéhy rychlosti realnych trolejbusti. V redlném svéteé neudrzuji
trolejbusy konstantni rychlost (naptiklad 50 km/hod), ale lehce zpomaluji. To je stav, kdy
fidic¢ trolejbusu po dosazeni maximalni dovolené rychlosti sund4a nohu z plynového pedalu
a vozidlo poté zpomaluje pomoci jizdnich odporti, jako napiiklad odporem vzduchu
¢1 valivym odporem. Tomuto stavu se fikd rezim vybehu. Simulace v tomto rezimu bude

feSena v 5. kapitole této bakalatské prace.

Mezi elektrické vystupy z hybridnich trolejbusti patii spotfebovanad energie ¢i vykon
z troleje (energyConsumed), samotna spotieba trolejbusu (myConsum), vykon dodany do
baterie (energyCharged), pottebny vykon z trolejového vedeni (energyWanted) a stav nabiti
baterie (soc). Z Obr. 4.8 a z Obr. 4.9 vidime, Ze spotiebovany vykon z troleje se rovna
zaroven spotiebé trolejbusu a zaroven 1 potiebnému vykonu z troleje. To je idealni ptipad,
ktery plati vétSinu ¢asu. Najdou se ale mista, kde to tak neni. To mtizeme vidét na Obr. 4.8,
kde potiebny vykon je v ur€ité vzdalenosti nespojity. V tento okamzik nelze energii dostat
z trolejového vedeni (spotfebovany vykon z troleje v tomto okamziku je nulovy) a je nutné
vyuzit energii z baterie. Co tento stav predstavuje? Energie z baterie je dodavana trolejbusu,
pokud je vystupni parametr overheadlWireBool roven nule. Tento vystupni parametr
indikuje, zda je trolejbus pfipojen k troleji (rovna se 1) ¢i nikoliv (rovna se 0). Tedy energie
z baterie je dodavana trolejbusu v ptipadech, kdy trolejbus jede po trase bez trolejového
vedeni nebo v ptipadech, kdy po sob¢ nasleduji dvé rozdilné sekce trolejového vedeni,

jelikoz mezi nimi je vedeni izolovano.

Trolejbusy obou linek jedou ¢ast své trasy po trase bez trolejového vedeni a odebiraji
energii z baterie. Trolejbusy linky 12 jedou piiblizné¢ dvé tietiny trasy piipojené
k trolejovému vedeni a piiblizné jednu tfetinu trasy odebiraji energii z baterie. Trolejbusy
linky 13 jedou podstatné vétsi Cast své trasy piipojené k trolejovému vedeni a zbytek trasy
(ptiblizné¢ 4 kilometry) odebiraji energii z baterie. To miizeme vidét na Obr. 4.10
a Obr. 4.11. To se projevi na energetickém stavu baterie. Baterie je v simulaci nastavena tak,
ze na pocatku jizdy trolejbusu je baterie nabitd na plnou kapacitu, tedy 46 kWh. Je ziejmé,
ze kapacita baterie trolejbusu linky 12 klesne vice nez u linky 13 z diivodu ujeté delsi trasy
bez trolejového vedeni. Z Obr. 4.12 muzeme vidét, ze se kapacita baterie v nekterych
okamzicich dokonce navysuje. To je zplisobeno rekuperaci energie, ktera je vracena zpét do

baterie. Rekuperace mtize nastat naptiklad v okamziku, kdy trolejbus jede z kopce a brzdi.
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Je tedy otdzka, zda se vyplati pro trolejbusy linky 13 takto velk4 baterie s kapacitou, kterou
moc efektivné nevyuzijeme. SoucCasné muzeme z Obr. 4.12 vycist, ze pifi opétovném
ptipojeni trolejbusu k trolejovému vedeni a néslednému dobijeni baterie se baterie nedobije
na predeslych 46 kWh. V simulaci je zaimplementovana konstanta, kterd umoziuje dobijeni

baterie pouze do 98 % celkové kapacity baterie. Tedy baterie se dobije do hodnoty
45,09 kWh.
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Obr. 4.7: Zavislost rychlosti na vzdalenosti pro prvni 2 km linky12 a 13
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Obr. 4.9: Energetické zavislosti trolejbusu linky 13 za 1 km
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5 Vylepseni simulace

Aby byla simulace pfiblizena co nejvice k redlnému provozu, musi byt jesté vylepSena.
Nejdtive je tieba upravit vyskopisy sité, aby ptiblizné odpovidali realnym vySkopisiim mésta
Plzn¢. Nasledné¢ zkusim pfiblizit simulaci redlnéjSimu chovani hybridnich trolejbusi
v provozu. Jednotlivé vysledky ze simulaci (zédkladni ¢i vylepSené) porovname s redlnymi

namétenymi prubehy.

5.1 Oprava sité

Jak bylo v predeslé ¢asti zminéno, je potfeba upravit sit’ mésta Plzn¢ kvili n¢kolika
propadim nadmoiské vysky (viz. Obr. 4.6). Nadmotskd vyska trasy trolejbusi linky 12
vypada vcelku v pofadku kromé jednoho mensiho propadu okolo tfetiho a nasledné
dvacatého Sest¢ho kilometru. Jde o ten samy propad, jelikoz trolejbusy jedou danou trasu
linky dvakrat, tedy z pocatku linky na konec a zase zpét. Propad nadmotské vysky je
zpusobeny mostem, u kterého nadmoiska vyska spadne do udoli feky. To je zpiisobeno
importem sit¢ z mapovych podkladii. Nadmoiska vyska trasy trolejbust linky 13 ma téchto
propadl vice. VétSinou jde opét o ten samy piipad, kde nadmotskd vyska odpovida
nadmoftské vySce udoli feky, a ne nadmoiské vysce daného jizdniho pruhu. K tpravé sité
tedy pouzijeme nastroj NETEDIT. Projdeme trasy jednotlivych linek a najdeme mista
s mosty ptes feku ¢i koleje. Nasledné vybereme dany jizdni pruh a upravime jeho polohu
v soufadnici z v kolonce shape. Tento tkon je zobrazen na Obr. 5.1, kde jsou Cervené
podtrzeny upravované parametry. Dale upravime i dalsi jizdni pruhy a ptipadné i spojeni

mezi nimi. Takto budeme postupovat pii Gpravach ostatnich propadi nadmoiské vysky.

Po téchto upravach vyskopisi sité spustime opét simulaci, ale nyni s novou upravenou
siti. Po dokoneni simulace opét zpracujeme data do souboru s nazvem
data 3000 vybeh new newVer.mat. Nasledné data ze souboru zpracujeme a vykreslime
pomoci Matlabu. Vysledek upravy vyskopistt mtzeme vidét na Obr. 5.2. Stard sit’ je
vykreslena modrou barvou, nova upravena sit’ je vykreslena oranzovou barvou. Je zfejmé,

ze jsme se zbavili téch nejhorsich propadi nadmoiské vysky.
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5.2 Rezim vybéhu

Rezim vybéhu je stav, kdy vozidlo (pro nas hybridni trolejbus) zpomaluje z né¢jaké
urcité rychlosti diky jizdnim odporim. Jizdnimi odpory trolejbusu jsou odpor vzduchu,
valivy odpor kol, odpor sklonu vozovky a odpor pii jizdé zatackou. Rezim vybé&hu nastane
tehdy, kdyZ vozidlo dosdhne urc¢it¢ maximalni dovolené rychlosti (naptiklad 50 km/h) a poté
fidi¢ uvolni plynovy peddl a vozidlo zacne zpomalovat. Pfitom fidi¢ nepouziva brzdy.
S timto rezimem se setkdme Castéji v praxi oproti rezimu, kdy vozidlo udrZzuje konstantni
rychlost. Proto jsem vytvoftil skript v Matlabu, ktery se rezim vyb¢hu snazi co nejvice

napodobit a pomoci dopliku TraCl je poté simulovan v simulatoru SUMO.

Princip fungovani skriptu pro rezim vybéhu je nésledujici: V kazdém kroku simulace
budeme ziskévat informace o hybridnich trolejbusech v siti. Témito informacemi budou
informace o rychlosti, akceleraci, maximalni dovolené rychlosti na daném jizdnim pruhu,
sklonu jizdniho pruhu a informace o energii vozidla. Poté pomoci néjaké podminky musime
vozidlo dostat do rezimu vyb¢hu. Pokud se trolejbus dostane do rezimu vybéhu, musime
z jeho aktualnich informaci vypocitat jeho nasledné zpomaleni. Toto pozadované zpomaleni
ziskdme pomoci funkce accel.m. Zaroven musime trolejbusy udrzet v rezimu vyb&hu
po takovou dobu, nez klesne jeho aktudlni rychlost pod nastavenou mez nebo nez nastane
jiny pozadavek na aktudlni rychlost. Témito pozadavky jsou naptiklad zvysSeni dovolené
rychlosti na useku, pozadavek na brzdéni do zastavky, pted ktizovatkou anebo kviili

dopravni situaci.

5.2.1 Konkrétni realizace rezimu vybéhu

Nyni si projdeme skript pro rezim vybehu po jednotlivych ¢astech. Jelikoz spoustime
simulaci pomoci doplitku TraCl, je vhodné hned na zacatku importovat jeho konstanty.
Nasledn€ musime nastavit sloZku, kde se nachazi konfigura¢ni soubor, ale i vS§echny vstupni
soubory (viz Vstupni soubory simuléatoru). Poté simulaci spustime a nastavime proménné

definujici zacatek a konec simulace. Tato ¢ast je znazornéna na Obr. 5.3.
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Nasleduje inicializace proménnych. To znamena, Ze si pfipravime misto pro zapis do
matice pro kazdou proménou béhem simulace. Poté uz se dostaneme na hlavni smycku
programu. Tato smycka je tvofena cyklem while a podminkou step < end_step. Tento cyklus
probiha, dokud je aktudlni simula¢ni krok mensi nez krok nastaveny pro konec simulace.
Jako dalsi na fadu pfichdzi smycka, ve které budu zjistovat informace o trolejbusech linek
12 a 13 nachazejici se v daném kroku simulace. Tuto for smycku provadim tak, ze v kazdém
simula¢nim kroku si pomoci ptikazu fraci.vehicle.getIDList() vypiSu aktualni vozidla v siti.
Z téchto vozidel nésledn¢ vyberu jen ty, které maji pfislusny nazev jako naptiklad
trolleybus12 full.0. Pokud se vozidlo s timto ndzvem nachazi v seznamu vozidel, nactu
si od n¢j vSechny potfebné informace. Pokud se vozidlo v seznamu nenachézi, tuto cast
piesko¢im a do struktur doplnim ,, NaN ““ (not a number). Na Obr. 5.4 je zobrazeno zjistovani
informaci o vozidlech linky 12 pomoci ptikazii doplitku TraCI. Obdobné je to udélano i pro
trolejbusy linky 13.

%% VYTVORENI REZIMD VYBEHU POMOCTI TRACT

clear

close all

clc

import traci.constants

fdefinice adresare se simulaci

scenarioDir = 'C:\Users\turak'Documentsh !5kol SUMOY ' ;
scenaricoPath = [scemarioDir ‘simulation 3000

traci.start (["sumo-gui -c " '""' scenarioPath '"' ' —-start —-—guit-on-end']}f
step = 0;

end step = 10800; fnastavenl konce simulace

Obr. 5.3: Prvni ¢ast skriptu pro rezim vybéhu
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i = l:pocet/2

if step > (i-1)*1080
trl2z = ['trolley 12 full.',num2str(i-1)];
trl3 = s13 full.',num2str{i-1)]:

if ~izempty (find(strcmp(trll,vehicle ids),1, 'last'))

speed (step,i) = traci.vehicle.getSpeed(trll);
al speed(step,i) = tracli.vehicle.getBRllowedSpeed(trll);
energy (step,i) = traci.vehicle.getElectricityConsumption (trl2); %
acceleration (step,i) = traci.vehicle.getAcceleration(trl2);
slope (step,i) = traci.vehicle.getSlope (txrl2):;
traci.vehicle.setSpeed(trl2, inf);
v_siti(step,i) = 1;

else
apeed (step, i) = HNaN;
energy (step,i) = NaN; I
acceleration(step,i) = Hal: Fna NAN
slope (step,i) = NaN;
rezim vybehu(step,i) = NaN;
v_siti (step,1) = 0; %Fvozidlo linky 12 neni v siti

end

Obr. 5.4: Zjistovéani informaci o trolejbusech linky 12

Po zjisténi informaci o vSech trolejbusech nachazejicich se v siti musime stanovit
podminku pro rezim vybéhu. Ta je realizovana opét pomoci for cyklu ptes vSechny
trolejbusy. Podminka, po které se vozidlo dostane do rezimu vybéhu méa podobu nékolika
slozenych podminek. Prvni podminkou je to, Ze aktudlni Cas simulace musi byt vétsi
nez dva. Tato podminka je tu, protoze v nasledujici podmince bereme informaci o vozidle
v predeslém kroku simulace. Dal§i podminka porovndva aktudlni rychlost trolejbusu
s rychlosti trolejbusu v predeslém kroku simulace a to tak, ze se tyto rychlosti rovnaji. Tato
podminka uréuje moment, ve kterém se ma dané vozidlo dostat do rezimu vybéhu, a to
v momente¢, kdy jede trolejbus konstantni rychlosti. Zaroven se musi trolejbus pohybovat,
jinak by se zapinal rezim vybchu tfeba na zastavce. Posledni podminkou je to, Ze trolejbus
neni v rezimu vybéhu. Pro shrnuti, podminka, po které se dané vozidlo dostane do rezimu
vybéhu, zni, pokud je ¢as simulace vétsi nez dva a zaroven rychlost trolejbusu v aktudlnim
kroku simulace se rovna rychlosti trolejbusu v pfedchozim kroku simulace a zaroven tato
rychlost neni nulové a vozidlo se nenachéazi v rezZimu vybéhu, nastav pro toto vozidlo rezim

vybéhu. Zaroven spocitam, jak dlouho se vozidlo v reZimu vyb&éhu nachézi.

Posledni ¢4sti programu je samotny rezim vybéhu. Opét se jedna o for cyklus s dvéma
¢astmi, jednou pro linku 12 a druhou pro linku 13. Pokud se nékteré vozidlo dostane do
reZimu vybehu, je potfeba spocitat jeho zpomaleni. K tomu slouZi funkce accel.m, kterd

pomoci aktualni rychlosti trolejbusu, sklonu trasy, na které se trolejbus nachazi a pomoci
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definovanych jizdnich odporit vypocte potfebné zpomaleni tak, aby byl trakéni vykon
trolejbusu nulovy [16]. Vstupnimi hodnotami této funkce jsou aktualni rychlost trolejbusu,
vykon trolejbusu (ktery je pro rezim vybéhu nulovy), sklon trasy, po které se pohybuje
a také konkrétni parametry modelu spotieby (viz. Obr. 3.2). Nulovy trakéni vykon trolejbusu
znamena, ze trolejbus odebira energii z troleje (nebo z baterie) pouze pro pomocné pohony
jako naptiklad klimatizace. Funkce accel.m tedy obsahuje vypocet zpomaleni vozidla
daného pouze jizdnimi odpory pii nulovém trakénim vykonu. Vznikne kubicka rovnice,
feSenim jejiz kofenli poté ziskame pozadované zpomaleni. Nasledné toto zpomaleni
pficteme k aktudlni rychlosti trolejbusu. Zpomaleni pfic¢itame, jelikoZ jeho hodnoty jsou
zaporné a dalo by se vlastné fici, ze jde o zrychleni. Tuto upravenou hodnotu rychlosti poté
nastavime danému trolejbusu. Pokud se trolejbus dostane do rezimu vyb¢hu, je tento rezim
defaultné nastaveny tak, Ze vozidlo zpomaluje na 85 % maximalni dovolené rychlosti. Pro
maximalni dovolené rychlosti nad 50 km/h je tato mez upravena tak, ze vozidlo zpomaluje
na 90 % maximalni dovolené rychlosti. Ve vysledku to tedy znamen4, Ze pokud jede vozidlo
50 km/h a nésledné se dostane do rezimu vyb¢hu, klesne jeho rychlost po konci tohoto
rezimu na 42,5 km/h. U maximalni rychlosti vozidla (65 km/h) klesne tato rychlost na 58,5
km/h. Také je zde oSetfeno to, ze pokud nastane jiny pozadavek na aktudlni rychlost, tak
trolejbus opusti rezim vybéhu, aby mohl akcelerovat ¢i zpomalovat. Pozadavky na opusténi
tohoto rezimu jsou zvyseni dovolené rychlosti na tiseku, pozadavek na brzdéni do zastavky,
pred kiizovatkou anebo kvili dopravni situaci. Na Obr. 5.5 je zobrazeno feSeni rezimu

vybéhu pro trolejbus linky 12. Pro trolejbus linky 13 je feSeni shodné.

frezim vybehu pro trolejbusy linky 12
if rezim vybehu(step,k) = 1
tt(step,k) = tt(step-1,k)+1;
v = speed(step, k)
decel (step,k) = accel(wv, 0, slope(step,.k)): omoci fce accel
traci.wvehicle.setSpeed(trl2, vi+decel {step, k) ): ftnastaveni pozadovane rychlosti
fudrzeni| vozidla linky 12 v rezimua vybehu
if speed(step,k) > speed(step-tt(step,k)-1,k)*0.85 && speed(step,k) <= 14 fpro 50 km/h
rezim vybehu(step+l, k) = 1:
elseif speed(step,k) > speed(step-tt(step,k)-1,k)*0.9 && speed(step, k) > 14 $pro 65 km/h
rezim vybehu(step+l,k) = 1;
else
rezim vybehu(step+l, k) = 0; fkonec rezimu vybehu vozidla linky 12

end

Obr. 5.5: Reseni rezimu vybéhu pro trolejbusy linky 12

Pokud je aktudlni ¢as simulace vétsi nez Cas konce simulace, je potfeba danou simulaci
ukon¢it. K tomu slouzi piikaz fraci.close(). V tomto okamziku méme tedy nasimulovana

data, takze je opét zpracujeme pomoci skriptu ur¢eného ke zpracovani vystupnich dat ze
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simulatoru. Aby se nam neptepsaly pfedchozi vysledky, nastavime si jiny nazev pro
jednotliva vystupni data 1 pro samotny vystupni soubor. Pokud mame vystupni data
zpracovana, vytvorime dalsi skript pro porovnani vystupnich dat z trolejbust s rezimem
vybéhu a bez néj. Importujeme soubory s nasimulovanymi vystupnimi daty a vykreslime

jejich rozdily graficky.

5.2.2 Porovnani vysledku z hybridnich trolejbusiti s predchozi simulaci

Nejdiive se podivame na rychlost trolejbusi linek 12 a 13 s rezimem vybéhu a bez néj,
ktery je zobrazen na Obr. 5.6. Vidime, Ze po dosazeni maximalni dovolené hodnoty trolejbus
s nastavenym rezimem vybé&hu nepokracuje dale konstantni rychlosti, ale zpomaluje. Dalsi
rozdily pfi porovnani téchto dvou zavislosti jsou zptisobené okolni dopravou. Trolejbus pti
rezimu vybéhu zpomaluje a tim se ¢asove opozd’uje za trolejbusem bez rezimu vybéhu. Poté
se muze stat, Ze dorazi na svételnou kiizovatku o néco pozd¢ji a misto zelené na semaforu
dostane ¢ervenou a musi tedy zastavit. Mlze to vSak byt 1 obracené. Rlizné mensi odchylky

muze zpusobovat i okolni doprava.
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Obr. 5.6: Zobrazeni porovnani rychlosti trolejbusu linek 12 a 13 za 1 km
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S rychlosti trolejbusu souvisi jeho spotfebovana energie. Pied samotnym vykreslenim
si spotfebu energie ve Wh béhem jednoho simula¢niho kroku prepocteme na spotiebovany
vykon trolejbusu v kW. Na Obr. 5.7 je zobrazen spotiebovany vykon trolejbusu linky 12
v z&vislosti na rychlosti trolejbusu, to celé za jeden kilometr. Na dalsim Obr. 5.8 je
zobrazeno to samé pro trolejbus linky 13. Na obou obrazcich je zvyraznéna hodnota
spotfebovaného vykonu o hodnoté 7,056 kW. Co to znamena? Jde o hodnotu vykonu pouze
pomocnych pohonii vozidla. Tato hodnota vychdzi z nastaveni trolejbusit v souboru
trolleybus vType v0.rou.xml (viz. Obr. 3.2). Je zde definovany konstantni vykon, ktery
pravé trolejbus pouziva k pohonu pomocnych pohontl. Tato hodnota je ale pouze 6 kW.
Uginnost téchto pomocnych pohont je predpokladana na 85 %. Pokud tedy konstantni vykon
pomocnych pohonti vydélime ucinnosti pohont, dostaneme pravé hodnotu 7,056 kW. Jde
tedy o ptikon, ktery je dodavan trolejovym vedenim pro provoz pomocnych pohonti. Tento
stav nastava pravé pii rezimu vybehu. To Ize prave vidét na Obr. 5.7 a na Obr. 5.8. Pokud
se vozidlo dostane do reZimu vybéhu a za¢ne zpomalovat pomoci jizdnich odpori, tak
spotfebovava energii pouze pro pomocné pohony. Trolejbus bez rezimu vybéhu by udrzoval
konstantni rychlost a jeho spotfebovana energie (vykon) z troleje by byl vyssi, jelikoz
by musel ¢ast energie pouzivat k udrzeni konstantni rychlosti. Také miizeme z obrazkl
vycist, Ze pokud trolejbus brzdi, tak klesa jeho spotieba energie (spotiebovany vykon). To
je dano rekuperaci energie, pti které si trolejbus Cast energie vyrobi sam a z troleje poté

odebira zbylou Cast energie.
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Obr. 5.7: Zobrazeni zavislosti spotfebovaného vykonu na rychlosti trolejbusu linky 12
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Obr. 5.8: Zobrazeni zavislosti spotfebovaného vykonu na rychlosti trolejbusu linky 13
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Pokud se podivame na celkovou spotiebu energie z troleje, spotiebu energie hybridniho
trolejbusu ¢i na energii dodanou z trolejového vedeni do baterie, zjistime opét rozdily pfi
pouziti rezimu vyb&hu a bez né&j. Na Obr. 5.9 je zobrazena spotieba energie z troleje pro
trolejbus linky 12, samotné spotieba trolejbusu linky 12 a také energie, ktera byla dodana
pomoci trolejového vedeni do baterie. Na Obr. 5.10 je zobrazeno to samé pro linku 13. Na
téchto charakteristikach je zobrazeni kumulace spotiebované energie, tedy energie je

s rostouci vzdalenosti nasc¢itavana.

Po detailng;si prohlidce spotieby energie trolejbusu linky 12 (Obr. 5.9), vidime, ze pfi
pouziti rezimu vyb&hu se spotiebovana energie odebirana z trolejového vedeni snizila. Je
ziejmé, ze piiblizné mezi desatym a devatendctym kilometrem je spotiebovand kumulativni
energie z troleje konstantni. To znamend, Ze se energie pro pohon trolejbusu neodebira
z trolejového vedeni, ale z baterie vozidla. Tedy hybridni trolejbusy nejsou v této casti
piipojené k trolejovému vedeni a pohybuji se pomoci energie z baterie. Po opétovném
pfipojeni trolejbusu k trolejovému vedeni, ke kterému dochdzi ptiblizné na devatendctém
kilometru, je opét odebirana energie z troleje. Kromé odebirani energie pro pohon je
odebirdna energie i pro nabijeni baterie, ktera byla v pfedchozich kilometrech vybijena.
Proto mé kiivka od tohoto bodu vétsi nartst. Energii, kterou dodavame baterii vidime na
tietim grafu. Z této charakteristiky lze vy¢ist, Ze baterii dodame energii zhruba 11 kWh.
Zaroven tato energie byla trolejbusu dodéana pii jizd€ mimo trolejového vedeni mezi desatym
a devatenactym kilometrem. Také vidime, ze tato dodana energie je mensi pfi pouziti rezimu
vybéhu. Spotfebovana energie trolejbusu vyjde tedy také mensi pii pouziti rezimu vybéhu.
A pro¢ je spotfeba energie ve vSech tfech pfipadech mensi pfi pouziti rezimu vyb&éhu?
Nejpravdépodobnéji je to zplisobené zpomalovanim trolejbusu v tomto rezimu, kde odebira
méné energie (jak z troleje, tak 1 poté z baterie) nez kdyby udrZoval konstantni rychlost. Pro
udrzeni rychlosti trolejbus odebira energie jak pro pomocné pohony, tak i pro samotny
pohon. Naopak pii zpomalovani v rezimu vyb&hu trolejbus odebird energii pouze pro
pomocné pohony a zpomaluje pomoci jizdnich odport. To se uplatni pfedevsim pii jizde
na baterii, tedy trolejbus nespotiebuje tolik energie z baterie. Navic jesté na spotfebovanou
energii muze mit vliv dodavani energie do baterie pii brzdéni na nulovou rychlost (zastaveni
vozidla). V tomto stavu vozidlo s reZimem vyb&hu zpomaluje z mensi rychlosti (42,5 km/h)

nez vozidlo bez rezimu vybehu (50 km/h) a dodd méné energie do baterie.
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Obr. 5.10: Zobrazeni spotieby energie trolejbusu linky 13

53



Model elektrickych vozidel v mikroskopickém simulatoru dopravy Jakub Turek 2021

Pii pohledu na Obr. 5.10 zjistime, Ze spotfebovana energie trolejbusu linky 13
nevychazi podle predpokladu. Spotfebovana energie trolejbusu, spotfebovanad energie
z troleje 1 dodana energie do baterie pti pouziti rezimu vyb&hu je vyssi nez bez néj. Proc¢
tomu tak je? Je to nejvice kvili spotiebe energie, kterou trolejbus odebira pii jizde na baterii,
kdy neni pfipojen k trolejovému vedeni. Pokud se podivime na vyskovy profil linky 13
na Obr. 5.2, zjistime, Ze pfi jizd€ na baterii mezi jedenactym a patnactym kilometrem jede
hybridni trolejbus vétSinou do kopce. Spotieba energie z baterie pii jizdé do kopce je vyssi
nez usetiend energie vlivem rezimu vybéhu. Po opétovném pfipojeni vozidla ke trolejovému
vedeni odebirame energii pro pohon, ale i pro dobijeni baterie. Proto je i spotfebovana
energie z troleje v rezimu vyb&hu vétsi. Spotfeba energie mulize zaviset jesté na dalSich

vlastnostech ¢i parametrech, prikladem mutze byt okolni doprava.

5.2.3 Porovnani vysledkt z trakénich méniren s predchozi simulaci

Prijezdy hybridnich trolejbusti s rezimem vybéhu ovlivnili samoziejmé 1 vystupy
a vysledky z trak¢énich méniren. Parametry trolejového vedeni jako jeho délka zlstavaji
ovSem nezménény, meéni se elektrické veli¢iny jako naptiklad dodany vykon. Nejdiive
se podivame na zmény v poctu dobijecich kroki jednotlivych trakénich méniren. Porovnani
poctu dobijecich kroka s rezimem vybéhu a bez néj je zobrazen na Obr. 5.11. Z tohoto
obrazku mizeme vypozorovat, ze se pocet dobijecich krokt (cykll) u téméf vSech trakénich
méniren zménil pii pouziti rezimu vybéhu. U vétSiny trakénich méniren se pocet dobijecich
krokt zvysil, ale pouze o maly pocet (napfiklad trakéni ménirna Zatisi, segment Makro).
Naopak u ostatnich trak¢nich méniren se pocet dobijecich krokli zmensil, ale o vyznamny
pocet (naptiklad trak¢éni ménirna Hydro, segment U Hyrst). Pokud bychom secetli jednotlivé
sloupce pro oba rezimy, vyslo by nam, Ze celkovy pocet dobijecich krokti bez rezimu vyb&hu
je 61928 a pro rezim vybéhu 55352. To znamenad, ze rezim vybchu v celkovém duasledku

snizil pocet dobijecich krokt.
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Obr. 5.11: Porovnani poctu dobijecich kroku jednotlivych trakénich méniren

5.2.4 Porovnani vysledkt z trakénich méniren s predchozi simulaci

Na Obr. 5.12 je zndzornéno porovnani celkové dodané energie z jednotlivych trakénich
méniren do trolejového vedeni pro potfeby hybridnich trolejbust. Opét vidime, Ze ve vétsing
pfipadl se dodana energie z trakénich méniren zvysila pii pouziti rezimu vybéhu. Ve vétsing
je toto zvySeni dodané energie jen o n¢kolik kWh, ale obcas je zvySeni vyraznéjsi (trakéni
ménirna Hydro, segment Prior). V opacnych ptipadech, kdy se dodana energie z trak¢nich
meéniren snizila pfi reZimu vybé&hu, je tento pokles vétSinou zase nevyrazny. Jediny vyrazny
pokles dodané energie vznikl na trakéni ménirné Bozkov, segmentu Lobezska. V celkovém
disledku vysla celkovd dodana energie z trakénich méniren bez rezimu vybehu piiblizné
476 kWh a s rezimem vybéhu priblizné 478,5 kWh. To znamend, Ze pii pouziti rezimu
vybéhu se celkovd dodand energie z trak¢nich méniren zvysila, ackoliv celkovy pocet
dobijecich krok se snizil. To je zfejm& zplsobeno tim, Ze hybridni trolejbusy pfi
pouziti rezimu vyb&hu odebiraji energii z troleje méné ¢astéji, ale s vétsim vykonem. Dal§im

divodem muze byt to, Ze hybridni trolejbusy bez rezimu vybéhu zpomaluji z vétsi rychlosti
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(50 km/h) oproti s rezimem vybé&hu (42,5 km/h) a vice energie zrekuperuji a nasledné ji

vyuziji nebo ji vrati zpét do trolejového vedeni.
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Obr. 5.12: Porovnani celkové dodané energie z jednotlivych trak¢nich méniren

5.3 Porovnani vysledkt s realnymi daty

Vysledky ze simulace jak s rezimem vybé&hu, tak 1 bez n¢j porovname s redlnymi daty.
Redlna data jsou ziskand piimo od Plzeiiskych méstskych dopravnich podnikit (PMDP)
z realnych prijezdu trolejbusti po dané lince. Téchto dat je velké mnozstvi, proto jsem vybral
k porovnani pouze vybrany usek, ktery je velice nazorny. Jde o usek, kde trolejbus zrychluje
z nulové (malé) hodnoty rychlosti na pozadovanou rychlost a nésledné po n¢jaké ujeté draze
brzdi opét k nulové hodnoté. K tomu jsem vytvofil novou sit’ tak, aby odpovidala danému
useku. Na této siti jsem opét simuloval trolejbus bez rezimu vyb&hu a nasledné s rezimem
vybéhu. Na Obr. 5.13 je tedy zobrazeno porovnani té€chto tfech priib&ha. Pii porovnani
prubéht vidime, ze blize k redlnym datim z trolejbust ma simulace s vyuzitim rezimu

vybéhu. Tedy 1 v realité¢ se vozidla pohybuji tak, ze neudrzuji konstantni rychlost, ale
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zpomaluji pomoci jizdnich odporil. Pfi porovnani pribéhu simulace pomoci reZimu vybéhu
s realnym pribéhem vidime, Ze odchylky nejsou pftili§ velké. To znamena, ze simulace

zahrnujici rezim vybéhu je tedy docela pfesna oproti simulaci bez rezimu vyb¢hu.
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Obr. 5.13: Porovnani rychlosti jednotlivych simulaci v SUMO s realnymi daty

Na Obr. 5.14 je znazornéno porovnani spotiebované energie hybridniho trolejbusu
s rezimem vyb¢&hu a bez pouziti reZimu vyb&hu s realnymi namétenymi daty na lince 13.
Muzeme vidét, Ze spotfebovand energie ziskand simulacemi je vyssi, nez je spotfebovana
energie readlného hybridniho trolejbusu linky 13. To je zpiisobeno nepfesnym nastavenim
parametri simulace. Parametry, které by se mohly upravovat a dolad’'ovat tak, aby
se simulace pfiblizila redlnym hodnotam, jsou uvedeny na Obr. 3.2. Konkrétnéji bychom
upravovali parametry zrychleni (accel) ¢i zpomaleni (decel), dale pak hmotnost vozidla
(vehicleMass), €elni plochu vozidla (frontSurfaceArea), nasledné bychom mohli upravit
hodnoty jizdnich odport (airDragCoefficient, radial DragCoefficient a rollDragCoefficient)
a vneposledni fadé 1 G¢innost pohonu (propulsionEfficiency) a €innost rekuperace
(recuperationEfficiency). Dale mé na tuto spotiebu energie vliv okolni doprava. V simulaci
pouzivam okolni dopravu s 3000 vozidly, kdy po uplynuti zhruba desetiny Casu simulace je

sit’ (mésto Plzen) v nékterych mistech velmi ucpana. Tedy okolni doprava v simulaci zcela
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neodpovidé doprave v realu. Okolni doprava milize tedy zptusobovat to, Ze trolejbus projede
¢ast trasy v simulaci o néco déle nez v realu. Tedy odebira z troleje energii o néco déle.
Okolni doprava miize také hybridni trolejbus zpomalovat a on poté musi ¢astéji akcelerovat,

coz je energeticky nevyhodné.

Porovnani spotrebovane energie linky 13
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Obr. 5.14: Porovnani spotfebované energie trolejbusu linky 13 s realnymi daty
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Zaver

Teoretickd ¢ast bakalarské prace je rozdélena na dvé kapitoly. Prvni z nich se zabyva
elektrickymi vozidly, jejich rozdélenim a jejich vlastnostmi. Nasledné je vysvétleno, proc¢
mayji elektrickd ¢i hybridni vozidla smysl uplatnéni v méstské hromadné dopravé. Pred jejich
nasazenim do provozu je vhodné provést simulaci daného provozu. K tomu mtize slouzit
simulatory dopravy. Na konci prvni kapitoly prace je tedy uvedeno rozdéleni simulatort
dopravy a nasledné vybran vhodny simulator, kterym je simula¢ni nastroj SUMO. V druhé
kapitole této prace je vysvétleno fungovani tohoto simula¢niho nastroje. Také jsou zde
uvedeny jeho elektrické modely, které jsou velmi dilezité pro simulaci hybridniho
trolejbusu. Popsany jsou i jednotlivé nastroje, které jsou soucasti SUMA. V zavéru druhé
kapitoly popisuji princip ovladani simuldtoru dopravy pomoci doplitku TraCl, ktery je

implementovan do softwaru Matlab.

Praktickd Cast bakalafské prace je nasledné rozdélena do tfech kapitol. Nejdiive
se zabyvam vstupnimi soubory, které jsou pouzity pro simulaci dopravy. Prace je zaméfena
na simulaci dopravy ve mésté Plzen tykajici se hybridnich trolejbust linek 12 a 13. Ty jsou
napajeny pomoci trolejového vedeni z trakénich méniren. Ve vstupnich souborech je
popsano veskeré nastaveni jak simulace, tak i samotnych hybridnich trolejbusii ¢i okolni
dopravy. Jsou zde uvedeny i1 konkrétni parametry hybridnich trolejbusi. Ve ¢tvrté kapitole
prace popisuji samotnou simulaci v simulatoru a jeji vystupni soubory. Tyto vystupni
soubory jsou nasledné zpracovany pomoci Matlabu. Nasledné jsou vykresleny vysledky
simulace z hybridnich trolejbusti, i z trakénich méniren. V této zakladni simulaci udrzuje
hybridni trolejbus konstantni maximalni dovolenou rychlost. Toto chovani neodpovida
rychlostnimu profilu realného hybridniho trolejbusu. Proto je zakladni simulace vylepsena,

aby se jeji vysledky pfiblizily vice k redlnym prab&htm.

V paté kapitole bakalaiské prace se zabyvam vylepSenim simulace. Nejprve je upravena
sit’ mésta, konkrétnéji jeji vyskovy profil, jelikoz z vykresleni nadmotské vysky linek 12
a 13 byly patrné vyskové propady. Ty byly zptsobeny importem sité. Tyto propady jsem
odstranil pomoci nastroje NETEDIT, ktery je soucasti bali¢ku simulatoru SUMO. Nasledné
jsem vyvinul skript pro tzv. rezim vybéhu, ktery ptiblizuje chovani hybridnich trolejbust
k redlnému provozu. Hybridni trolejbusy v rezimu vybéhu pii dosazeni maximalni dovolené

rychlosti za¢nou zpomalovat pomoci jizdnich odporti. Tento rezim je realizovan
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pomoci softwaru Matlab a nésledné je pomoci doplitku TraCl simulovan v SUMO.
Vysledky ze simulace vyuzivajici rezim vybéhu jsou nasledné¢ porovnany s vysledky
zékladni simulace. Nasledné jsou vysledky simulace jak s rezimem vybéhu, tak i bez ngj
porovnany s redlnymi namétenymi daty, které jsou poskytnuty od Plzeniskych méstskych

dopravnich podnik (PMDP).
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Pfilohy

Priloha A — Skript pro simulaci bez rezimu vybéhu pomoci TraCl

%% SIMULACE BEZ REZIMU VYBEHU
clear

close all

clc

import traci.constants

$definice adresare se simulaci
scenarioDir = 'C:\Users\turak\Documents\!Skola\Bakalarska prace\SUMO\';
scenarioPath = [scenarioDir 'simulation 3000cars old.sumocfg '];

%$nastaveni simulace
disp('run simulation')

traci.start(['sumo-gui -c ' '""' scenarioPath '"' ' --start --quit-on-
end']);

step = 0;

end step = 10800; $nastaveni konce simulace

%% ZACATEK PROGRAMU
while step < end step
step = step + 1;
traci.simulationStep () ;
end

traci.close(); $KONEC SIMULACE
disp('simulation completed')

%% CTENI DAT ZE SIMULACE
disp('waiting...'"'); pause(5);

disp('read data using zpracovani vystupu')
zpracovani vystupu;

disp('done');
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Priloha B — Skript pro simulaci rezimu vybéhu pomoci TraCl

%% VYTVORENI REZIMU VYBEHU POMOCI TRACI
clear

close all

clc

import traci.constants

$definice adresare se simulaci
scenarioDir = 'C:\Users\turak\Documents\!Skola\Bakalarska prace\SUMO\';
scenarioPath = [scenarioDir 'simulation 3000cars.sumocfg '];

%nastaveni simulace
disp('run simulation')

traci.start(['sumo-gui -c " '""' scenarioPath '"' ' --start --quit-on-
end']);

step = 0;

end step = 10800; %nastaveni konce simulace

$inicializace promennych
if end step < 7100
pocet = 2*(fix(end step/1080)+1);

else

pocet = 2* (fix (7100/1080)+1) ;
end
tt = zeros(end step,pocet);

speed = zeros (end step,pocet);
al speed = zeros(end step,pocet);

energy = zeros(end step,pocet);
acceleration = zeros(end step,pocet);
slope = zeros(end step,pocet);

rezim vybehu = zeros(end step,pocet);
decel = zeros(step,pocet);

v_siti = zeros(step,pocet);

%% ZACATEK PROGRAMU
while step < end step
step = step + 1;
traci.simulationStep();
vehicle ids = traci.vehicle.getIDList(); %nacitani ID vsech vozidel

for 1 = 1l:pocet/2
if step > (i-1)*1080
trl2 = ['trolleybusl2 full.',num2str(i-1)];
trl3 = ['trolleybusl3 full.',num2str(i-1)1];

SLINKA 12
if ~isempty(find(strcmp(trl2,vehicle ids), 1, 'last'))

speed(step,1) = traci.vehicle.getSpeed(trl?2);
al speed(step,i) = traci.vehicle.getAllowedSpeed(trl2);
acceleration(step,i) = traci.vehicle.getAcceleration(trl2);
slope (step,1) = traci.vehicle.getSlope (trl2);
traci.vehicle.setSpeed(trl2,inf);
v_siti(step,i) = 1;
else
speed (step, 1) = NaN;
energy (step,i) = NaN;
acceleration(step,i) = NaN;
slope (step, i) = NaN;
rezim vybehu(step,i) = NaN;
v_siti(step,i) = 0;
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end

SLINKA 13

if ~isempty(find(strcmp(trl3,vehicle ids),1,'last'))
speed (step, i+pocet/2) = traci.vehicle.getSpeed (trl3);

al speed(step,itpocet/2) =
traci.vehicle.getAllowedSpeed (trl3);

acceleration (step, i+pocet/2) =
traci.vehicle.getAcceleration (trl3);

slope (step, i+pocet/2) = traci.vehicle.getSlope (trl3);
traci.vehicle.setSpeed (trl3,inf);

v_siti (step,itpocet/2) 1;

else
speed (step, i+pocet/2) = NaN;
energy (step, i+pocet/2) = NaN;
acceleration (step, i+pocet/2) = NaN;
slope (step, i+pocet/2) = NaN;
v_siti(step,itpocet/2) = 0;

end

end

end

%podminka po ktere se dostanu do rezimu vybehu
for j = l:pocet

if step > 2 && speed(step,]j) == speed(step-1,j) && speed(step, )
~= 0 && rezim vybehu(step,]j) ==
rezim vybehu(step,j) = 1;
tt(step,3j) = 0;
end

end

%% REZIM VYBEHU
for k = l:pocet/2
if step > (k-1)*1080
trl2 = ['trolleybusl2 full.',num2str(k-1)];
trl3 = ['trolleybusl3 full.',num2str(k-1)1];
end

$rezim vybehu pro trolejbusy linky 12
if rezim vybehu(step, k) ==

tt(step,k) = tt(step-1,k)+1;
v = speed(step, k)
decel (step, k) = accel(v, 0, slope(step,k)):

traci.vehicle.setSpeed (trl2,v+tdecel (step,k));

sudrzeni vozidla linky 12 v rezimu vybehu
if speed(step,k) > speed(step-tt(step,k)-1,%k)*0.85 &&

speed (step, k) <= 14 $pro 50 km/h
rezim vybehu(step+l,k) = 1;
elseif speed(step, k) > speed(step-tt(step,k)-1,k)*0.9 &&
speed (step, k) > 14 $pro 65 km/h
rezim vybehu(step+l,k) = 1;
else
rezim vybehu(step+l,k) = 0;
end
end

$rezim vybehu pro trolejbusy linky 13
if rezim vybehu (step, k+pocet/2) ==
tt (step, k+tpocet/2) = tt(step-1,k+pocet/2)+1;
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v = speed(step, k+pocet/2);
decel (step, k+pocet/2) = accel(v, 0, slope(step, k+pocet/2));
traci.vehicle.setSpeed(trl3,v+decel (step, k+tpocet/2)) ;

$udrzeni vozidla linky 13 v rezimu vybehu
if speed(step, k+pocet/2) > speed(step-tt (step, k+pocet/2) -

1, k+pocet/2)*0.85 && speed(step, k+pocet/2) <= 14 $pro 50 km/h
rezim vybehu (step+l, ktpocet/2) = 1;
elseif speed(step, k+pocet/2) > speed(step-tt (step, k+pocet/2) -
1, k+pocet/2)*0.9 && speed(step, k+pocet/2) > 14 $pro 65 km/h
rezim vybehu (step+l, k+pocet/2) = 1;
else
rezim vybehu (step+l, ktpocet/2) = 0;
end
end
end
end %od cyklu while - konec programu
traci.close(); $KONEC SIMULACE

disp('simulation completed')

%% CTENI DAT ZE SIMULACE

disp('waiting...'"); pause(5);

disp('read data using zpracovani vystupu vybeh')
zpracovani_vystupu;

disp('done');
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Priloha C — Skript pro vypocet pozadovaného zpomaleni pro rezim vybéhu
function a = accel(lastV, P, slope)

$parameters

eff = 0.85;

mass = 13000;
rollDrag = 0.0083;
TS = 1;

m rot = 397;

S front = 7.5;
airDrag = 1.1528;

g = 9.80665
if P >0

Prest = P * 3600 * eff;
else

Prest = P * 3600 / eff;

end

[

% calculate power drop due to a potential energy difference
Prest = Prest - (mass * g * sin(deg2rad(slope)) * lastV);
constl = mass * g * sin(deg2rad(slope)) * TS;

[

% Power loss through Roll resistance [W]
Prest = Prest - (rollDrag * g * mass * lastV);
constl = constl + (rollDrag * g * mass * TS);

[

% Constant loads are omitted. We assume P as the max limit for the main
traction drive. Constant loads are often covered by an auxiliary drive
% Power loss through constant loads (e.g. A/C) [W]

% Prest -= param->find(SUMO ATTR CONSTANTPOWERINTAKE)->second / TS;

[

% kinetic energy difference of vehicle
constl = constl + (0.5 * mass * (2 * lastV));
const2 = 0.5 * mass * (TS);

[

% add rotational energy diff of internal rotating elements
constl = constl + (0.5 * m rot * (2 * lastV));
const2 = constZ2 + (0.5 * m _rot * (TS));

[

% Energy loss through Air resistance [Ws]

Prest = Prest - (0.5 * 1.2041 * S front * airDrag * (lastV * lastV *
lastV));
constl = constl + (0.5 * 1.2041 * S front * airDrag * (3 * lastV * lastV

* TS));

const2 = const2 + (0.5 * 1.2041 * S front * airDrag * (3 * lastV * TS *
TS)) s

const3 = 0.5 * 1.2041 *S front * airDrag * (TS * TS * TS);

% Prest = constl*a + const2*a”2 + const3*a”3
% solve cubic equation in a

a = roots([const3 const?2 constl -Prest]);
im a = imag(a);

a = a(im a == 0);

a = max(a);



