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ANOTACE

Tato prace se zabyva vytvorenim simula¢niho modelu spotieby elektrické energie parcialniho
trolejbusu. Model je implementovan v prostiedi MATLAB pomoci objektové orientovaného
programovani a umoziuje analyzovat energetické toky vozidla pii jizdé pod trolejovym
vedenim 1 na baterii na pfedem definované trase. Simulace zohlednuje parametry vozidla,
topografii trasy a rychlostni limity trasy. Vypracovany model byl ovéfen porovnanim vysledka
simulace s realnou jizdou trolejbusu a mtize slouzit k hodnoceni efektivity provozu parcidlnich

trolejbust.
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rekuperace, MATLAB, testovani

TITLE

Energy consumption model of baterry-assisted trolleybus.

ANNOTATION

This thesis focuses on the creation of a simulation model of electric energy consumption of
battery-assisted trolleybus. The model is implemented in the MATLAB environment using
object-oriented programming and allows analysis of energy flows within the vehicle while
operating under trolley wires and on battery power along a predefined route. The simulation
incorporates vehicle parameters, route topography, and speed limits. The developed model has
been verified by comparing simulation results with real trolleybus operation and can be used to

evaluate the operational efficiency of partial trolleybuses.
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collector, recuperation, MATLAB, testing



OBSAH

SEZNAM ILUSTRACI, TABULEK A GRAFU ......c.ooimiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseses e 9
SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK .....c.cooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeses e ses s 12
UVOD .ttt ettt et e et e e st et e e st e s aeenseeseeaseenseenee st e enseeneenseenseeneenneenns 13
L. VOZIDLO A TRASA . ..ottt ettt et ettt et s et e e e aeeseeneesneenseeneas 15
1.1 SKOAA-SOIATS 24M .........oovoieeeeeeeeeeee e see s 15
O b v 1 HO PO OO RO PR TO PRSP PTUPRRRTPPION 17

2. SIMULACNI MODEL ....coooouiimriiriiieieeiseeisesssee s ssesssssssss s 21
2.1.  Technické predpoklady pro model ............ccceeviiiiiiiiieiiiiiieecceeeee e 21
2.1.1.  Blokové schéma a energetické toky ve vozidle.........c.cocveviieviienieniiienieeieenne, 21
2.1.2.  Parametrizace trasy pro model...........cccceoviieiiiiriieiiieniieiiene e 25

2.1.3.  Zavislosti primérnych ptikonl jednotlivych pomocnych pohonti na venkovni

teploté¢ 28

2.2, Program simulacniho modelu..........cccooiiiiiiiiiiiiiii e 32
2.2.1.  Vozidlo.m a ParametryVozidla.m ..........ccocooiiiiniiniiniiniiicecceece 36
2220 TIASY.II coiiiiiiieitete ettt s 39
2.2.3. JIZANTOAPOTY .M.ttt e e s 41
224, PrevodOVKa.IM c..oooiiiiiiiiieeeee e e 44
22,50 MOTOTIN oottt sttt sttt 47
22,6, ATO0 AUX M ..coiiiiiiiieieeie ettt sttt ettt st ae et et nae e 51
2277, BAETIC.IM ceeuiiiiiiieiie ittt ettt ettt eee 54
2.2.8. BrzdovyOdpornik.m ........c.ooeeiiiiiiiieie e 58
2.2.9. SDEIACIN ..ttt sttt e 60
2.2.10. ModelVOzZidla.m ......coeeviiiiiiiiiiiiienieeeee e 62
22,011, SIMUIACEIMN .ottt sttt st 78

3. VYSLEDKY SIMULACNIHO MODELU.........cccomsivirrimreieriersesisesesseseeseseeeseene 96

I R 204 1100 i (o) i 1 96



3.1.1. SHIrNutl TEZIMU PLOTIL ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaeeaaaans 96

3.1.2. Vysledky simulace reZimu Profil...........cccooviiiiiiiiiiiiiieceeeeeee e 97

3.2. ReZimM DYNamiICKY ....coovieiiiiiiiiieciecitese ettt et ebe e ebaesaaeens 100
3.2.1. Shrnuti reZimu DyNamicKy ........ccoeviiiiiiniieiiieiecieee e 100
3.2.2. Vysledky simulace rezimu Dynamicky ........c.cocevviieriieiiieniieiienieeieeeee e 102

3.3. Porovnani reziml Profil a Dynamicky .........ccccoevieiiiiiiiiniiiiienieciece e 103
3.4. Vliv parametrti vozidla na vysledky simulaci...........cceccveviieiiieniiiiieniieiiecie e 108
3.4.1. Vliv obsazenosti vozidla na spotfebu energie..........cccceecueeviiiiiienieeiienieeieenees 108
3.4.2. Vliv €asového kroku simulace v dynamickém rezimu ............ccooeeeeeiiiinieniiennnn, 109
3.4.3. Vliv vétsi a mensi akcelerace/decelerace na spottebu energie a jizdni dobu ....... 111
ZAVER ..o 113
POUZITA LITERATURA .....ovtvirriieiiineiieeeieeisssseses st sss st sssssssessssssnns 116

SEZNAM PRILOH. ... et 118



SEZNAM ILUSTRACI, TABULEK A GRAFU

Obrazek 1 - SKOAa SOIATIS 2410 [5]..eveeeeeeeeeeeeeeeeee e e e s e st s eeseeese s eeseeees 15
Obrazek 2 - Vyskovy profil trasy linky ¢. 59 MHD Praha........c.cccccoeoiiniiiiiiniieiecieeee, 18
Obrézek 3 - Trasa linky €. 59 MHD Praha [12]......ccccooiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeee et 18
Obrazek 4 — Navadéni sbéract pti jejich zvedani pomoci stiiSek [12] .vvveevvveeeciieeeiieecieeenee, 19
Obrazek 5 - Nabijeci mista na konené zastavee LetiSt€ [12] .ooooivirriieeiiieeiiieeieeeeeeeee e 19
Obrazek 6 - Zjednodusené blokové schéma Skoda-Solaris 24m.............cccoeeeeveeeeeeeerereeenen. 22
Obrazek 7 - Energetické toky ve vozidle pfi napdjeni z trol€je.........cceevveecvieneeeciieniieenieennienns 23
Obrazek 8 - Energetické toky ve vozidle pfi napdjeni z trakéni baterie .......cccooveverieniennennne. 23

Obrazek 9 - Energetické toky pii rekuperaci vozidla v situaci, kdy trakéni baterie je schopna
PIIINOUL CNICTZ 0 cuvvevvieniieeiieesiieeteetee et estteeteesteeesbeesseeesseessseesseesssesssaessseesseensseensaessseanseesssesnses 24

Obrazek 10 - Energetické toky pfi rekuperaci vozidla v situaci, kdy trakcni baterie neni schopna

PIIJINIOUL @NETZIL. ..ot eutiesiteeiie ettt et ettt ettt et e et e e bt e sate e bt e sateeabeeeaeeenbeesaeeenseesateenseesnseenseennseans 24
Obrazek 11 — “Backward facing” blokové schéma simula¢niho modelu...........ccccceeenienceee. 35
Obrazek 12 - Blokové schéma tfidy JizdniOdpory.........ccceeeieeiienieeiiienieeieeeeecieesee e 42
Obrazek 13 - Blokové schéma tfidy Prevodovka ...........cccveiiieiiiiniieeiieicciiceeeeesee e 45
Obrézek 14 - Blokoveé schéma tHidy MOtOT ......cocueeiiiiiiiiiiieiieceee et 48
Obrazek 15 - Uinnostni mapa motorického a generatorického rezimu motoru...................... 51
Obrazek 16 - Blokové schéma tiidy A100 AUX ....ccviiiiiiiiiieeieeeeeee e 52
Obrazek 17 - Zadavani pocatecni hodnoty SoC uzivatelem...........cccceeeveieeeiieeniieeniieeeieeeee, 55
Obrézek 18 - Blokové schéma tiidy Baterie..........cocueeviiiiiiiiiiiieiecieeeeeee e 56
Obrazek 19 - Blokové schéma tiidy BrzdovyOdpornik ............ccoceverviniininniniineniinicenee, 58
Obrazek 20 - Blokové schéma tiidy SBerac.........ccceevvieeiiiiiiiieiiiecieeeeeee e 60
Obrazek 21 - Blokové schéma tiidy ModelVozidla ...........ccooveeeiiieeiiieniiicieeeeeeeeeeee 63
Obréazek 22 - VYDEr typu VOZIAIA.....c..eoiiiiiiiiieieee ettt 64
Obrézek 23 - Zadani oKoIni teploty .......c.oevvieeiieiieiieeieceee e 65
Obrazek 24 - Zadani poCateCniho SOC ........ccuiieiiiieiiieeieeee e 66
Obrazek 25 - Sledovani rychlostniho profilu modelem.............ccccooeviieeiiiiiiiieeieee e 67
Obrazek 26 - Vystupni proménné funkce vypoctiEnergetickouBilanci() ........cccccovevveevvennennee. 77
Obrézek 27 - Blokové schéma tiidy Simulace..........cccccveeiiiiiiiiiiiniiiiieeeceeeeeee e 79
Obrazek 28 - Tabulka logData pro ukladani hodnot z pribéhu simulace.............cccccceriieies 81

Obrazek 29 - Porovnani nevyhlazené a vyhlazené rychlosti rychlostniho profilu na ¢ase....... 83



Obrézek 30 - Vyber jizdniho reZmu SIMUlace ............ccceeevieiiieiiienieeiienie et 83

Obrazek 31 - Zadavani asového kroku simulace pfi dynamickém rezimu jizdy .................... 83
Obrazek 32 - Graf skute¢né a pozadoveé rychlosti VOCT €Cast......ccueeeeuieeeciieeeiiieeeieeeee e 87
Obrazek 33 - Graf skute¢né a pozadované rychlosti vic¢i ujeté vzdalenosti ..........cceeeeeveenneee. 87

Obrazek 34 - Detail zastaveni modelu do zastavky ve vzdalenosti 8,13 km od pocatku trasy 88

Obrazek 35 - HlaSeni prabehu SIMUlace ........cc.oevveviiiiiiiiiinieiieiceceeceee e 92
Obrazek 36 - Souhrnny vypis na KONci SIMUIACE ........eecverieriiiiinieiieiereeeeeeeee e 93
Tabulka 1 - Technické parametry Skoda-Solaris 24m...........ccooeeveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeae 17
Tabulka 2 — Parametrizace trasy Letisté — Nadrazi Veleslavin ........c.cccccoeeieviiecieniiiiniennn, 26
Tabulka 3 - Parametrizace trasy Nadrazi Veleslavin — LetiSte.........cccooviviiiniiiiiiniiiiies 27
Tabulka 4 - Seznam vSech tiid v simulaénim modelu vozidla .............cccooiiiiiiiiini, 36
Tabulka 5 - Doby stani modelu podle typu ZastavKY........c.ccovveeeiierieeciieriieiiecie et 88
Tabulka 6 - Data ze simulace v rezimu Profil pii jizd¢ ve sméru Nadrazi Veleslavin -> Letisté
.................................................................................................................................................. 99
Tabulka 7 - Data ze simulace v rezimu Profil pfi jizd€ ve sméru LetiSté -> Nadrazi Veleslavin
................................................................................................................................................ 100
Tabulka 8 - Data ze simulace v reZimu Dynamicky pfi jizdé ve sméru Nadrazi Veleslavin ->
LLEEISEE. .ttt ettt b e a ettt et h e bbbt en et et e te st 103

Tabulka 9 - Data ze simulace v rezimu Dynamicky pfi jizdé ve sméru LetiSt¢ -> Nadrazi
VRIESIAVIN ..ottt e e 103
Tabulka 10 - Porovnani hodnot ze simulace mezi obéma simula¢nimi reZimy na trase NadraZzi
Veleslavin == LEetiSTE ......oouiiiiiiiiieieiteeieet ettt st 107
Tabulka 11 - Porovnani hodnot ze simulace mezi obéma simulacnimi rezimy na trase LetiSte -
> NAAraZi Veleslavin .....c..cooeiiiiiiiiiiiiiii et 107
Tabulka 12 - Vliv obsazenosti vozidla na spotiebu v dynamickém rezimu na trase Nadrazi
Veleslavin == LetiISIE ......ooouiiiiiiieie ettt 109
Tabulka 13 - Vliv obsazenosti vozidla na spotfebu v dynamickém reZimu na trase Letisté ->
NAraZi VeIESIaAVIN.......oouiiiiiiiiiiieec ettt st 109
Tabulka 14 - Vliv ¢asového kroku simulace na métené veli€iny v dynamickém rezimu na trase
Nédrazi Veleslavin -> LetiSTE ......coouiiiiiiiiiiiiiieeee e e 110
Tabulka 15 - Vliv ¢asového kroku simulace na métené veli¢iny v dynamickém rezimu na trase

LetiSte > NAArazi VeleSlavin .....ooooviiiiiiiiiii 111



Tabulka 16 - Vliv snizovani maximalni akcelerace modelu na méfené veli¢iny na trase Nadrazi
Veleslavin == LEtiISE......cuoiiriiniriiiiieieetee ettt 112

Tabulka 17 - Vliv snizovani maximalni decelerace modelu na métené veli¢iny na trase Nadrazi

Veleslavin == LEtiSIE ......oouiiiiiiiei e et ettt 112
Graf' 1 - Zavislost piikonu HVAC na okolni teploté pii jizd€ pod troleji.........ccoecvvevveenniennnnnns 29
Graf 2 - Zavislost ptikonu HVAC na okolni teploté pfi jizd€ na baterii .........ccecveeeeveeerveennee. 29
Graf 3 - Zavislost ptikonu pomocnych pohont na okolni teplot¢ pii jizd€ pod troleji ............ 30
Graf 4 - Zavislost pfikonu pomocnych pohont na okolni teploté pii jizd¢ na baterii............... 30
Graf 5 - Zavislost piikonu 24V palubni sité na okolni teploté pii jizd€ pod troleji.................. 31
Graf 6 - Zavislost piikonu 24V palubni sit€ na okolni teploté pii jizd€ na baterii ................... 31
Graf 7 - Porovnani primérnych ptikont vSech pomocnych pohonti na vnéjsi teploté............. 32

Graf 1 - Zavislost prikonu HVAC na okolni teploté pii jizde€ pod troleji (Pfevzato z kapitoly
0 K T8 OSSOSO SPRTRTRI 98
Graf 2 - Zavislost ptikonu HVAC na okolni teploté pfi jizd¢ na baterii (Pfevzato z kapitoly
8 0 T8 SRS 99



SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

HVAC — Heating, Ventilation and Air Conditing — Vytapéni, vétrani a klimatizace vozidla

PP 400 VAC — Pomocné pohony na stiidavé napéti 3x400 V/50 Hz — napiiklad kompresor pro
pneumatické systémy (brzdy, dveie), chlazeni trak¢niho ménice, trakénich motorti, ¢erpadla

hydrauliky.

PalubniSit 24 VDC — nizkonapétovy stejnosmérny elektricky systém vozidla, ktery napaji
ruzné elektronické a ovladaci systémy vozidla. Na rozdil od PP 400 VAC, které napaji vykonné
pohony, 24V sit’ slouzi ptedev§im pro fizeni a pomocné spotiebice s nizsi spotfebou jako

komunikac¢ni systémy, osvétleni atd.

AUX — Auxiliary — souhrnné oznaceni pro palubni pomocné systémy zajistujici vedlejsi

spotiebu (HVAC, PP 400 VAC, Palubni sit’ 24 VDC)
SOC — State of Charge — Stav nabiti trakéni baterie (%)

MHD - Vefejnd méstska hromadna doprava



UvVoD

Velkd mésta v soucasnosti intenzivné usiluji o snizovani emisi z dopravy a zlepSeni
kvality ovzdusi, ¢ehoz se snazi dosahnout mimo jiné ekologizaci méstské hromadné dopravy.
Trendem je postupna nahrada konvencnich dieselovych autobusi vozidly s nulovymi lokalnimi
emisemi, jako jsou bateriové elektrobusy nebo trolejbusy. Praha si v rdmci svého klimatického
planu stanovila cil snizit emise CO; do roku 2030 o 45 % (oproti roku 2010) a zavadéni

elektrické dopravy do autobusovych linek je tak jednou z priorit dopravniho podniku [1].

Elektrifikace autobusovych linek pomoci tzv. parciadlnich trolejbust ptedstavuje
perspektivni kompromis mezi klasickou trolejbusovou dopravou (zavislou na souvislém
trolejovém vedeni) a Cisté bateriovymi elektrobusy. Parcidlni (bateriovy) trolejbus je vybaven
akumulatory a dokaze ¢ast trasy absolvovat pod troleji a ¢ast trasy jet na baterie mimo trolejové
vedeni. Pfi brzdéni vozidla dochazi k rekuperaci energie zpét do troleje nebo do baterii, ¢imz
se dale zvysuje celkova energeticka Gcinnost provozu [2]. Hlavni vyhodou tohoto feSenti je, Ze
neni nutné elektrifikovat celou trasu — trolejové vedeni se buduje jen v usecich s vysokou zatézi
nebo naroénym profilem, zatimco zbylé ¢asti linky mohou zlstat bez troleji. Tim se snizuji
naklady na infrastrukturu a omezuje zadsah do méstského prostiedi, zhruba polovina trasy mize
diky bateriovému reZimu zistat nezadratovana. Zaroven vozidlo nepotiebuje tak velkou baterii
jako elektrobus. Niz8i hmotnost baterii pozitivné¢ ovliviiuje celkovou spotiebu energie

a prubézné dobijeni prodluzuje jejich zivotnost [1].

Praha patfi mezi mésta, kterd zavedla trolejbusovou dopravu v této moderni parcialni
podobé. Novodoby névrat trolejbusii do Prahy nastal na zacatku roku 2024 spuSténim prvnich
linek 58 a 59 s bateriovymi trolejbusy. Linka 59, spojujici Nadrazi Veleslavin (metro A)
s LetiStém Vaclava Havla, zahgjila pravidelny provoz v bieznu 2024 (po zhruba mésicnim
testovani v ramci linky 58 z Palmovky do Letian). Tato linka nahradila ptivodni vytiZenou
autobusovou linku €. 119 a nasazenim velkokapacitnich trolejbust doslo k vyraznému zvyseni
pfepravni kapacity 1 komfortu a zdroven ke sniZzeni emisi a hluku v okoli letisté. Nové
tfi¢lankové trolejbusy Skoda-Solaris 24m pojmou az 180 cestujicich (cca o 30 % vice nez
dosavadni kloubové autobusy), takze ve Spickach postaci jeden viiz namisto dvou soubézné
jedoucich autobusii. Diky tichému elektrickému pohonu a nulovym lokalnim emisim tato
vozidla vyrazné snizuji ekologickou zatéz — podle odhadii uSetfi stovky tisic litri nafty

a produkce CO: poklesne asi 0 1300 tun ro¢né. Elektrifikace linky 119/59 je soucasti Sirsi
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koncepce vyuziti alternativnich pohonti v prazské MHD a byla podpofena evropskymi fondy
(Narodni plan obnovy financoval vystavbu traté i nakup trolejbusii). Piestoze do budoucna se
pocita s vybudovanim kapacitniho kolejového spojeni na letisté (prodlouzeni trasy metra ¢i
zeleznice) jako findlnim feSenim, nasazeni parcialnich trolejbust jiz nyni piinasi zlepSeni

dopravni obsluznosti letist¢ a vyznamné snizeni emisi [2][3][4][6].

Tato prace se zaméfuje na tvorbu univerzalniho simula¢niho modelu, ktery umozni
analyzovat spottebu elektrické energie parcialniho trolejbusu na zadané trase. Hlavni cile Ize

shrnout nasledovné:

e Navrhnout a vytvofit matematicky model energetickych toka parcidlniho trolejbusu

(jizda pod troleji vs. na baterii) vhodny pro simula¢ni prostiedi MATLAB.

e Implementovat model v uzivatelsky piivétivé formé tak, aby umoznoval zadavani

parametra vozidla a trasy.

e Zajistit univerzalnost modelu — aplikovatelnost na libovolny typ vozidla (trolejbusu ¢i
elektrobusu) pfi zmeéné vstupnich parametri, coz umozni posouzeni spotieby energie

pro riizna vozidla a rizné provozni podminky.
e Porovnani simulaci s jizdou realného trolejbusu.

o Pouziti simulacniho modelu pro zjiSténi vlivu obsazenosti vozidla cestujicimi a vlivu

rychlosti a zrychleni na spottebu el. energie.
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1. VOZIDLO A TRASA
1.1. Skoda-Solaris 24m

Skoda-Solaris 24m je tii¢lankovy nizkopodlazni trolejbus o celkové délce 24,7 m,
vyvinuty ve spolupréci firem Skoda Electric (CR) a Solaris Bus & Coach (PL) od roku 2023.
Jde o nejdelsi trolejbusovy typ, ktery byl dosud zatazen do pravidelného provozu v Ceské
republice. Svymi rozméry 1 kapacitou piekonava bézné kloubové trolejbusy (18 m) a fadi se
k nejvétSim silniénim vozidlim v MHD. Dopravni podnik hl. m. Prahy nakoupil pro linku 59

celkem 20 téchto vozidel (viechny jsou deponovany v gardzi Repy), piicemZ stejny typ

trolejbusu byl poprvé nasazen také v Bratislave (16 vozi dodanych v roce 2023) [3][4].

Obrazek 1 - Skoda Solaris 24m [5]

Karoserie trolejbusu Skoda-Solaris 24m vychazi z modelu Solaris Trollino 24
a konstrukéné navazuje na osvédéeny dvouclankovy autobus Solaris Urbino 18. Vozidlo je
Ctyfnapravové, sklada se ze tii segmentll spojenych dvéma klouby (harmonikovymi méchy).
Druha a tieti naprava jsou hnaci — kazdou z nich pohani vlastni trakéni elektromotor — zatimco
prvni 1 Ctvrtd néaprava jsou fiditelné pro zlepSeni manévrovatelnosti dlouhého vozidla

v méstském provozu. Elektrickou vyzbroj trolejbusu dodava skupina Skoda (systém Skoda
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BlueDrive). Zahrnuje dvojici trakénich motorti o vykonu 2 % 160 kW (kazdy na jedné hnaci
naprave), trakéni ménice na béazi technologie SiC a sadu akumulatori Li-ion v technologii LTO.
Trake¢ni baterie o vyuzitelné kapacité cca 58—60 kWh jsou umistény na sttese prvniho ¢lanku
a prubézné se dobijeji z trolejového vedeni béhem jizdy pod troleji. Tato akumulovana energie
umoziuje vozidlu ujet priblizné€ az 10—11 km ¢isté na baterie mimo trolejové napajeni, coz je
dostatecné pro pieklenuti neelektrifikovanych useki typickych méstskych linek. Dobijeni
baterii probiha primarné za jizdy pod troleji (tzv. systém IMC — In Motion Charging), ptipadné
1 pii stani na konecnych zastavkach, které¢ jsou vybaveny nabijecim trolejovym vedenim.
Samoziejmosti je rekuperace brzdné energie — pii kazdém brzdéni vozidla dochazi k vraceni
energie do trolejové sit¢ nebo k dobiti baterii, pokud je vozidlo mimo trolej. Tim se zvySuje

celkova ucinnost vyuziti energie v provozu a snizuji se ztraty [7][8][9][10].

Trolejbus Skoda-Solaris 24m je plné nizkopodlazni (nastupni vyska ~320 mm nad
vozovkou) v celém prostoru pro cestujici. Pro rychlou vymeénu cestujicich je vozidlo vybaveno
péti dvoukiidlymi dvefmi (uspofadani 1-2-2-2-2) po pravé strané¢ karoserie. Diky délce
a vnitinimu uspofadani nabizi trolejbus kapacitu az 180 cestujicich (z toho 54 mist k sezeni) —
to je zhruba o tfetinu vice nez u standardnich 18m kloubovych autobusti. Vzhledem k nasazeni
na letiStni lince je interiér upraven pro piepravu objemnych zavazadel (specialni police
a prostory). Nechybi ani moderni informac¢ni a odbavovaci systém — vozy jsou vybaveny LED
informa¢nimi panely (4 vnitini obrazovky rozmisténé v kazdém clanku) a kamerovym
dohledem. Samoziejmosti je také celovozova klimatizace pro zvySeni komfortu cestujicich
1v letnich mésicich. Maximalni rychlost trolejbusu je elektronicky omezena na 65—70 km/h,

coZ vyhovuje pozadavkiim méstského 1 ptiméstského provozu v Praze [6][9].

Po technické strance tedy trolejbusy Skoda-Solaris 24m piedstavuji §pickové vybavena
vozidla kombinujici vyhody pribézné napajeného trolejbusu a bateriového elektrobusu. Jejich
dva motory poskytuji dostatecny vykon pro rychlou akceleraci i v naroéném stoupani
a relativné mensi baterie s prubéznym dobijenim nezatéZuji vozidlo nadmérnou hmotnosti. Ve
vysledku tak tento trolejbus dosahuje vysoké energetické efektivity provozu a je vhodny pro

nasazeni na frekventovanych méstskych linkach s ¢aste¢né elektrifikovanou infrastrukturou.

16



Parametr Hodnota
Délka 24 700 mm
Sitka 2550 mm
Vyska (se stazenymi sbéraci) 3500 mm
Celkova maximalni hmotnost 39 330 kg
Pohotovostni hmotnost 25 800 kg
Maximalni rychlost 70 km/h
Pocet naprav 4
Pocet pohanénych naprav 2 (druhd a treti)
Pocet fizenych naprav 2 (predni a zadni)
Vykon trakénich elektromotort 2 x 160 kW
Kapacita trakcnich baterii 60 kWh
Kapacita vozidla (cestujicich) 180
Kapacita vozidla (sedicich) 54

Tabulka 1 - Technické parametry Skoda-Solaris 24m

1.2. Trasa

Linka ¢. 59 spojuje dopravni uzel Nadrazi Veleslavin (konecnd stanice metra A
a autobusovy termindl v Praze 6) s LetiStém Viaclava Havla Praha v Ruzyni. Trasa v délce
piiblizné€ 9 km (v jednom sméru) kopiruje ptivodni autobusovou linku 119 a cestujicim zabere
cesta zhruba 17 minut. Po cesté obsluhuje linka 59 nékolik zastdvek v méstské ¢asti Praha 6
napf. Divoka Sarka, Nova Sarka, Sidlisté Na Dédiné a dale zastavky v arealu letisté: Terminal 3
(pro soukromé a charterové lety), U Hangaru, Termindl 1 a Terminél 2. Ve sméru z centra
trolejbusy kon¢i v zastavce Letist¢ (Termindl 2). Cela trasa vede pifevdzné po Sirokych
komunikacich Evropsk4 a K LetiSti. Topografie trasy zahrnuje pomérné vyrazné pievyseni:
oblast Nadrazi Veleslavin (~300 m n.m.) a udoli Divoké Sarky lezi pod trovni leti§tni plang
(~380 m n.m.), takze mezi Veleslavinem a letiStém musi vozidla piekonat souvislé stoupani.
Stoupavy usek se nachéazi zejména v pocatecni ¢asti trasy od Nadrazi Veleslavin pfes Divokou
Sarku a sidli§té Dédina smérem k Terminalu 3, poté nasleduje spise rovina v arealu leti$té. Tato

konfigurace méla vliv i na rozmisténi trolejového vedeni [1][11].
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Obrazek 3 - Trasa linky ¢. 59 MHD Praha [12]

Z celkové délky trasy cca 50 % useku disponuje trolejovym vedenim, a to konkrétné od
Nadrazi Veleslavin aZz po Terminal 3. V tomto Useku, ktery pokryva nejvétsi stoupéani
a energeticky nejnaro¢néjsi ¢ast jizdy se trolejbusy napdjeji pfimo z trakéni trolejové sité. Ve
zbyvajici Casti trasy od Termindlu 3 ptes zastavky v aredlu letist¢ (U Hangaru, Terminal 1
a Termindl 2) jedou vozidla na bateriovy pohon bez pifimého trolejového napdjeni. Trolejové
vedeni zacind jiZ v obratiSti NadraZi Veleslavin (kde byla vybudovéna prijezdna nabijeci stopa)
a kon¢i ptred kruhovym objezdem u Terminalu 3. V tomto misté trolejbus automaticky stahne
sbérace z troleje a zbytek trasy k Terminalu 1/2 pokracuje na baterie. Pti jizd¢ opacnym smérem
(z letiste) se vz opét piipoji k trolejovému vedeni v zastavce Terminal 3 a nésledujici usek az
do Veleslavina jede pod troleji neptetrzit¢ (Obrazek 4). Na obou konecnych stanicich (Letiste

a Nadrazi Veleslavin) jsou zfizena nabijeci stani, kratké tiseky trolejového vedeni v prostoru
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obratisté, kde mohou trolejbusy béhem pobytu dobijet své baterie (Obrazek 5). Doplikova

nabijeci infrastruktura byla instalovana také v domovské garazi Repy [1][6].

Obrazek 4 — Navadéni sbéract pfi jejich zvedani pomoci stiisek [12]

S

-

Obrazek 5 - Nabijeci mista na kone¢né zastavce Letisté [12]

Kombinace ¢asti trasy s infrastrukturou a casti bez ni byla zvolena z dlivodu
optimalizace nakladii i provozni efektivity. Provozni parametry linky 59 jsou pro nasazeni
parcidlnich trolejbusti velmi ptiznivé. Relativné kratka vzdalenost ~9 km a moZnost dobijeni
na obou koncich trasy umoziiuje pouziti sttedné velkych baterii bez rizika vybiti. Na rozdil od
Cisté bateriovych elektrobusti zde odpada nutnost instalovat akumulatory o extrémné velké

kapacité (tim se sniZzuje celkova hmotnost 1 spotfeba vozidla) a priibéZzné nabijeni menSimi
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proudy navic prodluzuje zivotnost baterii. Linka 59 tak v praxi ovéfuje koncept Castecné
bezdratové elektrické dopravy ve velmi naroénych podminkach, jde o frekventovanou letistni
linku s vysokym poctem spoji (interval ve Spi¢ce pouhé 3 minuty) a s velkym poctem
piepravovanych osob. Tato intenzita provozu umoznuje dikladné otestovat spolehlivost
vozidel 1 infrastruktury. Celkové Ize linku 59 povazovat za uspéSny pilotni projekt, ktery
prokézal schopnost parcialnich trolejbusi spolehliveé nahradit klasické dieselové autobusy i na
takto vytizené trase. ZkuSenosti ziskané z jejiho provozu poslouzi pii planovani dalsi etapy
elektrifikace prazskych autobusovych linek vramci piechodu k bezemisni méstské

doprave [1][11].
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2. SIMULACNI MODEL

2.1. Technické predpoklady pro model

Nasledujici kapitola je vénovana detailnimu piehledu technickych vstupnich
predpokladti, které jsou zasadni pro spravné sestaveni a fungovéani simulacniho modelu
parcialniho trolejbusu. Aby simulace co nejvérnéji odpovidala redlnému provozu, je nezbytné
nejprve definovat zakladni strukturu systému vozidla a specifikovat jednotlivé energetické toky
mezi jeho komponentami. Dale je nutné piesné popsat samotnou trasu, na které bude vozidlo
provozovano, véetné provoznich parametr jednotlivych useki, jako jsou rychlostni limity,
zastaveni ¢i topografické charakteristiky. V neposledni fad¢ je dilezitym vstupem také
zohlednéni vlivu okolnich klimatickych podminek, které vyznamné ovliviiuji spotfebu energie
pomocnych systéml vozidla, pfedev§im pak topeni a klimatizace. Tyto aspekty jsou

v nésledujicich podkapitolach postupné a detailné rozpracovany.

2.1.1. Blokové schéma a energetické toky ve vozidle
Nasledujici blokové schéma (Obrazek 6) znazoriuje zjednodusené zapojeni vozidla
Skoda-Solaris 24 m, které je pouZito v simulaénim modelu pro lepdi piehled o energetickych

tocich uvnitf vozidla.

Blokové schéma lze rozdé€lit na cast trakéni a Cast pro napdjeni ostatnich zafizeni
vozidla. Do ostatnich zafizeni vozidla patii bloky oznacené jako HVAC (topeni a klimatizace),

pomocné pohony (PP 400 VAC) a palubni stejnosmérna sit’ 24 V.

HVAC a pomocné pohony PP 400 VAC jsou napajeny z tiifazového napéti
3x 400 V /50 Hz. Mezi pomocné pohony PP 400 VAC patii napt. chlazeni trak¢nich motori
a vykonovych ménict, vzduchovy kompresor pro pneumatické systémy vozidla (napt. brzdy
a dvefe) nebo hydraulicka cerpadla. O jednotlivé napétové urovné pro napajeni dil¢ich
pomocnych pohont a systémil se staraji piislusné menice, v blokovém schématu souhrnné

oznacené jako A100.

Cely systém vozidla je napajen bud’ sbéracem z trolejového vedeni stejnosmérnym
napétim v rozsahu 750-850 V (pro ucely simulace zvoleno 850 V), nebo trakéni baterii, ktera
poskytuje stejnosmérné napéti v rozmezi 537-610 V. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1.1,
vozidlo je vybaveno dvéma trakénimi elektromotory a také brzdovym odpornikem, ktery slouzi

k rozptyleni nadbyte¢né energie vznikajici pti brzdéni vozidla.
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Trolej Trakéni motor 1
850VDC

= Trakcni baterie
— 537-610VDC

— Trakéni motor 2

Pomocné pohony —
400 VAC — — Brzdovy odpornik
Méni¢
HVAC
. + PP400VAC
Topenl 3 x400|VAC /50 Hz A100
24\VDC
Klimatizace Palubni sit
24VDC

Obrazek 6 - Zjednodusené blokové schéma Skoda-Solaris 24m

Pti jizd¢ vozidla pod trolejovym vedenim je elektrickd energie odebirana ze sbérace
a vyuzivana k napdjeni vSech palubnich systémi vozidla, véetné trakénich motorti, pomocnych

pohonti a k piipadnému dobijeni trakéni baterie (Obrazek 7).

Pokud se vozidlo pohybuje mimo elektrifikovany tUsek, dochazi k uplnému piepnuti

napajeni vSech systémi vozidla vyhradné na trakéni baterii (Obréazek 8).

Pro zjednoduSeni simula¢niho modelu neni implementovano zpétné odvadéni
rekuperované energie do trolejového vedeni pfi jizd€ pod troleji. Proto v pfipadé rekuperace

béhem brzdéni nastavaji dvé mozné situace:

o Pokud trakéni baterie neni plné€ nabitd, rekuperovana energie se prioritné vyuziva pro
napéjeni pomocnych pohont. Piebytecnd energie je néasledné¢ smérovana do trakéni
baterie. Jestlize vSak vykon rekuperace piekro¢i nabijeci limit baterie, je zbyvajici

energie odvadéna do brzdového odporniku a mafena ve formé tepla (Obréazek 9).

e 'V piipadé, Ze je trakéni baterie jiz plné nabitd, rekuperovand energie pokryva pouze
spotfebu pomocnych pohonti, a jakakoli zbyvajici energie je ihned odvadéna do

brzdového odporniku, kde je definitivné zmatena ve forme tepla (Obrazek 10).
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Trolej
850VDC

——)

Ustalena rychlost,

akcelerace (napajeni z troleje)

Legenda:

Trakéni motor 1

LR

Trakcni baterie
537-610VDC

Trakéni motor 2

Brzdovy odpornik

Obrazek 7 - Energetické toky ve vozidle pfi napdjeni z troleje

Pomocné pohony
400 VAC
Ménic¢
HVAC
Topem' + PP400VAC A100
3x400 VAC /50 Hz
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24VDC
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Ménic¢
HVAC
Topem' + PP400VAC A1 OO
3x400 WAC / 50 Hz
24\VDC
Klimatizace Palubni sit
24VDC

Obrazek 8 - Energetické toky ve vozidle pii napdjeni z trakeni baterie




Trolej
850VDC

Brzdéni, rekuperace energie do

pomocnych spotreb a tr. baterie

(baterie neni plna)

Pomocné pohony
400 VAC

Topeni

Klimatizace

Obrazek 9 - Energetické toky pfi rekuperaci vozidla v situaci, kdy trakéni baterie je schopna pfijmout energii
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Obrazek 10 - Energetické toky pfi rekuperaci vozidla v situaci, kdy trakéni baterie neni schopna pfijmout energii
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2.1.2. Parametrizace trasy pro model
Pro potfeby simula¢niho modelu trolejbusu byla vytvotena detailni specifikace trasy

b 413

spojujici konecné body ,,Letisté” a ,,Nadrazi Veleslavin“. Tento podrobny popis trasy vychazi
ze zpracovanych mapovych podkladt dostupnych prostfednictvim sluzby Mapy.cz a slouzi jako

vstupni data pro simulaci provoznich rezimt vozidla a analyzu energetické naro¢nosti.

Kazda trasa je rozClenéna na jednotlivé useky, jejichz hranice byly stanoveny podle
vyznamnych bodi z hlediska provozni dynamiky trolejbusu. Konkrétné¢ jde o mista
pravidelnych zastaveni (zastdvky méstské hromadné dopravy, svételné kiizovatky, prechody
pro chodce), dale mista, kde se vyznamné méni sklon vozovky, body zmén maximalni povolené
rychlosti, useky, kde je nutné snizeni rychlosti vozidla kviili bezpecnostnim opatfenim (napf.
ostré zatacky), a také body prechodu mezi tseky s trolejovym vedenim a Gseky bez elektrického

vedeni.

Pro kazdy takto definovany tsek jsou uvedeny detailni provozni parametry, jako jsou
absolutni hodnoty nadmoiskych vysek, ze kterych byly nasledné odvozeny ptesné hodnoty
sklonti jednotlivych useku trasy. Soucasti téchto udajt jsou rovnéz informace o rychlostnich
limitech platnych v jednotlivych usecich a explicitni idaje o tom, zda se dany tsek nachazi pod

trolejovym vedenim, nebo zda je provoz realizovan Cisté z trak¢ni baterie vozidla.

Pro uplnost a ptehlednost jsou vSechny tyto provozni udaje shrnuty ve dvou
samostatnych tabulkach. Kazda tabulka reprezentuje jeden smér trasy, coZ umoziuje presné
simulovat rozdilné energetické poZadavky a provozni charakteristiky trolejbusu pii jizdé
v opa¢nych smérech. Tyto detailné popsané trasy tvoii klicovy zaklad pro analyzu spotieby
elektrické energie vozidla v redlnych provoznich podminkéch. Dutlezitou soucasti tabulky trasy
je také sloupec “Zastaveni na zacatku tiseku”, pomoci kterého lze volné nadefinovat ve kterych
mistech bude vozidla na trase zastavovat a tim se 1épe pfibliZit konkrétni realné jizd€ vozidla

na trase.
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Kilometricka Poéatek tuseku — hraniéni bod, Nadmovska vyska l?élka Sklon Trolejové Maxllm it Zastaveni na zaatku
poloha [km] popis [mn.m.] Geet [%] vedeni Eovoleniychlost useku [ano/ne]
[m] [km/h]
0 stani pro trolejbus 362 80 1,250 ne 20 ano
0,08 vyjezd na ulici Schengenskd 363 130 -0,769 ne 50 ano
0,21 prechod pro chodce 362 290 0,690 ne 50 ano
0,5 ostré odboceni vlevo - zacatek 364 70 0,000 ne 50 ne
0,57 ostré odboceni vlevo - konec 364 253 -0,790 ne 50 ne
0,823 zévora — Termindl 1 vjezd 362 14 0,000 ne 30 ano
0,837 prechod pro chodce 362 41 0,000 ne 30 ano
0,878 prechod pro chodce 362 22 0,000 ne 30 ano
0,9 prechod pro chodce 362 100 0,000 ne 30 ano
1 zastavka Terminal 1 E 362 10 0,000 ne 30 ano
1,01 prechod pro chodce 362 30 0,000 ne 30 ano
1,04 zavora — Terminal 1 vyjezd 362 60 0,000 ne 30 ano
1,1 ostré odboceni k Terminalu 2 362 100 0,000 ne 30 ne
1,2 ostré zaboceni doleva 362 50 2,000 ne 30 ne
1,25 zastdvka Terminal 2 A 363 100 0,000 ne 30 ano
1,35 prechod pro chodce 363 80 2,499 ne 50 ano
1,43 zména sklonu 365 170 -1,176 ne 50 ne
1,6 prechod pro chodce 363 80 -1,250 ne 50 ano
1,68 zastdvka Schengenska 362 30 0,000 ne 50 ano
171 Kfizovatka Schvengenské —Jana 362 55 0,000 ne 50 ne
KaSpara
1,765 prechod pro chodce 362 292 -0,685 ne 50 ano
2,057 prechod pro chodce 360 20 0,000 ne 50 ano
2,077 kruhovy objezd - zacatek 360 20 0,000 ne 50 ne
2,097 kruhovy objezd - konec 360 61 0,000 ne 50 ne
2,158 prechod pro chodce 360 115 -0,870 ne 50 ano
2,273 prechod pro chodce, ostrd 359 56 0,000 ne 50 ano
levotociva zatdcka
2,329 prechod pro chodce 359 48 -2,083 ne 50 ano
2,377 zastdvka U Hangaru 358 150 -1,333 ne 50 ano
2,527 ostra pravotociva zatacka 356 210 -0,476 ne 50 ne
2,737 zména rychlosti 355 490 -1,020 ne 70 ne
3,227 zména sklonu 350 540 1,481 ne 70 ne
3,767 zména rychlosti 358 390 1,026 ne 50 ne
4,157 kruhovy objezd - zacatek 362 70 1,428 ne 50 ne
4,227 kruhovy objezd - konec 363 80 0,000 ne 50 ne
4,307 zastavka Terminal 3 363 12 0,000 ano 50 ano
4,319 prechod pro chodce 363 84 1,190 ano 50 ano
4,403 prechod pro chodce 364 231 0,433 ano 50 ano
4,634 prechod pro chodce 365 59 0,000 ano 50 ano
4,693 zastdvka K Letisti 365 39 0,000 ano 50 ano
4,732 prechod pro chodce 365 95 1,053 ano 50 ano
4,827 svételna kFiio'vatka K Letisti — 366 138 0,000 ano 50 ano
Fajtlova
4,965 SVEte'”apl:;';:l’("va;ﬁu?e"“' - 366 163 | 1,227 ano 50 ano
5,128 zména sklonu 368 55 -1,818 ano 50 ne
5,183 svételn fiZovatka Evropskd - 367 85 | -1,176 ano 50 ano
K Letiti — Drnovska
5,268 zména rychlosti 366 300 0,000 ano 70 ne
5,568 zména rychlosti 366 70 0,000 ano 50 ne
5,638 zastavka Navigator( 366 30 0,000 ano 50 ano
5,668 svételna signalizace — pfechod 366 30 0,000 ano 50 ano
pro chodce
5,698 zména rychlosti 366 660 -2,878 ano 70 ne
6,358 zména rychlosti 347 50 -2,000 ano 50 ne
6,408 zastavka Nova Sarka 346 43 -4,648 ano 50 ano
6,451 svételna signalizace — pfechod 344 817 1,224 ano 50 ano
pro chodce
7,268 svételna kFiiovat'ka Evropska — 334 140 1,428 ano 50 ano
Vlastina
7,128 svételna signalizacs —kfizeni's 332 80 2,499 ano 50 ne
tramvaji
7,048 zastavka Divoka Sarka 330 195 -0,513 ano 50 ano
7,243 svételna signalizace — pfechod 329 303 2,310 ano 50 ano
pro chodce
7,546 svételna kizovatka Evropska — 322 110 -0,909 ano 50 ano
Do Vozovny
7,656 zména rychlosti 321 346 -2,312 ano 60 ne
8,002 svetelnd kfizovatka Evropskd - 313 241 | -2,904 ano 60 ano
José Martiho
8,243 zména sklonu 306 300 0,333 ano 60 ne
8,543 zména sklonu 307 223 1,345 ano 60 ne
8,766 svételnd kfiZovatka Evropskd — 310 70 2,856 ano 50 ano
Veleslavinska, zacatek
8,836 svételna kFiio/vatke Evropska — 311 34 5,876 ano 50 ne
Veleslavinska, konec
8,87 zastavka Nadrazi Veleslavin V 312 90 -3,332 ano 20 ano
8,96 stani pro trolejbus 309 0 -3,332 ano 20 ano

Tabulka 2 — Parametrizace trasy Letist¢ — Nadrazi Veleslavin
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Kilometricka Poéatek tuseku — hraniéni bod, Nadmovska vyska l?élka Sklon Trolejové Max|'m i Zastaveni na za¢atku
poloha [km] popis [mn.m.] fda [%] vedeni Bevolepalivehiony useku [ano/ne]
[m] [km/h]
0,00 stani pro trolejbus 309 220 1,4 ano 20 ano
0,22 Zastavka NadraZi Veleslavin 2 312 60 -1,7 ano 50 ano
0,28 vyjezd na ulici Veleslavinska 311 35 -2,9 ano 50 ano
032 svételnd kfiZovatka Evropskd ~ 310 165 3,6 ano 60 ano
Veleslavinska, zacatek
0,48 svételna kFiio'vatk’a Evropska — 310 140 2,9 ano 60 ne
Veleslavinska, konec
0,62 zména sklonu 304 226 0,9 ano 60 ano
0,85 zména rychlosti 306 150 2,0 ano 50 ne
1,00 zména rychlosti 309 97 3,1 ano 60 ne
1,09 svételna kFiilovatkal Evropska — 312 160 25 ano 60 ano
José Martiho
1,25 zména rychlosti 316 263 1,9 ano 50 ne
152 svételnd kfizovatka Evropska — 321 100 20 ano 50 ano
Do Vozovny
1,62 zména rychlosti 323 280 1,8 ano 60 ne
1,90 svételna signalizac”e - kizeni 328 %0 22 ano 60 ano
s tramvaji
1,99 svételna signalizac‘s'.‘ — kfizeni 330 60 0,0 ano 60 ano
s tramvaji
2,05 svételna kFiif)vatke,n Evropska — 330 103 10 ano 50 ano
Libocka
2,15 zastavka Divoka Sarka 331 90 2,2 ano 50 ano
224 svételna kFiiovatAka Evropska — 333 243 25 ano 50 ano
Vlastina
2,68 svételna signalizace — pfechod 344 47 43 ano 50 ano
pro chodce
2,73 zastavka Nova Sarka 346 70 1,4 ano 50 ano
2,80 zména rychlosti 347 580 3,1 ano 70 ne
3,38 zména rychlosti 365 74 1,4 ano 50 ne
3,45 zastavka Navigator( 366 260 -0,4 ano 70 ano
3,71 zména rychlosti 365 190 0,5 ano 50 ne
3,90 svételnd kfiZovatka Evropsk ~ 366 100 2,0 ano 50 ano
K Letiti — Drnovska
4,00 zména sklonu 368 110 -0,9 ano 50 ne
411 svételna kFiviovlatka K Letisti — 367 152 0,7 ano 50 ano
Praisky okruh
4,27 svételna kFiigvatka K Letisti — 366 o8 1,0 ano 50 ano
Fajtlova
4,36 zastdvka K Letisti 365 26 0,0 ano 50 ano
4,39 prechod pro chodce 365 96 0,0 ano 50 ano
4,49 prechod pro chodce 365 233 -0,4 ano 50 ano
4,72 prechod pro chodce 364 82 -1,2 ano 50 ano
4,80 pfechod pro chodce 363 41 0,0 ano 50 ano
4,84 zastavka Terminal 3 363 105 -1,0 ne 50 ano
4,95 kruhovy objezd - zacatek 362 30 0,0 ne 50 ne
4,98 kruhovy objezd - konec 362 295 -1,4 ne 50 ne
5,27 zména rychlosti 358 570 -1,4 ne 70 ne
5,84 zména sklonu 350 510 1,0 ne 70 ne
6,35 zména rychlosti 355 168 0,6 ne 50 ne
6,52 ostra Ievot?E’iva' zatacka - 356 40 0,0 ne 50 ne
zacatek
6,56 ostra levotociva zatdcka - konec 356 180 1,7 ne 50 ne
6,74 zastavka U Hangaru 359 12 0,0 ne 50 ano
6,75 prechod pro chodce 359 20 0,0 ne 50 ano
6,77 ostra pravotVo’Eivé zatacka - 359 30 0,0 ne 50 ne
zacatek
6,80 ostra prajvotoEivé zatacka - 359 116 0,9 ne 50 ano
konec, prechod pro chodce
6,92 prechod pro chodce 360 62 0,0 ne 50 ano
6,98 kruhovy objezd - zacatek 360 60 0,0 ne 50 ne
7,04 kruhovy objezd - konec 360 98 -2,0 ne 50 ne
7,14 najezd na ulici Aviaticks - 358 184 2,7 ne 50 ne
zaldtek
7,32 najezd na ulici Aviatickd — konec 363 377 -0,3 ne 50 ne
7,70 zavora — Terminal 1 vjezd 362 10 0,0 ne 30 ano
7,71 pfechod pro chodce 362 40 0,0 ne 30 ano
7,75 prechod pro chodce 362 79 0,0 ne 30 ano
7,83 zastavka Terminal 1 C 362 23 0,0 ne 30 ano
7,85 pfechod pro chodce 362 -50 0,0 ne 30 ano
7,80 pfechod pro chodce 362 33 0,0 ne 30 ano
7,83 zavora — Terminal 1 vyjezd 362 52 0,0 ne 30 ano
7,89 odboceni k Terminalu 2 362 101 0,0 ne 30 ne
7,99 ostré zaboceni doleva 362 36 2,8 ne 30 ne
8,02 zastavka Terminal 2 C 363 114 0,0 ne 30 ano
8,14 prechod pro chodce 363 92 2,2 ne 50 ano
8,23 zména sklonu 365 147 0,0 ne 50 ne
8,38 pfechod pro chodce 365 93 -3,2 ne 50 ano
8,47 odboceni k zastévce Letisté 362 91 0,0 ne 50 ne
8,56 zastavka Letisté 362 45 0,0 ne 20 ano
8,60 stani pro trolejbus 362 0 0,0 ne 20 ano

Tabulka 3 - Parametrizace trasy Nadrazi Veleslavin — Leti$té
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2.1.3. Zavislosti primérnych prikoni jednotlivych pomocnych pohont na

venkovni teploté

V ramci piipravy simulacniho modelu byly analyzovany redlné¢ namétené prubchy
pramérnych elektrickych ptikoni jednotlivych blokt pfipojenych k ménic¢i A100 (Obrazek 6).
Tato data byla ziskana béhem péti samostatnych méfeni redlného provozu vozidla v prabéhu
jednoho roku, pficemz kazdé¢ méfeni trvalo pfiblizné Ctyfi hodiny a pokryvalo rGzna rocni
obdobi (jaro, 1éto, podzim, zima). Na zdklad¢ téchto méteni bylo mozné sestavit zavislosti
ptikonti jednotlivych skupin pomocnych spotiebici (HVAC, PP 400 VAC, 24 VDC sit) na
venkovni teploté, které vykazuji vyraznou sezénni variabilitu. Tyto zavislosti jsou aproximaci
realnych naméfenych dat pomoci polynomu druhého stupné, coz umoznuje efektivnéji
implementovat zavislosti piikond jednotlivych soucasti vozidla v ramci simulace. Zejména
v zimnich mésicich s aktivnim topenim HVAC, ale také béhem letniho provozu s intenzivnim
chlazenim, se ptikon pomocnych systémil podili vyrazné na celkové spotiebé elektrické energie
vozidla. Proto bylo jejich pfesné modelovani povazovano za kli¢ové pro realistické vysledky

simulace.

Kfivky jsou pfitom omezeny hranicemi danymi maximalnimi moZnymi piikony
ptislusnych bloki vozidla. Naptiklad blok HVAC ma specifické omezeni ptikonu jak z levé,
tak prave strany. Levé omezeni odpovidd maximélnimu moznému elektrickému piikonu topeni
prostoru pro cestujici (salon vozidla) spolecné s topenim prostoru fidi¢e (frontboxu). Pravé
omezeni pak pfedstavuje maximalni ptikon klimatiza¢ni jednotky vozidla, kterd ma v provozu

vyrazn€ niZsi energetické naroky nez samotné topeni.

Pravé na ptikladu syst¢tmu HVAC lIze dobie ilustrovat vyrazny rozdil ve spotiebé
energie zpisobeny riiznymi provoznimi reZimy topeni a klimatizace. Kromé toho zde hraje
dualezitou roli skutecnost, zda se vozidlo nachazi pod trolejovym vedenim (Graf 1), nebo zda
vyuziva vyhradné energii z trak¢ni baterie (Graf 2). V rezimu bateriového provozu totiz dochazi

k automatickému odpojeni ¢asti topného vykonu s cilem vyrazné snizit odbér elektrické energie
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prodlouzit tak celkovy dojezd vozidla na baterii. Tento rozdil rezimli zasadné ovliviiuje

vyslednou energetickou bilanci simulovaného vozidla.

Skoda Solaris 24M, Praha - Trolej
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Graf 1 - Zavislost piikonu HVAC na okolni teploté pii jizdé pod troleji
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Graf 2 - Zavislost pfikonu HVAC na okolni teploté pfi jizd¢ na baterii
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Graf 3 - Zavislost pfikonu pomocnych pohont na okolni teploté pfi jizd€ pod troleji
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Graf 4 - Zavislost piikonu pomocnych pohonti na okolni teploté pii jizde na baterii
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Graf 5 - Zavislost piikonu 24V palubni sité na okolni teploté pii jizde pod troleji
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Graf 6 - Zavislost piikonu 24V palubni sité na okolni teploté pii jizd¢ na baterii
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Prameérné prikony jednotlivych pomocnych pohon

----- HVAC - Baterie

HVAC - Trolej

----- PP 400 VAC - Baterie

PP 400 VAC - Trolej

Prdm. prikon [kW]

----- PalubniSit24V - Baterie

PalubniSit24V - Trolej

vnéjsi teplota [°C]

Graf 7 - Porovnani primérnych piikont vS§ech pomocnych pohonii na vnéjsi teploté

2.2. Program simula¢niho modelu

Simula¢ni model slouzi k vypoctu casového pribéhu vykont a energii v riznych ¢astech
vozidla pfi jizd¢ na zadané trase, a ke sledovani stavu baterie (SOC) v €ase. Hlavnim cilem je
simulace spotieby energie z troleje a z baterie v zévislosti na jizdnim profilu, topografii trasy
a podminkéch provozu, a vytvofit podklad pro analyzu efektivity provozu. Model vyuziva tzv.
“backward-facing” princip vypoctu, postupuje od poZadovaného pohybu vozidla (kol) smérem
ke zdroji energie. Vstupem simulace je proto typicky profil rychlosti vozidla v ¢ase (napf.
zaznam skute¢né jizdy nebo generovany z rychlostnich omezeni trasy) a popis trasy (sklon,
zastavky, max. povolena rychlost) a z téchto veli¢in model v kazdém Casovém kroku odvozuje
potiebnou hnaci silu na kolech a pocita ptikon kazdé komponenty v fetézci od kola po zdroj
energie se zohlednénim omezeni v jednolivych komponentach. Vystupem jsou pak zejména
okamzité hodnoty poZadovaného elektrického vykonu z troleje nebo baterie, spotieba vykonu
pomocnych pohontl, energie rozptylené v odporniku ¢i brzdach apod., vSe vztazené k casu
jizdy. Model tak umoziuje ziskat detailni energetickou bilanci vozidla a vyhodnotit prubéh
stavu nabiti baterie v Case. Jednotlivé komponenty jsou pfitom reprezentovany bud’ pomoci
tabulkovych zavislosti (napf. mapa ucinnosti motoru, rychlostni profil z méfeni) nebo
zjednoduSenymi konstantnimi u¢innostmi. Simula¢ni model reprezentuje skute¢né uspotadani
trolejbusu Skoda-Solaris 24m, ktery ma dvé pohanéné napravy (kazdou s vlastnim trakénim
elektromotorem a méni¢em). Kvilli zjednoduseni je vSak v modelu pouzita pouze jedna

spole¢na ptevodovka, jez ptedstavuje pevny pirevod mezi koly a motorem. Pozadovany kroutici
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moment je v modelu rozdélen rovnomérné na oba motory. Oba motory v simulaci jsou totozné

a provozovany synchronng¢.
Simulaéni model zvlada:

- Vypocet vykont a energii v riznych ¢astech vozidla v Case (Sbérac, trakéni motory,
SOC, HVAC a pomocné pohony atd.).

- Zahrnuti vlivu ro¢niho obdobi — ptikon HVAC a pomocnych pohont dle teploty okoli.

- Simulace vozidla na jakékoliv trase podle pozadavkl definice trasy v kapitole 2.1.2, ale
pouze simulace jednoho vozu na trase v Case.

- Jizdu po trase ve 2 riznych rezimech, kdy v jednom vozidlo nasleduje rychlostni profil
trasy a ve druhém jede podle rychlostniho limitu a zddaného zrychleni.

- Poptani uzivatele na zakladni podminky jizdy pro opakované simulovani v rtiznych
teplotach a s jinou poc¢ate¢ni hodnotou SOC, piipadné jinym ¢asovym krokem v piipade

dynamického rezimu.
Simula¢ni model nezvlada:

- Proménlivou hmotnost vozidla béhem trasy (nastupovani/ vystupovani cestujicich),
hmotnost vozidla reaguje pouze na zadany pocet cestujicich pfed zacatkem simulace.

- Rekuperovani zpét do sbérace a trolejového vedeni.

- Jizdy podle jizdniho fadu (pouze jizda podle rychlostniho profilu z redlné jizdy toto ma
jiz zahrnuto v samotném profilu).

- Zohlednit vliv dopravy (vozidlo je simulovano samostatné, pouze opét v rychlostnim
profilu je tento vliv zahrnut diky zdznamu realné jizdy).

- Zohlednit jizdni styl fidice (agresivnéjsi styl jizdy, delSi vybehy atd., také pouze

zahrnuto v jednotlivém jizdnim profilu z namétené realné jizdy).

Simulace probiha diskrétn€ s dostatecné malym casovym krokem (typicky 0,1 s), aby
zachytila dynamiku vozidla. Model zohlednuje vliv vnéjSich podminek, zejména vykonu topeni
a klimatizace (HVAC) a dalSich pomocnych pohonil v zavislosti na okolni teploté. Tyto vedlejsi
ptikony jsou implementovany na zakladé¢ namétenych dat z provozu a odliSeny pro napajeni
z troleje a z baterie (rizné charakteristiky pro oba rezimy). Dale model umoziuje nastavit pred
zacatkem simulace pocet cestujicich (v pribéhu simulace neménny), coz ovliviluje jizdni
odpory a potiebny vykon. Samotnad trasa jizdy je popsana sekvenéné pomoci usekl

s definovanou délkou, maximalni povolenou rychlosti a sklonem, a s oznaenim polohy

33



zastavek ¢i jinych mist, kde mize dojit k zastaveni (napft. kfizovatky, pfechody). To umoznuje
simulovat jizdu vozidla na libovolné trati. UzZivatel mize zadat redlny zaznamenany rychlostni
profil jizdy pro validaci modelu, nebo definovat trasu a nechat model spocitat prabéh rychlosti
vozidla v ¢ase podle rychlostnich limitd (se zadanym zadanym kladnym a zdpornym
zrychlenim a polohou zastavek) pro studium hypotetickych scénaiti. V jednom okamziku je
uvazovano vzdy jen jedno vozidlo na trase (bez interakce s dalsimi vozidly). Model v aktualni
verzi neumoznuje rekuperaci energie do troleje. Ve skutecnosti by bylo mozné vratit malé
mnozstvi energie (napf. 10 %) zpét do napajeci sité, ale zde se veSkerd rekuperovand energie

vyuZzije v ramci vozidla nebo proméni v teplo.

Cely simula¢ni model naprogramovan v Matlabu pomoci objektové orientované¢ho
programovani (hlavnim stavebnim prvkem je tfida) a je tvofen sadou vzajemné propojenych
modula (objekta tiid), z nichz kazdy reprezentuje jeden fyzicky subsystém vozidla. Klicové
¢asti jsou znazornény na blokovém schématu na Obrazek 11, ktery zachycuje tok energie
v modelu od kol pfes pohonny fetézec az ke zdroji. Jizdni dynamika vozidla (pfedstavovana
vypoctem jizdnich odporii a zrychleni) urcuje potfebnou hnaci silu na kolech, ktera je pies
model pfevodovky pfepoctena na pozadovany moment na hiideli trakéniho motoru. Trakéni
motor s méni¢em nasledné poskytuje ¢i pozaduje odpovidajici piikon — pii jizde Cerpa
elektricky vykon ze zdroje, pfi1 brzdéni naopak generuje vykon rekuperacni. Zdroj energie miize
mit dvé podoby: bud’ externi trolejové vedeni (pii jizd¢ pod troleji), nebo trakéni baterie na
palubé vozidla (pfi jizd€ na baterii). V piipadé trolejového napajeni model predpoklada zdroj
s rozdilnymi dostupnymi vykony pro vozidlo stojici a jedouci, ktery pokryva okamZitou
spotiebu trakénich 1 pomocnych pohoni. Pokud trolejbus brzdi, do troleje se energie nevraci a
veskera rekuperace se fesi intern€. Trakeni baterie je v modelu definovéana kapacitou, aktualnim
stavem nabiti (SOC) a vykonovymi limity. Béhem jizdy na baterii pokryva veskerou spotfebu
vozidla, naopak pfi jizd¢ pod troleji se mize nabijet (pokud to fidici logika v dané situaci
dovoli). Baterie zahrnuje omezeni maximalniho vybijeciho i1 nabijeciho vykonu a ucinnosti, a
nedovoli piekrocit hranice vybiti €i piebiti (pfi dosaZeni 0 % nebo 100 % SOC). Model déle
obsahuje modul sbérace/troleje, ktery urcuje, kdy je vozidlo pfipojeno k trolejovému napéjent,
podle toho bud’ pocita odbér vykonu z troleje, nebo naopak pfti jizd€ na baterii je tento odbér
nulovy. Modul pomocnych pohonii (A100 AUX) stanovuje aktudlni ptikon palubnich systému
(kompresory, topeni, 24V pfistroje apod.) podle rezimu napéjeni a venkovni teploty. Tento

vykon je odecitan ze zdroje (zatéZuje trolej nebo baterii) a naopak pfi brzdéni predstavuje
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preferencni spotiebi¢ rekuperované energie. Pro mateni trakénimi motory rekuperované
energie pfi brzdéni je v modelu zaveden brzdovy odpornik, ktery se automaticky aktivuje,
pokud je rekuperovany vykon vyssi, nez kolik dokaze absorbovat baterie a pomocné pohony.
Pti brzdéni rozdéli rekuperacni vykon postupné podle priorit na spotiebu pomocnych pohonti,
nabijeni baterie a zmateni v odporniku, pti akceleraci naopak ¢erpa vykon pfednostné z troleje
(pokud je k dispozici), nebo z baterie a ptfipadné kombinované tak, aby byly respektovany
limity jednotlivych zdroju.
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délky Gsekil, th"‘;:f.'.-ii:'t;ﬂe f’reby{ek rekuperace
zastévky, stav Pozadovana R Trakcni \'! Brzdovy Mech.
troleje, sklon, silana kole, pozadovany N\ | paterie | \[ odpornik brzdy
oklzmueptﬂfé,n rychlost trakéni pfikon N\ \
pofet pasazéra N N | l \ l Pozadovany vykon
N\ N N\ /
N\ N N /
\, N, N 4
\ — B F—+ Trakéni |— Ménice | o /
Trasa —+| Kola Prevodovka Ridici logika ——
[+ le— motory l«—— AC/DC 1
//Omezené silana Omezeny
/" kolech - trakéni piikon N Twn
HVAC PP AUX
400 VAC 24VDC

Obrazek 11 — “Backward facing” blokové schéma simula¢niho modelu

Nejdulezitéjsim prvkem celého modelu je fidici tfida ModelVozidla (v Obrazek 11
predstavovana blokem Ridici logika), ktera v diskrétnich krocich propojuje viechny zminéné
subsystémy, fesi pfepinani rezimu napdjeni a bilanci vykonu a energie mezi nimi a prabézné
sleduje stav baterie. Tato tfida pfedstavuje vypocetni jadro simulace — v kazdém ¢asovém kroku
pfevezme informace o aktudlnim stavu vozidla a trati (okamzité rychlost, sklon, apod.), vyzada
si vypocty dil¢ich modult (jizdni odpory, vykon motoru, zména SOC baterie atd.), a nakonec
vypocte vysledné hodnoty (vykony, energie, rychlosti) pro dany simula¢ni krok. Nad timto
jaddrem pak stoji tfida Simulace, kterd zajiStuje samotné spusténi a prubch simulace jizdy.
Ukolem Simulace je zejména piipravit vstupni data (na¢ist konfiguraci vozidla a parametry
trasy, pfipadné nacist rychlostni profil nebo nastavit rezim generovani jizdniho scénare), a poté
fidit cyklus vypoctu — volat opakované ModelVozidla pro kazdy €asovy krok, uchovévat
alogovat vysledky a po skonceni jizdy zajistit jejich dal§i zpracovani. Diky tomu model
automaticky generuje potfebné vystupy, které l1ze nasledné vyuzit k analyze spotieby energie,

dojezdu na baterie, u¢innosti rekuperace a dalSich provoznich ukazateld.
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Ttida Vyznam tridy

Vozidlo.m a Uchovava kompletni technické parametry vozidla (hmotnost, vykony,
ParametryVozidla.m | U¢innosti); slouZi jako centralni zdroj dat pro ostatni moduly.

Nese profil traté (délka, sklon, rychlostni omezeni, dostupnost troleje) pro

Trasy.m N .
¥ kazdy usek simulace.

Pocita valivy a aerodynamicky odpor (silu + vykon) z rychlosti, hmotnosti a

JizdniOdpory.m okolnich podminek.

Prepocitava otacky / moment mezi koly a motorem podle pevného prevodu a
Prevodovka.m P v/ y P P P

ucinnosti.
Motor.m Prevadi poZzadovany moment na elektricky prikon/rekup. vykon podle
) ucinnostni mapy motoru.
A100 AUX.m Urcuje olkam2|ty vlykqn pomocnych systému (HVAC, kompresory ...), zavisly na
- provoznich podminkach.
Baterie.m Sleduje stav nabiti a limity; dodava nebo pfijima vykon, kdyZ neni nebo

nestaci trolej.

Pohlcuje pfebytecnou brzdnou energii jako teplo, kdyz ji nelze rekuperovat do

BrzdovyOdpornik.m |, e @ troleje.

Modeluje odbér (nebo dobijeni) z trolejového vedeni véetné proudovych a

Sberac.m R
napétovych limitd.

V kazdém kroku resi backward-facing bilanci: od sil na kolech az po zdroje

ModelVozidla.m . i
energie a ztraty.

Ridi ¢asovou smycku, vola ModelVozidla, uklada logy a generuje grafické a
numerické vystupy.
Tabulka 4 - Seznam vSech tfid v simula¢nim modelu vozidla

Simulace.m

2.2.1. Vozidlo.m a ParametryVozidla.m

Funkce ParametryVozidla.m a tfida Vozidlo.m spole¢né slouzi k popisu veskerych
dalezitych technickych charakteristik trolejbusu pro potieby simulacniho modelu.
ParametryVozidlam funguje jako konfigurace ¢i ,,databaze” vozidla, podle zvoleného
typu/varianty trolejbusu vrati konkrétni sadu parametri (napf. hmotnosti, G¢innosti, vykony
atd.). Tato data nésledné vyuziva tfida Vozidlo k vytvofeni objektu vozidla se vSemi
pottebnymi vlastnostmi. Diky oddéleni definice parametri do samostatného souboru je mozné
snadno rozSifovat nebo upravovat model pro rizné vozidlové varianty, pfidani nové varianty
do ParametryVozidla.m automaticky zpfistupni jeji konfiguraci v simulaci. Tfida Vozidlo
predstavuje objekt, ktery uchovava vSechny klicové technické parametry vozidla potiebné
v simulaci. Tento objekt centralizuje informace o vozidle tak, aby ostatni ¢asti modelu (vypocet
jizdnich odporti, model motoru, baterie apod.) mohly kdykoli ziskat aktudlni udaje
o vlastnostech vozidla. Vozidlo.m tedy nefesi dynamiku pohybu jako takovou, ale poskytuje

vstupni data pro vypocty — podobné jako technicky priikkaz vozidla v digitalni podob¢.
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Ukazka kodu Vozidlo.m:

classdef Vozidlo
%Definice vozidla

%% Public properties

properties (Access = public)

nazevDlouhy = ''; % Dlouhy nazev vozidla (napr. 'Osobni automobil')

nazevKratky = ''; % Kratky nazev vozidla (napr. 'OA' jako osobni automobil)

kapacitaAku = ©; % Kapacita akumulatoru [kWh]

maxPrikonNabijeni = 0; % Maximdlni nabijeci prikon [kW]

maxPrikonVybijeni = 0; % Maximdlni vybijeci prikon [kW]

ucinnostMeniceNabijeni = 0; % UEinnost nabijeciho ménice [-]

ucinnostTrakceOdber = @; % U&innost trakéniho pohonu (motor + méni¢) piri spotfebé energie [-
1

ucinnostTrakceRekuperace = @; % Uc¢innost trakéniho pohonu pri rekuperaci [-]

ucinnostBaterieVybijeni = @; % Ucinnost vybijeni trakéni baterie [-]

ucinnostBaterieNabijeni = @; % Ucinnost nabijeni trakéni baterie [-]

ucinnostAUX = 0; % Ucinnost AUX ménice

pocetNaprav = 0; % Pocet naprav [-]

delka = 0; % delka vozidla [m]

mPohot = 0; % Pohotovostni hmotnost vozidla [kg]

mMax = 0; % Maximalni hmotnost vozdila [kg]

mCelk = ©; % Celkova hmotnost = Pohotovostni + pocetOsob

pocetOsob = 0; % Obsazenost vozidla osobami [-]

vykon = ©; % Jmenovity vykon motoru [W]

pocetMotoru = 0; % Pocet motorl [ks]

koeflizdnichOdporuPrazdny = [0,0,0,0]; % Koeficienty jizdnich odporid prazdného vozidla a
vaha (A [N/kN], B [N/kN/(km/h)1, C [N/kN/(km/h)~2], m [kgl)

koeflizdnichOdporuLozeny = [0,0,0,0]; % Koeficienty jizdnich odporid nalozeného vozidla a
vaha (A [N/kN], B [N/kN/(km/h)], C [N/kN/(km/h)*2], m [kgl)

koefzavislostiTeplotaHVAC = [0,0,0,0,0,0]; %
teploté [trolej/baterie] (Ax"2 - Bx + C)
koefZavislostiTeplotaPP400VAC [0,0,0,0,0,0];%
teploté [trolej/baterie] (Ax"2 - Bx + C)
koefzavislostiTeplota24Vv = [0,0,0,0,0,0]; %
sité na teploté [trolej/baterie] (Ax*2 - Bx + C)
maxVykonTopeni = 0; Maximalni vykon

n +

maxVykonChlazeni = 0; Maximalni vykon
maxVykonPP40OVAC = 0; Maximalni vykon
maxVykonPalubniSit = ©; Maximalni vykon
prevodovy_pomer = 0;

polomer_kola = 0;
maxAkcelerace = 0;
maxDecelerace = 0;
limitNabijeniTrolej_W = 0;
podilMechBrzd = 0;

Maximalni vykon

32 32 3% 3% 32 3Q 3% 3¢ 3¢

end

%% Public methods
methods (Access =
%% Konstruktor
function obj = Vozidlo(typVozidla)
if nargin > @

public)

Koeficienty krivky zdavislosti prikonu HVAC na
Koeficienty krivky zdvislosti prikonu PP4@OAC na
Koeficienty krivky zdvislosti prikonu Palubni
topeni [kW]

chlazeni [kW]

PP40OVAC [kW]
24V palubni sité [kW]

Staticky prevodovy pomér prevodovky [-]
Polomér kola vozidla [m]

Maximdlni akcelerace vozidla [m/s”2]
Maximdlni decelerace vozidla [m/s”2]

odebirany ze sbérace pri stani [W]

Podil mechanickych brzd pri rekuperaci [-]

parametry = ParametryVozidla(typVozidla); % Nacteme parametry z funkce
obj = parametry; % Primé prirazeni nactenych parametrd

end
end

function mCelk = VypoctiCelkHmotnost(obj)
hmotnostCloveka = 75; % [kg]

mCelk = obj.mPohot + obj.pocetOsob*hmotnostCloveka; % [kg] Celkova hmotnost vozidla

end
end
end
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Nize jsou uvedeny hlavni skupiny parametrq, které tato tfida obsahuje, a jejich vyznam:

e Hmotnost vozidla: Ttida ParametryVozidla.muchovava pohotovostni (prazdnou) hmotnost
vozidla a umoznuje zohlednit také hmotnost cestujicich. Celkovd hmotnost se urci jesté pred
zahdjenim simulace podle nastaveného poctu cestujicich a primérné hmotnosti jednoho
pasazéra (75 kg). Vypocet probihda dle jednoduchého vztahu hmotnost vozidla =
hmotnost prazdného vozidla + pocet cestujicich x primérna hmotnost cestujiciho.
Tim je zajisténo, ze model zohlediiuje vys$i hmotnost pii plném obsazeni vozidla (coz

vyznamn¢ ovliviiuje jizdni odpory a potiebny vykon).

¢ Koeficienty jizdnich odporii: Pro simulaci odporovych sil vozidla pfi jizd¢ obsahuje objekt
koeficienty jizdniho odporu oznadované A [N/kN], B [N/kN/(km/h)], C [N/kN/(km/h)?]. Tyto
koeficienty odpovidaji jednotlivym slozkdm odporu, zejména valivému odporu pneumatik
a aerodynamickému odporu vzduchu (ktery roste sdruhou mocninou rychlosti).
V ParametryVozidla.m jsou tyto hodnoty definovany zvlast’ pro prazdné a pro pln¢ obsazené
vozidlo. Ttida Vozidlo je uchovava a pfi vypoctech se mezi témito dvéma stavy linedrné
interpoluje podle aktudlni hmotnosti. Diky tomu model v kazdém okamziku realisticky stanovi
jizdni odpory pro dané zatizeni vozidla a rychlost. Spravné vycisleni sil valivého
a aerodynamického odporu je zdsadni pro ureni pozadované hnaci sily na kolech a tim

1 potiebného vykonu motoru v ramci backward-facing simulace.

e Vykonové limity a kapacity: Objekt vozidla dale nese informace o maximalnich vykonech
a vykonnostnich omezenich jednotlivych ¢asti pohonu. Patii sem napiiklad maximalni vykon
trakéniho motoru a jejich pocet. V piipad¢ parcidlniho trolejbusu jsou klicové také parametry
spojené¢ se zdroji energie, vyuZzitelna kapacita trakéni baterie v kWh a vykonové limity pro jeji
nabijeni/vybijeni. Model tak znd maximalni elektricky vykon, jaky lze z baterie odebirat pfi
jizd€ na baterii, 1 nejvétsi mozny vykon rekuperace, ktery je baterie schopna pojmout pfi
brzdéni. Podobné je zde 1 omezeni odbéru vykonu z troleje pro nabijeni trak¢ni baterie. Tyto
limity zajiStuji, Ze simulace respektuje redlné konstrukéni hranice — napt. neumozni prekrocit

vykon, na ktery je dimenzovan pohon nebo piislusny zdroj energie.

e Ucinnost ménic¢ll a systémové ztraty: V redlném vozidle dochédzi pifi pfeméné energie
k ur€itym ztratam, tfida Vozidlo proto zahrnuje 1 Gc¢innosti vybranych komponent. Je zde
ulozena ucinnost palubnich pomocnych méni€l (ménil napajejicich pomocné systémy
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vozidla). Tato uc¢innost urcuje, jaka ¢ast energie se pti prevodu napiiklad z trolejového napéti
na napéti pro pomocné obvody ztrati ve formé tepla. Zahrnuti i¢innosti do modelu umoziiuje
Iépe odhadnout skutecnou spotfebu. Kromé pomocnych okruhti mohou byt podobné
zohlednény 1 ucinnosti dalSich ¢asti pohonu, napi. G¢innost menice trakéniho. VSechny tyto
parametry pomahaji modelu rozlisit, kolik energie se skutecn¢ dostdva do pohybu vozidla

a kolik se ztraci.

e Piikon HVAC a ostatnich pomocnych systémii: Do technickych parametrii vozidla patii také
charakteristiky vedlejSich (palubnich) spotiebicli, zejména systému vytdpéni a klimatizace
(HVAC). Trida Vozidlo uchovévé jednak maximalni hodnoty piikonu HVAC pro topeni
i chlazeni (ty pfedstavuji horni hranice, kolik elektrického vykonu mohou topné téleso nebo
klimatiza¢ni jednotka odebirat), a jednak koeficienty polynomu popisujici, jak se aktualni
prikon téchto systémli méni v zavislosti na vnéjsi teploté. V modelu je totiz provoz
topeni/klimatizace simulovan dynamicky, napt. pfi velmi nizkych venkovnich teplotach se
topeni mlze bliZit svému maximu, zatimco za mirného pocasi je odbér podstatné nizsi. U kazdé

skupiny pomocnych systému je zde zadan rovnéz i jejich maximalni vykon.

Ve shrnuti, Vozidlo.m plni roli datového nosice vSech podstatnych parametrt vozidla,
¢imZ umoZiuje ostatnim moduliim simulace (jizdni odpory, motor, baterie atd.) pracovat se
zadanymi o vozidle respektujici technické vlastnosti vozidla. Pokud bychom chtéli simulovat
jiny typ vozidla, staci do ParametryVozidla.m vytvofit novy case a doplnit jeho parametry
(hmotnosti, vykony, kapacitu baterie apod.) a funkce ParametryVozidla.m pak vytvori
odpovidajici objekt. Tento zplsob navrhu zvySuje piehlednost modelu — veskeré zmény
technickych udaji vozidla se provedou na jednom misté, aniz by bylo nutné zasahovat do kodu
ostatnich ¢asti simulace. To je vyhodné jak pro spravnost a udrzbu kodu, tak pro moZznost

roz§ifovat model o nové scénare a vozidla.

2.2.2. Trasy.m

Ttida Trasy predstavuje samostatny modul simula¢niho modelu, ktery slouzi k uchovani
a poskytovani vSech relevantnich informaci o trase, po které se parcialni trolejbus pohybuje.
Do tohoto bloku jsou soustiedény parametry definujici profil traté, zejména Clenéni trasy na
useky s definovanou délkou, sklonem a dal§imi atributy, udaje o pfitomnosti trolejového vedeni

(tj. zda vozidlo mize v daném misté odebirat energii z troleje ¢i nikoliv) a dopliiujici informace
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jako rychlostni omezeni na tsecich nebo mista planovanych zastaveni (Tabulka 2). Ttida Trasy
tak v ramci modelu zastava roli datového nosice popisu traté, podobné jako tfida Vozidlo nese
technické parametry vozidla a tim centralizuje popis trasy do jednoho mista. Ostatni Casti
simula¢niho programu (jizdni odpory, sbéra¢, model vozidla aj.) z tohoto modulu prabézné
ziskéavaji potiebné udaje o aktualnim useku jizdy (sklon vozovky, dostupnost trolejového
vedeni apod.), aniz by samy musely fesit nacitani ¢i ukladani téchto dat. Tim je zajisténo, ze
zmeéna trasy (napft. pro simulaci jiné linky) nevyzaduje tipravy v kédu ostatnich komponent, ale
postaci piipravit novy soubor s popisem pozadované trasy, ktery tiida Trasy nacte. Konkrétni
data o trase jsou uloZena v podrobné tabulce tseki, kterd je vytvotrena na zdkladé mapovych
dat a udajii o dané lince. Pii inicializaci simulace dojde k nacteni této tabulky — bud’ ptimo
z externiho souboru (Excel s parametry trasy), nebo je vyuZzito piedzpracovanych dat
(uloZenych pii prvnim nacteni trasy z Excel souboru do binarniho *.mat souboru) pro urychleni

opakovanych béht simulace (viz. Kapitola 2.1.2).

Diky tomu lze model snadno pfizplsobit libovolné trase zménou vstupniho souboru,
aniz by bylo tfeba zasahovat do zdrojového kodu. Tabulka trasy typicky popisuje jeden smér
linky (v pfipad¢ linky €. 59 samostatné smér Letist¢ — Nadrazi Veleslavin a opacn¢), pfi¢emz
uzivatel mize zvolit, ktery z téchto smérovych profili se ma pro simulaci pouzit. Kazda radka
tabulky odpovidéa jednomu tseku trasy mezi dvéma definovanymi body (hranice usekii jsou

voleny podle zastavek, vyraznych zmén sklonu, rychlostnich limith atd.).

Ukazka z Tabulka 2 pro lepsi orientaci ve struktuie XLSX souboru trasy:

Kilometricka Poéatek tseku — hraniéni bod, Nadmorska vyska Pelka Sklon Trolejové Maxlmalnl Zastaveni na zaéatku
poloha [km] popis [mn.m.] (st [%] vedeni ovoieriychlost useku [ano/ne]
[m] [km/h]
0 stani pro trolejbus 362 80 1,250 ne 20 ano
0,08 vyjezd na ulici Schengenska 363 130 -0,769 ne 50 ano
0,21 prechod pro chodce 362 290 0,690 ne 50 ano
0,5 ostré odbocleni vlevo - zatatek 364 70 0,000 ne 50 ne
0,57 ostré odboceni vlevo - konec 364 253 -0,790 ne 50 ne

Ttida Trasy nabizi nékolik funkci pro praci s datovymi daty:
1. Konstruktor (Trasy)

o Konstruktor nacita data z Excelového souboru s trasovymi informacemi. Pokud
je jiz dostupny odpovidajici .mat soubor, vyuzije tento rychlejsi format.
V opa¢ném pfipad€ jsou data naftena z Excelu, upravena a ndasledné

automaticky ulozena do .mat souboru pro rychlej$i pfisti nacteni.
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e Pokud uzivatel nezada explicitné nazev souboru, MATLAB otevie dialog pro

jeho vybér, ¢imz se zajisti intuitivni pouziti bez nutnosti piimé editace kodu.
2. Funkce data = nactiData(~, nazev_souboru)

e Tato funkce nacitd data z Excelového souboru, pocinaje fadkem, kde jsou
uloZeny samotné datové polozky. Nésledné upravi nazvy sloupcti odstranénim
diakritiky a pfevede textové informace typu ,,ano* a ,,ne“ na logické hodnoty 1

a 0, coz vyrazné zjednodusuje nasledné vypocty v simula¢nim modelu.
3. Funkce ulozDoMat(~, nazev_mat, data)

e Funkce umoziiuje uloZeni nactenych dat do .mat formétu. Tato optimalizace
vyrazné€ zrychluje nacitani dat pfi dal§im pouziti simula¢niho modelu, nebot’

eliminuje nutnost opakované nacitat velké mnozstvi dat z Excelu.
4. Funkce [sklon, trolej, max_rychlost] = zjistiInformace(obj, vzdalenost)

e Na zdkladé aktudlni kilometrické polohy vozidla funkce vraci tfi dulezité

parametry:

= Sklon vozovky v procentech, ktery ma ptimy dopad na vypocet jizdnich

odporti a tim na trakéni vykon vozidla.

» Pfitomnost trolejového vedeni (logicka hodnota), urcujici aktudlni rezim
napdjeni vozidla, zda mize byt energie odebirdna ze sbérace, nebo zda

je vozidlo odkdzano na energii z trak¢ni baterie.

»= Maximalni povolenou rychlost, ktera ovliviiuje dynamiku jizdy a priitb¢h

simulace v rezimu simulace ,,Dynamicky*.

Metoda peclivé kontroluje, zda jsou vSechna potiebna data v tabulce dostupnd, ¢imz je zajisténa
robustnost a spolehlivost simulace. V ptipad¢ netplnych dat jsou nastaveny vychozi hodnoty,

¢imz model pfedchazi moznym chybam a nesrovnalostem.

2.2.3. JizdniOdpory.m
Ttida JizdniOdpory reprezentuje jizdni odpory vozidla v simulaénim modelu
parcidlniho trolejbusu. Slouzi k vypoctu vozidlovych jizdnich odport (valivy odpor

a aerodynamicky odpor), které pti jizd€ plsobi proti pohybu vozidla. Tyto slozky dohromady
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urcuji, jak velkou silu musi pohonny systém piekonat pii jizdé konstantni rychlosti pfi nulovém
sklonu. Jizdni odpory obecné zahrnuji i odpor svahu (dany slozkou tihy do sklonu trasy)
a setrvacné sily pti zrychleni ¢i zpomaleni, tyto komponenty vSak model pocitd oddélen€.
Ukolem ttidy JizdniOdpory je tedy vypogitat valivy a aerodynamicky odpor na zakladé aktualni
hmotnosti vozidla a rychlosti jizdy. Vystupem je okamzita sila F, [N] ptusobici proti pohybu
a odpovidajici vykon P, [W] nutny k jejimu pfekonani. Diky zahrnuti aktualni hmotnosti
arychlosti do vypoctu jsou jizdni odpory stanoveny realisticky pro kazdou situaci béhem
simulace. Spravné urceni téchto odporovych sil je zadsadni, nebot’ spolu s odporem do stoupani

a pripadnou setrvacnou silou urcuji vysledny pozadavek na hnaci silu a vykon motoru.

Aktualni rychlost Soucinitel jizdnich
vozidla [km/h] odpord [N/kN]
—_| —
Akt!.;e’:lnE’khTotnost JizdniOdpory Sila jizdnich
vozidla [kg e . odport [N
— ] vypocitejlizdniOdpory() | odpord [N]
Koeficienty jizdnich odport Viykon potfebny k pfekonani
A [N/kN], B [N/kN/(km/h)], jizdnich odpord [W]
C [N/KN/(km/h)?] — —

Obrazek 12 - Blokové schéma tiidy JizdniOdpory
Blokové chéma (Obrazek 12) znazoriiuje vstupy a vystupy této tiidy: vstupem je
aktualni rychlost vozidla v [km/h] a parametry z objektu Vozidlo (aktudlni hmotnost vozidla
a koeficienty jizdnich odpora pro prazdny/pIné€ lozeny stav). Vystupem je vypoctend vysledna
sila jizdnich odporti F; [N], kterou musi vozidlo pfekondvat, a tomu odpovidajici vykon P,
[W]. Ttida dale vraci i soudinitel jizdniho odporu f,, [N/kN], jenz vyjadiuje celkové odporové

sily vztazené na jednotku hmotnosti.

Ttida m4 dva zakladni atributy. Prvnim je konstanta g = 9,81 [m-s 2] predstavujici
gravitacni zrychleni. Druhym atributem je vozidlo, coZ je instance tfidy Vozidlo obsahujici
veskeré relevantni parametry konkrétniho trolejbusu (véetné hmotnosti a koeficientl jizdnich
odporit). Déle tfida definuje dve vlastnosti — G_prazdny a G_lozeny — které ptedstavuji tthovou
silu prdzdného a pln€ lozeného vozidla. Tyto veli¢iny se pocitaji automaticky z hodnot
hmotnosti uloZenych v parametrech vozidla, pro prazdnou hmotnost my;4,4ny @ plnou hmotnost
Mygzeny (0b€ v kg) se tihové sily ziskaji jako Gprazany = Mprazany * 9 @ Grozeny = Miozeny * g

(vysledna jednotka je kN). Tyto veliCiny slouZi pti vypoctu aktualni odporové sily.
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Pii vytvareni objektu JizdniOdpory je konstruktoru pfedana instance tfidy Vozidlo.
Konstruktor zajisti ulozeni odkazu na tento objekt, aby byly dostupné jeho parametry — zejména
koeficienty jizdniho odporu A [N/kN], B [N/kN/(km/h)], C [N/kN/(km/h)?] pro prazdné a plné
obsazené¢ vozidlo a definované hmotnosti vozidla. Tim je tiida pfipravena pocitat jizdni odpory

konkrétniho vozidla.

Pro vypocet okamzitych jizdnich odporti slouzi hlavni metoda tfidy metoda
[fo, FO, PO] = vypocitejlizdniOdpory(obj, v), jejimz vstupem je aktualni rychlost
vozidla v (udavana v [km/h]). Tato metoda vraci trojici veli¢in [f@, F@, PO], které
charakterizuji jizdni odpory pii dané rychlosti. Nejprve si metoda zjisti aktudlni celkovou
hmotnost vozidla m_aktual (ulozenou v objektu vozidlo jako parametr mCelk — tato hodnota
zohlediiuje 1 pfipadnou hmotnost cestujicich). Dale nacte z objektu vozidlo hodnoty koeficientii
jizdniho odporu pro prazdné (A_prazdny, B_prazdny, C_prazdny) a plné lozené vozidlo
(A_lozeny, B_lozeny, C_lozeny). Tyto parametry jsou definovany v ParametryVozidla.m
zvlast’ pro oba stavy vozidla. K nim odpovidajicim zpGsobem patii hmotnosti prazdné¢ho
(m_prazdny) a lozeného vozidla (m_lozeny). Na zaklad¢ aktualni hmotnosti m_aktual se
vypocte interpolacni faktor w vyjadiujici pomér zatizeni vozidla mezi prazdnym (0) a plnym

(1) stavem:

Maktuaini — Mprazdny
w = > €]
Mioseny — Mprazdny

Tato hodnota w je piipadné¢ omezena do intervalu (0; 1)(pokud by aktualni hmotnost lezela
mimo rozsah prazdné az plné, je w omezeno). Nasledné metoda linearn¢ interpoluje hodnoty

koeficientt jizdniho odporu pro aktudlni hmotnost:

A=(1—-w)x Aprézdny +w* Aloien}’/ (2)
B=(1-w)=* Bprézdn}'f +w* Bloieny (3)
C=1-w)x prazdny T W * Cloieny (4)

, kde A [N/kNT, B [N/kN/(km/h)], C [N/kN/(km/h)?]

Stejnym pomérem se urci také tihova sila pii aktualni hmotnosti G. Jelikoz tiha roste piimo

umérné s hmotnosti, linedrni interpolace mezi G_prazdny a G_lozeny dava vysledné:

43



G=(1-w)x Gprézdny +w* Gloieny (5)
_kde G [kN]

Po stanoveni interpolovanych koeficienti spocte metoda soucinitel jizdniho odporu vozidla f

[N/kN] podle kvadratického vztahu:
fo=A+B*v+Cx*v? (6)

, kde v je aktualni rychlost jizdy (v [km/h]). Vysledny soucinitel f, ma jednotku [N/kN] a udava
celkovou odporovou silu pfepoc¢tenou na jednotku tihy 1 kN. Pro ziskani skute¢né sily jizdnich

odport F, [N] metoda vynasobi soucinitel f, aktudlni tthovou silou vozidla G (v kN):
Fo=foxG (7)

,imz obdrzi celkovou odporovou silu plisobici proti pohybu vozidla. Z ni se nasledn€ urci
pozadovany vykon P, [W] nutny k udrZeni (nebo piekondni) téchto odporii pti dané rychlosti.
Vykon je dan soucinem sily a rychlosti, proto metoda vynasobi silu Fy [N] aktudlni rychlosti

[m/s]:
Py = Fy * Vs (8)

, kde vy, /5 je rychlost pfevedena z [km/h] na [m/s] vy, /s = v/3,6. Tim ziskdame okamzity vykon
pottebny k pfekonani jizdnich odport pii rychlosti v. Metoda vypocitejJizdniOdpory vraci
hodnoty f@, F@, P@ jako vystup, které 1ze dale vyuzit v modelu.

Vypoctené jizdni odpory se v dalSi cCasti simulace kombinuji s jinymi silami
ovliviiyjicimi pohyb vozidla. Zejména se k sile Fo pricita sloZka odporu ze sklonu (pokud trat’
stoupa i klesd) a setrvaéna sila spojend s poZzadovanym zrychlenim nebo zpomalenim vozidla.
Teprve sou¢tem valivého odporu, aerodynamického odporu, odporu svahu a setrvaéné slozky

ziska model celkovou nutnou hnaci silu F_nutna pro dany jizdni rezim.

2.2.4. Prevodovka.m

Dalsi soucésti vytvofeného simula¢niho modelu je tfida Prevodovka, ktera reprezentuje
staly prevod mezi trakénim motorem a hnacimi koly vozidla. SlouZi k pfevodu kinematickych
veli¢in mezi kolem a motorem, zejména k vypoctu ota¢ek motoru na zaklad¢ dané rychlosti
vozidla. Soucasné plati, Ze ptes definovany pifevodovy pomér a G€innost ovliviluje 1 piepocet

kroutictho momentu a toku vykonu mezi motorem a koly.
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Ttida obsahuje nasledujici parametry, které urcuji jeji chovani:

e prevodovy pomer [-]: Pomér otaCek motoru vici otackam kola. Udava, kolikrat
rychleji se otaci hiidel motoru vici kolim. Hodnota pfevodového poméru je definovana

v ParametryVozidla.

e polomer_kola [m]: Polomér hnaciho kola vozidla. Tento parametr slouzi k pirevodu
rychlosti vozidla na tthlovou rychlost kola. Mensi polomér kola vede pti dané rychlosti
k vyssi thlové rychlosti, a tim 1 vy$Sim otackdm motoru. I zde je jeho hodnota

definovand v ParametryVozidla.

e ucinnost [-]: Pevnd mechanicka u¢innost prevodovky, vyjadiujici pomér pienesené¢ho
vykonu mezi motorem a koly. V tomto modelu je ucinnost konstantni pro cely rozsah

(nezavisla na zatizeni Ci otackach) s hodnotou 0,97.

Ttida Prevodovka ma definovan konstruktor, ktery umoznuje vytvofeni objektu
s pozadovanymi parametry prevodu. Konstruktor pfijima vstupni argumenty pro ptevodovy

pom¢ér a polomér kola a pii inicializaci je ulozi do odpovidajicich vlastnosti objektu.

Prevodovka

Rychlost [km/h] Otacky motoru [ot/min]
vypoctiOtacky()

Celkovy moment na
kolech [Nm] Moment na
vypoctiMoment motor [Nm]
Motoru()

Pocet motor( [-]

Moment na

motor [Nm] Moment na

kolech [Nm]

vypoctiMoment
Kola()

Pocet motor( [-]

Obrazek 13 - Blokové schéma tfidy Prevodovka

24

vypocet otaCek motoru na zéklad¢ aktualni rychlosti vozidla. Tato metoda ocekava na vstupu
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aktudlni rychlost vozidla v km/h. Vystupem je vypoc¢tend hodnota ota¢ek motoru v otackach za

minutu.

Pti volani otacky_motoru = vypoctiOtacky(obj, rychlost_kmh) probiha vypocet krok

za krokem takto:

. Kontrola vstupt: Pokud je zadana rychlost zdporna, metoda ji ofeze na nulu (zaporna
rychlost nedava fyzikalni smysl v rdmci modelu jizdy). Dale se ovéri, ze prevodovy
pomér neni nula (nulovy pfevod by znemoznil vypocet), v piipadé nulové hodnoty

poméru metoda vyvola chybu.

Ptevod rychlosti na m/s: Vstupni rychlost vozidla v km/h se pfevede na metry za

sekundu vztahem:

s
=3

9)

, kde v je rychlost v m/s.

. Vypocet thlové rychlosti kol: Z vysledné rychlosti se vypocte uhlova rychlost kola

(radidny za sekundu) podle vzorce:

v
Wkola = Teol (10)
ola

, kde riola je polomér kola [m].

. Vypoclet otatek kola: Uhlova rychlost kola se pievede na otadky kola [ot/min]:

60
Ngola = Wkola * % (11)

. Vypocet otacek motoru: Otacky kola se vynésobi pievodovym pomérem i za Gcelem
ziskani otacek motoru:

Nmotor = Nkola * (12)

Tim se zohledni skuteCnost, Ze motor se toci i -krat rychleji nez kola (pro i >1), nebo

naopak pomaleji (pro i <1, coz by odpovidalo pfevodu do pomala).

Vysledkem metody vypoctiOtacky je tedy odpovidajici rychlost otaceni motoru

(v ot/min) pro danou rychlost vozidla.
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Ackoliv tfida Prevodovka explicitné pocita otacky, jeji prevodovy pomér a u¢innost se
vyuzivaji také pfi pfevodu momentli a vykonti mezi motorem a kolem. V idedlnim ptipad¢ (bez
ztrat) plati zakon zachovani vykonu, kdy motor dodava kolim stejny mechanicky vykon
(souCin momentu a thlové rychlosti). S Gcinnosti pievodovky Npiepoaovky < 1 se vSak Cast
vykonu ztraci. Kroutici moment na kolech My,;,, [Nm] a moment na hiideli motoru

M notor [INmM] pak spliiuji vztah:
Mkola = Mmotor * [ * npfevodovky (13)

, kde i je ptevodovy pomer a Nprepodovicy j€ UCinnost prevodovky [-]. Z tohoto divodu musi

trak¢ni motor v rezimu pohonu vyvinout vy$§i moment nez je pozadovany moment na kolech,

konkrétné:

Mkola
Minotor = 7 (14)
L * Nptevodovky

Tato rovnice plati pro zpétny vypocet potfebného momentu motoru na zékladé pozadavku na
moment (resp. taznou silu) na kolech. V rdmci backward-facing simulace se pravé timto
zpisobem urcuje, jaky moment (a vykon) mé motor dodat, aby ptekonal jizdni odpory ptsobici

na kola.

2.2.5. Motor.m

Ttida Motor pfedstavuje model trakéniho elektromotoru vozidla a v ramci “backward-
facing” logiky simula¢niho modelu slouzi k pfevodu pozadavku na mechanicky vykon (na
htideli motoru) na odpovidajici elektricky ptikon odebrany ze zdroje nebo naopak vraceny do
vozidla. Vstupem této tfidy jsou aktudlni otaCky motoru otacky [rad/s] a pozadovany moment
moment [Nm] na hfideli motoru, které¢ vypocte nadiazeny model vozidla (tfida ModelVozidla)
na zékladé jizdnich odporti, dynamiky pohybu a parametrii pfevodovky. Pro Skoda-Solaris 24m
je pozadovany moment na kola rozdélen rovnym dilem mezi oba motory, kterymi vozidlo
disponuje, takze kazdy motor obdrzi jako vstup moment odpovidajici svému podilu. Vystupem
ttidy Motor je vypocteny mechanicky vykon vykon_mech [kW] na htideli motoru a zejména
elektricky ptikon prikon [kW], ktery musi byt v daném okamziku doddn motoru z baterie ¢i
troleje (pfipadné vracen do baterie pii rekuperaci). Kromé¢ toho tfida miize poskytovat

1 informaci o okamzité uCinnosti ucinnost [-] motoru. Motor tak v modelu propojuje
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mechanickou a elektrickou doménu pohonu, kdy na zékladé pozadovaného momentu a otacek

urci, jak velky elektricky vykon je potfeba ze zdroje dodavat (nebo do néj vracet).

U¢innostni mapa motoru (.XLSX)

Otacky motoru Mechanicky vykon
[ot/min] motoru [kKW]
—] ——
Motor U&innost motoru
e s %
vypoctiPrikon() el |
Pozadovany Elektricky pfikon
moment [Nm] motoru [kKW]
—] —

Obrazek 14 - Blokové schéma ttidy Motor

Pti vytvoreni objektu Motor (volani konstruktoru) se nacte tabulkova u¢innostni mapa
elektromotoru z externiho datového souboru (format XLSX). Tato mapa obsahuje sadu bodt
charakteristiky motoru ziskanych z technickych dat vyrobce. Data jsou organizovdna ve
sloupcich: otacky [ot/min], moment [Nm], UCinnost [%] a mechanicky vykon [kW].
Konstruktor ulozi celou tabulku do vlastnosti objektu a nésledné z ni odvodi dalsi pottebné
informace. Z mnoziny hodnot otacek v tabulce jsou odvozeny unikatni hladiny otadéek a pro
kazdou z nich je ur€en maximalni dosazitelny moment ¢imZ vznikd matice maximalniho
momentu v zavislosti na otackach (limitni momentova charakteristika motoru). Tato informace
se dale vyuzivd mimo tfidu Motor (ve tfidé ModelVozidla) pro ptipadné omezeni
pozadovaného momentu. Z tabulky je také pfimo ziskan maximalni mechanicky vykon motoru
(typicky dosaZeny v oblasti prechodu z konstantniho momentu na konstantni vykon). Déle
konstruktor pfipravi interpolace pro uinnost a vykon pomoci objektd typu
scatteredInterpolant — ty umozni plynule odhadovat hodnoty ucinnost a vykon_mech
1 pro body mezi zadanymi datovymi body mapy. Interpolace pracuje nad nepravidelnou siti
bodi (otacky, moment) s metodou linedrni interpolace a vyuzitim nejbliz§iho znamého bodu
pro extrapolaci mimo rozsah mapy. Tim je zajisténo, ze pii dotazu na ti¢innost nebo vykon pro
libovolnou kombinaci otd¢ek a momentu vrati model smysluplnou hodnotu, a to i1 v pfipade,
kdy pozadavek mirn¢ ptekroci oblast pokrytou tabulkovymi daty (hodnota se pak ustali na
nejbliz8i dostupné hranici).
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Stézejni metodou tfidy je funkce [prikon,  vykon_mech,  ucinnost]
=vypoctiPrikon(otacky, moment), kterd na zakladé¢ zadanych otacek motoru ()
a pozadovaného momentu (M) vrati trojici hodnot — elektricky pifikon P,;, mechanicky vykon
Pecn @ UCinnost 7. Hned na pocatku tato metoda oSetii, aby vstupni hodnoty neptekrocily
fyzické limity motoru dané mapou: pokud jsou pozadované otacky vyssi nez maximalni otacky
v mapé€, jsou omezeny na toto maximum, a obdobné pokud je pozadovany moment vyssi nez
nejvetsi moment v mapé, dojde k ofiznuti na tuto maximalni hodnotu. V samotné tfidé Motor
se neomezuje moment podle kiivky maximélniho momentu motoru v zavislosti na otackéch,
toto zajiSt'uje az tifida ModelVozidla. Dale metoda oSetfuje mezni ptipad nulovych otac¢ek nebo
nulového momentu. Pokud ® = 0 nebo M = 0, vraci Pecp, = 0, P,; = 0 (motor nevykonava
praci ani neodebira piikon, zanedbavdme magnetizacni proud do motoru) a u¢innost je nulova
(protoze neni definovana smysluplné pfi nulovém zatizeni). Ve standardnim piipad¢€ se nejprve

vypocte mechanicky vykon na hiideli motoru jako sou¢in momentu a uhlové rychlosti:

Prech =M * @ (15)

, kde Ppecn je v jednotkach wattl (ve vypoctu se nasledné prevadi na kW). Z tabulky ucinnosti
se pomoci interpolace zjisti odpovidajici u€innost 1 pro danou kombinaci otacek a momentu
(hodnoty v mapé jsou uloZeny v procentech, proto se deli 100 pro ziskani pomérové ucinnosti).
V ptipadég, ze by interpolace vratila nedefinovanou nebo extrémné nizkou ucinnost (napiiklad
mimo rozsah mapy), je oSetfeno, aby nedoSlo k numericky chybnému vypoctu,
pokud n < 0,01, metoda radéji vrati nulovy ptikon (simuluje situaci, kdy motor pifi danych
podminkach nelze vyuZit). Pro bézné platné hodnoty vSak pokracuje vypocet elektrického

ptikonu. Ten se lisi podle reZimu ¢innosti motoru:

e Motoricky rezim (pohon): Pokud je poZadovan kladny moment a motor odvadi
mechanicky vykon (tj. Ppecn = 0), je nutné dodat elektricky vykon vétsi o ztraty. Plati
vztah:

P
Po = 2% (16)
n
, kde P,; [kW] je elektricky ptikon odebirany z baterie nebo troleje a 1 [—] u€innost

motoru (pii daném bodu).
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e Generatoricky rezim (rekuperace): Pokud ptsobi na hideli brzdny moment a motor
pracuje jako generator (tj. Ppecn < 0, zdporny vykon znaci tok energie z kol do
motoru), opacnym smérem se ¢ast vykonu ztraci a do elektrického obvodu se vraci jen
jeho ¢ast. V modelu se predpoklada stejna hodnota ucinnosti 7 i pro generatoricky mod,

ale vzorec se upravi tak, ze:

Pei = Prech * 1 (17)

, kde vysledné P,;bude zaporné (znaci vykon dodavany do baterie ¢i ostatnich systéma).
Z pohledu modelu je tak rekuperace o néco mén¢ efektivni nez jizda, protoze stejné jako ve

skute¢nosti, kde pfi zpétné preméne mechanické energie na elektrickou vznikaji tepelné ztraty.

Takovyto zplsob uplatnéni UCinnostni mapy znamena, ze mapa plati primdrné pro
motoricky rezim (Udaje vyrobce zpravidla udavaji uc¢innost motoru pii jeho pohonu)
a v generatorickém rezimu je vyuzita stejnd hodnota ucinnosti jako pfi odpovidajicim zatizeni
v motorickém sméru (Obrézek 15). Model tedy neuvazuje zvlastni G€innost pro rekuperaci, pro
zjednoduSeni predpokldda viceméné symetrické charakteristiky motoru. Rezim (pohon vs.
generator) je v kddu jednoznacn€ urcen znaménkem vypocteného Py,..n (pfipadné momentu):
kladny vykon znaci odbér energie, zaporny vykon jeji vraceni. V rdmci celého simulac¢niho
modelu se pak takto vypocteny elektricky piikon P,; pfedava dale, bud’ jako pozadavek na
baterii (v reZimu jizdy na baterii), nebo jako odbér z troleje (pokud je vozidlo pod trolejovym
vedenim). Pfi brzdéni se zaporny P,; interpretuje jako rekuperacni vykon dostupny pro
pomocné spotieby vozidla a nabijeni baterie. Tfida Motor sama tedy netesi limitace rekuperace,
pouze vypocte potencialné dostupny generovany vykon a o rozdéleni energie mezi pomocné

spotieby, baterii, odpornik a mechanické brzdy se stara nadfazena logika tfidy ModelVozidla.
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Obalka momentu trakéniho motoru

Moment [Nm]

Generatoricky rezim

Otacky [1/min]

Obrazek 15 - Uginnostni mapa motorického a generatorického rezimu motoru

Shrnuti: Tiida Motor funguje jako modul pievadéjici pozadavek na kroutici moment na hiideli
motoru na odpovidajici energetické toky. V kazdém casovém kroku simulace ptijme od modelu
vozidla hodnoty otd¢ek motoru (dany aktualni rychlosti vozidla a pfevodem) a pozadované¢ho
momentu (dan jizdni situaci), z tabulky odhadne aktualni G¢innost a vrati mechanicky
a elektricky vykon. V konstruktoru nactend ucinnostni mapa umoziluje ziskat data o redlné
charakteristice motoru (véetn¢ poklesu momentu pii vyssich otackach), ktera jsou poté pouzita
v nadfazené casti modelu (tfida ModelVozidla). Tim se do simulace promitd realisticka
i¢innost motoru, samotné omezeni motoru vyhodnocuje tfida ModelVozidla. U&innost
trakéniho ménice (stfidace) neni v této tfidé zavedena samostatné, ale je zapoclitavana

v ModelVozidla pfi pocitani s ptikony motora.

2.2.6. A100 AUX.m
Tfida A100 AUX slouzi k vypoctu celkového piikonu pomocnych spotiebici

trolejbusu. Zahrnuje:

- Ptikon klimatiza¢niho systému (topeni/klimatizace — HVAC) v zévislosti na okolni
teploté a provoznim rezimu napéjeni vozidla (jizda pod troleji vs. jizda na baterie)

- Piikon pomocnych pohonid 3x400 VAC/50 Hz v zévislosti na okolni teploté
a provoznim rezimu napéjeni vozidla (jizda pod troleji vs. jizda na baterie)

- Ptikon 24 VDC sit€ v zavislosti na okolni teploté a provoznim rezimu napéjeni vozidla

(jizda pod troleji vs. jizda na baterie)

Diky tomu model simuluje, Ze pfi nizkych venkovnich teplotach roste elektricky piikon

topeni a pii vysokych teplotach roste prikon klimatizace, zatimco v mirnych podminkéch je
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spotiecba HVAC minimélni. Rezim napdjeni pfitom ovliviiuje, jak jsou pomocné systémy
provozovany, napiiklad pfi jizd€ na baterii mtize byt jejich vykon omezen kviili Setfeni energie
(Graf 7). Celkovy vypocteny piikon z této tfidy se pak v rdmci simula¢niho toku piicita k

odbéru z napéjeci soustavy nebo odecita z baterie vozidla.

A100_AUX
Okolni
° P
teplota [°C] HVAC Mé&nié
Celkovy pfikon
_ _ Pepacovac > P AUX [kW]
vypoctiCelkovyPrikon()

Navx
Trolejove
vedeni [0/1] Paav

Obrazek 16 - Blokové schéma tiidy A100_AUX
Hlavni metodou je vypoctiCelkovyPrikon(obj), ktera na zdklad€ vstupii vypocita
aktudlni celkovy ptikon pomocnych spotiebicli. Vstupy této metody jsou: aktualni okolni
teplota okolniTeplota [°C] a ptiznak trolejového vedeni podTroleji (boolean). Tyto vstupy
predavéa nadfazena tfida ModelVozidla ptfi kazdém vypocetnim kroku simulace. Vystupem
metody je celkovy okamzity ptikon pomocnych systémti prikon [W], ktery se nasledné vyuzije

pfi bilanci vykont v celém vozidle

Postup vypoctu je nasledujici:

e Vypocet pozadovaného piikonu HVAC podle teploty: Nejprve se urci potfebny vykon
topeni nebo chlazeni na zékladé¢ zadané venkovni teploty. V modelu je tato zavislost dana

kvadratickou funkci:

, kde T je okoli teplota [°C]

koefzavislostiTeplotaHVAC = [0,0,0,0,0,0]; % Koeficienty krivky zavislosti prikonu HVAC na teploté
[trolej/baterie]
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Koeficienty A, B, C se piedavaji z ParametryVozidla a jde o koeficienty polynom, které vysly
z aproximace namétenych hodnot (Kapitola 2.1.3), kdy prvni 3 koeficienty jsou pro piikony
pod troleji a zbylé tii pro piikony béhem jizdy na baterii. Rozhodnuti, které¢ koeficienty budou

pouzity je podminéno hodnotou proménné pod_Troleji.

e Omezeni vykonu HVAC na dostupné maximum: Vypocteny pozadavek Py 40 se nasledné
porovnd s maximalnim vykonem systému topeni/klimatizace instalovanym ve vozidle. Tato
hodnota Pyyac,, .y J€ Pevné déna parametry vozidla, riznd pro maximalni piikon topeni
a maximalni pfikon klimatizace. Pokud Py 4 piekro¢i dostupny vykon, je omezen na toto

maximum;

Puvac = min(PHVAC'PHVACMAX) (19)

Tim model reflektuje skutecnost, Ze topeni nebo klimatizace nemohou dodat vyssi vykon nez
jejich konstrukéni limit (napf. kdyz je venku extrémni zima, topeni jede na plno a nemize dal

zvySovat ptikon).

e Vypocet prikonu ostatnich 400 V AC spotiebici: Soucasné se k vyslednému piikonu
pricita spotieba dalSich pomocnych zatizeni napajenych ze sttidavé sit¢ 400 VAC/50 Hz. Tato

¢ast je pocitana stejnym zptsobem jako Py 4 pomoci kvadratické rovnice:
Pppaoovac(T) = A*T* +B*T +C (20)

, kde T je okoli teplota [°C]

koefZavislostiTeplotaPP400VAC = [0,0,0,0,0,0]; % Koeficienty krivky zavislosti prikonu PP40@OAC na teploté
[trolej/baterie]

Koeficienty A, B, C jsou opét piedavany z ParametryVozidla a jde také o koeficienty polynomu
z aproximace nameéfenych hodnot piikonii pomocnych pohont. Pppsgovac reprezentuje
primérny vykon, ktery odebiraji zatizeni jako kompresor, posilovace a dal$i. V redlném
provozu se sice jejich odbér v ¢ase méni (zapinaji se cyklicky podle potieby), ale pro ucely
simulace je pouzit primérny ptikon, ktery odpovida dlouhodobému zatizeni. Pokud by ptikon
pomocnych pohonii mohl ptekrocit maximalni ptikon, uplatnilo by se obdobné omezeni

maximem Pppaoovac yax-
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e Vypocet prikonu 24V palubni sité: Dale se pfipoc¢ita odbér palubni sit¢ 24V, kterd
predstavuje odbér nizkonapét'ové palubni sit€ zahrnujici osvétleni, ventilatory a fidici systémy.
Také je definovan kvadratickou rovnici a koeficienty z ParametryVozidla a limitovan

maximalnim dovolenym vykonem 24V sit¢.
Py =A*T?+ BT+ C (21)

, kde T je okoli teplota [°C]

koefZavislostiTeplota24V = [0,0,0,0,0,0]; % Koeficienty krivky zdavislosti prikonu Palubni sité na teploté
[trolej/baterie]

e Suma prikonii pomocnych systémii: Po vypocteni vSech tii sloZek se tyto hodnoty sectou.
Ziskame tak celkovy piikon, ktery pomocné systémy aktualné pozaduji z napajeni vozidla:
Pyyac + Pppaoovac + Paay

Puyx = (22)
Naux

, kde P,yx je celkovy piikon vSech pomocnych pohonll, méfeny na vstupu ménice A100 (na

urovni DC meziobvodu), 174yx je t€¢innost meénice A100.

2.2.7. Baterie.m

Ttida Baterie reprezentuje trakéni akumulétor vozidla a v simula¢nim modelu slouZzi
jako hlavni zdroj energie pro jizdu mimo trolejové vedeni. Baterie pokryva veSkerou spotiebu
vozidla, pokud neni k dispozici trolej, a naopak pfti jizdé pod troleji se mize dobijet (podle
nastavené logiky fizeni). Model u této tfidy zohlednuje aktudalni stav nabiti baterie (SoC, State
of Charge), respektuje vykonova omezeni baterie a i¢innost pii nabijeni/vybijeni. Baterie tedy
nikdy neptfekro¢i mez uplného vybiti nebo prebiti (SoC je udrZzovan v rozsahu 0-100 %)

a neumozni tok vyssiho vykonu, nez jsou definované limity.

Objekt tfidy Baterie uchovava klicové parametry akumulatoru a priibézné je aktualizuje.
Mezi né patii vyuzitelnd kapacita baterie (v kWh) a aktuélni stav nabiti stav_nabiti (v %,
SoC), ze kterého se odvozuje aktudlni mnozstvi energie ulozené v baterii energie_celkova
(v kWh). Dale jsou ulozeny limity maximalniho nabijeciho vykonu max_prikon_nabijeni
(v kW) a maximalniho vybijeciho vykonu max_prikon_vybijeni (v kW), které omezuji tok

energie do baterie a z baterie. Pro energetickou bilanci model sleduje také souhrnné hodnoty
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celkové nabité energie energieNabita (v kWh) a celkové vybité energie energieVybijena
(v kWh). Tyto veliCiny se v prib¢hu simulace sc¢itaji a umoznuji vyhodnotit, kolik energie
baterie celkem piijala (nabijenim ¢i rekuperaci) a vydala. Kapacita a okamzita energie v baterii
urcuji dostupny prostor pro nabijeni ¢i vybijeni (naptiklad pokud je baterie téméft plnd, nemize
pojmout dalsi energii). Vykonové limity baterie se uplatituji pii kazdém vypoctovém kroku kdy
baterie doda nebo pohlti nanejvys stanoveny vykon. Souctové ukazatele energieNabita
a energieVybijena se pak zvysi o pienesenou energii v kazdém kroku simulace. Uzivatel
zadava pocateCni stav nabiti baterie pfi inicializaci simulace (prostfednictvim dialogového okna
— Obrazek 17). Tato hodnota SoC (typicky 100 % nebo jina zvolena hodnota uzivatelem) je
nastavena na zacatku vypoctu pro zjisténi celkové energie v baterii. Pokud by zadany pocatecni
SoC lezel mimo povoleny rozsah (0-100 %), je automaticky upraven na hodnotu 100 %

a varovanim uzivatele, ze zadal hodnotu mimo rozsah.

4

Zadejte pocatecni SoC baterie [5a]:
100

Obrazek 17 - Zadavani pocate¢ni hodnoty SoC uzivatelem

Hlavni metoda tridy Baterie  je [ob], skutecny_vykon] =
aktualizujStavNabiti(obj, vykon_pozadovany, cas, ucinnost_baterie). Jejim
ukolem je na zéklad¢ pozadovaného vykonu a délky €asového kroku simulovat zménu stavu
baterie — vypocita tok energie do nebo z baterie za dany interval a podle toho aktualizuje SoC.
Vstupnimi argumenty metody jsou: poZadovany vykon vykon_pozadovany (v kW), kladny pfi
vybijeni baterie a zdporny pii nabijeni (z troleje nebo rekuperace), doba kroku cas (v s)
a u¢innost baterie ucinnost_baterie (bezrozmérnd, zvlast definovand pro nabijeni a pro
vybijeni a zvolena pfi volani metody). Tyto vstupy piedava nadfazeny model vozidla (tfida
ModelVozidla) pti kazdém vypocetnim kroku simulace. Vystupem metody je skutecny vykon
baterie skutecny_vykon(v kW), ktery baterie ve skuteCnosti dodala nebo pfijala béhem
daného kroku po zohlednéni limitd a uc¢innosti. Tento skute¢ny vykon je kladny, pokud baterie
energii dodava (vybijeni), a z&porny pii nabijeni (energie do baterie). Metoda zaroveil upravi
vnitini stav objektu Baterie, pfepocte mnozstvi energie v baterii a odpovidajici stav nabiti SoC

pro dalsi krok.
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Pozadovany

vykon [kW]
g Skutecny
Casovy poskytnuty
krok [s] Baterie vykon [kW]
aktualizujStavNabiti()
U&innost [%]
—_—
Obrazek 18 - Blokové schéma tiidy Baterie
Postup vypoctu je nasledujici:
e Omezeni pozadovaného vykonu:  Nejprve pozadovany  vykon
(vykon_pozadovany) omezi podle vykonovych moznosti baterie. Pokud

vykon_pozadovany pfevysuje maximalni vybijeci vykon baterie, je nahrazen hodnotou
max_prikon_vybijeni. Naopak pokud zéporny vykon_pozadovany svou absolutni
hodnotou  pfekro¢i  limit  nabijectho  vykonu, pouzije se hodnota
-max_prikon_nabijeni. Tim je zaji§téno, ze pozadavek nepiekroci fyzikdlni limity

baterie.

Kontrola platnosti pozadavku: Jestlize je pozadovany vykon nedefinovany (hodnota
NaN) nebo nulovy, vypocet se pro dany krok zjednoduSi a stav baterie zistane
nezménén. V takovém piipadé metoda okamzité vraci nulovy skute¢ny vykon (Zadny

tok energie) a neprovadi dalsi vypocty.

Vypocet energie z vykonu: Ze znamého vykonu a casového intervalu se vypocte
mnozstvi energie energie_pozadovana (v kWh), které ma béhem jednoho kroku do
baterie ptitéct nebo zni odejit (kladna hodnota znamend ubytek energie z baterie,
zaporna nabiti baterie). Za piedpokladu, ze je pozadovany vykon v kW a ¢asovy krok

v sekundach, plati vztah:
E = Px* At (23)

Zohlednéni ucinnosti - nabijeni: Je-li poZzadovany vykon zaporny (pozadavek na

nabijeni baterie, v¢etné rekuperace), uplatni se ucinnost nabijeni. Baterie z dodané¢ho
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vykonu vzdy ziskd méné energie, nez kolik bylo odebrano ze zdroje, podle hodnoty

ucinnosti. Efektivni energie, kterd se ulozi do baterie, lze vyjadrit vztahem:
Epoiadované = Px At - Nnabijeni (24)

Dale se kontroluje, zda baterie neni pln¢ nabitd. Vypoctena energie Eppzqdovana S€ porovna se
zbyvajici kapacitou baterie. Pokud by dodand energie piesdhla volnou kapacitu (do 100 %

SoC), vyuzije se jen ¢ast E,;, 54 0dpovidajici dostupné kapacite.
Emosns = min(|Eposaaovans |, kapacita baterie — Ecoops) , pro nabijent baterie  (25)
Emoiné = min(Epoiadovanér Ecelkové) » P70 vybijeni baterie (26)

Energie v baterii energie_celkova se pak zvysi pravé o E,, sna @ stejnd hodnota se pricte
k souctové proménné energieNabita (akumulace vSech nabitych energii). Metoda vypocte
také skutecny nabijeci vykon baterie, ktery odpovida této realné ptijaté energii. ProtoZe baterie
piijala (uloZila) Ey,pzns KWh pii 0CINNOSti 741 jeni, muselo byt ze zdroje odebrano o néco vice
energie — konkrétn€ Erozna/Mnabijeni- Tomu odpovida vykon skutecny_vykon (zaporny),

ktery lze vyjadtit jako:

Emoiné ( At >
P - W 27
skutecny nnabijeni / 3600 [k ] ( )

o Zohlednéni ucinnosti — vybijeni: Je-li pozadovany vykon kladny (poZadavek na
vybijeni neboli dodavku vykonu z baterie), postup je analogicky s tim rozdilem, ze
ucinnost zrychluje vybijeni baterie. Pfi vybijeni musi baterie kviili ztratdm dodat o néco
vice energie, nez kolik se dostane k z4téZi. Vypoctend energie potiebna pro zatéz se

proto déli i¢innosti:
Epoiadované = Px At/nvybijeni (28)

Dostupna energie v baterii se nejprve oveti — pokud by vypoctene Eppzqa0vans bylo vEtSi, nez
kolik energie aktudln€ v baterii zbyva (energie_celkova), omezi seE,y, 3,5 na tuto maximalni
dostupnou hodnotu (SoC by jinak kleslo pod 0 %). Poté se baterie skute¢né vybije o energii
Enosna» tzn. snizi se energie_celkova (aumérné i SoC). Zaroven se E,,,p5n4 pricte k proménné
energieVybijena jakozto piiristek celkové vydané energie. Nasledné se urci skute¢ny vykon
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dodany baterii. Ze zmenSeni energie baterie Ep, 34 (KWh) a zndme GCinnosti 7yypijeni Vyplyva,
Ze vyuzita energie pro pohon byla Ey,p5ms * Nuypijeni (KWh). Primérny vykon predany z baterie
do systému pak ¢ini:

Emoiné * nvybijeni

Pskuteény = ( At ) (29)
3600

coz je kladna hodnota (odpovidajici pozadovanému vykonu z baterie)

o Aktualizace SoC: Na konci vypocetniho kroku se piepocitd stav nabiti baterie
obj.stav_nabiti. Novd hodnota SoC se =ziskd =z aktudlni energie v akumulatoru

energie_celkova a kapacity baterie:

Ecelkové
kapacita baterie

SoC = ( >* 100 % (30)

2.2.8. BrzdovyOdpornik.m

Ttida BrzdovyOdpornik reprezentuje brzdovy odpor vozidla v simula¢nim modelu
parcialniho trolejbusu. Tento prvek slouZi k bezpecnému rozptyleni piebytecné energie pii
elektrodynamickém brzdéni. Uplatni se zejména v situacich, kdy vozidlo neni pfipojeno
k trolejovému vedeni nebo je jeho trakéni baterie plné nabita a nemuze ptijmout rekuperovanou
energii. Brzdovy odpor pak veskerou takovouto pfebytecnou energii pfeméni na teplo, ¢imz

zabrani piepéti v obvodu a ztratova energie se odvede do okoli.

Vykon pfivedeny Zmareny
do odporniku [W] vykon [W]
EE—— —

BrzdovyOdpornik

absorbujVykon()
zjistiZmarenouEnergii() Celkova zmarena
Casovy krok [s] energie [kKWh]

Obrazek 19 - Blokové schéma tfidy BrzdovyOdpornik
Obrazek 19 - Blokové schéma brzdového odporniku. Schéma znazoriiuje vstupni vykon

[W] piivedeny do brzdového odporu, jenz je absorbovdn a rozptylen ve formé tepla

58



(zmarenyVykonW [W]). Zaroven je zobrazeno pritbézné sCitani takto rozptylené energie [kWh]
od pocatku simulace. Tfida BrzdovyOdpornik ma dva atributy typu double, které¢ eviduji
rozptylenou energii v brzdovém odporu: energie_zmarena a energie_celkem.
energie_zmarena udava energii [kKWh] zmafenou (rozptylenou) v aktualnim casovém kroku,
zatimco energie_celkem ptedstavuje celkovou (historicky) zmatenou energii [kWh] od
zacatku simulace. Pii vytvofeni objektu (volani konstruktoru) jsou oba tyto akumulétory
inicializovany na 0 kWh, takze na pocatku simulace je ztratova energie nastavena na 0 kWh.
Model brzdového odporu neuvazuje zadné omezeni vykonu. To znamend, Ze komponenta je
schopna absorbovat libovolny vykon a akumulovat neomezené mnozstvi energie. Zaroven se
nepiedpokldda Ze by dochéazelo ke ztratdm pfii prenosu, takze veSkery vykon pfedany do
brzdového odporu je plné pfeménén na teplo v odporu, také se neuvazuje s zadnou ucinnosti
meénice brzdového odporniku. Diky tomuto zjednodusenému piedpoklad plati, Ze absorbovany
vykon (rozptyleny brzdénim) je v kazdém okamziku roven vykonu vstupnimu. Hlavni
funkcionalitu zajistuje metoda [obj, zmarenyVykonW] = absorbujVykon(obj, vykon,
cas_kroku). Jejim vstupem je okamzity vykon vykon [W] ptfivedeny do brzdového odporu
a délka aktualniho casového kroku cas_kroku [s]. Metoda vypoc€itd mnozstvi energie rozptylené
v tomto ¢asovém kroku — vypoctend energie E,,qrena [KWh] odpovidé soucinu vykonu a ¢asu,

pfepocteného na kWh:

vykon * casy o
E marens = 36+ 1061‘0 = BD

, kde konstanta 3,6 * 10° pievadi jednotky z wattsekund (J) na kilowatthodiny. Takto ziskana
energie se ulozi do atributu energie_zmarena a zaroven se prficte do celkového souctu
energie_celkem. Metoda tedy vraci také hodnotu zmarenyVykonW [W], kterd bude rovna

vstupnimu vykon.

Kromé¢ toho tfida nabizi jest¢ dopliikovou metodu pro praci s energetickou bilanci
brzdového odporu. Metoda e = zjistiZmarenouEnergii(obj), kterd vraci aktualni celkovou
zmatenou energii [kWh] od pocatku simulace (hodnotu ulozenou v energie_celkem). Tim lze
zjistit, kolik energie jiz brzdovy odpor celkem rozptylil jednoduchym volanim na konci

simulaci pro energetickou bilanci.
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2.2.9. Sberac.m

Nasledujicim blokem vytvofeného simula¢niho modelu elektrické spotieby parcidlniho
trolejbusu je tfida Sberac, ktera reprezentuje rozhrani mezi trolejovym vedenim a vozidlem.
Tato tiida slouzi pfedevsim k simulaci napéjeni vozidla z trakéniho vedeni, tedy sbéracem,
a k urceni dostupného elektrického vykonu, ktery mize vozidlo z trolejového vedeni v riznych

rezimech provozu odebirat.
Ttida obsahuje tii konstantni parametry, které popisuji technické omezeni trolejového systému:

e napeti_sberace [V]: Nomindlni stejnosmérné napéti, které trolejové vedeni poskytuje
vozidlu. V realném provozu se pohybuje v ur¢itém rozpéti (napt. 750-850 V), pro tcely

simulace je vSak zvolena pevna hodnota (850 V).

e max_proud_stani [A]: omezuje maximalni elektricky proud, ktery vozidlo mize
odebirat ze sbérace, pokud je vozidlo ve staciondrnim stavu (napiiklad pii stani na

zastavce), z duvody tepelné ochrany trolejového vedeni.

e max_proud_jizda [A]: omezuje maximalni proud odebirany sbéracem béhem jizdy

vozidla.

Pozadovany

fikon [W .
P (W] Poskytnuty
prikon [W]

Rychlost

vozidla [m/s] Sberac
Trolejové dodejPrikon () Prebytek [W]
vedeni [0/1]

—_—-

Obrazek 20 - Blokové schéma tiidy Sberac

Sbéra¢ je v simulacnim modelu realizovan jako samostatny blok pfijimajici tfi vstupni
signaly a poskytujici dva hlavni vystupy (Obrazek 20). Vstupem pod_troleji (logicka
hodnota) systém zjisti, zda se vozidlo nachazi pod trolejovym vedenim a miize odebirat energii
z troleje. Dale modul piebira pozadavek piikonu z modelu (soucet okamzitého trakéniho, AUX,
a trak¢ni baterii nabijeciho ptikonu ve W) a aktudlni rychlost vozidla (m/s). Vystupni veli¢inou

je vykon dodany ze sbérace do vozidla a piebytkovy/nedostatkovy vykon. Pfebytkovy vykon
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zna¢i nevyuzitou kapacitu troleje, kterou lze ptipadné pouzit k dobijeni baterie, zatimco

nedostatkovy vykon indikuje chybéjici ¢ast energie, jiz musi pokryt trakcéni baterie.

Hlavni funkénost pak =zajistuje metoda [prikon_poskytnuty, prebytek] =
dodejPrikon(obj, prikon_pozadovany, rychlost, pod_troleji), ktera na zakladé dané

situace vypocita, kolik vykonu miize trolej v daném kroku dodat.
Vstupy této funkce jsou:

e prikon_pozadovany [W]: celkovy pozadovany piikon (soufet vykonu pro trakei,

pomocné systémy a nabijeni trakéni baterie) v daném okamziku

e rychlost [m/s]: aktudlni rychlost vozidla, pomoci které dojde k rozhodnuti, jestli

pouzit max_proud_stani nebo max_proud_jizda

e pod_troleji [0/1]: zjisténi, zda se vozidlo nachazi pod trolejovym vedenim a miize

odebirat energii z troleje
Vystupem funkce jsou dvé veli¢iny:

e prikon_poskytnuty [W]: udava skuteény vykon, ktery je v daném casovém kroku

odebrén z trolejového vedeni do vozidla

o prebytek [W]: kladny pifebytek znac¢i nevyuZitou kapacitu troleje, kterou lze ptipadné
pouzit k dobijeni baterie, zatimco zaporny piebytek indikuje chybé&jici ¢ast energie,

kterou musi pokryt trak¢ni baterie.

Metoda dodejPrikon funguje nasledovné. Nejprve ovéii, zda je vozidlo pod troleji.
Pokud neni (pod_troleji = 0), pak sbéra¢ neposkytuje Zadny vykon v takovém piipad¢ vraci
prikon_poskytnuty = 0 a prebytek = 0 (veSkery pozadavek musi pokryt baterie). Pokud je
trolej k dispozici (pod_troleji = 1), vypoCte se maximalni dostupny vykon troleje
max_prikon jako soucin napéti a proudu (hodnota proudu je ur€ovana podle toho zda vozidlo
stoji nebo jede). Sbérac pokryje cely pozadavek vozidla. Dodany vykon z troleje tedy odpovida
pozadavku (prikon_poskytnuty = prikon pozadovany) a zbyvajici nevyuzitd kapacita troleje
ptedstavuje prebytek: prebytek = max_prikon - prikon_pozadovany (kladné nebo nulova

hodnota) a mtze byt pouzita k dobijeni baterie.

Tim je zajisténo, Ze veSkera poptavka po energii je pokryta bud’ z troleje, nebo z baterie,

a soucasn¢ nedojde k ptekroceni fyzikalnich limiti (napt. nadmérného proudu z troleje). Tiida
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Sbéra¢ tak umoznuje plynulé stiidani zdroji energie v zavislosti na dostupnosti trolejového
vedeni a poméha simulovat redlny provoz parcialniho trolejbusu, véetné moznosti pribézného

dobijeni baterii pod troleji i nutnosti spoléhat se ¢isté na baterii v Gsecich bez troleji.

2.2.10. ModelVozidla.m

Ttida ModelVozidla predstavuje centralni vypocetni modul celého simula¢niho modelu.
Jejiulohou je provadet vypocet energetické bilance vozidla v kazdém ¢asovém kroku simulace.
Model vyuziva tzv. backward-facing princip, tedy postup ,,0dzadu* od pozadované¢ho pohybu

vozidla smérem ke zdroji energie.
Vstupy do vypoctu pro rezim ,,Profil* jsou:

- Redlny profil rychlosti
- Zrychleni vozidla vypocitané v kazdém simula¢nim kroku z rychlostniho profilu
- Aktualni pozice vozidla (ujeta draha od pocatku trasy)

- Casovy krok simulace
Vstupy do vypoctu pro rezim ,,Dynamicky* jsou:

- Profil rychlosti jako rychlostni limit v ¢ase

- Konstantni zddané maximalni zrychleni (akcelerace/decelerace) nastavitelné ve funkci
ParametryVozidla

- Aktuélni pozice vozidla (ujeta draha od pocatku trasy)

- Casovy krok simulace

Také informace o trase (sklon, dostupnost troleje apod.), a z téchto veli¢in model
v kazdém cCasovém kroku odvodi potfebnou hnaci silu na kolech. Nasledné se dopocitaji
odpovidajici momenty a vykony v jednotlivych ¢astech pohonu az po zdroj energie. Tim miize
byt bud’ trolejové vedeni, nebo trakéni baterie. ModelVozidla tak simuluje tok energie od zdroje
ptes trakéni motory, pfevodovku az ke kolim, ptipadné tok rekuperované energie opacnym
smérem pii brzdéni. Vystupem jsou v kazdém okamziku okamzit¢é hodnoty vykoni,
poZzadovany elektricky vykon ztroleje nebo z baterie (kladny pii vybijeni, zdporny pfti
nabijeni), pfikon  pomocnych pohonl, vykon rozptyleny v brzdovém odporniku ¢i
mechanickych brzdach atd. Tyto tidaje umoziuji sestavit detailni energetickou bilanci vozidla

a sledovat prab¢h stavu nabiti baterie v Case.
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ModelVozidla je v rdmci programu jednou z fady vzajemné propojenych ttid, z nichz
kazda predstavuje jeden fyzicky subsystém vozidla. Hlavni komponenty pohonného systému
parcialniho trolejbusu jsou znazornény na blokovém schématu na Obrazek 21. ModelVozidla
integruje tyto dilc¢i moduly a zajist'uje jejich spolupraci. Vyuziva instanci tfidy JizdniOdpory
k vypoctu vozidlovych jizdnich odport, instanci tiidy Prevodovka k pfepoctu sil a momenta
mezi kolem a htideli motoru, instanci tfidy Motor (resp. pole vice motorti) k uréeni ucinnosti
a omezeni trakéniho vykonu, instanci tfidy Baterie pro sledovani stavu akumulatoru a jeho
interakce s energetickym tokem, instanci tfidy Sberac pro simulaci pfipojeni k trolejovému
vedeni a jeho vykonovych omezeni a instanci tfidy BrzdovyOdpornik pro zachyceni pfipadné
prebytecné energie pii brzdéni. Dale obsahuje instanci tiidy A100_AUX zastupujici palubni
pomocné pohony (kompresory, klimatizaci, topeni, 24V sit” atd.) a jejich aktualni spotiebu.
Ttida ModelVozidla tedy propojuje vSechny tyto komponenty a v kazdém kroku simulace fesi

vykonovou bilanci mezi pozadavkem na pohon/brzdéni a dostupnymi zdroji energie.

Energetickeé zdroje
a spotiebice

* Mech. brzdy
AUX
ModelVozidla
Vstupy N
vypoctiEnergetickouBilanci() Brzdovy odp.
Data trasy -
sklon, trolej Jizdni odpory a Pfevodovka - »  Baterie
Profil rychlosti vypocet sily otacky a moment
a zrychleni T J  Sbharaé
]
Motor(y) — Energeticka .
ucinnost, limity bilance Vystupy
P ze shérace
P z baterie
SOC
P AUX

Obrazek 21 - Blokové schéma tfidy ModelVozidla
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Pfi  vytvofeni instance (volani konstruktoru ModelVozidla(typVozidla,
trasa_soubor)) dojde k inicializaci vSech kli¢ovych moduld a nastaveni pocatec¢niho stavu.
Konstruktor nejprve nacte parametry zvolen¢ho vozidla daného typu. Uzivatel mize piedat
fetézec s oznadenim varianty vozidla (napt. "24M" pro Skoda-Solaris 24m), pokud tak neu¢ini,

nabidne se vybér z dostupnych variant (Obrazek 22).
4

Vyber variantu vozidla:

24N

Cancsl

Obrazek 22 - Vybér typu vozidla

Na zakladé zvoleného typu se vytvoii objekt vozidlo (tfida Vozidlo), ktery nese
technické parametry jako napt. hmotnosti, kapacitu a limity baterie, u¢innosti, pocet trakénich
motord, pfevodovy pomér, polomér kol, maximalni akceleraci a deceleraci, podil mechanické
brzdy atd. Po vytvofeni objektu vozidla se vypocte jeho celkova hmotnost mCelk. Dale se podle
parametru pocetMotoru z tohoto objektu ptipravi pole instanci tfidy Motor. Napftiklad pfimo
pro Skoda-Solaris 24m jako viiz se dvéma trakénimi elektromotory se vytvoii dvé identické
instance motoru (s pfedem definovanou mapou u¢innosti a momentovym limitem). Nésledné
se vytvari instance ostatnich modul: BrzdovyOdpornik, Prevodovka (inicializovana

pfevodovym pomérem a polomérem kola vozidla) a Sbéra¢. Z objektu vozidla se také nactou
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zadané hodnoty zrychleni maxAkcelerace a maxDecelerace, které jsou vyuzity pii generovani

jizdniho profilu v dynamickém rezimu.

Po inicializaci pohonnych komponent nacte ModelVozidla data o trase. Pokud neni
zadan soubor s profilem trasy, otevie se dialog pro vybér, data trasy jsou v projektu ulozena
v Excel nebo bindrnim .mat souboru a zahrnuji sekvencni popis tsekt (délka, sklon, max.
rychlost, pfitomnost trolejového vedeni atd.). Nacétend instance tfidy Trasy pak umoziuje
dotazovat se na parametry trasy v libovolné ujeté vzdalenosti (metodou zjistiInformace).
Pted spusténim simulace je jest¢ vyzadan udaj o okolni teploté, kdy uzivatel zadd aktudlni
venkovni teplotu, ktera ovliviiuje spotiebu pomocnych AUX systéml (Obrazek 23). Tato

teplota (ve °C) se ulozi do proménné okolni_teplota.
B

Zadejte ckolni” teplotu [*C]:
20

Obrazek 23 - Zadani okolni teploty

Nakonec se nastavi vychozi stav vozidla jako pocatecni rychlost rychlost = 0 m/s, zrychleni
zrychleni =0 m/s? a pfevezme se po&ateéni stav nabiti baterie stav_nabiti z objektu baterie
(typicky 100 % nebo zadana hodnota uzivatelem (Obrazek 24)). Vytvoii se instance tiidy
Baterie, inicializovand parametry vozidla, jako je kapacita akumulatoru v kWh, ucinnost
nabijeni/vybijeni a limity vykonu. Objekt baterie zajist'uje vypoclty zmeén stavu nabiti (SOC) na
zaklad¢ proudu vykonu do/ z baterie a hlida, aby SOC nepiekrocil rozmezi 0—-100 % a aby
nebyly piekroceny maximalni vykonové toky do/ z baterie. Posledni inicializovanou ¢asti je
modul A100_ AUX pro pomocné pohony, ten je vytvofen s aktudlni venkovni teplotou
a informaci, zda je vozidlo pod troleji (na po¢atku simulace). Podle toho nastavi pocatecni
reZim vytizeni pomocnych systémi. Tim je sestaven kompletni objekt ModelVozidla

a simulace muze zadit.
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4l

Zadejte pocatecni’ SoC baterie [%]:
100

Obrazek 24 - Zadani pocateéniho SoC

Stézejni metodou tfidy ModelVozidla je funkce:

[prikon_ze_sberace, vykon_z_baterie, spotrebaMotorVypocet, prikon_aux,
ucinnostMotoru, prikonMechW,
F_kola] = vypoctiEnergetickouBilanci(obj, dt, rezim, v_pozadovana, zrychle

niPozadovane, vzdalenost_km, rychlost).

Tato funkce piedstavuje vypocetni jadro spoustéjici se v kazdém diskrétnim ¢asovém kroku

simulace. Jejim tkolem je na zaklad¢ aktualniho stavu vozidla a pozadavkl vypocitat:

1. Potfebny moment na trakénich motorech (resp. silu na kolech) pro dosazeni pozadovaného
pohybu.

2. Elektricky ptikon pozadovany z troleje a/nebo baterie .

3. Piikon spotfebovany pomocnymi pohony.

4. Tok rekuperované energie pii brzdéni a jeho vyuziti.

5. Prtibézné aktualizovat stav nabiti baterie.
Nyni podrobné k jednotlivym vypoctiim uvnitf této metody:

1. Vypocet pozadované sily a momentu: Podle zvoleného reZimu jizdy se nejprve stanovi
potiebnd hnaci nebo brzdna sila na obvodu kol. Vstupem je aktudlni rychlost vozidla
a pozadované zrychleni (které mize byt kladné pii akceleraci, nulové pii konstantni rychlosti
nebo zdporné pii zpomalovani). Dale se z trasy zjisti sklon vozovky v aktualni pozici (v %,
kladny do kopce, zaporny z kopce). Celkova odporova sila se skladé ze tii slozek: valivy odpor
a aerodynamicky odpor, které zaviseji na rychlosti, odpor ze sklonu a setrvacnost vozidla pii
zméné rychlosti. Valivy a aerodynamicky odpor vypocitd metoda vypocitejJlizdniOdpory

ttidy JizdniOdpory (Kapitola 2.2.3). Odpor ze svahu Fg, 45, [N] se pocité jako:

sklon
) (32)

100

, kde m je aktualni hmotnost vozidla [kg], g je gravitacni zrychleni [m/s?]

Fsvahu:m*g*(
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Setrvacna sila Fs¢ [N] pak:

Foptr =m * k * Apozadované (33)

, kde m je aktualni hmotnost vozidla [kg], k je soucinitel rotujicich hmot (konstanta 1,1),

Aporadované J€ PoZzadované zrychleni [m/ s?]

Potfebna vysledna hnaci sila F_nutna na kolech je souctem vSech téchto slozek:
Fnutné = F]izdniOdpory + Fsvahu + Fsetr (34‘)
Pokud vyjde F_nutna kladna, vozidlo pohani kola doptednou silou (akcelerace nebo udrzeni

rychlosti), pokud vyjde zéporna, vozidlo brzdi (pii jizd€ z kopce nebo pii aktivnim brzdéni).

V rezimu rychlostniho profilu (rezim = ‘profil') se pocita zrychleni piimo

z rychlosti dané rychlostnim profilem.

_ Upozadovana — Vaktualni
apoiadované - At (35)

, kde aporadovane j€ vypoltené pozadované zrychleni [m/s?], Vpotadovans J€ PoZadovana

rychlost [m/s], Vgkeyuani j€ aktudlni rychlost vozidla [m/s] a At je Casovy krok [s].

Model v tomto ptipadé predpoklada, ze vozidlo sleduje zadany rychlostni pribéh, pokud by
pozadované sily prekrocily moznosti vozidla (napf. baterie nema dostatek energie nebo motor
omezuje vykon), model to zaznamena a upravi vypocet (omezi moment), avSak nadale pocita
s danym profilem rychlosti. To 1ze vidét na Obrazek 25, kdy doslo v tahu k omezeni vykonu

motorl a vozidlo docasné nedokazalo nésledovat pozadovany rychlostni profil realné jizdy.

Skutecna vs. pozadovana rychlost
I T I T I T

= P
Ea0~ - — Skuvtecna )
=, === ~ ~ ~Pozadovana
z
S20F —
[5]
=
T U | | | | |
550 555 560 565 570 575
Cas [s]
Vykony: Motor, Baterie, Shéraé
200 FF ] : T Moter ——
g Baterie
= e Shérad
5 0 —~ . P = —
200 H | ! e ! | 5
550 555 560 565 570 575
Cas [s]

Obrazek 25 - Sledovani rychlostniho profilu modelem
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Naproti tomu v rezimu dynamickém (rezim = 'dynamicky') neni rychlostni prib¢h
piredem dan, ale pocita se dynamicky na zakladé podminek na trase a vykonovych moznosti
vozidla. Pozadované zrychleni v tomto rezimu je pevné uréeno konstantami a nabyva prevazné
téch hodnot: 0 m/s?>, maxAkcelerace = 1,5 m/s> a maxDecelerace = -1,4 m/s* uloZzenymi
v ParametryVozidla.m. V okrajovych podminkach (konec brzdéni a konec akcelerace) vSak
model pozaduje jemné&jsi hodnoty zrychleni, aby doséhl pozadované rychlosti presnéji. Model
do jisté miry simuluje chovani fidice: pokud vz jede z kopce a tidi¢ nebrzdi (pouze udrzuje
rychlost, zrychleni = 0), pak se zaporna slozka F_svahu projevi jako samovolné zrychlovani
a model se snazi tomu zabranit vyuzitim rekuperacni brzdy. V dynamickém rezimu se tedy pfi
jizd€ z kopce bez seslapnuti brzdy automaticky aplikuje brzdny moment tak, aby vozidlo
nepiekrocilo rychlost (do kapacity rekuperace). Pokud ,,fidi¢* seSlapne brzdu (Zadané zrychleni
je zaporné), model pocita F_nutna piimo dle vyse uvedeného vzorce (34) a vysledna sila bude
zapornd umeérné intenzité zpomalovani. O rozdé€leni brzdné sily mezi rekuperaci a mechanickou

brzdu se pak staraji nasledujici kroky modelu.

Poté, co je spoctena F_nutna, pfevede se tato sila na celkovy moment na kolech [Nm]:

Mioto = Frutna * Tkola (36)
, kde 13014 je polomér hnacich kol (v metrech). Tento moment (kladny ¢i zporny) dale
prepocita pievodovka na pozadovany moment na htideli trakénich motort. Pfevodovka je

v modelu zjednodusena na staly pievodovy pomér i. Moment na motoru je tedy:

Mk l
Mpotor = l-*_ON(vJ (37)

, kde N je pocet motoril (v piipadé Skoda-Solaris 24m se dvéma motory kazdy nese zhruba
polovinu pozadovaného momentu). Metoda vypocetMomentMotoru v modulu Prevodovka
(Kapitola 2.2.4) provede prave toto rozdéleni momentu na jednotlivé motory. Soucasné se urci
pomoci funkce vypoctiOtacky otacky hiidele motoru na zdkladé obvodové rychlosti kol. Plati

vztah:

v .
Wmotor = Teol *1 (38)
ola

, kde wyor0r jSOU otdCky motoru [ot./min], v je rychlost vozidla [m/s], 744 je polomér kola

[m] a i je pfevodovy pomér pievodovky [-]

2. Omezeni momentu motorem: Vypocteny pozadovany moment My, ;.. j€ nasledné¢ omezen

maximalnimi schopnostmi motoru. Kazdy trakéni motor ma omezeny rozsah momentu
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v zé&vislosti na otackach, to je dano jeho momentovou charakteristikou. Tato charakteristika je
v modelu zadana tabulkové (Kapitola 2.2.5). ModelVozidla z ni ziskd mezni hodnotu momentu
M, 0 pro aktudlni otacky a obdobné¢ stanovi i maximalni generatoricky moment (rekuperacni)
M, pin- Pokud pozadovany moment M., presahuje tyto meze, je ofiznut na interval

(Moins Moy ). Tim je zajisténo, Ze model nezada od motoru nerealizovatelny moment.

3. Vypocet elektrického prikonu motori: Na zaklad¢ (piipadn¢ omezeného) momentu
a otacek motoru se urci, kolik elektrického vykonu budou trak¢éni ménice pottebovat z DC
meziobvodu, ptipadné kolik vyrobi pti rekuperaci. Zde se uplatni €¢innosti trakéniho pohonu.
V modelu je pouzivan zjednoduSeny pfistup kombinujici tabulkovou ucinnost motoru

a konstantni G¢innost menice. Pro kazdy motor se spocte jeho mechanicky vykon na hiideli:

Prech = Mmotor * Wmotor (39)

a podle znaménka se rozlisi, zda jde o oodbér (trakci) neborekuperaci (brzdéni). Pro trakéni
rezim se elektricky vykon pozadovany z DC meziobvodu vypocte z mechanického délenim
celkovou ucinnosti trakéniho ménice (U€innost motord je jiz zapoc€itdna ve tfidé Motor —

Kapitola 2.2.5):

_ Pmech
DCmotor —

(40)

Nerakce

stakze z baterie/troleje je tfteba o néco vice vykonu nez jde mechanicky na kola. Naopak pfi
rekuperaci se vykon pfivadény do meziobvodu stanovi soucinem mechanického vykonu

a ucinnosti rekuperaéniho reZzimu trakéniho ménice:

Ppcmotor = Pmech * Nrekuperace (41)
coz odrazi ztraty, kdy do elektrické soustavy se dostane jen ¢ast mechanického brzdného
vykonu. Uvedené vypocty se provedou pro kazdy motor a sectou, ¢imz ziskdme celkovy ptikon
trakénich ménict z DC meziobvodu prikonTrakcniMenic_DC [kW] (kladny pfii jizd€, zaporny

pii brzdéni).

4. Vypocet piikonu pomocnych pohonti: Soucasti energetické bilance je ptikon pomocnych
systémtl vozidla (klimatizace, topeni, posilovace, kompresory, palubni sit’ atd.), ktery neni
zanedbatelny. Zejména HVAC muiZe odebirat jednotky az desitky kW. ModelVozidla vyuZziva
k tomu tfidu A100_AUX (Kapitola 2.2.6). V kazdém kroku se zjisti, zda je vozidlo aktudlné
pod troleji (z dat trasy, podle ujeté vzdalenosti) a tato informace spolu s okolni teplotou se preda

objektu aux. Metoda vypoctiCelkovyPrikon pak vrati okamzity pozadovany vykon AUX
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systému. Dilezité je, Ze model rozliSuje, zda viiz jede na baterii nebo pod troleji a pro oba stavy
pouziva odlisné charakteristiky. To odrazi provozni strategii, kdy pfi jizdé na baterii je HVAC
omezeno (Usporny rezim) oproti jizd¢ pod troleji, kdy je k dispozici externi zdroj. Celkovy

ptikon AUX (v kW) se oznaci prikon_aux. Ten je vzdy kladny (odbér energie).

5. Rozhodnuti o toki energie — reZim jizdy vs. rekuperace: Nyni ma model k dispozici

hodnoty celkového pozadavku na ptikon (prikon_celkem v kW) z DC sité pro trakci a AUX:

Peetkem = Ppcrparce T Pavx (42)
, ktery mtize byt kladny (odbér energie pro pohon a AUX) nebo zaporny (piebytky energie pii
rekuperaci pfevysuji spotfebu AUX). Déle znd informaci, zda je vlz pfipojen k troleji

(pod_troleji), a stav baterie. Podle znaménka P,y nastavaji dvé hlavni vétve vypoctu:

o BéZny jizdni rezim (trakce): pokud je P.oijkem = 0, vozidlo Cerpa energii. Model nejprve

spocita celkovy pozadovany vykon z DC meziobvodu [W]:

PDCPoiadovan}'f = Pcetgem * 1000 (43)

, kde ptevod nasobkem 1000 méni jednotku z kilowattii na watty.

Nasledné se urci, kolik z tohoto vykonu doda trolej a kolik baterie:

e Pokud je vozidlo pod troleji, zavola se metoda obj.sberac.dodejPrikon. Tato
metoda vrati skutecné dodany vykon ze sité prikon_ze_sberace [W] a piipadny

piebytek kapacity troleje prebytek_sberace [W].

e Pokud je vozidlo mimo trolej (jede na baterii), pak pochopitelné

prikon_ze_sberace = 0 acely musi dodat baterie.

PDCpoiadovan}’/

¢ Pokud vozidlo jede pod troleji, mize nastat situace, ze trolej mtize dodat vice, nez je
aktualné potieba. Tfida Sbérac proto vraci i hodnotu prebytek_sberace, coz je vykon,
ktery , miize” byt jeSt¢ odebran ztroleje navic k aktudlnimu pozadavku. Pokud
prebytek_sberace > @ asoucasné P.gixem > 0 (trolej ma rezervu vykonu pro dobijeni
trak¢ni baterie), vyuZzije model tento prebytek k nabijeni baterie za jizdy. Samoziejmé
jen v pfipad¢, Ze baterie neni pln€ nabitd. Je zde uplatnén limit nabijeni, vozidlo ma v
parametrech nastaven maximalni pfikon nabijeni z troleje, a baterie ma také omezen
svlij nabijeci vykon. Model vezme mensi z hodnot (piebytek sité, nabijeci limit baterie)
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jako skuteény nabijeci vykon. O tento vykon upravi (zvysi) odbér ze sité
prikon_ze sberace a zaroven zapiSe zaporny vykon baterie vykon_z_baterie
(baterie se nabiji). Tim do vypoctu zahrne, Ze naptiklad pfi jizd€¢ pod troleji mize Cast
vykonu z troleje plynout do nabiti akumulatoru (to prodlouzi dojezd v bateriovém
useku). Pokud by byla baterie plna (SOC = 100 %), pak se zadny ptebytek neodebere
avykon_z_baterie = @ a pfebytek z troleje zlistane nevyuzit. Dilezité je, ze model
neumoznuje tok energie z vozidla do troleje ani v této vétvi — trolejovy zdroj pokryva
spotiebu, ale pokud je energie nadbytek (napi. baterie plna a viiz zrovna brzdi pod

troleji), nevraci se do troleje.

e Pokud naopak trolej nepokryva cely pozadavek (nebo neni k dispozici viibec), musi

deficit dodat baterie. Vypocte se:
Ppaterie = PDCpoiadované — Psperaze (44)

, coz bude kladné ¢islo, protoze baterie dodava energii). Tim se urci, kolik wattth musi

baterie aktualné poskytnout.

¢ Rekuperaéni rezim (brzdéni): pokud P.gixem < 0, znamena to, ze v daném okamziku jsou
na meziobvodu ptebytky energie. Jinymi slovy, trakéni motory pusobi jako generatory (vozidlo
brzdi nebo jede z kopce) a vyrabéji vice energie, nez spotiebuji pomocné pohony. Model rozd¢éli

tuto energii do baterie nebo brzdového odporniku. Nejprve se vezme absolutni hodnota vykonu:
Prekuperace = _Pcelkem * 1000 (45)
, kde Prekuperace J€ kladny a prevede se na watty.

Model postupuje tak, ze prioritné pii rekuperaci pokryje spottebu AUX pohonti a poté
ukladd energii do baterie (pokud neni téméf plnd). Zavold metodu baterie
aktualizujStavNabiti a zdpornym vykonem poZaduje nabiti baterie, zohledni U€innost
nabijeni baterie a ziska skute¢ny vykon pfijaty baterii. Ten mliZe byt nizs$i nezZ pozadovany,
pokud je baterie omezena (napt. dosahuje max. nabijeciho ptikonu nebo SOC blizko 100 %).
Model vypocte rozdil jako ptebytek rekuperace, ktery se do baterie nevesel. Pokud je tento
prebytek >0, preda jej brzdovému odporniku volanim
obj.brzdovy_odpornik.absorbujVykon, ¢imz simulujeme, ze odpor pfeméni ¢ast energie na
teplo. V modelu je také zavedeno pii kazdém brzdéni urcité procento na podil mechanické
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brzdy (parametr ulozeny v ParametryVozidla) a je zohlednén uz pfi vypoctu sily na kolech

Foutns- V ptipad€ zaporné F,, 4 (brzdéni):

Fnecn = pOdilmech * |Fnutné| (4‘6)

Freruperace = |Fnutnal — Fmecn (47)
Vysledny mechanicky vykon ztraceny v brzdach prikonMechi [W] se pak stanovi jako:
Precnh = Finecn * v (48)
, kde Fyocp je brzdnd sila (v N) a v je rychlost vozidla (v m/s)

Rekuperani sila Frepyperacej€ nasledné pouzita k vygenerovani brzdného momentu na

trakcnich motorech pomoci funce vypoctiMomentMotoru ve tiid¢ Prevodovka, ktera propocita
potfebny moment jednoho motoru M,,,:,» [Nm] pro zajisténi pozadovaného momentu na

kolech:

Frekuperace *T

Mmotor = N (49)

motort * U * Nptevodovky

, kde r je polomér kola [m], Np,orora j€ pocet trakénich motori [-], i je pfevodovy pomér [-]

a Npievodovky J€ UCINNOSt pfevodovky [-].

Tento moment M,, ..., Vyjde zaporny (protoze plisobi proti smyslu otaceni kol) a odpovida
brzdnému momentu, ktery maji motory vygenerovat. Celkovy mechanicky vykon rekuperace

[W]

Pm“hrekuperace
PmeChrekuperace = Frekuperace *U (50)

, kde v je rychlost vozidla [m/s]. Tento vykon je zaporny a piepocita se na elektricky vykon do

DC meziobvodu s ohledem na G€innost trakéniho fetézce pii rekuperaci:

*
ntrakcerekuperace PmeChrekuperace

PDCTrakce = 1000

[kW] (51)

Model tedy vzdy cast energie odepisuje mechanicky a jen zbytek se pokousi ulozit. Kazdopadné
do troleje se rekuperovana energie nevraci, 1 kdyz je viiz pod troleji, veSkera regenerovana

energie se vyuzije v ramci vozidla nebo rozptyli v odporniku/brzdach.
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6. Aktualizace stavu baterie a omezeni vykonu: Po vyfeseni toku energie se ziska vysledny
vykon na svorkach baterie vykon_z_baterie (kladny, pokud se baterie vybijela v tomto kroku,
zaporny, pokud se nabila). Na jeho zéklad¢ se provede konecnd aktualizace stavu nabiti baterie.
Metoda aktualizujStavNabiti uvnitt tfidy Baterie pfepocte zménu SOC: odecte nebo pricte

ptirtstek energie (pfi vybijeni zmensi SOC, pii nabiti zveétsi):
AE = Ppaterie * At (52)

Tato metoda aktualizujStavNabiti uvniti tfidy Baterie také hlida limity baterie, pokud
pozadovany vykon Ppueerie piekracuje maximalni vybijeci vykon baterie nebo by snizil SOC
pod 0 %, vrati misto n¢j omezenou hodnotu Pbaterieskuteény' Model to pozna tak, ze skutecny
dodany vykon je mensi nez pozadovany. V takovém piipad€ upravi zpétn¢ i moment motorti
a vypocita, o jaky pomér byl vykon baterie omezen, a stejnym pomérem snizi My, ,¢0r. Tim se
zajisti, ze v pfiStim kroku se dynamika vozidla pfizptisobi moznostem baterie (v rezimu
dynamickém to znamena nizsi dosazené zrychleni, v rezimu profilovém to znamena nesplnéni
pozadavku na akceleraci). Obdobné& pokud pfi nabijeni baterie (rekuperaci) baterie nepobrala
vSechen vykon (skutecné se nabilo ménég, nez bylo k dispozici), model snizi brzdny moment
motord. Tato iterativni korekce vykonu a momentu probihd uvnitf pomocné metody
omezMomentPodlePrikonu, ta v nékolika krocich (max. 10 iteraci) zkousi dosédhnout
rovnovahy, kdy pozadovany vykon nepfesahuje limity baterie. Vysledkem je omezeny moment

momentNaMotor a tomu odpovidajici upravené vykony.

7. Kontrola bilance: Pro ucely ladéni modelu se na zavér provadi kontrola vykonovych tokl
na DC meziobvodu. Sectou se vSechny toky vykonu v [W]: kladné toky do meziobvodu (odbér
z troleje, vykon generovany motory pii rekuperaci, pokud by byl) a zdporné toky z meziobvodu
(ptikon motort pfi pohonu, ptikon AUX, vykon odchazejici do baterie pfi nabijeni nebo do
odporniku). Soucet by idealné mel byt nulovy. Model toleruje odchylku do 1 W, jinak vypiSe
varovani s vypisem vSech dil¢ich vykonl pro identifikaci nesrovnalosti. Tato kontrola

potvrzuje zakon zachovani energie v ramci simulace.

Cely popsany vypocet se provede v kazdém casovém kroku v rdmci smycky fizené
ttidou Simulace (kterd vold vypoctiEnergetickouBilanci kazdy casovy krok). Tiida
ModelVozidla si  priabézné¢ uchovava  nékteré  kumulativni  veli€iny, napf.

energieRekuperovana (souc¢et kWh ulozenych do baterie rekuperaci od zacatku jizdy)
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a rekuperovana_aktualni (rekuperace v aktudlnim kroku dodand do DC meziobvodu, pro

ucely logovani).

Jak bylo zminéno, tfida ModelVozidla podporuje dva zptsoby fizeni jizdy:

Rezim ,,rychlostni profil* (rezim = 'profil'): V tomto reZimu je vstupem simulace
pfimo Casovy pribéh rychlosti (a z néj odvozené zrychleni), naméfeny profil z realné
jizdy. Model se tedy snazi dodrzet tuto zadanou rychlost v kazdém ¢asovém okamziku.
Vypocet popsan vyse predpokladd pravé tento piipad. Pokud by vSak pozadavky
ptesahly schopnosti vozidla, model to indikuje omezenim momentu a rozdilem mezi
pozadovanym a skuteéné vyuzitym vykonem baterie. Pozadovana rychlost kopiruje
rychlostni profil z redlné jizdy, i kdyz model v divodu omezeni nemusi zvladnout tento
profil kopirovat (Obrazek 25). Rezim profil se vyuziva hlavné pro energetické
vyhodnoceni konkrétniho jizdniho scénéfe — napi. vyhodnotime spotiebu energie pro
dany naméteny prub¢h jizdy, zjistime, kolik z toho $lo z troleje a z baterie, jak se ménil

SOC apod.

ReZim ,,dynamicky* (rezim = 'dynamicky'): Zde uzivatel neptedepisuje cely profil
rychlosti, pouze rychlostni omezeni v rdmci definice trasy. Model pak sam generuje
pribéh okamzité rychlosti. Zrychluje tak, aby dosahl povolené rychlosti, vyuZiva
maximalni moznosti akcelerace a brzdi do zastavek apod. Vnitin€ vypocet momentt
v dynamickém reZimu fesi napftiklad to, Ze pfi jizdé z kopce bez brzdéni se aplikuje
rekuperacni moment k udrzeni rychlosti (do limitu baterie), nebo Ze kdyz se blizi
zastavka, model zah4ji rekuperacni brzdéni ve vhodny okamzik, aby vozidlo zastavilo
na pozadovaném mist€ zastaveni, nebo aby vozidlo vjizdélo do Gseku s niz§i maximalni
povolenou rychlosti s jiz snizenou rychlosti. Rezim dynamicky nevyuziva pfimo zadané
Vposadovans(t), ale misto toho vkazdém kroku urci, jaké cilové rychlosti chce
dosahnout (podle rychlostniho limitu v dalSim Gseku) a jaké zrychleni k tomu pouZije.
Tim stanovi vstup zrychleni pro vypocet sily. Dynamicky rezim pocita ota¢ky motoru
z vyhledové rychlosti v_pozadovana (nikoli z aktualni), coz zajiSt'uje spravné omezeni
funkce ModelVozidla rozdil neni velky, do vypoctiEnergetickouBilanci se jen
dosadi jiné zrychleni a poZadovana rychlost. Logika omezeni vykont, rekuperace atd.

funguje stejné.
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Mezi hlavni vystupni proménné tfidy ModelVozidla patii (Obrazek 26):

e prikon_ze_sberace [W]— elektricky vykon odebirany z trolejového vedeni. Pokud je
kladny, znamena to odbér energie z externi sit¢ do vozidla, nulovy znamena, Ze trolej
bud’ neni k dispozici nebo aktudlné¢ nedodava vykon. (V rezimu rekuperace zlstava

nulovy, protoze model neuvazuje vraceni vykonu do troleje.)

e vykon_z_baterie [W]- elektricky vykon ziskany na svorkach baterie. Kladnd hodnota
znamena, Ze baterie se vybiji a dodava vykon pohonu/AUX, zdporna hodnota znaci, ze
baterie se naopak nabiji (energie do ni pfitékd, napt. rekuperaci nebo z troleje pfi
prebytku). Nulova hodnota znaci, ze baterie se v daném okamziku neucastni toku
energiec (bud’ neni potfeba, nebo je plna a nerekuperuje). Tato veli¢ina spolecné
s casovym krokem piimo souvisi se zménou SOC, integralem vykonu z baterie ptes Cas

lze urcit ubytek ¢i piiristek energie akumulétoru.

e spotrebaMotorVypocet [kW] — souhrnny elektricky piikon trakénich motori (resp.
méni¢ll) na DC meziobvodu. Je to vykon pozadovany vSemi trakénimi pohony
dohromady. Pti jizd¢ vpred je kladny, pfi rekuperaci je zadporny. Tato hodnota je uz
pocitana vcetné Uc¢innosti motord a ménicl — tzn. vyjadiuje skute¢ny vykon na DC
sbérnici, ktery musi byt dodan ze zdroje (trolej/baterie) nebo ktery naopak piebyva pii

brzdéni.

e prikon_aux [kW] — ptikon pomocnych pohonli na DC meziobvodu. Jedna se vzdy
o kladnou hodnotu, typicky vrozmezi jednotek az nizSich desitek kW. Zahrnuje
spotfebu vytapéni, klimatizace, kompresort, servosystémi a 24V palubni sité. Tato
hodnota je funkci okolni teploty a napéjeciho rezimu (trolej/baterie). Integraci v Case

1ze urcit celkovou spotfebovanou energii na AUX za jizdu.

e ucinnostMotoru [-] — primérna Gcinnost trakénich motorii v daném okamziku. Jelikoz
model vyuzivd kombinaci tabulkové u¢innosti motoru a konstantni ucinnosti ménice,
tato hodnota dava predstavu o momentélni efektivité premény elektrické energie na
mechanickou (¢i naopak). Pokud je napt. 0,85, znamena to, Ze 85 % vykonu odebrané¢ho
z meziobvodu se pfeménilo na mechanicky vykon na htideli (15 % ztraty jako teplo
v motoru/ménici). Pfi rekuperaci by analogicky predstavovala ucinnost vyuZiti

mechanické energie do elektiiny. Tato veliina se vyuziva spiSe k analytickym tceltim.
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e prikonMechW [W]—mechanicky vykon ztraceny v brzdach. Timto se kvantifikuje, kolik
vykonu nebylo mozné rekuperovat a muselo se zmarit ttenim v mechanickych brzdach.
V bézné jizdé (bez brzdéni) je pochopitelné nulovy. Zavisi na nastaveném podilu

mechanické brzdy a na limitacich rekuperace. Je vyjadien v kladnych hodnotach.

e F_kola [N] - okamzita celkova tahova nebo brzdna sila plisobici na hnaci kola.Kladna
hodnota znamena zabér (akceleraci nebo jizdu do kopce), zaporna hodnota brzdéni ¢i

jizdu z kopce.

Na Obrazek 26 jsou také zapsany ucéinnosti jednotlivych méni¢ti a prevodovky. Ménic¢
nabijeni u sbérace je u¢innost DC-DC meénice, ktery je aktivni pro pfipad nabijeni baterie ze
sbérace. UGINNOSt MNTrakceRekuperace j€¢ UCinnost ménide pii rekuperaci z motord do DC
meziobvodu, opacné pak Nrrakeeodber je UCinnost meénice pii tahu motord a jejich napajeni z
troleje/baterie. MBaterievybijeni j€ UCiNNost pii nabijeni baterie z DC meziobvodu a samoziejmé

NBaterieNabijeni J€ UCINNOst pii nabijeni baterie z DC meziobvodu.
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prikon_ze_sberace —
Trolej — /. Trak&ni motor 1
850VDC NM&nizNabijeni SpotrebaMotorLocal ucinnostMotoru
nMéniéNabﬁem:ucinnostMeniceNabijeni = 8.9; NTrakceOdbér NTrakceRekuperace
- Trakéni motor 2

NTrakeeOdbar = UcinnostTrakceOdber = ©.95; L]

MNTrakceRekuperace = ucinnostTrakceRekuperace = @.85;

NBateri eVlybijeni

NBaterieNebijeni = UcinnostBaterieVybijeni = @.9;

vykon_z_baterie‘ = Trakéni baterie Nprevodovka = 0,97

NBaterieWybijeni = UcinnostBaterieNabijeni = @.8;

NBaterieNabijeni = 537-610VDC

Natop = UcinnostAUX = 0.95; 3
Prevodovka
Pomocné pohony — ‘ zmarenyVykon
400 VAC Brzdovy odpornik
= r|0dp0rn|’k= 1
Ménic
HVAC PrikonMechW .
Topeni * PPAOOVAC) A100 A1 Mechanické brzdy Kola vozidla
3 x400[VAC /50 Hz Prikon_aux
24VDC
Klimatizace Palubni sit
24VDC

Obrazek 26 - Vystupni proménné funkce vypoctiEnergetickouBilanci()
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Kromé¢ vySe uvedenych vystupii, které se typicky zaznamenavaji pro kazdy krok, tfida
ModelVozidla udrzuje 1 kumulativni hodnoty. Napiiklad energieRekuperovana [kWh]

reprezentuje energii, kterou se dosud podafilo rekuperovat do baterie (soucet za celou jizdu).

Z hlediska ovliviiujicich proménnych je zifejmé, ze stav nabiti baterie (SOC) ma piimy
dopad na chovani modelu, pokud SOC klesne k 0 %, baterie jiz nemiize dodavat vykon, naopak
pti SOC = 100 % neni mozna rekuperace do baterie, a veSkerd brzdna energie musi jit do
odporniku. Vstupnimi parametry, které Ize meénit a které ovliviuji vysledky, jsou napiiklad
kapacita baterie, maximalni nabijeci a vybijeci vykony baterie (limituji Spickovou rekuperaci
a akceleraci na baterii), U€innosti (trak¢éni, rekuperacni, baterie pfi nabijeni/vybijeni, i¢innost
méni¢e AUX apod.), podil mechanické brzdy (ovlivni, kolik energie se systematicky ztraci
v brzdéach) a vykonova zatéz AUX (ktera zavisi na teploté a rezimu napajeni — v zimé¢ pii jizdé
na baterii mohou pomocné pohony odcerpavat zna¢nou ¢ast dostupné energie). Déale parametry
jako hmotnost vozidla (ovliviiuje setrvacnost i valivy odpor), aerodynamika a sklon trasy
ovlivituji pozadovany trakéni vykon, takze nepiimo téz ovlivni, kolik energie se musi Cerpat
z baterie/troleje. Model umoziiuje ménit 1 pocet cestujicich (tj. celkovou hmotnost) a tim

studovat vliv zatizeni vozidla na spotiebu energie.

Tfida ModelVozidla tvofi centrdlni vypocetni jednotku simulatoru parcidlniho
trolejbusu. Zajistuje provazani vSech dil¢ich modelli (motor, pfevodovka, baterie, sbérac,
odpornik, pomocné pohony) a na zdklad€ principu zpé&tné¢ho vypoctu stanovuje v kazdém
casovém kroku tok energie od zdroje az ke koltim (nebo opacné pti brzdéni). Diky modularnimu
pojeti je mozné snadno menit parametry vozidla ¢i trasy a sledovat dopad na vyslednou
energetickou bilanci. ModelVozidla respektuje fyzikalni limity komponent — omezuje moment
motory dle jejich charakteristik, omezuje tok vykonu baterii podle jejich mezi a zajist'uje, Ze

nedojde k poruSeni bilance energie.

2.2.11. Simulace.m

Ttida Simulace predstavuje nadfazeny modul, ktery zajistuje spusténi a fizeni celé
simulace jizdy parcidlniho trolejbusu. Navazuje na vypocetni jadro modelu (tfidu
ModelVozidla) a stara se o fizeni simula¢niho cyklu, od ptipravy vstupnich dat ptes iterativni
vypocty v kazdém Casovém kroku az po ulozeni a vizualizaci vysledkt. Simulace tedy slouzi
jako hlavni smycka programu, kterd opakované vola ModelVozidla pro vypocet energetické

bilance v diskrétnich krocich a postupné buduje kompletni obraz prabehu jizdy. Dale zajistuje
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interakci s uzivatelem (napf. vybér rezimu simulace a nacteni vstupnich souboril) a po

dokonceni jizdy automaticky generuje vystupy potiebné pro analyzu jako zdznam pribéhu,

souhrnné statistiky spotieby energie, grafy a export do soubort.

Rezim simulace Simulace
rofil / dynamicky
(P y y) Grafy
vykresliVysledky()
— Datatrasy qurgeticka
ilance
Uzivatel spustSimulaci() logData vypisVysledky()
= B
— Casowy krok [s] Excel s
ysledk
Rychlostni profil ulozExcel() s Y

Obrazek 27 - Blokové schéma ttidy Simulace

Objekt tfidy Simulace po zavolani funkce spustSimulaci(obj) pii svém spusténi

vytvaii instanci modelu vozidla a nésledné pracuje s fadou vlastnosti, které popisuji aktualni

wewv

stav simulace a shromazd'uji vysledky. K nejdilezitéj$im atributim patii:

modelVozidla — objekt tfidy ModelVozidla, kterda obsahuje vSechny modely dil¢ich

subsystémi vozidla a poskytuje rozhrani pro vypocet bilance vykont.

trasy — objekt tfidy Trasy nesouci data o simulacni trase (sekvence Usekt s délkami,
sklony, rychlostnimi limity, polohami a typy zastavek, nadmoiskou vyskou, pfitomnosti

trolejového vedeni a pfiznakem zastaveni na zacatku useku).

casovyKrok — délka jednoho kroku simulace v sekundach [s]. Tato veliina urcuje
rozliSeni diskrétni simulace v reZimu simulace ,,dynamicky*, v reZimu ,,profil* je tato

hodnota dana nactenym profilem rychlosti.

celkovyCas — kumulativni Cas simulace [s], ktery se postupné navysuje od 0 s az do

konce jizdy.

rezimJizdy — zvoleny rezim simulace, bud’ 'profil' (simulace podle pfedem dané¢ho
rychlostniho profilu) nebo 'dynamicky' (simulace s vypoctem pohybu vozidla na

zaklad¢ rychlostniho omezeni v ramci definice trasy).
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RychlostniProfil — tabulka nacteného rychlostniho profilu v ¢ase (pouziva se pouze
v rezimu ,,Profil*). Obsahuje napft. Casové znacky a okamzité rychlosti vozidla (v km/h)

v jednotlivych casovych krocich dle zdznamu nebo generovaného pribéhu.

aktualniPozice — aktudlni ujeta vzdalenost vozidla na trase [m]. Na zacatku simulace

0 m, pti prubéhu se zvySuje az do délky celé trasy.
rychlost — aktualni rychlost vozidla [m/s] v kazdém kroku simulace.

stavZastavene — logickd proménna indikujici, zda vozidlo prave stoji v zastdvce (nebo
jiném misté, kde musi zastavit). Je false, pokud je vozidlo v pohybu, a true po dobu

stani. Pouzivéa se pouze v rezimu ,,Dynamicky*.

casZastaveniZacatek — Cas [s], kdy vozidlo zacalo stat na posledni zastdvce. Slouzi
k méteni uplynulé doby stani a urceni, kdy opét pokracovat v jizd€é. Pouziva se pouze

v rezimu ,,Dynamicky*.

zastavkyObslouzene —pole indexil Usekil/zastavek, které jiz byly obslouZeny (vozidlo
se na nich zastavilo a pokracovalo dal). Poméha zajistit, Ze jedno misto zastaveni nebude

v jedné jizd¢ zpracovano vicekrat. Pouziva se pouze v rezimu ,,Dynamicky*.

rezimBrzdeniDoZastavky — pfiznak signalizujici, Ze vozidlo je pravé ve tazi brzdéni
do zastavky. Tato proménnd ptejde na true ve chvili, kdy se simulaéni logika rozhodne
zaCit brzdéni tak, aby vozidlo zastavilo v nadchézejici zastdvce (pted jejim dosaZenim).

Po opusténi zastdvky se op€t nastavi na false. Pouzivé se pouze v rezimu ,,Dynamicky*.

rychlostPredZacatkemBrzdeni — okamzita rychlost [m/s] vozidla t€sné pted tim, nez
zacne brzdéni do zastavky. SlouZi pro vypocet brzdné drahy. PouZziva se pouze v reZimu

»Dynamicky“.

logData — datova struktura (tabulka), do niz se loguji vysledky simulace v kazdém
kroku (Obrazek 28). Kazdy tadek tabulky ptedstavuje jeden Casovy krok a zahrnuje
desitky veli¢in popisujicich stav vozidla a vykonovou bilanci (Cas, ujetou vzdalenost,
skute¢nou a pozadovanou rychlost, stav baterie, vykony motorti, AUX, trolejového

sbérace, baterie, rekuperace, odport atd.).
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¥%Logovani aktudlniho kroku do tabulky
radky = {

obj.celkovyCas, %1 Cas [s]
obj.aktualniPozice, % 2 Vzdalenost [m]
obj.rychlost * 3.6, % 3 Rychlost [km/h]
obi.modelvVozidla, stav_nabiti, % 4 S0C [%]
double(spotrebaMotorlocall, % 5 PrikonMotor [kW]
spotrebaslx, % 6 PrikonAUX [kW]
v_pozadovana * 3.6, % 7 RychlostPozad [km/h]
idx, % 8 UsekIdx
double(cbj.staviastavenel, ... % 9 Zastavensfktivne [8/1]
rychlostLimit, % 18 RychlostLimit [m/s]
rychlostLimitMext, ... % 11 RychlostLimitNext [m/s]
zrychleniPozadovane, % 12 ZrychleniPozadovane [m/s?]
obi.trasy.datal{idx,67, % 13 DelkalUsesku [m]
vykon_ze_sberace, % 14 VykonSberac [W]
vykon_z_baterie, ... % 15 VykonBaterie [W]
obj.trasy.data{idx,8}, % 16 PodTroleji [8/1]
prikonOdpork, % 17 PrikonOdpor [W]
energieCdpor_kbh, % 18 EnergieOdpor [klkh]
prikonMechid, % 19 PrikonMechBrzd [W]
{prikonMechW * obj.casovykrok) / 3608088@,...% 28 EnergieMechBrzd [kWh]
obj.modelvozidla. rekuperovana_aktualni % 21 Rekuperacefktualni [kkh]

i

% PFiddni do tabulky
obj.loghata = [obj.logData; radky];

Obrazek 28 - Tabulka logData pro ukladani hodnot z prib&hu simulace

Energetické akumulatory: béhem simulace tfida prubézné scita celkové energie proteklé
mezi jednotlivymi komponenty modelu vozidla. K tomu slouzi atributy
energieZeSberace, energieZBaterie, energieMotoru, energieAUX
(vSe [kWh]), které reprezentuji energii odebranou ze sbérace, celkovou energii
odebranou z baterie (resp. dodanou do baterie pii nabijeni zdpornou hodnotou), energii

spotfebovanou trakénimi motory a energii spotfebovanou pomocnymi pohony.

Lo _I_PSbéraé* At
sbérace T 1000 3600

= (52)

Esbéra(:e

, kde Psperqe [W] je vykon ze sbérace, Egperqre[KWh] kumulovand energie odebrana ze

sbérace, At [s] je Casovy krok simulace.

Déle jsou zde odvozené statistiky batVybito_kWh a batNabito_kWh (kolik kWh se
celkem vybilo z baterie a kolik se do ni rekuperaci nabilo), motSpotreba_kWh
a motReku_kWwh (kolik energie motory spotiebovaly vs. kolik vygenerovaly rekuperaci
do sité¢ nebo baterie). Tyto veliiny se po skonceni simulace vyuziji k sestaveni

energetické bilance.

81



predchoziZmarena_kWh — pomocna proménna pro vypocet zmarené energie na
brzdovém odporniku [kWh]. Uchovava hodnotu celkem zmafené (rekuperaci
nevyuzité) energie v odporu z predchoziho kroku, aby bylo mozné urcit ptirtstek

v aktualnim kroku a z néj odvodit okamzity vykon na odporu.

Ttida Simulace implementuje nékolik metod, z nichz nejdilezitéjsi je konstruktor a metoda

spustSimulaci pfedstavujici hlavni smycku vypoctu. Déle obsahuje pomocné metody pro

zpracovani vysledkl a ipravu vstupti:

Konstruktor Simulace — provadi inicializaci simulace. Po vytvofeni objektu vozidla
(obj.modelVozidla = ModelVozidla()) automaticky nacte parametry vozidla a data
trasy (to zajiStuje konstruktor ModelVozidla, ktery se dotdZe na typ vozidla (Obrazek
22) a soubor s profilem trasy). Poté tfida Simulace vyZzaduje vybér rezimu jizdy, otevie
dialogové okno (Obrazek 30) s dotazem, zda se ma simulace provadét podle daného
rychlostniho profilu, nebo dynamicky vypocitavat pohyb vozidla. Podle odpovédi pak
nastavi atribut rezimJizdy na 'profil' nebo 'dynamicky'. Program nasledn¢ vyzve
uzivatele k vybéru souboru s rychlostnim profilem (podporovéany jsou formaty Excel
xlsx, star§i .xIs 1 textovy .csv). Vybrany soubor se naéte do tabulky
RychlostniProfil, v pfipadé CSV se provede oSetfeni riznych oddélovach a ptipadné
rozdéleni sloupcti. Poté se z hodnot ¢asu v rychlostnim profilu vypocitd casovyKrok
rozdilem dvou hodnot €asu. NeZ se profil rychlosti pouzije, vyhladi se aplikaci filtru
Butterworth (2. fadu, dolni propust s mezni frekvenci 1 Hz), aby se odstranil

vysokofrekvencéni Sum a drobné nespojitosti rychlosti.
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Obrézek 29 - Porovnani nevyhlazené a vyhlazené rychlosti rychlostniho profilu na dase
Vyhlazené hodnoty rychlosti (v km/h) jsou poté ulozeny zpét do tabulky profilu.
V dynamickém rezimu uzivatel neni vyzvan ke nacteni rychlostniho profilu, protoze se
pouzivaji rychlostni limity trasy. Poté se program zepta na pozadovanou délku ¢asového
kroku simulace (Obrazek 31), vychozi hodnota je 0,1 s, uzivatel vSak mlze zadat i
hrubsi ¢i jemngjsi krok. Zadany krok (kladné ¢islo) se ulozi do obj.casovyKrok.
Nasledn¢ konstruktor pfipravi datovou strukturu obj.logData pro ukladani
logovanych vysledkti, vytvoii tabulku s ptfeddefinovanymi sloupci pro vSechny
sledované veli¢iny (Cas, vzdalenost, rychlosti, vykony atd., celkem 21 sloupcit)

(Obrazek 28).

[#] Refim Jizdy =

Jaky eZim jizdy choete pouZit?

Profil rychlosti Dynamicky (vipocet zrychlent)

Obrazek 30 - Vybér jizdniho rezmu simulace

Zadejte casovy krok simulace [g]:
0.1

Obrazek 31 - Zadavani casového kroku simulace pfi dynamickém rezimu jizdy
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e spustSimulaci — funkce s hlavni vypocetni smyckou simulace. Tato metoda postupné
simuluje jizdu vozidla po trase voldnim modelu vozidla v kazdém kroku. Na zacatku
jsou resetovany klicové proménné: cas celkovyCas na 0 s, aktualniPozice na O m
arychlost na 0 m/s. Také se inicializuje pomocna hodnota predchozizZmarena_kWh
pfeCtenim dosud zmatfené energie v brzdovém odporniku (z objektu
modelVozidla.brzdovy_odpornik). Vzapéti si metoda ptipravi lokalni akumulatory
pro energie (vSechny  nastavené na  O): logEnergiezZeSberace,
logEnergieZBaterie, logEnergieMotoru, logEnergieAUX a rovnéz pocitadla
vybiti/nabiti baterie (logBatVybito, logBatNabito) a elektrické rekuperace
(logElektrickaRekuperace). Nasleduje zjisténi cilové vzdalenosti, kam az se bude
simulovat, tj. délky celé jizdy. Pokud bézi profilovy rezim, vypocte se nejprve
kumulativni vzdalenost ujetd podle rychlostniho profilu z hodnot rychlosti
v (ptevedenych do m/s) a znamého casového kroku At se numerickou integraci
(souctem v * At) stanovi ujetd draha v Case. Posledni hodnota této akumulace pak
predstavuje celkovou délku profilu (posledni fadek tabulky RychlostniProfil). Tato
hodnota se pouzije jako cilova vzdalenost simulace. V dynamickém rezimu se naopak
vezme maximalni kilometrickd poloha z dat trasy (tj. konec posledniho useku) a pfevede

se na metry, to odpovida délce celé naprogramované trasy.

Poté je spusténa vlastni smycka while, ta opakované bézi, dokud aktualniPozice vozidla
nedosdhne nebo nepiekro¢i cilovou vzdélenost. V kazdé iteraci (kazdém casovém kroku)

prob&hne nasledujici sekvence vypoctl:

1. Urceni aktualniho useku trasy: Z aktualni ujeté vzdalenosti aktualniPozice se zjisti, ve
kterém useku trasy se vozidlo nachazi. Program projde vektor kilometrickych poloh vSech
usekll a najde index idx posledniho useku, jehoz zacatek je ve vzdalenosti < aktualni pozice
(pokud vozidlo jesté neujelo ani prvni Gsek, vezme index 1). Tim ziskdme fadek tabulky trasy
usek, ktery odpovida aktudlni poloze vozidla. Z tohoto fadku se nacte maximalni povolend
rychlost na daném tuseku rychlostLimit (uvadéna v km/h, v kodu pievedena na m/s) a také
informace, zda je na tomto Useku zastavka/zastaveni — hodnota zastaveni (1 pokud zde musi

vozidlo zastavit, 0 pokud ne) (Tabulka 2).

2. Stanoveni poZadované rychlosti v_pozadovana: Ttida Simulace poté ur¢i, jakou rychlosti

by mélo vozidlo v aktudlnim kroku jet, aby dodrZelo omezeni a plynule dosahlo cill jizdy
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(dosazeni zastavky, respektovani rychlostniho limitu apod.). Zde se postup 1isi podle rezimu

simulace:

V profilovém rezimu je pozadovana rychlost pfimo dana pfedem definovanym profilem.
Metoda vypocte index fadku v tabulce RychlostniProfil na zdklad¢ uplynulého casu
(profilIdx = floor(celkovyCas / casovyKrok) + 1) a z tohoto fadku nacte
hodnotu rychlosti v km/h. Pokud by profil na daném misté nemél platnou hodnotu
(NaN, mize nastat u Spatné ptipravenych dat), oSetii se to pouzitim posledni znamé
rychlosti (nebo nulové, pokud jde o Gplny zacatek). Ziskana rychlost v km/h se pievede
na metry za sekundu, a to je vyslednd v_pozadovana. V tomto rezimu Simulace netesi
logiku zastavek ani brzdéni, protoze piedpoklada, Ze piipadné zastaveni na trase je jiz
obsazeno v rychlostnim profilu (tzn. profil v misté¢ zastdvky klesne k 0 km/h na
pozadovanou dobu). Koéd tedy v rezimu profil Zadnym zvlastnim zptisobem neméni
rychlost kviili zastavce, jednoduSe nasleduje predpis z profilu rychlosti, a pokud ten
pfedepisuje zastaveni (rychlost = 0), vozidlo zastavi.

V dynamickém rezimu Simulace poZadovanou rychlost sama vypocitava. Zakladem je
aktudlni rychlostni limit useku. Vychozi v_pozadovana se nastavi rovna
rychlostLimit daného Gseku. Nasledné se vSak ptihliZi k blizicim se zménam na trase.
Pokud existuje nasledujici usek (tj. aktualni usek neni posledni), nactou se tdaje o ném:
zejména rychlostni limit na dal§im tGseku rychlostLimitNext (v m/s), vzdalenost
k pfiStimu useku vzdalenostNext (resp. vzdalenost zbyvajici do konce aktudlniho
useku) a zda na dalS$im useku je zastavka zastaveniNext. Na zéklad¢ toho se provede
n¢kolik kontrol:

o Brzdéni do nadchazejici zastavky: Pokud na pfistim tseku je zastavka
(zastaveniNext == 1) a dosud jsme nezacali  brzdit
(rezimBrzdeniDoZastavky == false), vypocte se, zda je jiZ Cas zacit brzdit.
K tomu se vyuzije aktudlni rychlost vozidla obj.rychlost (ulozi se do
rychlostPredZacatkemBrzdeni) a zndmé maximalni zpomaleni vozidla
maxDecelerace (z ParametryVozidla). Odhad potiebné brzdné dréhy k nulové

rychlosti se ziska ze vztahu:

s = UZ/ (2 % amaxD(;zc;lerace) (53)
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,kde s je pottebnd brzdna draha [m], v je aktudlni rychlost [m/s] a ymaxpeceterace
je hodnota maximalni decelerace z technickych parametri vozidla. Konstanta
0,5 je zde pro imyslné snizeni a,,qxpeceterace @ SPravnému dopocitani brzdéni
do zastdvky, protoze v modelu dochazi k omezovani akcelerace z dusledku
dosdhnuti maximalniho vykonu motorti a pokud by zde nebyla tato konstanta,
vozidlo by si Spatné€ pocitalo vzdalenost, kdy ma zacit brzdit, protoZe by pocitalo

s (v ten moment) nedosazitelnou maximalni deceleraci.

Program porovna tuto brzdnou vzdélenost s vzdalenosti k pfisti zastavce
vzdalenostDoZmeny. Pokud jiz vzdéalenost k zastdvce < brzdné dréha, nastavi
priznak rezimBrzdeniDoZastavky = true, ¢imz dé najevo, Ze od tohoto kroku

vozidlo za¢ina kontrolované brzdit, aby zastavilo na ur¢eném mist¢.

Pokracovani brzdéni do zastavky: Pokud uz jsme v rezimu brzdéni
(rezimBrzdeniDoZastavky == true), nastavi se pozadovana rychlost tak, aby
vozidlo plynule dobrzdilo pfesné na konci useku (kde je zastavka). Toho
dosdhneme vzorcem z rovnomérné zpomaleného pohybu, z pozadavku zastavit

na vzdalenosti vzdalenostDoZmeny se odvodi:

_ 2 AmaxDecelerace
vpoiadované - * 05 * Sdozmeny
)

, kde vpp5adovans J€ poZzadovana rychlost [m/s] s Sgozmeny j€ vzdalenost do
zastavky [m] a konstanta 0,5 je zde opét ze stejného diivodu jako u vypoctu
brzdné vzdalenosti, aby model zastavil vzhledem k vypoctené brzdné

vzdalenosti.

Tato hodnota postupné klesa k nule, jak se vzdalenost ke stanici zmensuje.
Tento vypocet se aplikuje 1 tehdy, je-li v daném tiseku misto zastaveni typu
,prechod pro chodce* nebo ,,zavora®, vozidlu se chova stejné ke vSem typim

zastavek jako k zastdvce MHD.
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o Brzdéni pfed zménou rychlostniho limitu: Dale se kontroluje, zda na pfistim
useku neklesa rychlostni limit. Pokud ano (tj. rychlostLimitNext < aktudlni
rychlostLimit), vypocte se brzdna draha potiebnd pro zpomaleni [m]

z aktudlni rychlosti na novy, nizsi limit. Vypocet je obdobny:
— 2
Shrzdéni — (vz - vnésledujici)/(z * amaxDecelerace) (55)

Je-li zbyvajici vzdalenost vzdalenostDoZmeny mensi nebo rovna této brzdné
draze, upravi se v_pozadovana = rychlostLimitNext (vozidlo za¢ne

s predstihem zpomalovat, aby nepiekrocilo limit na zacatku dalSiho tseku).

Jak je vidét na Obrazek 32 a Obrazek 33, kdy vozidlo stoji v zastavce, poté se
rozjizdi na rychlostni limit 30 km/h, kde chvili udrzuje konstantni rychlost, nez
dorazi do useku s rychlostnim limitem 50 km/h. Nésleduje usek se sniZzenou
rychlosti 20 km/h, takZe za¢ne vozidlo brzdit. Po kratké jizde¢ rychlosti 20 km/h

dochazi opét k zastaveni do zastavky.

Na Obrazek 34 1ze vidét, jak vozidlo brzdi do zastavky, v tomto pfipad¢ se jedna
na trase ve sméru z Nadrazi Veleslavin do Letisté o zastavku Terminal 1 C ve
vzdalenosti 8,13 km. Skokové poskoceni zrychlosti 0,3 km/h uz je pouze

zplsobeno zaregistrovanim piijezdu do zastavky.

Skuteénd vs. pozadovana rychlost

________________________ —— Skuleéna
I \ Pozadovana
i !
'
20 1 PO
|

970 980 930 1000 1010 1020 1030
s [s]

s
o

Rychiost [kmih)

Obrazek 32 - Graf skutecné a pozadové rychlosti vici casu

Skuteéna vs. pozadovana rychlost

—— Skutedna
- = ~PoZadovana

Rychiost [kmih]

88 8.9
Vzdalenost [km]

Obrazek 33 - Graf skute¢né a pozadované rychlosti viici ujeté vzdalenosti
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Rychlost [kmvh]
o
IS

Skute€na vs. pozadovana rychlost

T T / I
Skutecna
) - - - PoZadovani

8.129997 8.129998 8.129999 8.13 8130001 8.130002 8130003
Vzdalenost [km]

8.130004 8.130005 8.130006

Obrazek 34 - Detail zastaveni modelu do zastavky ve vzdalenosti 8,13 km od pocatku trasy

o Zpracovani zastavky na aktualnim useku: Nakonec se fesi ptipad, ze pravé
v aktudlnim tseku je zastavka (zastaveni == 1). Pokud ji vozidlo dosud
neobslouzilo (index useku neni v seznamu zastavkyObslouzene), je tieba
provést simulaci zastaveni. Podle typu zastavky, ktery je zadan Cciselné
v souboru trasy, se nejprve ur¢i doba stani dobazastaveni v sekundach, ktera
je ulozena ve tfidé Simulace ve switch/case struktufe:
Typ zastavky Doba zastaveni [s]
Zastavka MHD 20
Stani na koneéné 5
K¥izovatka rizena semafory, odboceni s nutnosti dat prednost v jizdé 10
Kfizovatka fizena semafory, prijezd bez odboceni 15
Kfizovatka fizena semafory, prijezd s odbocenim
Pfechod pro chodce 5
Zavora pres cestu

Tabulka 5 - Doby stani modelu podle typu zastavky

Poté nastava néktera ze situaci:

Pokud vozidlo prave ptijizdi do zastavky a jesté nestoji (stavZastavene

== false), nastavd zahajeni zastaveni, nastavi se pfiznak
stavZastavene = true, ulozi se aktualni cas do

casZastavenizZacatek a pozadovana rychlost se vynuti na O m/s
(vozidlo zastavi).
Pokud vozidlo jiz stoji (stavZastavene

doba

= true), kontroluje se, zda

uz uplynula pozadovana ¢ekani  (celkovyCas

casZastaveniZacatek >= dobazZastaveni). Pokud ano, znamena to
konec zastavky: pfiznak stavZastavene se vrati na false (vozidlo se
miZe znovu rozjet), index aktudlni zastavky idx se pfida do seznamu

obslouzenych zastavkyObslouzene a také se vynuluje pfiznak
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rezimBrzdeniDoZastavky (aby pfipadné brzdéni do pfiSti zastavky
mohlo byt znovu vyhodnoceno od nuly). Pokud doba cekani jesté
neuplynula, stavZastavene zlstava true a vozidlo 1 nadale stoji (pro

v_pozadovana se tedy drzi 0).

3. Vypocet pozadovaného zrychleni: Po urceni cilové rychlosti v_pozadovana [m/s](podle

profilu nebo dynamiky) se spocte potfebné zrychleni ¢i zpomaleni:
apoiadované = (vpoiadované - U)/At (56)
, kde aporad0vane j€ pozadované zrychleni [m/s?] a v je aktualni rychlost vozidla [m/s]

Nasledné se aplikuje fyzikalni omezeni. Hodnotu akcelerace neni dovoleno ptekrocit nad
hodnotu maximalni akceleraci vozidla a pod hodnotu maximalni decelerace (brzdné

zpomaleni). Proto se provede omezeni: zrychleniPozadovane =

min(zrychleniPozadovane, maxAkcelerace) a zaroven zrychleniPozadovane
max(zrychleniPozadovane, -maxDecelerace). Tim je =zajisténo, ze model nebude

pozadovat nerealné prudké zrychleni ani ptekroceni mezi brzdéni danych vozidlem.

4. Vypocet energetické bilance (volani ModelVozidla): Po aktualizaci kinematiky vozidla
prichazi kli¢ovy krok — vypocet tokli vykont a energii v systému modelu. Ten zajist'uje metoda
ttidy ModelVozidla vypoctiEnergetickouBilanci, kterou Simulace vola s nasledujicimi

argumenty:

« Casovy krok casovyKrok [s].

e Rezim jizdy rezimJizdy (profil/dynamicky).

e Pozadovana rychlost v_pozadovana [m/s].

e Pozadované zrychleni zrychleniPozadovane [m/s?].

e Aktudlni ujetd vzdalenost (v km, pfedava se aktualniPozice/1000 pro dotazy na
parametry trasy).

e Aktualni rychlost vozidla rychlost [m/s].

Vysledkem této volané funkce je aktualizovany stav obj.modelVozidla (zejména novy stav
baterie, pfipadné vybita/nabita energie apod.) a sada vystupnich hodnot popisujicich
energetickou bilanci v daném kroku. Konkrétné se vraci:
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e vykon_ze_sberace [W] — okamzity elektricky vykon odebrany z troleje (kladny pii
odbéru, 0 pokud pod troleji nejsme nebo z ni praveé nic netece).

e vykon_z_baterie [W]-okamzity vykon Cerpany z baterie (kladny pfi vybijeni baterie,
zaporny pii nabijeni rekuperaci).

e spotrebaMotorLocal [kW]— okamzity vykon na trakénich motorech. Kladna hodnota
predstavuje vykon odebirany motory (pii pohonu), zdporna naopak vykon vraceny
motory do soustavy (pfi rekupera¢nim brzdéni).

e spotrebaAUX [kW] — okamzity pifikon pomocnych systémii (AUX). Ten zavisi na
okolni teploté a na tom, zda je vozidlo pod troleji ¢i nikoli, a je jiz modelovan v ramci
ttidy A100_AUX (Kapitola 2.2.6).

e prikonMechw [W] — okamzity vykon, ktery putuje do mechanickych brzd. Urcen
podilem mechanickych brzd pti kazdém brzdéni.

e F_kola [N] - okamzita celkova tahova nebo brzdna sila pisobici na hnaci kola.Kladna
hodnota znamena zabér (akceleraci nebo jizdu do kopce), zapornd hodnota brzdéni ¢i

jizdu z kopce.

Ttida Simulace po obdrzeni téchto hodnot déale vyuzije nékteré z nich k rozsitenému
vypoctu. Zjisti, kolik energie se pravé zmafilo v brzdovém odporniku. Z objektu
obj.modelVozidla.brzdovy_odpornik se opét odecte aktualni kumulovanid hodnota
zmarené energie (aktualniZmarena_kWh) a porovnd se s pfedchozi uloZenou hodnotou
predchoziZmarena_kWh. Jejich rozdil deltaZmarena_kWh ptedstavuje energii (v kWh)
rozptylenou v odporu béhem tohoto kroku. Pfepoctem na jouly a vydélenim Casem se ziska
odpovidajici okamzity vykon na odporu prikonOdporW [W]. Nésledné¢ se proménna

predchoziZmarena_kWh aktualizuje pro dalsi krok.

5. Aktualizace stavu pohybu: Ze ziskané hodnoty F_kola dojde k pfepocteni skutecného

zrychleni:

Fkola_(Fodporu+Fsvahu)
Askutetné = - (57)

, kde Agpyteenes j€ prepoctené zrychleni [m/s?], Foaporu @ Fsyany jsou jizdni odpory vozidla a

odpory do svahu [N], k je soucinitel rotujicich hmot [-] a m je hmotnost vozidla [kg]
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Ze skute¢ného zrychleni se numericky integruje pohyb vozidla, aktualizuje se rychlost a

pozice:

U(k) = U(k — 1) + aspyteens * At (58)
Saktuélni(k) = Saktuélni(k - 1) + v * At (59)

, kde k je simula¢ni krok.
Tento vypocet posune vozidlo o kousek dal po trase a pfipravi podminky pro piisti iteraci.

6. Logovani dat: V zavéru iterace metoda sestavi jeden fadek tabulky logData s vysledky za

aktudlni ¢asovy krok a ptida jej do akumula¢ni tabulky. Loguji se naptiklad (Obrazek 28):

e Cas[s].

e Ujeta vzdélenost [m]

e Skutecna rychlost [km/h]

e Pozadovana rychlost [km/h]

o Stav nabiti baterie [%]

o Ptikon motorii [kW]

e Ptikon AUX [kW]

e Index aktudlniho tiseku [-]

o Pfiznak zastaveni

o Aktudlni a nadchézejici rychlostni limit [m/s]
e Pozadované zrychleni [m/s?]

e Délka useku [m]

e Vykon ze sbérace [W]

e Vykon z baterie [W]

e Indikator ptfitomnosti pod troleji

e Energie zmatend v brzdovém odporniku [kWh]

e Vykon mechanickych brzd [W]

Zaroven se pribézné sumuji energie do akumulétort, pokud vykon_z_baterie > @, pficCte se
do logBatVybito energie odebrana z baterie v tomto kroku (vykon [kW] pfepocteny na kWh
za At), pokud je vykon_z_baterie < 0, pficte se do logBatNabito energie, kterd se do baterie
nabila. Podobné se akumuluje kladna/negativni slozka vykonu motort do logEnergieMotoru
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a logElektrickaRekuperace, piikon pomocnych pohonli do logEnergieAUX, vykon ze
sbérace do logEnergieZeSberace a celkovy tok z/do baterie do logEnergiezZBaterie. Na
konci kazdého kroku se také v objektu modelu vozidla vynuluje jednorazova proménna
rekuperovana_aktualni (ktera indikovala, kolik energie se v tomto kroku rekuperacné

ulozilo do baterie).
7. Inkrementace ¢asu: Nakonec se zvysi celkovy Cas simulace:

tcelkovy(k) = tcelkovy(k —1)+At (60)

, kde k je simula¢ni krok

, kde teeikovy j€ celkovy Cas [s] a smyCka prechazi do dalsi iterace (pokud jiz nebyl dosazen
konec trasy/profilu). Pro orientaci o prib&hu vypisuje Simulace do konzole zpravu kazdych

100 m jizdy (pokrok v procentech) (Obrazek 35).

2 Simulace prokbihd: 200 m / 8960 m (2.2% dokondéeno)

2 Simulace probihéd: 300 m / 89560 m (3.3% dokondeno)

R Simulace probihd: 400 m / 8960 m (4.5% dokondeno)

2 Simulace prokihd: 500 m / 2960 m (5.6% dokondeno)

2 Simulace prokbihd: €00 m / 8960 m (6.7% dokondeno)

2 Simulace probihd: 700 m / 89560 m (7.8% dokondeno)

R Simulace probihd: 500 m / 85960 m (5.95% dokondeno)

2 Simulace prokihd: 900 m / 2960 m (10.0% dokonéenc)
2 Simulace prokihd: 1000 m / 8960 m (11.2% dokondena)
2 Simulace probihd: 1100 m / 8%60 m (12.3% dokondeno)
R Simulace probihd: 1200 m / 8%60 m (13.4% dokondeno)
2 Simulace prokihd: 1300 m / 2960 m (14.5% dokondéenao)

Obrazek 35 - Hlaseni prub¢hu simulace

Smycka se ukonci, jakmile vozidlo ptekroci cilovou vzdalenost nebo (v profilovém
rezimu) pokud byl vyc€erpan cely rychlostni profil. Po skonceni hlavniho cyklu metoda
spustSimulaci wulozi do vlastnosti objektu nascitané energie (energieZeSberace,
energieZBaterie, energieMotoru, energieAUX) a piepiSe detailnéj$i hodnoty o baterii z
modelu vozidla (batVybito_kWh a batNabito_kWh), ¢imz zajisti, Zze statistika baterie
odpovid4d pfesné internimu modelu baterie (zahrnujicimu G€innost a limity). Nésledné
spustSimulaci automaticky vyvold zpracovani vysledki. Vold se metoda
obj.vykresliVysledky, kterd vytvoii grafy z priabéhu simulace, dale obj.vypisVysledky,

ktera vypiSe textovou rekapitulaci do konzole, a nakonec obj.ulozExcel, kterd ulozi podrobny
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log i souhrnné statistiky do Excel souboru. Po provedeni téchto krokti sepise zpravu o uspésném
ukonceni (B4 Simulace ukoncena! Vysledky jsou ulozeny do slozky Vysledky). Tim
je simulace kompletni (Obrazek 36).

VYSLEDKY SIMULACE|

Doba jizdy : 00:22:54 [hh:mm:ss]
Tjetéd wzdalenost : B.596 km

Stav baterie Start / End : 80.00 % —+ 100.00 %
Min / Max S5oC béhem jizdy : 62,85 % / 100.00 %

M ENERGETICKL STATISTIER:

¥ Encergie odebranad ze shérace : 25.30 KWh
¥ Trakéni baterie - nabito (nakijenil) : 29.58 kKWh
= Trakcénli baterie - wybito (odbér) : -17.58 kWh
{30 Motory - spoticha 1 32.28 kWh
&0 Motory - rekuperace : —-15.94 kWh
i0 AUX systémy : 3.44 kWh
O Celkova spoticeba [(motor+aux-reku) : 15,79 kWh

o Vysledky uloZeny do soubora: \’ysledky‘\EOEEOESO_EOEEE &€ vysledky simulace.xlsx
% Simulace ukondéena! Vysledky jsou ulofeny do slozky Vysledky.

Obrazek 36 - Souhrnny vypis na konci simulace

e vykresliVysledky — tato metoda extrahuje z tabulky logData nejdulezitéjsi prubéhy a
vykresli je do dvou ptehledovych grafii. Prvni graf pouziva ¢as [s] na vodorovné ose a obsahuje
Ctyfi podgrafy: (1) skute¢nd a pozadovana rychlost v Case, (2) vykon rozptyleny v brzdovém
odporniku, v mechanickych brzdach a piikon AUX v ¢ase, (3) ptikon trakénich motort, baterie
a sbérace v Case, (4) prubc¢h SOC baterie a indikace jizdy pod troleji v ¢ase. Druhy graf
zobrazuje tytéZ zavislosti vzhledem k ujeté vzdalenosti [km]. Grafické vystupy slouzi k
rychlému vyhodnoceni pribéhu jizdy, naptiklad lze vidét, v kterych usecich vozidlo napaji
trakci z troleje nebo z baterie, kde rekuperuje a kolik energie se pfipadn¢€ zmati v odporniku,
jak klesa stav baterie apod. Grafy se zobrazuji na obrazovce a jsou piipraveny k piipadnému

ulozeni ¢i dal§imu zpracovani.

Podrobnéjsi popis veli€in zobrazenych v grafech:

- Skutecna rychlost — Okamzitd skute¢na rychlost vozidla (vystup simulace).
- Pozadovand rychlost — PoZadovana rychlost podle jizdniho profilu (pouze v rezimu

profil), nebo vypoctend (rezim dynamicky).

93



AUX - Ptikon vSech pomocnych spotiebicl vozidla (HVAC, méni¢ 400 VAC/50 Hz,
palubni sit’ 24 VDC apod.), méfeny na turovni stejnosmérného meziobvodu (na
vstupnich svorkdch ménic¢e A100).

Motor — Celkovy elektricky ptfikon obou trakénich motort, méfeny na svorkach
trakcnich ménict smérem k DC meziobvodu. Hodnota je kladna pti odbéru energie do
motort (pfi pohonu vozidla) a zaporna pii rekuperaci, kdy motory pracuji generatoricky.
Baterie — Vykon na baterii (kladny pfi vybijeni — baterie dodava energii do systému,
zaporny pii nabijeni — baterie absorbuje energii). Jde o okamzity vykon na DC sbérnici
vozidla spojené s baterii, tedy vykon, ktery baterie skutecné odevzdava nebo pfijima,
uz po zohlednéni jejich vnitinich ztrat (G¢innosti).

Sbéra¢ — Vykon odebirany ze sité¢ pies sbérac¢ (pantograf) — kladny, pokud vozidlo
odebira energii z trolejového vedeni, zdporny neni simulovan, protoZze nerekuperujeme
zpét do troleje. Méfeno na DC meziobvodu (na vstupu trakéniho ménice).

Brzdovy odpornik — Vykon zmateny v brzdovém odporniku pti rekuperaci, pokud je
piebytecnd energie, kterou nelze ulozit do baterie ¢i vratit do sité. Méfeno na
stejnosmérném meziobvodu.

Mech. brzdy — Mechanické brzdy — vykon zmateny v mechanickych brzdach na kolech
(pfeménény na teplo v brzdovych kotoucich) pfi brzdéni, pomérova ¢ast pii kazdém
brzdéni.

SOC (State of Charge) — Stav nabiti trakéni baterie v procentech (0 % = zcela vybita,
100 % = plné nabita baterie).

Pod troleji — Indikator jizdy pod trolejovym vedenim: 1 pokud je aktualné sbérac
pfipojen k troleji (vozidlo napajeno z vedeni), 0 pokud vozidlo béZi z baterie (mimo

trolejové vedeni).

e vypisVysledky — jednoduchd metoda, kterd v konzoli vypiSe souhrnné udaje o simulaci:

celkovy cas jizdy, konecnou rychlost, konecny stav nabiti baterie a energetickou bilanci.

V bilanci jsou jednotlivé uvedeny hodnoty: kolik energie (v kWh) bylo odebrano ze sbérace,

kolik se odebralo z baterie a kolik se do ni naopak nabilo, jakou energii spotfebovaly trakéni

motory a kolik vygenerovaly rekuperaci, kolik energie se zmaftilo v brzdovém odporniku a jaka

byla spotfeba pomocnych systémi. Déle je spoctena celkové spotieba = (spotfeba motorti +

AUX — rekuperace motorll), coz predstavuje Cistou energii, kterou vozidlo spotiebovalo

z vn&jSich zdroju. Tento textovy vypis poskytuje piehledné ¢iselné vysledky simulace.
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e ulozExcel —tato metoda provadi export vysledkl simulace do Excelu. Pokud jesté neexistuje
slozka Vysledky, vytvoii ji. Poté vygeneruje Casové razitko (datum a ¢as simulace) a pod timto
unikatnim ndzvem vytvoii Excel soubor. Do listu ,,Logovani* ulozi kompletni tabulku 1ogData
(v€etn¢é doplikovych sloupct spocitanych dodatecné, jako energie v jednotlivych krocich).
Dale vytvofti druhy list ,,Souhrn®, kde sestavi tabulku souhrnnych hodnot (,,Souhrn*) obsahujici
hlavni energetické ukazatele a parametry jizdy: vybitou/nabitou energii baterie,
spotfebovanou/rekuperovanou  energii  motort (zde se bere pfimo  hodnota
energieRekuperovana z objektu ModelVozidla pro co nejpfesnéjsi udaj), zmatenou
rekuperaci v odporniku, spotfebu AUX, energii odebranou ze sbérace, celkovou hmotnost
vozidla a okolni teplotu (pro pfipomenuti vstupnich podminek) a typ rezimu simulace
(profil/dynamicky). Po uspé€$ném ulozZeni vypiSe metoda cestu k vytvofenému souboru.
Uzivatel tak ma moznost dale pracovat s podrobnymi vysledky v Excelu (napt. provadét viastni

analyzy ¢i generovat grafy nad ramec vestavénych).
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3. VYSLEDKY SIMULACNIHO MODELU

Simula¢ni model spotieby elektrické energie parcialniho trolejbusu vyvinuty v prostiedi
MATLAB umoziuje dva odlisné rezimy simulace jizdy: rezim ,,Profil* (sledovani predem
daného rychlostniho pribéhu) a ,,Dynamicky* (jizda podle rychlostnich podminek na pfedem
definované trase). Kazdy z téchto reziml vyuziva jinou metodiku pro stanoveni rychlostniho
prabéhu vozidla béhem jizdy a tim padem i odliSny postup vypoctu energetické bilance. Tato
kapitola porovnava oba rezimy z hlediska jejich principu fungovani, metodologickych rozdilt,
vyhod a nevyhod, ptfesnosti a typickych oblasti vyuziti. Nasledné obsahuje i1 vysledky simulaci

a analyzu modelu a jeho citlivost na zménu parametri vozidla.

3.1. Rezim Profil

3.1.1. Shrnuti reZimu Profil

Rezim Profil (simulace podle daného rychlostniho profilu) provadi jizdu vozidla striktné
podle ptedem definovaného pribéhu rychlosti v ¢ase. Na pocatku simulace uzivatel nacte
tabulku s Casovym profilem rychlosti vozidla (naptiklad zméfenym z redlné jizdy nebo
vytvofenym dopravnim planovacem). Simulace si tento profil ulozi a vypocte ze dvou po sobé
jdoucich vzorkl v rychlostnim profilu ¢asovy rozdil, ktery poté pouzije jako simulacni krok.
Pied pouzitim jest¢ numericky vyhladi filtrem, aby neobsahoval nepfirozené skoky ¢i Sum
v rychlosti. Tim odpada potfeba rozhodovat o akceleraci/brzdéni, protoze vozidlo “sleduje”
zadanou ktivku rychlosti a veskeré dalsi vypocty spocivaji v ur¢eni energetickych tokti nutnych
k dodrZeni tohoto pohybu. Cely algoritmus profilového reZimu je ptehledné zobrazen ve
vyvojovém diagramu v Pfiloha A. Model pracuje na principu zpétného vypoctu, z fixné daného
pohybu vozidla dopocitdva pozadovany vykon v jednotlivych €astech pohonu a zdrojich
energie. Model zaroven respektuje fyzikalni limity vozidla, pokud by profil vyZadoval nerealné
vysoké zrychleni nebo vykon, ModelVozidla automaticky aplikuje omezeni (napiiklad omezi
to¢ivy moment motoru ¢i vykon odebirany z baterie), kdy mize vozidlo kratce ptestat presné
sledovat redlny rychlostni profil a z toho diivodu se miZe odliSovat aktualni vypocet energii

(Obrazek 25).

Z pohledu vystupti simulace poskytuje profilovy rezim detailni obraz energetické ndrocnosti
pro dany scénaf jizdy. Simulace kontinualné¢ zaznamenava hlavni veliCiny v Case, zejména
okamzity vykon cerpany z trolejového vedeni vs. z baterie, dale vykony a ptikony trak¢énich

motorti a pomocnych systémtl, energii rekuperovanou trakénimi motory do DC meziobvodu
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a stav nabiti baterie (SOC). Po ukonceni jizdy program automaticky vygeneruje predpiipravené
grafy a souhrnné statistiky. Grafické vystupy typicky zahrnuji sadu kiivek v ¢ase (a alternativné
1 v zavislosti na ujeté vzdalenosti), napiiklad pribéh skutecné rychlosti (kopirujici zadany
profil), dale pribéhy vykonti v hlavnich ¢astech pohonu (trakéni motor/pohon, baterie, trolej)
a ztrat (brzdovy odpornik, mechanické brzdy) a také prabéh stavu baterie v ¢ase s vyznacenim,
kdy je vozidlo pod troleji. Textovy vystup a souhrn v tabulce poté kvantifikuje celkové hodnoty,
napiiklad celkovou spotiebovanou energii, z toho kolik energie se odebralo z troleje a kolik
z trak¢ni baterie, kolik energie se rekuperovalo zpét (a kolik piipadné bylo zmateno
v odporniku) ¢i o kolik pokleslo SOC baterie. Profilovy reZim tak umoziuje detailné vyhodnotit
energetickou spotiebu konkrétni jizdy a poskytuje odpovédi na otazky typu ,,Kolik energie bylo
potfeba na projeti dané trasy a odkud tato energie ptisla?* nebo ,,Jaky byl priabéh zatizeni
vozidla a baterie v ¢ase?*“. Velkou ptfednosti tohoto rezimu je vérnost konkrétnimu scénéfi,
simulace vérné reprodukuje pribéh jizdy presné tak, jak byl zadan, vcetné piipadnych
nepravidelnosti (zdrzeni v provozu, odlisné délky stani na zastavkach apod.). To je velmi
uzitecné napiiklad pro validaci modelu, porovnanim vysledkd simulace v rezimu Profil
s naméfenymi daty 1ze ovéftit, zda model spravné predikuje spotiebu energie skute¢ného vozidla
pfi stejné jizd€. Zaroven tento rezim slouzi k podrobnym analyzdm konkrétniho pritbéhu jizdy,
kdy umoziuje zpétné€ rozkliCovat, jaké dil¢i procesy (trakéni pohon, rekuperace, pomocné

systémy) piispély ke spotiebé energie v danych usecich jizdy.

3.1.2. Vysledky simulace rezimu Profil

Vysledky simulace v rezimu Profil jsou podrobné prezentovany v tabulkach 6 a 7,
pfi¢emz byla vZdy vybréna jedna jizda z kazdého dne, kdy probihalo méfeni. Jednd se vzdy
o jizdy bez zahrnuti nabijeni na konecnych zastavkach. Ve vSech jizdach se poc€itd s hmotnosti
vozidla 29175 kg a obsazenosti 45 pasazéri. Hodnota ,,Trak¢éni motory netto® je zde soucet

spotifebované (kladna hodnota) a rekuperované (zaporna hodnota) energie motory.

Odchylky hodnot simulace od hodnot namétenych na redlném vozidle v rezimu Profil
zpravidla neptekracuji hranici £ 10 %. Vyjimkou jsou vSak hodnoty nabité energie do trakcni
baterie a spotfeby pomocnych systémi. Divodem vyssich odchylek v hodnotach nabité energie
do trak¢ni baterie je pfedevsim odliSnost v chovani simulované baterie oproti redlné. V redlnych
jizdach totiz obvykle dochédzelo k vyrazné¢ hlubSimu vybijeni trakéniho akumuldtoru nez

v simulacich. To mize indikovat skute¢nost, Ze realnd baterie miize mit niZsi kapacitu, nez
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jakou uvadi vyrobce. Oproti tomu simulovana baterie, vychazejici z idealnich hodnot vyrobce,

mohla piisobit, jako by méla vyssi dostupnou kapacitu

Dalsi vyznamnou odchylkou je vyssi spotieba energie pomocnych systému. Ta vznikla
zjednoduSenim jejich modelu pouzitim kvadratického prolozeni namétenych dat, jak bylo
popséno v kapitole 2.1.3. Toto zjednoduseni vedlo v priméru ke zvySeni simulované spotieby
pomocnych pohonit zhruba o 60 % napifi¢ vSemi sledovanymi obdobimi (teplotnimi
podminkami). Je vSak diilezité zdiiraznit, Ze v absolutnich hodnotach se jedna ptiblizn€ o0 2 kWh
navic na jizdu. Tento relativni rozdil je vSak vyrazn€ ovlivnén situacemi, kdy realné vozidlo
nepotiebovalo topit ani chladit (idedlni venkovni teploty), ale simulace stale vykazovala urcitou
spotiebu. V téchto ptipadech byl relativni rozdil az kolem 200 %. Tato situace je vidét na Graf
naméiené hodnoty primérnych ptikont z realnych jizd HVAC jsou podstatné nize (modry bod)
v ur¢itém rozmezi okolni idedlni venkovni teploty, nez zjednodusujici polynom, kterym jsou
hodnoty proloZeny pro ucel simulaéniho modelu. A protoze HVAC je velmi dominantni
sloZzkou (a nejvice se s okolni teplotou ménici) celého ptikonu AUX, pak pravé v téchto
Naproti tomu, pokud realné vozidlo skutecné pouzivalo vytapéni ¢i chlazeni intenzivnéji,

relativni rozdily vysledkt simulace oproti realnym méfenim se jiz drzely v rozmezi £15 %.

Skoda Solaris 24M, Praha - Trolej
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Graf 8 - Zavislost piikonu HVAC na okolni teploté pfi jizdé pod troleji (Pfevzato z kapitoly 2.1.3.)
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Skoda Solaris 24M, Praha - Baterie

Pram. prikon HVAC [kW]
[ J

vnéjsi teplota [°C]

® Prim. pfikon HVAC [KW] ~ ceeeeeeee

Polyn. (Pram. prikon HVAC [kW])

Graf 9 - Zavislost piikonu HVAC na okolni teploté pfi jizde na baterii (Pfevzato z kapitoly 2.1.3.)

Grafické vystupy z reZimu Profil jsou piehledné uvedeny v Piloh4ach D, E, F, G. Grafy

zde prezentuji prubéhy skute¢né a pozadované rychlosti, vykony vsech klic¢ovych systémovych

komponent a vyvoj stavu nabiti trakéni baterie (SoC), a to v¢etné indikace pfitomnosti vozidla

pod trolejovym vedenim. Kazd4 varianta grafii je zobrazena ve dvou riznych formétech: jednou

s Casovou osou simulace a podruhé v zavislosti na ujeté vzdalenosti na trase. Ob¢ varianty grafii

jsou dostupné pro kazdy smér jizdy. Z grafii je patrné naptiklad zvySeni spotfeby pomocnych

pohonti pfi vjezdu vozidla pod trolejové vedeni ¢i situace, kdy dochazi k mareni vykonu

brzdovym odpornikem v ptipadé, Ze je trak¢ni baterie pln€ nabitd, ptipadné kdyz je jeji nabijeci

vykon omezen nabijecim limitem.

Rezim "Profil" - Trasa Nadrazi Veleslavin -> Letisté

Priimérna teplota [°C] 8,9 7,37 17,06 29,4 3,54 0
Doba jizdy [hh:mm:ss] 00:19:56 | 0:18:53| 0:21:08| 0:21:21| 0:19:59| 0:20:07
Ujetd vzdalenost [km] 8,51 7,87 8,58 8,54 9,02 8,79
SOC na zacatku [%] 92 100 98 100 98 97
SOC na konci [%] 88,72 88,75 89,86 86,71 84,45 85,06
SOC min. na trase [%] 88,31 88,43 89,59 86,43 84,16 85,06
SOC max. na trase [%)] 100 100 100 100 100 100
Sbérac odebrana energie [kWh] 20,14 14,7 18,3 16,54 18,57 20,6
Tr. baterie nabita energie [kWh] 7,31 2,48 3,88 2,8 4,2 4,66
Tr. baterie vybita energie [kWh] -9,27 -9,23 -8,77| -10,78| -12,33 -11,82
Trakéni motory netto [kWh] 17,45 14,59 18,05 16,89 18,31 16,71
Pom.pohony spotifebovana energie [kWh] 4,89 53 3,07 6,74 7,94 10,73

Tabulka 6 - Data ze simulace v rezimu Profil pii jizdé ve sméru Nadrazi Veleslavin -> Letisté
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ReZim "Profil" - Trasa LetiSté -> Nadrazi Veleslavin
Priimérna teplota [°C] 9,13 7,22 15,66 28,4 3,79 -0,56
Doba jizdy [hh:mm:ss] 0:19:28 | 0:23:43|00:20:47| 0:23:03| 0:21:33| 0:21:00
Ujetd vzdalenost [km] 8,8 8,81 8,78 8,89 8,93 8,97
SOC na zacatku [%] 54 80 84 98 94 82
SOC na konci [%] 67,69 97,22 100 100 100 98,7
SOC min. na trase [%] 40,69 62,98 69,86 82,15 76,04 61,29
SOC max. na trase [%] 67,69 97,22 100 100 100 98,7
Sbérac odebrand energie [kWh] 15,76 19,35 16,97 16,29 17,51 23,77
Tr. baterie nabitd energie [kWh] 20,02 22,55 21,46 13,01 17,63 24,87
Tr. baterie vybita energie [kWh] -11,81 -12,22 -11,86 -11,81 -14,03 -14,85
Trakcéni motory netto [kWh] 10,76 9,71 11,31 10,76 10,52 10,24
Pom.pohony spotifebovana energie [kWh] 3,21 6,56 3,12 6,47 8,32 11,59

Tabulka 7 - Data ze simulace v rezimu Profil pfi jizdé ve sméru Letisté -> Nadrazi Veleslavin

3.2. Rezim Dynamicky

3.2.1. Shrnuti reZimu Dynamicky

V rezimu Dynamicky neni rychlostni pribéh zadan predem, ale model jej generuje sam
na zaklad¢ zadané trasy a parametri vozidla. Uzivatel na zacatku simulace poskytne pouze
popis trasy (sekvence usekl s délkami, sklony, rychlostnimi omezenimi a misty zastavek)
a zvoli potiebné parametry simulace (napf. ¢asovy krok vypoctu). Po nahrani trasy pfechazi
model k vlastnimu vypoctu pohybu vozidla. Na zacatku jizdy je rychlost nulova a vozidlo se
rozjizdi. Algoritmus fizeni jizdy pak v kazdém casovém kroku rozhoduje, jak vozidlo dale
zrychluje, udrzuje rychlost ¢i brzdi. Toto rozhodovani probiha na zakladé informaci
o aktualnim stavu a vyhledu na nejbliz8i usek trasy. Model ma k dispozici udaj o aktualni
povolené rychlosti v daném useku, o vzdalenosti k pfisti vyznamné udalosti (napf. zastavce
nebo zméné rychlostniho limitu) a o tom, zda na zacatku pfiStiho tseku musi vozidlo zastavit
(zastavka, semafor apod.). Na zdkladé téchto informaci si model stanovy cilovou rychlost pro
nejbliz8i okamzik. Pokud naptiklad neni divod brzdit ani omezovat rychlost, algoritmus
vyhodnoti, Ze vozidlo muze plynule akcelerovat az na maximdlni povolenou rychlost
v aktudlnim iseku a tomu ptizplisobi pozadované zrychleni. Hodnoty pozadovaného zrychleni
(kladné 1 zaporn€) vychazeji z limitnich technickych hodnot pro vozidlo, takZe to vede k tomu,
ze trak¢ni motory pracuji pfevazné na obdlce maximalniho momentu. Z tohoto diivodu se
vozidlo velkou ¢ast simulace rozjizdi a brzdi s maximalnim zrychlenim, které dokaze vyvinout.

Pokud se blizi zastavka, model uz s predstihem zahaji zpomalovani, spocita si vzdalenost
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potiebnou k plynulému zastaveni z aktudlni rychlosti a porovna ji se vzdalenosti ke zastavce.
Je-li zastavka dostatec¢né blizko, zacne vcas brzdit tak, aby vozidlo hladce zastavilo pfesn€ u ni.
Obdobn¢ vyhodnocuje i blizici se zmeny rychlostniho limitu kdyz vi, Ze v dalSim useku bude
povolena niz§i rychlost, upravi pfedem akceleraci tak, aby se rychlost stihla v€as snizit
a nepiekrocil se novy limit. Po zastaveni v zastavce model zohledni nastavenou dobu stani (dle
typu zastavky, napt. prechod vs. konecna vs. semafor) a teprve po jejim uplynuti opét zahaji
rozjezd. Timto zptisobem dynamicky rezim simuluje realistické fizeni vozidla kdy vozidlo vzdy
akceleruje pokud miize, dodrzuje rychlostni omezeni a kdykoliv to situace vyzaduje, v€as brzdi
do zastaveni ¢i na niz$i rychlost. Cely proces generovani rychlostniho profilu za jizdy je
rozpracovan ve vyvojovych diagramech v pfilohach Piiloha B a Pfiloha C, které zobrazuji
rozhodovaci logiku modelu v kazdém ¢asovém kroku. Vnitiné probiha vypocet velmi podobné
jako v profilovém rezimu, v kazdém kroku je ureno poZzadované zrychleni (na zadklad¢ vyse
popsanych pravidel) a tomu odpovidajici cilova rychlost vozidla, kterd se pouzije ve
vypocetnim jadru ModelVozidla. Rozdil je tedy hlavné v tom, jak se stanovi hodnota zrychleni,
kdy misto ¢teni z tabulky profilu ji uruje rozhodovaci algoritmus. VSe ostatni (vypocet
trak¢nich sil, momentti, vykonl) jiz probihd shodné, ModelVozidla obdrzi pozadované
zrychleni a pfisluSné dopocita energetickou bilanci pohonu v daném kroku. Také v dynamickém
rezimu model neptekroci fyzikalni limity vozidla, je-li poZadovdno vyssi zrychleni, nez
dovoluji parametry (vykon motorti, maximalni decelerace pti brzdéni apod.), omezi ho na
dovolenou hodnotu. Tim je zajiSt€no, Ze generovany jizdni pribéh je dosazitelny v praxi
a simulace nepoZaduje po vozidle nerealistické vykony. Vysledkem dynamického reZimu je
kompletni synteticky rychlostni profil pro celou trasu, ten vSak nevznik4 predem, ale plynule
se tvofi az béhem simulace v reakci na situace, které na trase nastavaji (omezeni rychlosti,

zastavky, sklon apod.).

Z hlediska vystupl poskytuje dynamicky rezim obdobné informace jako reZim profilovy. Po
dokonceni simulace model opét nabidne piehledové grafy s ¢asovym pribéhem rychlosti,
vykonil a dalSich veli¢in (a obdobny graf v zavislosti na vzdalenosti). Tyto grafy umoziuji
vizualn€ posoudit, jak vozidlo jelo a lze z nich vy¢ist naptiklad tuseky, kde vozidlo Cerpalo
energii z troleje vs. z baterie, kde rekuperovalo a kolik vykonu se pfipadné¢ muselo zmafit
v brzdovém odporniku, nebo jak se v priabehu cesty menil stav nabiti baterie. Kromé graft je
k dispozici také souhrnny vypis klicovych ukazatelli cel¢ jizdy v ¢&islech, obdobné jako

u profilového reZimu. Dynamicky rezim tedy umoziiuje zodpovédét otazky jako ,,Kolik energie
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by trolejbus spotfeboval na této trase bez vlivu dopravy?“ nebo ,Jaky prubéh rychlosti
a spotieby predstavuje jizda podle dopravnich pravidel a moznosti vozidla?*. Velkou vyhodou
je, ze k simulaci neni potfeba zadny konkrétni naméteny profil rychlosti a model tak 1ze spustit
pro libovolnou trasu a vozidlo, sta¢i znat jejich parametry. Diky tomu je dynamicky rezim
vhodny pro zkoumadni riznych hypotetickych scéndit a what-if analyz. Lze snadno ménit
konfiguraci (napf. upravit pocet zastavek, rychlostni limity, kapacitu baterie ¢i vykon motort)
a simulovat vzdy novy prib¢h jizdy, nicméné nedokaze simulovat provoz na trase, nebo styl

jizdy tidiCe (jizda s vybchy).

3.2.2. Vysledky simulace reZzimu Dynamicky

Podobné jako v rezimu Profil jsou vysledky pro simula¢ni rezim Dynamicky uvedeny
v tabulkéch 8 a 9, kde byla vzdy vybrana jedna reprezentativni jizda z kazdého méficiho dne.
Ve vSech jizdach se pocita s hmotnosti vozidla 29175 kg a obsazenosti 45 pasazérii. Hodnota
,» Trakéni motory netto* je zde soucet spotiebované (kladnd hodnota) a rekuperované (zaporna

hodnota) energie motory.

Odchylky hodnot simulace rezimu Dynamicky od dat naméfenych redlnou jizdou se
obvykle pohybuji v rozmezi £15 %. Primérna doba jizdy je ptiblizné o 15-20 % kratsi nez
urealnych jizd, coz je zpiisobeno tim, Ze v dynamickém rezimu se pocitd s jizdou na

technickych limitech vozidla pro zrychleni (akcelerace 1 decelerace).

Grafické vystupy pro rezim Dynamicky jsou k dispozici v ptilohach H, I, J a K. Jizdy
zobrazené v téchto grafech byly provedeny za stejnych podminek jako v rezimu Profil. Grafy
ukazuji pribéh synteticky generovaného rychlostniho profilu, kdy pozadovana rychlost funguje
jako obalka, které vozidlo dosahuje prostiednictvim pribézné regulace aktualni rychlosti. Kvili
intenzivni deceleraci jsou navic na grafech patrné vyrazné Spickové hodnoty vykonu mareného

v brzdovém odporniku.
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ReZim "Dynamicky" - Trasa Nadrazi Veleslavin -> Letisté
Pramérna teplota [°C] 8,9 7,37 17,06 29,4 3,54 0
Doba jizdy [hh:mm:ss] 0:16:05| 0:17:46| 0:20:08| 0:15:51| 0:17:07| 0:17:48
Ujetd vzdalenost [km] 8,6 8 8,75 8,6 9,04 8,77
SOC na zacatku [%] 92 100 98 100 98 97
SOC na konci [%] 88,03 87,59 90,55 87,74 86,85 85,63
SOC min. na trase [%] 87,25 86,44 89,59 87,03 85,88 85,58
SOC max. na trase [%] 100 100 100 100 100 100
Sbérac odebrand energie [kWh] 20,29 16,5 22,64 18,44 20 20,35
Tr. baterie nabitd energie [kWh] 7,43 2,49 4,31 2,56 3,86 4,65
Tr. baterie vybita energie [kWh] -9,81 -9,93 -8,78 -9,92 -10,55 -11,47
Trakéni motory netto [kWh] 18,44 16,07 20,35 18,16 18,51 16,93
Pom.pohony spotifebovana energie [kWh] 3,87 4,93 2,93 4,94 6,77 9,51
Tabulka 8 - Data ze simulace v rezimu Dynamicky pfi jizd¢ ve sméru Nadrazi Veleslavin -> Letiste
ReZim "Dynamicky" - Trasa Letisté -> Nadrazi Veleslavin
Pramérna teplota [°C] 9,13 7,22 15,66 28,4 3,79 -0,56
Doba jizdy [hh:mm:ss] 0:25:53| 0:16:43| 0:16:57| 0:16:26| 0:17:20| 0:15:12
Ujeta vzdalenost [km] 8,96 8,93 8,96 8,96 8,96 8,96
SOC na zacatku [%] 54 80 84 98 94 82
SOC na konci [%] 82,64 93,98 100 100 100 88,34
SOC min. na trase [%)] 36,04 63,65 69,94 82,3 76,63 62,86
SOC max. na trase [%] 82,64 93,98 100 100 100 88,34
Sbérac¢ odebrand energie [kWh] 26,28 17,53 18,5 14,55 17,57 16,99
Tr. baterie nabita energie [kWh] 30,31 21,14 21,09 13,47 16,93 17,27
Tr. baterie vybita energie [kWh] -13,24 -12,75 -11,49 -12,27 -13,33 -13,47
Trakcni motory netto [kWh] 14,08 11,43 12,78 11,39 11,71 10,38
Pom.pohony spotifebovana energie [kWh] 4,5 4,66 2,54 4,59 6,64 8,21

Tabulka 9 - Data ze simulace v rezimu Dynamicky pfi jizd¢ ve sméru Letisté -> Nadrazi Veleslavin

3.3. Porovnani rezimi Profil a Dynamicky

Otazka presnosti simulace uzce souvisi s povahou obou rezimid. Profilovy rezim
poskytuje vysledky, které jsou velmi presné ve vztahu ke konkrétnimu zadanému prabehu
jizdy. Pokud je rychlostni profil ziskédn z redlného méfeni, simulace v rezimu Profil by méla
veérné reprodukovat spotifebu energie pro tuto jizdu, zahrnuje totiz vSechny drobné vykyvy
rychlosti, skutecné doby rozjezdl a zastaveni, 1 pfipadné neplanované zmény tempa (napf.
kratkd zpomaleni kvili provozu). Z tohoto hlediska je profilovy rezim cenny pro validaci
modelu vi¢i realité nebo pro podrobnou analyzu konkrétni jizdy. Pfesnost je ovSem podminéna
kvalitou vstupniho profilu rychlosti, pokud by data profilu byla nepfesna nebo
nereprezentativni, budou tomu odpovidat i1 vysledky simulace. Také plati, Ze profilovy rezim

neumoziuje odchyleni od zadaného pribéhu, neni schopen improvizovat, takze nedokdze
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simulovat jiny scénaf, nez ktery je v datech. To sice neni problém pfi analyze daného scénare,

ale omezuje to moznost obecnéjsi predikce.

Dynamicky rezim naproti tomu usiluje o pfesnost v obecném smyslu. Simuluje jizdu
podle fyzikalnich zakonitosti a typickych pravidel provozu, coz by mélo odpovidat
LHprumérnému‘ prubehu jizdy na trase. Jeho vysledky mohou byt povazovany za predikci
spotieby za jistych idealnich ¢i definovanych podminek. Piesnost dynamického rezimu bude
vzdy niz8§i nez rezim ,,profil®, protoze skutecni fidi¢i a realny provoz mohou vykazovat
odlisnosti jako naptiklad fidi¢ nemusi vzdy akcelerovat maximalné, mize reagovat opozdéné,
nebo naopak brzdit jinak nez model pfedpoklad4. Dynamicky rezim tyto individudlni odchylky
nezachyti, protoze pracuje s idealizovanymi pravidly. Proto se mlize vysledna spotfeba energie
1 znacné odliSovat od skuteCnosti, zejména pokud realita zahrnuje vice neefektivit (napf.
zbytecné zastavky navic, delsi stani, kolisani rychlosti vlivem provozu apod.), které dynamicky
model nepostihne, nebo naopak pokud fidi¢ v praxi jede Uspornéji nez idealizovany model
(napf. pomalej$imi rozjezdy nebo pouzivanim vybehtll). Celkove 1ze fici, Ze dynamicky rezim
poskytuje spolehlivy odhad spotieby za definovanych podminek, avSak jde o odhad teoreticky,
jeho ptesnost v konkrétni situaci je dana tim, nakolik se dana situace blizi pfedpokladim

modelu.
Oba simulacni rezimy maji své prednosti i omezeni, které je predurcuji k odlisSnému vyuziti:
e Vyhody rezimu ,,Profil*:

o Vérnost konkrétnimu scénari: Umoznuje detailné analyzovat spotiebu energie
pro konkrétni jizdu, jejiz rychlostni pribéh je znam. Je idedlni pro porovnani
simulace s naméfenymi daty z provozu a ovéteni, Ze model spravné predikuje

spottebu.

o Jednodussi implementace vypoctu: Nemusi feSit rozhodovani o brzdéni
a akceleraci, protoZe vyuziva ptimo dand zadany prub¢h rychlosti. Diky tomu je
mensi riziko numerickych chyb v fizeni vozidla. Model se soustfedi na vypocet

energetickych toktli pro zadany profil.

o Zachyceni vlivii provozu: Protoze profil miize obsahovat realné kolisani
rychlosti (napf. zacpy, zdrzeni na kiizovatkéach), simulace v rezimu Profil tyto

jevy zahrne do vypoctu spotteby. To umoziuje vyhodnotit vliv nepravidelnosti

104



provozu na energii, pokud mame pro porovnani naptiklad jizdu v dopravni

Spicce a mimo ni.

e Nevyhody rezimu ,,Profil*:

(o]

Nutnost dostupnosti rychlostniho profilu: Rezim vyzaduje kvalitni vstupni
data. Pokud nejsou k dispozici naméiené zaznamy rychlosti nebo vhodné
simulované profily, nelze jej pouzit. Pro kazdou novou trasu nebo scénaf je tieba

ziskat novy profil.

Omezena obecnost: Vysledky plati ptimo jen pro zadany pribéh jizdy. Nelze
snadno aplikovat na jiné podminky (napf. jinou jizdni strategii, odliSny pocet
zastaveni) bez vytvoreni nového profilu. To omezuje vyuziti pro predikci what-

if analyzy.

e Vyhody rezimu ,,.Dynamicky*:

O

Univerzalnost a flexibilita: NevyZaduje Zadny konkrétni rychlostni
zaznam, staci zadat parametry vozidla a definici trasy. Lze jej tedy pouzit pro
libovolnou trasu ¢i vozidlo, i tam, kde nejsou dostupné data z provozu. Model

sam vygeneruje prubeh jizdy.

MozZnost scénarovych analyz: ProtoZze dynamicky reZim umoziuje snadno
ménit podminky (napft. ptidat ¢i ubrat zastavky, ménit rychlostni limity, zkoumat
rizné strategie jizdy), je vhodny pro what-if analyzy a hledani uspor. Umoziuje
odpovédét na otazky typu ,,Jaka by byla spotfeba, kdyby se sniZil pocet zastaveni
nebo zvysSila rychlost na uréitém useku?”, ,,Bude stalit kapacita baterie na

projeti trasy?*.

Respektovani fyzikalnich limitd a standarda: Simulace v dynamickém
rezimu vzdy dodrzuje bézna pravidla jizdy (rychlostni limity, nutnost brzdit do
zastaveni). Vysledny profil je tedy realisticky a dosazitelny. Zaroven Ize model
snadno pfizplsobit riznym vozidlim. Pfi zméné parametrti (hmotnost, vykon
motoru, kapacita baterie) bude generovany pribéh automaticky reflektovat tyto

odli$nosti.
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Nevyhody rezimu ,,.Dynamicky*:

o

Absence konkrétnich provoznich vlivii: Model neregistruje nahodilé jevy jako
jsou nepfedvidand zdrzeni, kolony, lidsky faktor fidie apod. Jizda je

simulovana podle definovaného scénéfe.

vvvvvvvvvvvvv

protoze nema piimo odpovidajici jeden konkrétni zdznam jizdy. Validace
obvykle probihd porovnanim statistickych ukazateli nebo celkové spotieby
s realem, nikoliv pfimym porovnanim celého prubéhu rychlosti. To klade vétsi
naroky na daveéryhodnost jednotlivych komponent modelu (motor, baterie,

apod.).

Vypocetni narocnost: Ackoliv i dynamicky model Ize obvykle spocitat rychle,
jeho algoritmus je komplexnéjsi (zahrnuje rozhodovani v kazdém kroku).
U velmi dlouhych simulaci nebo rozsahlych analyz citlivosti tak muize cas
vypoctu narustat vice nez u profilového rezimu. Pro bézné pouziti v MATLABu
vSak typicky zlstavad vypocet dobie zvladnutelny. V piipadé mého pocitace
(Procesor: Intel Core 15-13600KF 3,5 GHz, 32GB RAM) trva simulace na trase
o délce 8,96 km vrezimu ,Profil“ 27,1 s (simulovano 21:33 minut

Jizdy) a v reZzimu ,,Dynamicky* 30,1 s (simulovano 22:57 minut jizdy).

Potencialni odchylky od individualni reality: Kazdy fidi¢ ¢i dopravni situace
se muze lisit, dynamicky reZim simuluje primémé chovani. V urcitych
naopak uspornéjsi zptisob fizeni konkrétniho fidi¢e) nebo nestandardni situace
(napf. imysIné vynechani zastavky, pomald jizda kvili technickému problému

atd.), pokud nejsou zahrnuty v pravidlech modelu.

V tabulkéach Tabulka 10 a Tabulka 11 je porovnani hodnot mezi obéma rezimy

vramci jedné jizdy, pro kazdy smér jedna tabulka. Ve vSech jizdach se pocita

s hmotnosti vozidla 29175 kg a obsazenosti 45 pasazéri. ,, Trakéni motory netto* je zde

soucet spotfebované (kladnd hodnota) a rekuperované (zapornd hodnota) energie

motory. Kvtli krat§i dob¢ jizdy o 15-20 % oproti rezimu Profil dochazi ke sniZeni

spotieby pomocnych pohontl, které jsou zavislé na zadané konstantni teploté (v ramci

simulace jedné jizdy jednim smérem) a tedy procentudlni hodnota rozdilu jejich
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spotieby mezi rezimy je témef identickd ke zkrdceni procentualni délky jizdy mezi

rezimy.
Sloupec rozdil je v tomto ptipad¢ procentudlni rozdil pocitany podle vzorce:

Hodnotagynamicky — Hodnotayrori

Rozdil = * 100 [%] (61)
Hodnotayyori
Trasa Nadrazi Veleslavin -> Letisté
Primérna teplota = 3,54 °C Profil Dynamicky |Rozdil [%]
Doba jizdy [hh:mm:ss] 0:19:59 0:17:07 -14,35
Pocet zastdvek na trase 10 11 10,00
Ujetd vzdalenost [km] 9,02 9,04 0,22
SOC na zacatku [%] 98 98 0,00
SOC na konci [%] 84,45 86,85 2,84
SOC min. na trase [%] 84,16 85,88 2,04
SOC max. na trase [%] 100 100 0,00
Sbérac odebrana energie [kWh] 18,57 20 7,70
Tr. baterie nabita energie [kWh] 4,2 3,86 -8,10
Tr. baterie vybita energie [kWh] -12,33 -10,55 -14,44
Trakéni motory netto [kWh] 18,31 18,51 1,09
Pom.pohony spotifebovana energie [kWh] 7,94 6,77 -14,74

Tabulka 10 - Porovnani hodnot ze simulace mezi obéma simula¢nimi rezimy na trase Nadrazi Veleslavin -> Letisté

Trasa Letisté ->Nadrazi Veleslavin

Primérna teplota = 3,79 °C Profil Dynamicky |Rozdil [%]
Doba jizdy [hh:mm:ss] 0:21:33 0:17:20 -19,57
Pocet zastavek na trase 14 15 7,14
Ujetd vzdalenost [km] 8,93 8,96 0,34
SOC na zacatku [%] 94 94 0,00
SOC na konci [%] 100 100 0,00
SOC min. na trase [%] 76,04 76,63 0,78
SOC max. na trase [%] 100 100 0,00
Sbérac odebrana energie [kWh] 17,51 17,57 0,34
Tr. baterie nabita energie [kWh] 17,63 16,93 -3,97
Tr. baterie vybita energie [kWh] -14,03 -13,33 -4,99
Trakcni motory netto [kWh] 10,52 11,71 11,31
Pom.pohony spotfebovana energie [kWh] 8,32 6,64 -20,19

Tabulka 11 - Porovnani hodnot ze simulace mezi obéma simula¢nimi rezimy na trase Letist¢ -> Nadrazi Veleslavin
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3.4. Vliv parametrii vozidla na vysledky simulaci

Tato kapitola se zamé&fuje na analyzu vysledka simulacniho modelu pii riznych jizdnich
scénafich a nastavenich. Cilem je zjistit, jak zmény vybranych vstupnich parametrii ovlivni
energetickou ndro¢nost parcialniho trolejbusu. Porovnanim téchto ptipadti ziskame ptehled
o tom, kter¢ faktory maji zdsadni vliv na spotfebu elektrické energie a ptipadné i na jizdni dobu.
Tato sensitivni analyza simulacniho modelu zaroven ovéri, zda model reaguje realisticky na
zmény podminek a poskytne podklady pro doporuceni ohledné provozu vozidla (napt. vliv

obsazenosti ¢i stylu jizdy na spotiebu).

3.4.1. Vliv obsazenosti vozidla na spotiebu energie
Simulace byla provedena pro riznou obsazenost vozidla, aby se vyhodnotil vliv

hmotnosti trolejbusu na spotfebu energie.

Tabulka 12 (a obdobné Tabulka 13 pro opacny smér jizdy) porovnava vysledky pro plné
obsazeny viiz (180 cestujicich), polovicni obsazenost (90 cestujicich) a prazdny viz. ,,Trakéni
motory netto je zde soucet spotfebované (kladna hodnota) a rekuperované (zaporna hodnota)
energie motory. Z tabulek Ize jasné€ vidét, Ze ve sméru z Nadrazi Veleslavin na Letisté dojde ke
zpomaleni doby jizdy, protoze vozidlo musi pfekonavat vétsi jizdni odpory a motory omezuji
maximalni zrychleni a musi pracovat na vyssi vykon delsi dobu, cozZ se projevi ve zhorSeni
hodnot témét vSech méfenych velicin az o nizsi desitky procent. Ruku v ruce s timto jde
1 mnohem hlubsi vybiti baterie béhem jizdy a niz§i SOC baterie na konci trasy. V piipad¢ trasy
druhym smérem (z LetiSté na Nadrazi Veleslavin) se vSak odleh¢enim vozidla délka trasy
prodluzuje, vlivem topografie trasy (Obrazek 2), kdy pii cesté z kopce vaha vozidla poméha ke

zrychleni.
Hodnoty rozdilu v tabulkach jsou vzdy pocitany podle vzorce:

HOantaobsazenostAktuélni - HOdnotaobsazenostMaximélni
Rozdil = * 100 (62)

HOantaobsazenostMaximélni
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Trasa Nadrazi Veleslavin -> Letisté, Rezim jizdy "Dynamicky" Simulacni krok =0,1 s

Priimérna teplota = 3,54 °C Rozdil [%] Rozdil [%]
Celkova hmotnost vozidla [kg] 39330| 31875 -18,95| 25800 -34,40
Pocet cestujicich (75 kg / osobu) 180 90 -50,00 0 -100,00
Doba jizdy [hh:mm:ss] 0:17:20| 0:17:11 -0,87 | 0:17:03 -1,63
Ujetd vzdalenost [km] 9,04 9,04 0,00 9,04 0,00
SOC na zacatku [%] 98 98 0,00 98 0,00
SOC na konci [%] 81,02| 85,12 5,06| 88,42 9,13
SOC min. na trase [%] 79,66| 84,02 5,47 | 87,59 9,95
SOC max. na trase [%] 100 100 0,00 100 0,00
Sbérac odebrana energie [kWh] 26,15| 22,07 -15,60| 17,94 -31,40
Tr. baterie nabitd energie [kWh] 4,69 4,16 -11,30 3,55 -24,31
Tr. baterie vybita energie [kWh] -14,88| -11,89 -20,09 -9,3 -37,50
Trakcni motory netto [kWh] 27,87 | 21,47 -22,96| 15,69 -43,70
Pom.pohony spotfebovana energie [kWh] 6,86 6,8 -0,87 6,75 -1,60

Tabulka 12 - Vliv obsazenosti vozidla na spotiebu v dynamickém rezimu na trase Nadrazi Veleslavin -> Letisté

Trasa LetiSté ->NadraZi Veleslavin, Rezim jizdy "Dynamicky" Simula¢ni krok =0,1 s

Pramérna teplota = 3,79 °C Rozdil [%] Rozdil [%]
Celkova hmotnost vozidla [kg] 39330| 31875 -18,95| 25800 -34,40
Pocet cestujicich (75 kg / osobu) 180 81 -55,00 0 -100,00
Doba jizdy [hh:mm:ss] 0:15:28 | 0:16:24 6,03 | 0:17:21 12,18
Ujetd vzdalenost [km] 8,96 8,96 0,00 8,96 0,00
SOC na zacatku [%] 94 94 0,00 94 0,00
SOC na konci [%] 99,68 100 0,32 100 0,32
SOC min. na trase [%] 70,74 | 74,38 5,15| 78,59 11,10
SOC max. na trase [%] 99,68 100 0,32 100 0,32
Sbérac odebrand energie [kWh] 20,42 | 17,69 -13,37 16 -21,65
Tr. baterie nabita energie [kWh] 20,29 | 18,59 -8,38| 15,43 -23,95
Tr. baterie vybita energie [kWh] -16,88| -14,99 -11,20| -11,83 -29,92
Trakéni motory netto [kWh] 17,49| 13,63 -22,07 9,83 -43,80
Pom.pohony spotifebovana energie [kWh] 5,92 6,23 5,24 6,65 12,33

Tabulka 13 - Vliv obsazenosti vozidla na spotfebu v dynamickém rezimu na trase Leti$té -> Nadrazi Veleslavin

3.4.2. Vliv ¢asového kroku simulace v dynamickém rezimu

Zde je posouzeno, jak volba délky simula¢niho kroku v dynamickém rezimu ovliviluje

vysledky modelu. Simulace byla spusténa s riznym ¢asovym krokem (od kroku 0,01 s az po

1 s). Tabulka 14 a Tabulka 15 zobrazuji rozdily v namétenych veli¢inach. Hlavnim cilem je

ovérit stabilitu a presnost modelu, tedy zda hrubsi krok (vétsi nez zékladnich 0,1 s) vyrazné

nedeformuje vysledky, nebo naopak zda jemné&jsi krok nepfindsi jiz jen minimalni odchylky.

Z porovnani je patrné, ze zména Casového kroku ma na vétSinu vystupli jen maly vliv.
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I pomérné hruby krok 1 s zptsobil odchylky v fadu jednotek procent — napt. simulovana doba
jizdy se pii 1 s kroku zkrétila o 2 % oproti vychozimu kroku 0,1 s. Tyto rozdily lze povazovat
za pomérné malé, coz svéd¢i o tom, Ze model je numericky stabilni a uz krok 0,1 s je dostatecné
presny pro ucely simulace. Z praktického hlediska to znamena, Ze Ize volit kompromis mezi
rychlosti vypoctu a piesnosti, kdy mirné zvétSeni kroku znac¢né zrychli simulaci a pfitom
vysledky nezkresli vic nez o par procent. Test tak potvrzuje spravnost nastaveni simula¢niho

kroku a divéryhodnost vystupti dynamického rezimu modelu.

Ve vsech jizdach se pocita s hmotnosti vozidla 29175 kg a obsazenosti 45 pasazéru.
,» Irakéni motory netto* je zde soucet spotiebované (kladnéd hodnota) a rekuperované (zaporna

hodnota) energie motory.
Rozdil je zde pocitan podle vzorce:

. Hodnotayyrokaktusini — Hodnotay,oxo 15
Rozdil = *

100 63
Hodnotay,oko 15 (63)

Trasa Nadrazi Veleslavin -> Letisté, Rezim jizdy "Dynamicky"
Rozdil Rozdil Rozdil

Primérna teplota = 3,54 °C [%] [%] [%]
Délka simulac¢niho kroku [s] 0,1 0,01| -90,00 0,5| 400,00 1| 900,00
Doba jizdy [hh:mm:ss] 0:17:07 | 0:17:10 0,29 | 0:16:58 -0,88 | 0:16:47 -1,95
Ujetd vzdalenost [km] 9,04 9,04 0,00 9,04 0,00 9,04 0,00
SOC na zacatku [%] 98 98 0,00 98 0,00 98 0,00
SOC na konci [%] 86,85| 86,75 -0,12| 87,28 0,50| 87,84 1,14
SOC min. na trase [%)] 85,88| 85,79 -0,10| 86,26 0,44| 86,77 1,04
SOC max. na trase [%)] 100 100 0,00 100 0,00 100 0,00
Sbérac odebrand energie [kWh] 20| 20,05 0,25 19,69 -1,55 19,4 -3,00
Tr. baterie nabita energie [kWh] 3,86 3,85 -0,26 3,94 2,07 4,07 5,44
Tr. baterie vybita energie [kWh] -10,55| -10,59 0,38| -10,38 -1,61| -10,16 -3,70
Trakcéni motory netto [kWh] 18,51 18,61 0,54 18,01 -2,70 17,39 -6,05
Pom.pohony spotfebovana energie

[kWh] 6,77 6,79 0,30 6,72 -0,74 6,64 -1,92
Casova naroénost simulace na PC [s] 20,9| 296,5|1318,66 4,6 -77,99 2,5| -88,04

Tabulka 14 - Vliv ¢asového kroku simulace na métené veli¢iny v dynamickém rezimu na trase Nadrazi Veleslavin -> Letisté

110



Trasa Letisté -> Nadrazi Veleslavin, Rezim jizdy "Dynamicky"
Rozdil Rozdil Rozdil

Priimérna teplota = 3,79 °C [%] [%] [%]
Délka simulaéniho kroku [s] 0,1 0,01| -90,00 0,5| 400,00 1| 900,00
Doba jizdy [hh:mm:ss] 0:17:201 0:17:23 0,29 | 0:17:09 -1,06 | 0:17:00 -1,92
Ujeta vzdalenost [km] 8,96 8,96 0,00 8,96 0,00 8,96 0,00
SOC na zacatku [%] 94 94 0,00 94 0,00 94 0,00
SOC na konci [%] 100 100 0,00 100 0,00 100 0,00
SOC min. na trase [%] 76,63| 76,51 -0,16 | 77,15 0,68| 77,86 1,61
SOC max. na trase [%] 100 100 0,00 100 0,00 100 0,00
Sbérac odebrana energie [kWh] 17,57 17,67 0,57 17,06 -2,90 16,4 -6,66
Tr. baterie nabita energie [kWh] 16,93 16,98 0,30 16,69 -1,42 16,47 -2,72
Tr. baterie vybita energie [kWh] -13,33| -13,38 0,38| -13,09 -1,80| -12,87 -3,45
Trakéni motory netto [kWh] 11,71 11,83 1,02| 11,14| -4,87| 1041| -11,10
Pom.pohony spotiebovana energie

[kWh] 6,64 6,66 0,30 6,57 -1,05 6,51 -1,96
Casova ndroénost simulace na PC [s] 24,1 352,9|1364,32 51| -78,84 2,6| -89,21

Tabulka 15 - Vliv ¢asového kroku simulace na métené veli¢iny v dynamickém rezimu na trase Letisté -> Nadrazi Veleslavin

3.4.3. Vliv vétsi a menSi akcelerace/decelerace na spotiebu energie a jizdni dobu
V této podkapitole je zkoumén dopad riizného jizdniho stylu na spotiebu energie a dobu
jizdy. Pomoci simulace v rezimu ,,Dynamicky” se méni maximalni povolend akcelerace

a decelerace vozidla, coz odpovida agresivnéjs§imu vs. plynulejSimu zptsobu jizdy.

Tabulka 16 predstavuje scénaie s omezenou akceleraci: 100 % = 1,5 m/s?, snizeno na
66 % = 1 m/s> a 33 % = 0,5 m/s?>. Zatimco Tabulka 17 analogicky ukazuje vliv omezeni
maximalni brzdné decelerace: 100 % = -1,4 m/s%, sniZeno na 66 % = -0,925 m/s*> a 33 % =
-0,463 m/s?. Ve viech jizdach se po¢itd s hmotnosti vozidla 29175 kg a obsazenosti 45 pasazért.
Vysledky ukazuji, ze omezeni akcelerace, tedy pomalejsi, plynulejsi rozjezdy, maji vliv na
dobu jizdy, ktera se podle predpokladii prodlouzi. Snizeni maximalni akcelerace na 66% ma
vSak vliv na méfené veli¢iny pouze minimalni, do jednoho procenta (s vyjimkou spoieby
pomocnych pohoni, které jsou pii stejnych teplotnich podminkach konstantni a odvijeji se od
délky jizdy). Stejné tak hodnoty veli¢iny Trakéni motory netto, kterd ptedstavuje soucet
spotfebované (kladné) a rekuperované (zaporné) energie trakénimi motory, vykazuje pokles,
protoze motory nejsou se snizenou akceleraci tolik naméhany na vykon. Pfi simulace snizeni
maximalni decelerace je vidét vliv na dobu jizdy opacny, se snizujici deceleraci se doba jizdy
snizuje, protoZe vozidlu tolik nekolisd rychlost pfi zméné rychlostniho limitu, pokud je mezi
useky kde se méni rychlost. Stejné tak pii snizené deceleraci nemohou motory tolik rekuperovat

a snizuje se hodnota Trakéni motory netto a hodnota energie nabité do baterie. Celkove pii této
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simulaci vyplyva, Ze snizeni maximalni decelerace ma vyraznéjsi vliv na model nez snizeni

maximalni akcelerace (vétsi procentudlni rozdily vici 100 % hodnoté maximalni decelerace).

Trasa Nadrazi Veleslavin -> Letisté, ReZim jizdy "Dynamicky"

Pramérna teplota = 3,54 °C

Rozdil [%]

Rozdil [%]

Hodnota maximalni akcelerace [%] 100 66,67 -33,33 33,34 -66,66
Doba jizdy [hh:mm:ss] 0:17:07 0:17:23 1,56 0:18:22 7,30
Ujetd vzdalenost [km] 9,04 9,04 0,00 9,04 0,00
SOC na zacatku [%] 98 98 0,00 98 0,00
SOC na konci [%] 86,85 86,85 0,00 86,72 -0,15
SOC min. na trase [%] 85,88 85,88 0,00 85,75 -0,15
SOC max. na trase [%)] 100 100 0,00 100 0,00
Sbérac odebrand energie [kWh] 20 19,93 -0,35 19,65 -1,75
Tr. baterie nabita energie [kWh] 3,86 3,87 0,26 3,78 -2,07
Tr. baterie vybita energie [kWh] -10,55 -10,55 0,00 -10,55 0,00
Trakéni motory netto [kWh] 18,51 18,36 -0,81 17,86 -3,51
Pom.pohony spotfebovana energie [kWh] 6,77 6,88 1,62 7,28 7,53
Tabulka 16 - Vliv sniZovani maximalni akcelerace modelu na méfené veliCiny na trase Nadrazi Veleslavin -> Leti$té
Trasa Nadrazi Veleslavin -> Letisté, Rezim jizdy "Dynamicky"
Pramérna teplota = 3,54 °C Rozdil [%] Rozdil [%]
Hodnota maximalni decelerace [%] 100 66,67 -33,33 33,34 -66,66
Doba jizdy [hh:mm:ss] 0:17:07 0:16:33 -3,31 0:14:56 -12,76
Ujetd vzdalenost [km] 9,04 9,04 0,00 9,04 0,00
SOC na zacatku [%] 98 98 0,00 98 0,00
SOC na konci [%] 86,85 86,82 -0,03 87,58 0,84
SOC min. na trase [%] 85,88 85,96 0,09 87,07 1,39
SOC max. na trase [%] 100 100 0,00 100 0,00
Sbérac odebrand energie [kWh] 20 19,14 -4,30 17,18 -14,10
Tr. baterie nabita energie [kWh] 3,86 3,52 -8,81 2,75 -28,76
Tr. baterie vybita energie [kWh] -10,55 -10,22 -3,13 -9 -14,69
Trakcni motory netto [kWh] 18,51 18,15 -1,94 17,07 -7,78
Pom.pohony spotifebovana energie [kWh] 6,77 6,5 -3,99 5,92 -12,56

Tabulka 17 - Vliv snizovani maximalni decelerace modelu na méfené veliiny na trase Nadrazi Veleslavin -> Leti$té
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ZAVER

V ramci této prace byl vyvinut simulacni model spotieby elektrické energie parcidlniho
trolejbusu, ktery byl nasledné ovéfen porovnanim simulace se zdznamy realné jizdy. Model je
implementovan v prostfedi MATLAB s vyuzitim objektové orientovaného programovani a
sklada se z fady propojenych moduli reprezentujicich jednotlivé ¢asti vozidla (trak¢éni motory,
baterie, sbéra¢, brzdovy odpornik, pomocné pohony apod.). Vypocet vyuziva principu
,backward-facing* modelu — vychézi z pozadovaného pohybu vozidla a zpétné z néj odvozuje
pottebny vykon v jednotlivych komponentach. Vstupem simulace je bud’ namétfeny rychlostni
profil jizdy, nebo definice trasy a jizdnich parametri, na jejichz zdkladé model sam vygeneruje
pribéh jizdy. Model v diskrétnich krocich pocita potiebnou hnaci silu na kolech, okamzity
odbér nebo dodavku vykonu z troleje ¢i trakéni baterie, spotfebu vykonu pomocnych pohont,
rekuperaci do baterie a piipadné matreni vykonu v odporniku. Diky tomu dokaze simulace
poskytnout detailni energetickou bilanci vozidla a sledovat vyvoj stavu nabiti baterie (SOC)

v ¢ase.

Vytvoteny model je navrZen jako univerzalni a flexibilni nastroj. UmoZiluje simulovat
jizdu jednoho vozidla na libovolné trase pii riznych podminkach, kdy uzivatel miize ménit pred
zac¢atkem simulace parametry vozidla (hmotnost, vykon motorti, kapacitu baterie), profil trasy
(sklony, rychlostni limity, polohu zastavek) 1 provozni vlivy (venkovni teplotu ovliviiujici
topeni/klimatizaci, pocatecni stav nabiti baterie apod.). Simula¢ni model nabizi dva rezimy
simulace. ReZim ,,Profil“, kdy vozidlo nasleduje zadany rychlostni profil (z redlného méteni),
tento reZim se hodi pro detailni analyzu konkrétni jizdy a ovéfeni shody modelu s realitou. a
rezim ,,.Dynamicky®, kdy model pocita prib¢eh jizdy sdm podle zadanych pravidel (maximalni
akcelerace/brzdéni, rychlostni omezeni apod.), ten je vhodny pro predikci spotfeby bez
naméfeného rychlostniho profilu a zkoumani hypotetickych scénaiti. Rezim ,,.Dynamicky*
pracuje s agresivnéj$im stylem jizdy, kvlli vyuZivani maximalnich technickych hodnot vozidla
pro zrychleni (kladné 1 zdporné) a poskytuje spiSe odhad spotieby za definovanych podminek,
takze jeho vysledky se od reality mohou liSit vlivem nepostihnutych jevi (napf. Provoz na trase,
odli$né chovani fidice, vybéhy). Oba rezimy se tedy dopliiuji, profilovy pro pfesnou analyzu a

validaci, dynamicky pro obecné odhady a ,,what-if*“ analyzy riznych variant provozu.

Simulaéni model byl aplikovan na konkrétni trolejbusovou linku €.59 Dopravniho
podniku hlavniho mésta Praha (Nadrazi Veleslavin < Letist¢ Vaclava Havla) a vysledky

naznacuji vysokou shodu sredlnym provozem. V rezimu Profil se odchylky vétsiny
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sledovanych veli¢in od naméfenych dat drzely okolo £10 %, coz potvrzuje, Ze model dokaze
vérné simulovat skutecnou spotiebu elektrické energie. Urcité vétsi rozdily se objevily u
nabijeni/vybijeni trakéni baterie a spotfeby pomocnych systémul, coz je piisuzovano
zjednodusenim v modelu — redlnd baterie mohla mit nizs$i vyuzitelnou kapacitu, nez se
predpokladalo, a jednoduchy model topeni/klimatizace nadhodnocuje spotiebu pfi teplotach,
kWh na jizdu a pfi teplotach kdy je HVAC pouzivano (vétsi zima ¢i horko) se rozdily snizuji
na ptijatelnou troven (do cca 15 %). Lze tedy fici, ze model je dostate¢né piesny a spolehlivy

pro hodnoceni spotieby energie v provozu parcidlnich trolejbust.

Simulace rovnéz umozZnily vyhodnotit spotfebu v rliznych scénafich a hledat faktory s
nejvétsim vlivem. Potvrdilo se, Ze vys$si hmotnost vozidla (plnd obsazenost cestujicimi) zvySuje
energetickou naro¢nost provozu, kdy plné¢ obsazeny tficlankovy trolejbus spotiebuje o desitky
procent vice energie trakénimi motory nez prazdny vuz a jeho trak¢ni baterie se béhem jizdy
vyrazn€ hloubégji vybije. Ve stoupanich vede vétsi hmotnost k delsi jizdni dobé a vys$Simu
odbéru proudu z troleje 1 baterie, zatimco pfi jizd€ z kopce naopak tézsi vozidlo miize diky vétsi
setrvacnosti zkratit dobu jizdy. Analyza vlivu jizdniho stylu pak ukdzala, Ze plynulejsi
akcelerace (niz8i zadané zrychleni) ma jen maly dopad na spotfebu energie napfi¢ sledovanymi
veli¢inami. Pomalejsi rozjezdy prodlouzi cestu Casove, ale uspofti jen jednotky procent energie.
vyuzivanim intenzivni brzdy) se projevilo vyraznéji, vozidlo nemuze tolik rekuperovat, takze
klesa 1 nabita energie do trak¢éni baterie. Celkové se tedy jako nejvyznamné;jsi faktory spotieby
potvrdily hmotnost vozidla a zptisob jizdy, zatimco naptiklad mirnéd zména délky simula¢niho

casového kroku nema na vysledky podstatny vliv.

Vypracovany simula¢ni model mtze pomoci dopravnim podnikim a planovactim
provozu dopiedu odhadnout energetické poZadavky pii nasazeni parcialnich trolejbusii na
ruznych linkach, ovéfit, zda kapacita baterii postauje pro zamyslené trasy, nebo nalézt
provozni opatieni ke snizeni spotieby (napt. tpravou jizdniho fadu, poctu zastavek ¢i jizdniho
stylu fidicti). Model je koncipovan obecné, takze jej lze prizpusobit 1 pro jiné typy vozidel
vcetné Cistych elektrobusi. Diky moduldrni struktufe a vstupnim parametrim Ize snadno
analyzovat ,,what-if** scénare — napiiklad vyhodnotit, jak by zvySeni obsazenosti, zména trasy
nebo jind strategie jizdy ovlivnily odbér energie z troleje a z baterie. Tim mize model poslouzit

pii rozhodovani o dalsi elektrifikaci autobusovych linek a pii hledani optimélnich provoznich
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podminek pro minimalizaci spotfeby a emisi. V neposledni fadé miize byt nastroj vyuzit i pro

Skoleni fidi¢t, aby porozuméli vlivu svého stylu jizdy na energetickou bilanci vozidla.
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( ‘Spusténi simulace {vytvoreni instance Simulace) >

Inicializace ModelVozidla:
- wytvoiif Vozidlo (natte parametry varianty}
inicializuje matory, brzdovy odpornik,
prevodovku, sbéraé
- nadte data trasy (Trasy) z Excel/.mat
- uzivatel zad okolni teplotu, wytveri Bateri (SoC)
- wytvofi AUX {wjpoet pFikenu HVAC, atd.

Uzivatel zvali rezim "Profil rychlosti'?

Nastavi

rezimiizdy='profil' a

Easowy krok=0,15
(pevny)

Naéten’ rychlostniho
profilu:

- dialog pro vibér

souboru (*.xlsx, * csv)

Soubor s profilem vybran?

CHYBA: profil
nevybrin

Rezim 'Dynamicky’

ANO—
Matte tabulku profilu z
Excel /CSV do proménné

Vyhladi rychlostni profil
(Butterworth filtr 1 Hz)

Ulozi tabulku do
obj.RychlostniProfil

Ulozi tabulku do
obj.RychlostniProfil
S T

Spodita cilovou vedalenost =
délka profilu (kumulativnim
souétem rychlost * d}

*
Najde aktugln{ dsek trasy podle polohy fid)
Natte jeho parametry: imit rychlost, zastavka

NE

while cyklus
profillds > pocet radkil profilu

L]

L]

v_pozadovana_kmh = tabProfilfprofilids, sloupec rychlosti) ‘

Profil ukonéen -> konec smyiky

jev_pozadovana_kmh = Nan?

v

Ukonéeni simulace (Profil):

- uloii celkové energie (ze sbérace, baterie, AUX,...)

- vykresli grafy pribéhu (v, P, SOC vs €as/vzdalenost)
-wypite rekapitulaci (&as, spotieby, rekuperace,...}

Dosadi predchozi rychlost
{ nebo 0) za NaN

- uloi log a souhrn do Excelu

SIMULACE DOKONCENA

Konee
)
/_pozadovana =v_pozadovana_kmh /3,6
(preved na mfs)

v

arychleniPozad = (v_pozadovana - v_aktual) / dt
~> Omezeni na < + maxakeelerace

v

obi.rychlost += zrychleniPozad * dt
obj aktualniPozice += ob] ryehlost * dt

)

ModelVazidia vypoct EnergetickouBilanci
“wypoéat momenti motord {resim Profil)

- piikon motord (Motor.vypostiPrikon) 2 AUX

(A100_AUX)
~rozdéleni energie: odbér ze sité [Sberac), z/do
baterie (Baterle) dle potfeby prebytek do
odporu (Brzdovyodpornik)

Loguje data kroku do obj.logData
(€as, vadalenost, rychlost, SeC,
vikony motorii, AUX, P_shérat,
P_baterie, ..}
Akumulace sumérnich energii:
energieZeSberace += P_sberac * dt,
(baterie, motory, AUX,
rekuperace)

Katdljch 100 m simulace: wipls
postupu simulace [5¢]

Ptiloha A - Vyvojovy diagram simula¢niho rezimu Profil
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C Sputéni simulace (wytvofeni instance Simulace} )

!

Inicializace ModelVozidla
- wytvofi Vozidlo (natte parametry varianty)
alizuje motory, brzdowy odpornik,
pfevodovku, shérat
- natte data trasy (Trasy) z Excel/.mat
- ufivatel zada okelni teplotu, wytvoFi Baterii (SaC)
- ytvaiii AUX [wypoéet pfikonu HVAC, atd.

NE

Utivatel zvoli retim 'Profil dynamicky 7

Nastavi

rezimlizdy="cynamicky" Retim ‘Profil’

x

Uprava trasy (upravaTrasy)
Odstrani nékteré pfechady pro
chodee (omezi pocet zastaveni)

L]

Dotaz utivatele na éasavy krak
simulace {inputdlg):
nastavi obj.casovyKrok

Uréi cilovou vzdlenost = koneéna
casovykrok <=0? > ———NE

kilometricka pozice trasy [m]

CHYBA: neplatny éasovy krok
Konec simulace

aktualniPozice < cilovaVizdalenost?

i ANO

Najde aktualni usek trasy podle polohy (idx)
Naéte jeho parametry: limit rychlosti, zastavka

l L 2

Naéte také Udaje nasleduliciho tseku U S e i)

I * rychlostLimithext, ) - ulo#i celkové energie (ze sbérate, baterie, AUX,...
- wykresli grafy pribahu (v, P, SOC vs éasfvadalenost)
-vypise i (€as, spotfeby, )
- uloii log a souhrn do Excelu
v_pozadovana = rychlostLimit SIMULACE DOKONCENA

aktudlnihe seku [m/s]

Existuje
nasledujici usek?

Masleduje zastévka (v pfiétim useku)
a rezimBrzdeniDoZastavky = false?

ANO

Spotita brzdnou veddlenost pro zastaveni:
brzdnaVzd = vA2 / {2 * maxDecelerace}

|

pokud vzdalenostNext <= brzdnaved:
- nastavi rezimBrzden|DoZastavky = true
(a ulezi rychlost pied brzdénim)

{ (rezimBrzdeniDozastavky je piiznak brzdéni k zastavoe

rezimBrzdeniDoZastavky = true?

v_pozadovana = sqrt(2 * maxDecelerace * vzdalenostNext)

{postupné snifovani rychlasti k 0) fychlastlimitext < rychlostLimit?

ANO

Spotita brzdnou vadalenost pro zpomaleni:
brzdnaVzd2 = (v*2 - vlimNext~2) / (2" maxDecelerace)

]

Pokud vadalenostNext <= brzdnavizd2:
nastavi v_pozadovana = rychlostLimitNext

[+
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Priloha B - Vyvojovy diagram simula¢niho rezimu Dynamicky, ¢ast 1.

Na aktualnim dseku je zastavka (Zastaveni = 1)

NE
a jesté neni obslouZena?

ANO

L1

stavZastavene = false? NE Zadna zastévka

ANO
¥
Zatatek zastdvy:
- nastavi stavZastavene = true
- uloZi casZastaveniZacatek = celkovyCas
-v_pozadovana = 0 (vozidlo zastavi)

stavzastavene = true (€ekd na konci zastavky)

ANO

Zjisti typ zastavky a dobu cekani [s] |

NE

\—V{ v_pozadovana = 0 (stale stoji)

v

Pokud (celkovyCas - casZastaveniZacatek) »= dobaZastaveni:
-> konec stani
stavZastavene = false, pfida idx do obslouzenych,
rezimBrzdedniDoZastavky = false (reset brzdéni)

{pokracovéni jizdy po zastavce)
» zrychleniPozadovane = (v_pozadovana - v_aktualni) / dt 1
-> omezf na <t maxAkcelerace

A

obj.rychlost += zrychleniPozad * dt
obj.aktualniPozice += obj.rychlost * dt

L4
ModelVozidla.vypoctiEnergetickouBilanci:
-vypocet momenth motord {rezim Profil)

- pfikon motorl (Motor.vypoctiPrikon) a AUX
(A100_AUX)
-rozdéleni energie: odbér ze sité (Sherac), z/do
baterie (Baterie) dle potfeby pfebytek do
odporu (BrzdovyOdpornik)

v
Loguje data kroku do obj.logData
(¢as, vzdalenost, rychlost, SoC,
wykony motord, AUX, P_shérag,
P_baterie, ...}

L 1

Akumulace sumarnich energii:
energieZeSberace += P_sberac * dt, N Kaidych 100 m simulace: vypis
...[baterie, motory, AUX, postupu simulace [%]

rekuperace)

Ptiloha C - Vyvojovy diagram simula¢niho rezimu Dynamicky, ¢ast 2.
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Skutecna vs. pmdovana rychlost
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Cas [s)

Ptiloha D - Priibéhy hodnot simulace rezimu Profil vii¢i ¢asu simulace pfi jizd€ ve sméru Nadrazi Veleslavin -> Letiste, Primérna teplota 3,54 °C, Pocatecni SoC = 98 %,

[Podrobnéjsi popis veli¢in zobrazenych v grafech str. 92]
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Skutecna vs. pozadovana rychlost
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Ptiloha E - Prtibéhy hodnot simulace rezimu Profil vii¢i ujeté vzdalenosti pii jizdé ve sméru Nadrazi Veleslavin -> Letisté, Primérna teplota 3,54 °C, Pocatecni SoC =98 %,

Niwr

[Podrobnéjsi popis veli¢in zobrazenych v grafech str. 92]
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Skutecna vs. pozadovana rychlost
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Pfiloha F - Prabehy hodnot simulace rezimu Profil viici ¢asu simulace pii jizde ve sméru Letiste -> Nadrazi Veleslavin, Primérna teplota 3,79 °C, Pocatecni SoC = 94 %,

[Podrobnéjsi popis veli¢in zobrazenych v grafech str. 92]
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Skutecna vs. pozadovana rychlost
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Ptiloha G - Priibéhy hodnot simulace rezimu Profil vii¢i ujeté vzdalenosti pfi jizdé ve sméru Letiste -> Nadrazi Veleslavin, Primérna teplota 3,79 °C, Pocatecni SoC = 94 %,

[Podrobnéjsi popis ve
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licin zobrazenych v grafech str. 92]
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Rychlost [kmvh]
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Ptiloha H - Priibéhy hodnot simulace rezimu Dynamicky vici ¢asu simulace pfi jizdé ve sméru Nadrazi Veleslavin -> Letisté, Primérna teplota 3,54 °C, Pocatecni SoC =98 % ,
licin zobrazenych v grafech str. 92]

Simulaéni krok 0,1 s, [Podrobné&jsi popis ve
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Skutecna vs. pozadovana rychlost
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Priloha I - Priib¢hy hodnot simulace rezimu Dynamicky vuci ujeté vzdalenosti pfi jizdé ve sméru Nadrazi Veleslavin -> Letisté, Primérna teplota 3,54 °C, Pocate¢ni SoC =98 %,
Simulac¢ni krok 0,1 s, [Podrobnéjsi popis veli¢in zobrazenych v grafech str. 92]
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Ptiloha J - Priibéhy hodnot simulace rezimu Dynamicky vici ¢asu simulace pii jizdé ve sméru Letisté -> Nadrazi Veleslavin, Primérna teplota 3,79 °C, Pocatecni SoC = 94 %,

Simulac¢ni krok 0,1 s, [Podrobnéjsi popis veli¢in zobrazenych v grafech str. 92]
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Skutecna vs. pozadovana rychlost
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Priloha K - Pribéhy hodnot simulace rezimu Dynamicky vici ujeté vzdalenosti pfi jizdé ve sméru Letisté -> Nadrazi Veleslavin, Primérna teplota 3,79 °C, Pocatecni SoC = 94 %,

Simulac¢ni krok 0,1 s, [Podrobnéjsi popis veli¢in zobrazenych v grafech str. 92]
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