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Uvod

V dnesSnim svété se robotika stava ¢im dal dulezitéjsi oblasti védeckého vyzkumu
a prumyslového vyuziti. Stale se objevuji nové moznosti robotickych aplikaci, které
umoziuji vyrazné usnadnit a zefektivnit fadu ¢innosti ve spole¢nosti, at uz se jedné
o zemédélstvi, vyrobu, automobilovy primysl, zdravotnictvi nebo vesmirné aplikace.

Jednou z nejvétsich vyzev robotiky jsou autonomni mobilni roboty, které budou
schopny vykonavat slozité a pro clovéka fyzicky naro¢né prace. Pro dosazeni co nej-
lepstho vykonu a prodlouzeni doby provozu je klicové spravné rizeni energie, zejména
u robotil napajenych bateriemi. Energeticky optimélni fizeni téchto robotu je tedy
nezbytnym tématem pro dosazeni vysokého vykonu, dlouhé vydrze a snizeni cel-
kovych provoznich nékladia. Tato diplomova prace se zabyva nalezenim optimalni
strategie Tizeni robota napajeného baterii a soucasné zkouma vztah mezi optimal-
nim fizenim a stavem baterie.

Pro tspésny névrh a fizeni robotu je nezbytné mit k dispozici spolehlivé simulac¢ni
modely, které umoznuji predpovédét jejich chovani a optimalizovat jejich vykon.
V diplomové praci jsou popsany modely a jejich vlastnosti pro soucasti: baterie, DC
motor, PWM a pohénény mechanismus (rameno primyslového robota nebo kolo).
Nejvetsi diraz je dan na baterii a jeji model, jelikoz se jednéa o velmi slozity systém
s celou fadou nelinearnich vlastnosti, které mohou pii fizeni robota pfedstavovat
problém.

V praktické casti je nejprve sestrojen model pro simulaci robotického systému,
ktery zohlediiuje nelinedrni chovani baterie. Dilezité je poznamenat, ze baterie pro-
jevuje odlisné chovani béhem nabijeni a vybijeni. Model popsany v této diplomové
praci se zaméruje na fazi vybijeni a neni mozné vyuzit rekuperace energie z pohybu
robota pro dobiti baterie, coz vyrazné ovliviiuje nalezené optimalniho reSeni. Pro
systém s témito vlastnostmi plati predpoklad, ze pii nizsi rychlosti pohybu je pro
ujeti stejné vzdalenosti potfeba mensi mnozstvi energie. Tento predpoklad je v praci
ovéren.

V ramci prace budou porovnany dvé metody pro dosazeni energeticky optimal-
niho fizeni - Pontryagintiiv princip minima a vhodna pifimé metoda optimalizace.
Vysledky téchto metod budou dale srovnany a komentovany s doporucenim, ktery
postup je vhodnéjsi pro vybrané aplikace.



Kapitola 1

Baterie

Baterie predstavuje jeden ze zasadnich zdroju energie ve 21. stoleti, jehoz vyznam
bude v pristich letech spolecné s prichodem elektromobility stale rist. Na tvod je
nutné vysvétlit rozdil mezi pojmy "baterie"a "c¢lanek", které jsou casto zaménovany,
ale v praxi predstavuji odlisné komponenty.

Baterie a ¢lanek jsou souc¢astmi elektrochemického systému, ktery slouzi k uchovani
elektrické energie. Elektricky ¢lanek je zakladni stavebni jednotkou baterie. Jedné se
o elektrochemicky systém, ktery se sklada z anody, katody a elektrolytu. Clanek sam
o sobé muze generovat malé mnozstvi elektrické energie, ale jeho kapacita a vykon
jsou omezené. Abychom byli schopni poskytovat vyssi vykon je nutné spojit ¢lanky
dohromady, ¢imz vznika baterie s vyssi celkovou kapacitou a schopnosti poskytnout
dostatecny vykon pro pohon zafizeni.

V dalsich castech této kapitoly jsou podrobnéji popsany typy ¢lankt i baterii a cha-
rakteristiky jejich chovani. Jedna se o rozsah dostate¢ny k pochopeni vlastnosti mo-
delu sestaveného v praktické ¢asti, problematika baterif je detailnéji feSena napiiklad
v publikaci [1].

1.1 Typy baterii a clanki

Elektrochemické clanky lze délit, dle celé rady vlastnosti od velikosti, a tvaru pies
chemické vlastnosti, az po cenu. V této praci jsou popsana dvé tato rozdéleni. Prvnim
je déleni dle principu fungovani elektrochemického ¢lanku a je nazyvano zakladni,
druhym je rozdéleni dle chemického slozeni a elektrochemickych vlastnosti.

Elektrochemické ¢lanky lze néasledné spojovat do baterii paralelnim, sériovym nebo
kombinovanym zapojenim. Typ zapojeni rozhoduje o vlastnostech baterie, které
podléhaji Kirchhoffovym zakonum. Plati tedy, Ze v sériovém zapojeni je napéti ba-
terie rovno souctu napéti ¢lanki a v paralelnim zapojenim je vysledny proud pro-
chéazejici baterii roven souc¢tu proudii prochazejicich ¢lanky [I].



1.1.1 Zakladni rozdéleni ¢lankua

1. Primarni ¢lanek

Jsou ¢lanky, které jiz nejsou po vybiti znovu pouzitelné. Vyhodou primarnich
¢lankt je predevsim jejich nizkd cena, vyssi hustota energie nez maji akumulatory
a bezudrzbové pouziti. Pouzivaji se tedy predevsim u energeticky nenéroc¢nych apli-
kaci jako jsou napt. hodinky, dalkové ovladace a cela fada dalsich zarizeni|2].

2. Sekundarni ¢lanek - akumulator

Jsou ¢lanky, které lze po vybiti elektricky dobijet do puvodniho stavu (viz. Obr.
pomoci prichodu proudu v opa¢ném sméru , nez je smér proudu pii vybijeni
(viz. Obr. . Akumulatory jsou v soucasné dobé nejpouzivanéjsim typem clanki,
ktery je instalovan do celé fady vyrobku pres elektromobily, elektricka ulozisté, az
po spotiebic¢e v domacnostech [I].

Electron flow
—_—

—_ DC +
power supply Load
Electron flow +
- P _ .
. b
Flow of anions
] R—— w Flow of anions
£ g g1~ |8
3 < : £
Flow of cations < 8
-
Flow of cations
—_—
Electrolyte Electrolyte
Obr. 1.1: Akumuléator pfi nabijeni [I] Obr. 1.2: Akumulétor p#i vybijeni [I]

3. Palivovy ¢lanek

Palivové c¢lanky predstavuji konstrukéné podobny prvek jako baterie, nebot dokazi
pfimo preménovat chemickou energii elektroaktivnich materiala (paliva a okyslico-
vadla) na elektrickou energii. Hlavnim rozdilem oproti primérnim a sekundarnim
clanktum je fakt, ze elektrody palivového ¢lanku nejsou soucasti chemické reakce, ale
plni pouze funkei katalyzatoru (viz. Obr. . Tato vlastnost umoznuje palivovym
¢lankim dosahnout neomezené doby pouziti, ktera je zavisla pouze na prisunu paliva
a okyslicovadla a celkové zivotnosti elektrod.

Hlavni nevyhodou je jejich omezené schopnost rychle reagovat na zmény velikosti
zatizeni. To znamend, Ze samostatny palivovy ¢lanek je vhodny pro aplikace, kde se
vyskytuje prevazné konstantni zatizeni [1].
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Obr. 1.3: Palivovy ¢lanek [3]

1.1.2 Rozdéleni dle elektrochemickych vlastnosti

Maximalni energie, kterou lze dodat elektrochemickym systémem, je zalozena na
typech a mnozstvi pouzitych aktivnich materialta. Lze tedy Tici, Ze napéti a kapacita
elektrochemického ¢lanku jsou funkci anody, katody a jejich materiala.

Na zéakladé elektrochemickych vlastnosti jsou ¢lanky nejcastéji déleny dle materialu
anody. Mezi nejcastji pouzivané anody patfi materialy uvedené v Tabulce kde
je také uveden jejich elektricky potenciél pii teploté 25° C.

Material Hy Li Na Mg Pb Ca Fe

Potencial 0 —3,01 —2,71 —2,38 —0,13 —2,84 —0,4

Tabulka 1.1: Elektricky potencial materialti pouzivanych na anody [I]

Tyto materialy jsou kombinovany s kationty za ticelem vytvorit stabilni elektroche-
micky ¢lanek s co nejvétsim rozdilem elektrického potencidlu. Nejcastéji pouzivané
typy c¢lanku a jejich charakteristické vlastnosti jsou popsany Tabulkou 1.2.

V praxi je vSak realizovan pouze zlomek teoretické energie baterie. To je zptisobeno
potiebou elektrolytu a nereaktivnich soucasti (nadoby, separatory, elektrody), které
zvysuji hmotnost a objem baterie.

Posledni dobou se také zacinaji objevovat nové typy clankt, které jsou vhodné
pro trakéni aplikace a elektromobilitu obecné. Prvnim takovym typem je Lithium
-Sulfurova (Li-S), ktera se vyznacuje nizkou hmotnosti a velmi vysokou specifickou
energii (450 Wh/kg) [5]. Druhym typem je Sodik-iontova (NIB), ktera je prelomova
hlavné tim, Ze jeji vyroba je vyrazné levnéjsi nez je tomu u baterii Lithiovych, kde
je také pouzivano Lithium, které lze povazovat za vzacnou surovinu vyskytujici se
pouze v nékolika zemich svéta [6].



Lead acid* NiMH Lithium-iont
Specificka energie [Wh/kg] 20-35 50-70 100-200
Energie na objem [Wh/I] 50-90 150-200 150-250
Specificky vykon [W/kg] 250 <1000 <2000
Jmenovité napéti [V] 2,1 1,2 3,6
Provozni teplota [C°] -20 az 60 -20 az 50 -15 az 50
Pocet cykla 700 2000 2000

Tabulka 1.2: Prehled vlastnosti bézné uzivanych baterii [1],[4]

Lead acid* - Olovény akumulator

1.2 Fyzikalni vlastnosti a parametry baterii

1.2.1 Kapacita, energie a vykon

Jmenovita kapacita ¢lanku udava mnozstvi nabiti v ampérhodinach (Ah) nebo
miliampérhodinéch (mAh), na které je ¢lanek dimenzovéan. Jednotkou SI pro nabijeni
je coulomb (C), takze pro nasledné vypocty v modelu je dilezité prepocitat bézné
uzivanou jednotku Ah (1 Ah = 3600 C).

Jmenovita energie ¢lanku je mnozstvi energie ve watthodinach (Wh) nebo ki-
lowatthodinach (kWh), na kterou je ¢lanek dimenzovan. Je vypocitana jako jmeno-
vité napéti ¢lanku vynasobené jeho nominélni nabijeci kapacitou.

Obé definice kapacity maji své opodstatnéni a lze je vzajemné dopocitat. Protoze
se vSak v této praci zamérujeme na vytvareni modeld, které spojuji vstupni proud
baterie na jeho vnitini stav a vystupni napéti, nabijeci kapacita je vhodnéjsi pouzivat
tento pojem.

Do tretice je nutné zavést pojem vykon, coz je mnozstvi energie prenesené za
jednotku ¢asu. Vykon se méii ve wattech (W) nebo kilowattech (kW). Maximalni
vykon, ktery muze ¢lanek dodat, je omezen vnitinim odporem c¢lanku a nelze jej
snadno kvantifikovat. Vykon je regulovan pomoci minimalnich a maximalnich limiti
napéti na svorkach ¢lanku [I].

1.2.2 Stav nabiti baterie

vvvvvv

akumulatoru. Jeho definice a méteni vSak piinasi fradu riznych problémi. Obecné se
SOC uréi jako podil ndboje, kterym ¢lanek aktualné disponuje ku nominaln{ kapacité
reprezentujici maximalni mozny néaboj. Matematicky vyjadieno:



SoC = SoCy — C’i /ic(t)dt (1.1)

Kde SoCy predstavuje pocatecni stav nabiti a i, proud prochazejici baterii, ktery
pii vybijeni nabyva kladnych hodnot a pfi nabijeni zapornych [I].

Obdobné jako SoC se pouziva i popis pomoci DoD (Depth of discharge), coz lze do
¢estiny prelozit jako "hloubka vybiti baterie". Jejich vztah je popsan nésledovné:

DoD =1 — SoC (1.2)

Pro spréavné fungovani baterie je zadouci, aby byl stav nabiti baterie udrzovan
v piislusnych mezich, proto je nezbytné b schopen odhadnout stav nabiti baterie.
Odhad stavu nabiti baterie (SoC) neni snadny tkol, protoze SOC zavisi na mnoha
faktorech, jako je teplota, kapacita baterie a vnitini odpor. Existuje ale fada metod
vypoctu, kde lze uvést nékolik zakladnich zpiisobt mezi které patri: Odhad ze svor-
kového napéti, Integrace proudu(Coulomb counting), Nelinearni mapovani, aplikace
Kalmanova filtru a razna kombinace téchto metod [7].

SoC je stav, ktery je potfeba sledovat jak pro celou baterii, tak i pro jednotlivé
¢lanky, protoze v redlnych bateriich se SoC muze mezi jednotlivymi ¢lanky lisit, coz
miiZze zpusobit snizeni celkové kapacity baterie (viz. Obr. . Aby zatizeni mezi
¢lanky bylo rovnomérné a zivotnost baterie byla co nejdelsi, tak jsou pokrocilejsi
bateriové systémy vybaveny BMS (Battery management system), ktery slouzi k od-
hadu celkové trovné SoC, balancovani ¢lanki a termoregulaci systému [§].

Cell 2 Usable |Wasted
Sz | usavle [Wested]
Cell 2
120 Ah
Battery Battery Battery Battery
SOC SOC SOoC socC
o Ly o, o
100.% T00%] 50%| 0% T00%] s6% | 190 % T00%] 67% | 100 % T00%] 75%
60 Ah
70 Ah
X . 80 Ah 90 Ah
0% 33%| 0% .
22%1_0%
Battery 0% . 11%] 0%
capacity] Battery 0% - 0% 1 0%
Cell 1 capacity Baltew l 0% Call 1
90 Ah Remove capacity Battery g4 an
Battery charge Remaove capacity
capacity charge
[Ah]

90 —

60 —1

Time

off |

Balancing

Off

Unbalanced

I Balanced |

Obr. 1.4: Vliv balancovéani ¢lankt na kapacitu baterie [§]



1.2.3 Stav zdravi baterie

Pred zavedenim SOH je nutné definovat pojem starnuti baterie. Jedna se o jev,
ktery je mozno pozorovat u akumulatoru, kdy se mnozstvi elektrického naboje, ktery
je baterie schopna dodat, pouZivanim snizuje [§].

Totéz plati pro vykon baterie. Cim vice baterie starne, tim méné energie je k dispo-
zici. SOH baterie 1ze vyjadrit jako pomér maximélni dostupné kapacity v soucasném
stavu k nominalni kapacité baterie na zac¢atku zivotnosti baterie. Matematicky vy-
jadieno:

Cnavailabe
SoH = —— 1.3
Cnfresh ( )

Obecné plati, ze pokud kapacita baterie klesne pod 80% puvodni kapacity, je bate-
rie povazovana za nepouzitelnou, coz je zpisobeno exponencialni degradaci kapacity
baterie. Existuje mnoho vnitinich a vnéjsich faktort, které ovliviwji zdravi baterie
a jeji vykonnost v pribéhu ¢asu. Nékteré z vnittnich faktori zahrnuji material bate-
rie, staif baterie a zvySeni vnitinfho odporu. Vnéjsimi faktory jsou provozni teplota,
nejisté jizdni podminky, prebijeni/vybijeni, vysoka rychlost nabijeni/vybijeni nebo
nespravné cyklovani nabijeni/vybijeni. Vzhledem k mnoha neznamym a nepredvida-
telnym faktortim, které ovliviiuji stav baterie, je odhad SoH baterie zna¢né naro¢ny
problém [9].

1.2.4 Napéti v baterii

Napéti je pri popisu baterii velmi casto uzivany termin, ktery ale témér pokazdé
mé jiny vyznam, proto byla do diplomové prace zarazena tato kapitola, ktera ma za
cil vSechny terminy spjaté s napétim vysvétlit.

Teoretické napéti || funkce materialii anody a katody, elektrolytu a teploty

Napéti naprazdno || stav bez zatéze - podobné teoretickému napéti

Jmenovité napéti || provozni napéti baterie

Pracovni napéti || odpovida skute¢nému provoznimu napéti baterie pod zatézi

Koncové napéti konec vyboje

P1i pouziti olovéného akumulétoru jako ptikladu je teoretické napéti a napéti na-
prazdno 2,1 V, jmenovité napéti je 2,0 V, pracovni napéti je mezi 1,8 - 2,0 V a kon-
cové napéti je typicky 1,75 V a 1,5 V pro zatizeni pti roztaceni motoru. Pti nabijeni
se napéti mize pohybovat od 2,3 do 2,8 V [I].



1.3 Modelovani baterii

Jak jiz bylo zminéno, tak baterie je siln€ nelinearnim, dynamickym systémem
s komplikovanym elektrochemickym procesem, ktery muze byt ovlivnén teplotou,
proudem zatizeni, stavem nabiti (SoC), stavem zdravi baterie (SoH), prostfedim a
dalsimi faktory:.

Pro popis chovani lze pouzit rtizné modely, véetné zjednodusenych elektrochemic-
kych [10], matematickych [II], tepelnych [12], modeli starnuti [13], ekvivalentnich
elektrickych modelu [14] a jejich rtznych kombinaci.

Na Obr. jsou znézornény rozdilné pristupy téchto metod k popisu odezvy svor-
kového napéti baterie na jednotkovy skok proudu (viz. Obr. |1.5)), coz lze povazovat
za charakteristickou vlastnost baterie.

Input: Current V’ Output: Voltage
:> ( Battery } :>
~

t t

Obr. 1.5: Odezva napéti na baterii na skokovou zménu proudu [15]
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Electrolyre R
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Diffusion &
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Surface Reactions
Kinetic Battery Model Electrochemical Modelling  Electrical Circuit Modelling

(Mathematical Modelling)

Obr. 1.6: Rozdilné pristupu k modelovani baterie [15]

Elektrochemické modely jsou vhodné zejména pro fyzicky névrh ¢lanktu, matema-
tické jsou zalozeny na empirickych vzorcich a dokazi predikovat stavy baterie. V této
praci jsou popsany detailnéji ekvivalentni elektrické modely z duvodu jejich snadné
aplikace do popisu mechatronickych soustav a nasledné numerické simulaci.

1.3.1 Model s vnitfrnim odporem

Elektricky ekvivalentni model se sklada z idedlniho zdroje napéti U,. a vnitiniho
odporu R;nt. Proud i; nabyva kladné hodnoty, kdyz se baterie vybiji, a zaporné
hodnoty pfi nabijeni. Rovnice znézornuje vztah svorkového napéti Uy, napéti
naprazdno, proudu a vnitiniho odporu baterie. Zakladni Rint model popisuje line-
arni chovani baterie bez znalosti jakychkoliv informaci o vnitinim sloZeni a procesech



probihajicich v baterii. Rozsifeni modelu 1ze dosdhnout pomoci definice zdroje na-
péti a vnitiniho odporu jako funkce stavu nabiti (SoC) a teploty, tyto zavislosti lze
aplikovat i u v8ech dalsich zminénych modela a jsou blize rozebrany v kapitole
[16], [17].

fl Ro
—A\W\ o
+
+
—_ foc U,
o

Obr. 1.7: Model s vnitinim odporem

Uy = Uy — iz Ry (1.4)

1.3.2 RC model

RC model byl navrzen firmou SAFT Battery Company v roce 2000 a dosahl apli-
kace v prumyslu prostiednictvim softwaru Advisor. Jak je znazornéno na Obr. [1.§]
sklada se ze dvou kondenzatori (Cy, Cy) a tii rezistort (Ry, Re, R.). Kondenzator C.,
ktery méa malou kapacitu a vétsSinou reprezentuje povrchové efekty baterie, se nazyva
povrchovy kondenzator. Kondenzator Cj, ktery ma velmi velkou kapacitu a pred-
stavuje schopnost baterie chemicky ukladat naboj, se nazyva velkokapacitni (bulk)
kondenzator. SoC muze byt uréeno napétim na velkém kondenzéatoru. U, a U, jsou
napéti na kondenzatorech Cy a C.. Elektrické chovani obvodu lze vyjadfit rovnicemi

a (L.6) [16], [17].

R, R, 3
AAAY, ANNN— O
Re
+
Co Us Ui
- +
Cc—— U c
O

Obr. 1.8: Schéma RC modelu



Ub . 1 1 Ub . R

— Cb(Re+Rc) Cb(ReJFRC) _'_ Cb(Re+Rc) ZL (1 5)
1 1 Re
Ue Ce(Ret+Re)  Ce(RetRe) U Ce(Re+Re)
Up
Pl = R R R.R. | g )
{UL} {_ Re+Re Re+Rc:| U * {_Rt - M} ' (16)

1.3.3 Theveniniv model

Na zakladé modelu s vnitfnim odporem mohou byt k ekvivalentnimu modelu pfi-
dany paralelni RC vétve pro simulaci polariza¢niho efektu v procesu nabijeni a vybi-
jeni baterii. Zahrnuti vice RC part a zohlednéni dalsich zavislosti poskytuje presnéjsi
reprezentaci dynamiky baterie, nicméné to také zvysi vypocetni slozitost. Pouziti
vice RC paru také rozsiti pocet stavu potiebnych k popisu v odpovidajicim stavo-

s N2

V této diplomové praci jsou popsany pouze modely prvniho a druhého fadu z di-
vodu vhodnosti implementace do komplexnich vypoc¢ti pro cely systém, kde tyto
modely dostate¢né presné popisuji dynamické chovani baterii.

Model prvniho radu

Celkovy vnitini odpor modelu se sklada z ohmického odporu Ry, ktery je zptso-
ben kontaktem elektrod s elektrolytem baterie a polariza¢niho odporu Rp, ktery je
zpusoben chemickymi reakcemi v elektrodach béhem nabijeni a vybijeni. RC obvod
modelu ma na svych svorkach napéti Up s vystupnim proudem ip a popisuje vliv
chemickych reakci na povrchu elektrody a prenos hmoty iontti. Vztah téchto veli-
¢in je popsan rovnicemi a , kde Uj, predstavuje svorkové napéti baterie.
Vzhledem ke slozitosti fungovani baterie je vSak dynamicky vykon jedné RC vétve
omezeny, coz nemuze piesné odrazet polariza¢ni efekt a dalsi faktory ovliviujici

baterie [16], [17]. Model je zobrazen na Obr. [1.9]

G|
-’.L R(I I I
—— . —
+ + U -
—— U Ur

Obr. 1.9: Schéma Theveninova modelu prvniho fadu
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Up 59
“RoCp O

Up =

U = Uy — Up — iRy (1.8)

Model druhého Ffadu

Pridanim druhého RC paru do modelu je popsan efekt aktivacni polarizace souvi-
sejici s elektrochemickymi reakcemi na povrchu elektrody. V priamyslu a akademické
sféfe je model druhého fadu také nazvany model duélni polarizace. Model je zob-
razen na Obr. [[LI0] V tomto modelu je celkovy vnitini odpor slozen z vnitiniho
ohmického odporu Ry, koncentrac¢niho polariza¢niho odporu Rp. a aktiva¢niho po-
larizacniho odporu Rp,. Kondenzéatory C'p, a Cp,. slouzi k simulaci chovani baterie
pri prechodnych stavech vybijeni a nabijeni. Elektrické chovani modelu je popséno

rovnicemi ((1.9) a (1.9)[L6], [17].

Cea || Cee | |
L. Ry | | [
—o0
Ry R, +
—AN—
+ + Uy - + U -
— U. UL
o

Obr. 1.10: Schéma Theveninova modelu druhého radu

UP(Z - L 0 UPCL ;
_ CpaRpa + Cpa i (19)
d 1 1
UPC 0 o CPCRPC UPC CPC
Up, = Upe — Upy — Upe — i1 Ry (1.10)

1.3.4 PNGYV model

Ministerstvo energetiky USA vydalo rizné prirucky souvisejici s testovanim baterif
pro (hybridni a plug-in) elektricka vozidla. Z pfiruc¢ek pro testovani baterii Free-
domCar [I8] vznikl model baterie FreedomCar nebo jinak nazyvany model PNGV
(Partnership for a New Generation of Vehicles).

Model PNGV, jak je znazornéno na Obr. pridava do série deskovou kapacitu
Cy k zakladnimu Theveninovu modelu. Kapacita ma hodnotu 1/U,. a pouziva se k

11



simulaci charakteristiky U,. baterie ménici se s akumulaci proudu. Tento model je
vSak obtizné identifikovat parametry a ma vysokou vyssi slozitost vypoctu, takze
neni vhodny pro odhad SOC v realném ¢ase v praktické aplikaci [16], [17].

RO ji C .b

Obr. 1.11: Schéma modelu PNGV

1.3.5 Vliv provoznich podminek na parametry baterie

Vsechny modely v pfedchozich kapitolach jsou popsany pomoci riznych parametria
a jsou aplikovatelné pro popis chovani baterii. Parametry modelt baterie ale nejsou
konstanty s pevnou hodnotou a méni se za riznych provoznich podminek jako je
SoC, SoH, teplota nebo velikost prochazejiciho proudu. Aby bylo dosazeno realného
popisu chovéani fyzické baterie, musi byt tyto vlastnosti také zaneseny do modelu.
Obecné tedy lze vSechny parametry uvazovat jako funkci provoznich podminek:

z; = f(SoC, SoH,T,1) (1.11)

Existuje vice moznosti jak tyto zavislosti popsat, ale mezi zdkladni metody se radi
look-up (vyhledéavaci) tabulky [I9] a polynomialni funkce [20]

Look-up tabulky i polynomy jsou ziskdny z experimentalnich dat. Z experimentél-
nich dat jsou vytvoreny tabulky zavislosti, které je mozné vyuzit pro numerické simu-
lace, nebo jsou jimi prolozeny polynomy, tak aby se ziskalo mnozstvi neznamych ko-
eficienti. Takto ziskané look-up tabulky i polynomiélni funkce jsou neménné, takze
vSechny mozné provozni podminky je tfeba vzit v itvahu béhem procesu parametri-
zace modelu.

Tyto podminky mohou zahrnovat rizné hodnoty SoC, SoH, teploty i proudu. Tyto
pozadavky vyzaduji obrovské mmnozstvi testovacich dat, které neni s ohledem na
starnut{ baterie nenf snadné ziskat. Regenim tohoto problému je schopnost adaptace
uvnit¥ modelu. Adaptivni model se mize ménit ziskdvanim parametri online po-
moci technik identifikace systému. Priklad adaptivniho modelu lze nalézt napiiklad
v publikaci [21].
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V této diplomové praci se zaméfime na popis vlivu zejména SoC, ktery je dale
aplikovan v praktické casti.

Typickym parametrem, ktery je ovlivnén hodnotou SoC je napéti naprazdno. Hod-
noty napéti a jejich pribéh se vyznamneé lisi i dle typu a slozeni elektrochemického
¢lanku. Srovnani pribéhu zavislosti napéti na SoC pro rizné ¢lanky je zobrazeno

na Obr. .12

4.0
Lithium lon

3.0

7

\/Lead-acid
N —
Ni-Zn
SR
~o - Ni-Cd, Ni-MH \

Tt T = AgH
1.0 ‘ﬁ'\* o Ni-Fe, Ni-H,

\"“‘-Ag cd

Voltage, V
=

Zn/Mn0O,
05~

| ! ] 1 |
20 40 80 80 100
% of capacity discharged

Obr. 1.12: Srovnani zavislosti U,. na SoC riznych typit elchem. ¢lanka[T]

Na piikladu Li-ion baterie na Obr. je zobrazena zavislost tohoto prib&hu
na hodnoté prochazejicitho proudu baterii. Z obrazku také vyplyva, ze pfi vyuzivani
vyssich hodnot proudu neni mozné vyuzit celou kapacitu baterie. Obdobné lze popsat
i vliv teploty, ktery je zobrazen na Obr.

Stejné jako byl popsén vliv SoC a teploty na napéti na prazdno, lze z experi-
mentalnich dat analogicky popsat jakykoliv parametr vyskytujici se v ndhradnich
elektrickych modelech. Piikladem parametru ktery se ¢asto uvazuje jako funkce pro-
stfedi je i vnitini odpor baterie, ktery do modelu zanasi rozdilné chovani pti nabijeni
a vybijeni baterie.
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Obr. 1.13: Zavislost U,. Lithium-iont baterie na SoC a prochazejicim proudu [§]
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Obr. 1.14: Zavislost U, baterie na teploté[22]
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Kapitola 2

Model systému

V této kapitole jsou na zakladé reserse sestaveny teoretické modely, které lze pou-
zit pro popis mechatronickych systému vyuzivajicich baterie a DC motory. Nejvétsi
vyzvu pii sestaveni celkového modelu predstavoval popis Fizeni, ktery zaroven slouzi
jako propojeni baterie s motorem. Po provedeni diisledné reserse nebyl nalezen zadny
obecny teoreticky model, ktery by umoznoval sledovat chovani uvnitt baterie a za-
roven chovani systému jako celku, proto je v této préaci navrzen.

V prvni ¢asti jsou popsany modely komponent, které jsou nasledné syntetizovany
do komplexniho modelu pro popis chovani celého systému dle logiky znazornéné na
Obr. [2.1] Rozsah této préace je vSak omezen pouze na systémy, které nejsou schopny
rekuperace energie, vysledny model tedy popisuje pouze chovani baterie pti vybijeni.

Baterie

Pohanény
mechanismus

y
2
o
-
o
q

PWM

Obr. 2.1: Schéma obecného mechatronického systému s baterii

2.1 Komponenty systému

Pro popis mechatronického systému jako celku je nutné nejprve popsat jednotlivé
modely komponent systému, kterymi jsou v této préaci jmenovité baterie, DC motor,
fizeni systému a kolo, které je nezbytnou soucésti aplikaci pro mobilni robotiku.
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2.1.1 Model baterie

Pro model baterie je vhodné zvolit néktery z ekvivalentnich elektrickych modela
detailnéji popsanych v kapitole|l.3|z divodu kompatibility se zbytkem mechatronické

Vv

Jako model baterie byl zvolen Thevenintiv model prvniho fadu, ktery zanedbéva
zavislost systému na teploté a proménném chovani odporu baterie. Je vSak schopen
dostatecné presné popsat zavislost napéti baterie na SoC a dynamické vlastnosti ba-
terie. Jedné se o vhodny kompromis mezi pfesnym popisem chovani baterie a kom-
plexity vypoctiu, které bude nutné integrovat do komplexniho popisu celé soustavy.
Schéma modelu je zobrazeno na Obr.

Upc(50C) () R, ",

+

O
‘7
i
Obr. 2.2: Schéma modelu baterie
Systém lze popsat pomoci rovnic:
k
U, = ZoszOC'j (2.1)
j=0
dig 1 1

LR _ o ; 2.2
dt ~ CpRp'® CpRp" (2:2)

dSoC i
dt Cn (2:3)
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kde:

IR Proud v RC vétvi obvodu prochazejici rezistorem
le Celkovy proud prochazejici obvodem

Ro Interni odpor baterie

Rp Odpor rezistoru v RC vétvi

Cp Kapacita kondenzatoru v RC vétvi

Cn Celkova kapacita baterie

SoC' Stav nabiti baterie

Uoc Napéti baterie na prazdno - zavislé na SoC

2.1.2 Rizeni motoru

Jako Tizeni pro systém byla zvolena kombinace PWM a H-mustku, coz umoziuje
ovladat rychlost i smér otac¢eni motoru a zaroven umoznuje popsat vztah hodnot
napéti na baterii a motoru.

PWM

PWM je béZznym kontrolnim prvkem v elektrickych obvodech, obsahujicich vyko-
novou elektroniku, ktery umoziuje pfevod mezi digitalnim a analogickym signalem
pomoci diskrétni modulace dvouhodnotovym signalem. Tento pfevod je znézornén

na prikladu napéti na Obr. 2.3

e Analog Signal

5V~

0
Time (t)

-5V ==

Volts (V)
Digital Signal

5V

ov 44— | — I T

Time (t)

Obr. 2.3: Pfevod analogového signélu na digitalni pomoci PWM [23]

Za pouziti logiky PWM z Obr. lze definovat vztah:
ton ton
- o _ o 2.4
P ottty T (2.4)

Tento vztah definuje parametr p, ktery vyjadfuje pomér sepnuti obvodu PWM,
neboli "stiidu", kde t,, vyjadiuje dobu sepnuti a t,¢; dobu vypnuti v periodé¢ T'
PWM. Stfida p tedy muze nabyvat hodnot pouze (0; 1) resp. 0-100%.
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Sk
' H
Obr. 2.4: Sitkova modulace [23]
H-mustek

H-mustek je elektricky obvod sestaveny ze 4 tranzistoru, které slouzi pro fizeni
sméru otaceni stejnosmérného motoru. Piiklad zapojeni tohoto obvodu je zobra-
zen na Obr. 2.5 Mize dojit k sepnuti dvojic tranzistori Q1 a Q4 nebo Q2 a Q3,
dle sepnuté dvojice se motor otac¢i v kladném nebo zdporném sméru. V kombinace
s H mistkem tedy miize stiida p nabyvat hodnot (—1;1).

vcc

Il
o— =

PNP PNP
DC MOTOR

©

— P

Obr. 2.5: H-mustek [24]
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2.1.3 Model motoru

Jako model pro soustavu byl zvolen synchronni DC motor s permanentnim mag-
netem. Parametricky model je obecné platny pro vSechny motory tohoto typu, ale
parametry se mohou nésobné lisit dle zvoleného motoru a jeho uziti. Obecné schéma
je zobrazeno na Obr. 2.6]

R Ln

- A A A A - L

+

Um

—E B

Obr. 2.6: DC Motor
Systém lze popsat pomoci rovnic:

dwn, Oy B m(t)

i T Tc T (2.5)

di, Cis Ry, . 1

kde:
) Uhel otoceni motoru
w Uhlova rychlost motoru
Im Moment setrva¢nosti motoru
Cls Konstanta motoru
R, Odpor kotvy motoru
L,, Indukénost kotvy motoru
U, Svorkové napéti na kotvé motoru

Rovnici ([2.6)) 1ze upravit pro uziti v bateriovém systému pokud sti¥idu p definujeme:

u
== 2.7
D w (2.7)

kde u, ma vyznam svorkového napéti baterie. Vysledny tvar pak lze zapsat:

di, Css Ry, . 1
E = Lm Wm — L—mZC -+ Euap (28)
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2.1.4 Model kola

Model kola byl do popisu systému zarazen jako piiklad proménného zatizeni motoru
v Case. Jedné se o dilezity prvek modelu systému mobilnich roboti, které jsou
vétSinou pohanény bateriemi.

P1i modelovani kola se zohlednuji rtizné aspekty, jako je geometrie kola, materia-
lové vlastnosti pneumatiky, valivy odpor a dalsi faktory ovliviujici jizdni vlastnosti.
Model pneumatiky je casto zalozen na empirickych rovnicich, které popisuji vztahy
mezi silou, valivym odporem a deformaci pneumatiky. Mezi ¢asto pouzivany popis
patii tzv. Pacejkova formule [25], ktery pneumatiku charakterizuje pomoci koefici-
entlt pro kazdou dilezitou silu, kterd mize vzniknout na kontaktni plose. V této
praci je kolo uvazovano pouze v 1D prostoru a je proto zaveden jednodussi popis,
ktery mé dvé hlavni vlastnosti.

Prvni vlastnosti je zavedeni zavislosti koeficientu valivého odporu f na rychlosti
pohybu v. Tato zavislost také vychazi z empirickych vztaht pro kazdé kolo a kon-
krétni povrch, ukazku zavislosti 1ze vidét na Obr. [2.7] Obecné lze zavislost uvazovat
ve tvaru , pro systémy pohybujici nizkou rychlosti lze koeficient povazovat za
konstantni.

¢ | @

004 1 Biag-ply 7.00-14

0.02 +

Radial 185 SR 14

0 +—————————
0 40 80 120

T T 1 0 4 T T T BI v T T T T
km/n) 200 0 40 0 120 yiym/n] 200

Obr. 2.7: Zavislost valivého odporu na rychlosti [20]

f=fo+ Ko? (2.9)
Druhou vlastnosti je prokluz kola, neboli "slip", ktery lze definovat:

s=—0 Y (2.10)

max(v.rw)

V definici v predstavuje rychlost kola vici podkladu, r» polomér kola a w thlovou
rychlost kola. Z definice vyplyva, ze pokud je s<0 dochéazi k prokluzu pii brzdéni
a pokud je s>0 dochazi k prokluzu pfi zrychleni.

Prokluz vyrazné ovliviiuje ptenos sily na povrch po kterém se robot pohybuje, coz
lze popsat pomoci zavislosti zobrazené na grafu Obr. 2.8

Pro vétsinu realnych aplikaci neni vhodné, aby kolo mélo shodné otacky s moto-
rem. Proto jsou robotické systémy vybaveny stalym pirevodem, ktery lze pomoci
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Obr. 2.8: Zavislost koeficientu t¥eni na prokluzu [27]

kinematiky definovat:

n, = ‘:—Z (2.11)

, kde w,, predstavuje tthlovou rychlost motoru a wy tthlovou rychlost kola.

2.1.5 Model robotického ramene

Robotickd ramena jsou zékladni soucasti sériovych robotu a v typické konstrukei
je kazdé rameno vybaveno svoji prevodovkou a pohanéno jednim elektromotorem.
Pro zjednoduseni modelu simulovaného v této praci neni zkoumano chovani celého
robotu, je uvazovana pouze jedna dvojice rameno - motor, tak jak je zndzornéno na

Obr. 2.9

RT?I LT”.
+ - + -
. Jr
Um I

Obr. 2.9: Pfevod analogového signélu na digitalni pomoci PWM [23]

Pro rameno jsou uvazovany vlastnosti dokonale tuhé tyce o hmotnosti m a délce [,
plati tedy rovnice pro moment setrvacnosti Jg = 1—12ml2.
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2.2 Model systému s robotickym ramenem

V predchozi kapitole byly popsany jednotlivé komponenty systému baterie - DC

motor pomoci rovnic (2.2), (2.3)), (2.4)), (2.5) a (2.8). Propojenim téchto rovnic lze

vytvorit popis mechatronického systému, znazornéného na Obr. 2.1 popsaného rov-
nici v maticovém tvaru (2.12)), ktery lze ridit pomoci stiidy p. Tento popis je obecné
platny pro vSechny systémy baterie - DC synchronni motor a dle volby aplikace je

urc¢en pribéh momentu zatizeni.

o §§§ o o o
L 1
1
o}
I 1
=
Q
S
wn
d|»q
=)
<[
+
o o e o o
teS
Q|
=14
I
Q
e
S
Qd|q
I
L ]
+
I D 1
- 3 S 5 c%

g g
3 e
SIS S Q’:!’q Sl !Q
— () S@ o o
|
o o o () o
L 1
I
I b 1

' ' (2.12)
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Tento obecny popis je v této kapitole dale upraven do tvaru stavového popisu pro
dva konkrétni priklady. Rozdil mezi témito piiklady spociva v zatizeni motoru, kde
v prvnim piikladu se jedna o motor zatiZeny robotickym ramenem a ve druhém
vznikd moment zatizeni pripojenim kola k soustavé. Vzniklé nelinearni popisy jsou
nasledné linearizovany do podoby vhodné pro vypocet optimalniho fizeni.

2.2.1 Stavovy popis systému s robotickym ramenem

Pripadem takového systému je motor s robotickym ramenem pohanény baterii, pro
ktery plati m, = Jgrxs a lze ho prepsat jako stavovy popis ve tvaru:

x = Ax + B(x)u
y = Cx

kde:

x:[qb W i, IR SOC}T

u = [p]

Pro prehlednost zapisu jsou také zavedeny koeficienty a;;, kde ¢ odpovidé #; a index
J se vaze k nasobku z;

) 0 1 0 0 0f |= 0
fg 0 0 ag3 0 0 T2 0
k=7 b
3| = | 0 —ags —ass 0 0 X3 T | —Cru®3 — C2uTy + Z QT T u
i=0
T4 0 0 as3  —agy 0 T4 0
.755 0 0 —Aas3 0 0 T5 0
] (2.13)

2.2.2 Presna linearizace systému s robotickym ramenem

Pro zjednoduseni dalsich kroku pii analyze systému je vhodné systém (12.13]) linea-
rizovat. Pro linearizaci byla zvolena metoda presné vstupné-vystupni linearizace.

Pro metodu obecné plati:

1
u= m[—f(x) + ] (2.14)
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, kde v pfedstavuje novy vstup systému, ktery slouzi k nahrazeni ptivodniho vstupu
u. S tim souvisi transformace soufadnic x na soufadnice z. Vztah mezi novy a stary
stavovym popisem je znazornén Obr[2.10]

¥z Yl

. T T —
Yier linear [v1,v; ... v .| Non-linear (1,4, .. U] o Non-linear
’ ( ) Controller Control Plant

A Y

T
[xy, x5 ... 2y

(21,25 .. 2,]" [xy, % .. )T

Non-linear coordinate
transformation <

Obr. 2.10: Transformace soufadnic a fizeni

Dle zvolené metody lze upravit stavovy popis sytému (2.13]) do tvaru:

20 = I1 (215)
Z'() =21 = X3 (216)
2'1 — Z9 — Q23%3 (217)
k .
2:2 = (I23(—G32£K2 — a33T3 + a3u(—01u$3 — CouTy4 + Z Oéjl‘?—))u) =0 (218)
j=0
2.3 = .f4 = %22 — QY473 (219)
asg3
24 = 1:5 = _%ZQ (220)
a23

Proménné z3 a z4 lze povazovat za zero-dynamics pro systém, protoze nemaji vliv
na dynamiku soustavy. Jsou ovSem potiebné k dopocitani pivodniho vstupu pro
nelineérni stavovy popis u a ur¢eni omezeni pro rizeni v.
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Linearizovany stavovy popis lze zapsat ve tvaru:

—2’0_ _o 1 0 0 0_ _z()— _0_
7 00 1 0 0| = 0
Ll =100 0 0 0| |zt |1V (2.21)
Z3 0 0 fﬁ —aqs O 23 0
Z 00 —= 0 0]z 0

2.3 Model systému mobilniho robota

Model v této kapitole vychazi z obecného popisu , ale na rozdil od predchozi
kapitoly je zde uvazovino proménné zatizeni motoru. Zatizeni vychazi z popisu po-
honu jednoho kola, kde je uvazovan valivy odpor, ale jsou zanedbany vlastnosti
jako napft. odpor vzduchu a vliv gravita¢niho zrychleni pii jizdé v terénu. Moment
zatizeni tedy lze popsat:

J
m, = Lui, + KNrw?, + foN (2.22)

Tp

Pro mobilni roboty obecné plati schéma znazornéné na Obr.[2.11] kde jsou popsény
vztahy mezi jednotlivymi komponenty a jejich vlastnostmi.

S Dynamika
p systému

Obr. 2.11: Schéma systému mobilntho robota
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Po dosazeni rovnice (2.22) do matice (2.12)) lze prepsat do obecného tvaru:

kde:

X = [gf) W i IR SOC]T
u = [p]
Pro prehlednost zapisu jsou také zavedeny koeficienty a;;, kde ¢ odpovidé #; a index
J se vaze k nasobku z;.

Systém lze popsat pomoci nasledujicich péti diferencialnich rovnic:

71 = T (2.23)

Ty = —agaTs + Ag373 — a2c (2.24)
k=7

T3 = —a3aTy — A33T3 + 34 (—C1uT3 — C2u Ty + Z aja:lg*j)u (2.25)
=0

Ly = Qu3%3 — A4y (2.26)

T5 = —as3|Ts] (2.27)

2.3.1 Presna linearizace modelu mobilniho robota

Stejné jako v predchozi kapitole je systém linearizovan za pouziti metody pfesné
vstupné-vystupni linearizace pomoci definice nového vstupu v dle (2.14]). Rozdil
oproti soustavé s robotickym ramenem spociva ve vztahu mezi novym vstupem v
a puvodnim vstupem u, ktery je ziskdn upravenim rovnic ([2.2342.27)) do tvaru:

Zb = T2 = 21 (228)

,2:1 = _a22x§ + 233 — a2c = 29 (229)
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Zy = —2&22562(-@221’% + @33 — a2c) + a23(g($)U) =v

kde:
k .
- J
9(T) = —C1uT3 — CouTa + ) ;3
J=0
o Qg3
23 = X4 = — 29 — Q4423
Q23
. as3
R4 = X5 = ——22
23

_Z'O_ _0 1 0 0 0_ _20- -0-
21 00 1 0 O 21 0
=100 0 0 0] |z t|1|v
%3 00 & —ay 0f |z 0
Z4 00 =2 0 O0f] = 0
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Kapitola 3
Optimalni rizeni

Optimalni fizeni miizeme chépat jako proces, ktery ma za cil maximalizovat po-
zadované vystupy nebo minimalizovat naklady, pficemz jsou respektovany omezeni
a podminky daného systému. Tento ptistup hraje zasadni roli v riiznych oblastech,
od prumyslu a vyroby pres energetiku, dopravu, az po fizeni komplexnich technolo-
gii, jako jsou préavé baterie.

V kontextu diplomové prace zaméfené na navrh optimalniho fizeni baterii je hlav-
nim cilem nalézt strategie a metody, které umozni co nejefektivnéjsi vyuziti energie
ulozené v bateriich. Dulezité je zminit, Ze tato diplomova prace se vénuje navrhu
optimélniho fizeni pouze z kratkodobého hlediska a neuvazuje vliv na zdravi baterie
a jeji celkovou zivotnost.

Cilem této kapitoly je nalézt optiméalni strategii fizeni robota pohédnéného baterif,
ktera umozni minimalizaci spotfeby energie robotického systému. Ke splnéni tohoto
cile je nutné nejprve definovat kritérium optimality a problém fizeni véetné vSech
jeho omezeni a podminek, této Casti se vénuje prvni ¢ast této kapitoly. Druhé ¢ast
kapitoly je vénovana popisu névrhu optiméalniho fizeni aplikovinim Pontryaginova
principu minima (PMP). T¥eti ¢ast je vénovana sestaveni numerickych resicu, které
umozni porovnani vysledki s vysledky zjisténymi pomoci PMP.

3.1 Definice problému rizeni

Optimalni fizeni pro vyfeseni cile této diplomové prace a nalezeni energeticky opti-
mélniho Tizeni, lze tilohu formulovat jako omezeny optimaliza¢ni problém, ve kterém
je spotfebovana energie, neboli piikon systému P, minimalizovana v ramci daného
pohybu za dodrzeni dynamickych a statickych omezeni, matematicky vyjadieno:

J= /tf P(t, 2, u)dt (3.1)
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icmin S X3 S Z.cmaac (32)

S0Cmin < x5 < S0C00 (3.3)
—1<u(t) <1 (3.4)
kde:
t Cas
ty Celkovy ¢as pohybu
SoCin Minimalni stav nabiti baterie
SoCax Maximéalni stav nabiti baterie
Lemin Minimalni proud prochéazejici soustavou
Temnax Maximalni proud prochéazejici soustavou

3.1.1 Kritérium optimality pro nelinearni systém

Pro nalezeni optimélniho rizeni systému popsaného v kapitole je nutné upravit
kritérium optimality do tvaru obsahujictho stavy x a fizeni u.

Fyzikilné se jedné o popsani vykonu nutného k pohonu systému, tedy:

k=7
P = Py + Pg = upic. + Pp = x3(—C1,23 — C2u4 + Z ozjx]g_J)u + Pg (3.5)
j=0
kde:
Py Ptikon motoru
Pg Ptikon elektroniky v systému - uvazovan konstantni
U, Napéti na kotvé motoru
le Proud prochézejici obvodem

Nové kritérium optimality, tedy lze formulovat ve tvaru:

- [

Absolutni hodnota prikonu je zavedena z diuvodu neschopnosti rekuperace energie
vzniklé pii brzdéni. Systém zaroven neni vybaven mechanickou brzdou a k zastaveni
je nutné pouzit energii z baterie pro pohon motoru nebo indukované napéti na
motoru.

k=7

k—j
x3(—C1uT3 — CouTq + E ajzs 7 )u
=0

+ Pp)dt (3.6)
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3.1.2 Kritérium optimality pro linearni systém

Pro nalezeni optimélniho fizeni systému popsané¢ho v kapitole je nutné upravit
kritérium optimality do tvaru obsahujiciho stavy z a fizeni v. JelikoZ se jedné fizeni
pomoci vstupu v je tento popis zavisly na zvoleném systému a momentu zatizeni
motoru. Tohoto tvaru je mozné dosahnout dosazenim rovnic a do vztahu
, kde po numerickych tupravach vznika:

- [

3.2 Optimalni fizeni dle PMP

UV + Q93a3221 + Q33292
2
A53%3u

Pontryagintv princip minima (PMP) [[28],]29]] je pouZivanym nastrojem v teorii
optimélniho fizeni, ktery poskytuje soubor nezbytnych podminek pro feseni omeze-
ného problému optimélniho fizeni, tak aby feSeni bylo globédlné optimalni.

V této kapitole jsou tyto podminky definoviany a nasledné aplikovany na systém po-
psany v kapitole tak aby bylo nalezeno optimalni feseni dle kritéria optimality

BD).

3.2.1 Podminky optimalniho tizeni dle PMP

Optimalni fizeni je takové pripustné fizeni u, které zajisti dosazeni optimalniho
pribéhu systému & = f(x(t),u(t),t) podle kritéria optimality:

T = wla(ty), t) + /0 " L(@(t), u(t), tdt (3.9)

, tak aby optimalni pribéh stavi « byl piipustny. ¢ (x(ty), ts) pfedstavuje hodnotu
nékladi v dobé ukonceni.

Metoda PMP vyzaduje také definici funkce H, nazyvané Hamiltonian:

H(w (), ult), p(t),t) = L((t), ult),t) + p" (t)f(x(t), u(t), ) (3.9)

, kde p predstavuje vektor optimaliza¢nich parametri, tzv. co-stavil vyznamové
odpovidajici Lagrageovy parametrim .

P1i pouziti tohoto zapisu lze optimélni Fizeni u*(t) vyjadrit:

u*(t) = argmingey (H(x(t), u(t), p(t), 1)) (3.10)

, kde U predstavuje mnozinu piipustnych rizeni.
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Nezbytné podminky pro optimalni fizeni jsou:

H(z" (), u* (1), p* (1), 1) < H(x(t), u(t), p(t), 1)

Y(a*(ty), ) =0

0K
a:—ap
. oH
b= ox

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Reseni diferencidlnich rovnic (3.13) a (3.14)) zalezi na okrajovych podminkéch sta-
vovych co-stavovych vektori. Tyto podminky zavisi na znalosti celého priubéhu op-
timalizace a to neni u realnych aplikaci vzdy mozné, u téchto pripadi tedy nalezené

optimélni feseni nemusi byt globalni.

3.2.2 Aplikace PMP

V této kapitole je aplikovan PMP na vyteSeni tilohy optimélntho fizeni linedrniho

systému:
- 20 - - 01 0 0 O- - 20 -
Z1 00 1 0 O z1
Z =100 0 0 O 2| T
Z3 0 0 ng —ay 0 Z3
24 00 — Zﬁ 0 O Z4

, kde jsou definovany pocatecni a okrajové podminky:

20(0)=0 20(ty)=os
21(0)=0 21(ty)=0
25(0)=0 2o(t§)=0
23(0)=0 24(0)=S0Cy

Dodrzeni téchto podminek je zajisténo dosazenim do rovnice (3.8) ve tvaru:

V(2(ty), ty) = [20(ty) — @pl + |2a(tf)] + 22(ts) = 0
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Obdobnéa podminka plati, i jedné-li se o ilohu s pevné stanovenym ¢asem prubéhu:

U(z(ty), ty) =ty —a=0 (3.18)

, kde a je definovana konstanta rovna dobé pribéhu.

Jedna se o dlohu s omezenym vstupem, ktery je zavisly na stavech systému. Ome-
zeni vychazi z definice vstupu v v rovnici ([2.18]), kde horni mez je rovna pribéhu se

vstupem u = 1 a dolni mez je rovna pribéhu se vstupem v = —1.
a c =
33 1u Z k—j
Umaxr = a23(—a3221 — — 29 + agu(——Zz — Cou k3 + C(jZ4 )) (319)
23 @23 —
7=0
a c =
33 1u Z k—j
VUmin = azg(—aggzl — —Z9 — agu(——ZQ — Coy k3 + a2y )) (320)
a23 az3 =0

Dilezitou roli hraje také hodnota vstupu vy, kterd popisuje chovani systému pii
odpojeni motoru od napajeni. Matematicky vyjadieno:

33

v = ags(—azz1 — ——22) (3.21)
a23
Hamiltoniédn systému je popsan rovnici:
H=L + P1z1 + D2z2 + p3v + p423 + p52f4 (322)

kde:

U 4 G93G3221 + A3322
2
3343y

L= 22 (3.23)

Co-stavové diferencialni rovnice jsou odvozeny z obecného vztahu (3.14) a vyjad-
reny ve tvaru:

P = —g—z =0 (3.24)

D2 = —g—z = —aiij% |22] — p1 (3.25)

ps = —g—z S ks a23c;3§;3j 20572 Z—;‘Zm + a53ps (3.26)
Ps= —g—z = —Q44P4 (3.27)
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Ps=——n =0 (3.28)

_U + p3 = 0 (329)

Tato podminka neni pro tento systém dostatecné a vysledkem optimaliza¢ni tlohy
je tzv. Bang-bang tizeni, které je urc¢eno podminkou:

22
2
33y

+p3 <0 (3.30)

Tato podminka vede na 3 mozné stavy rizeni, které vyznamové predstavuji situace:

1. Motor je plné pohanén v kladném smeéru - v = vqs

S podminkou:
22

a%3a3u ( )
2. Motor je odpojen od napéajeni - v = vg
S podminkou:
Z9 29
> p3 > — 3.32
a%3a3u Cl%3a3u ( )

3. Motor je plné pohédnén v zdporném sméru - v = Vip

S podminkou:

22

> D3 (3.33)

2
333y

Optimalni fizeni je ziskdno vyTteSenim soustavy deseti diferencidlnich rovnic ,
- , jejich pocétecnich a okrajovych podminek a podminek pro
Bang-bang iizeni - (3:33).

Z formulace vztaht pro nalezeni optimalniho fizeni vyplyva, Ze optimaliza¢ni pa-
rametry p tzv. co-stavy jsou z hlediska nalezeni optimalniho fizeni systému zasadni
a jejich pocatecni hodnota pg i koncova hodnota pge ovlivni cely pribéh optimali-
zace.
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3.2.3 Analytické reSeni

Ze znalosti charakteru fizeni, tedy bang-bang, je mozné sestavit analyticky odhad
feSeni, ktery splni pocatecni a okrajové podminky . Vzhledem k charakteru
vstupu v, jehoz limity jsou zéavislé na stavech z (viz. Obr. , se jedna pouze o
pripustné feseni, které lze dale pouzit jako vstup pro numerickou iteraci pro nalezeni
globalntho minima.

\Y} Vmax(Z_,t)

T1 Ts

v

Vm'\n(Z,t)
Obr. 3.1: Analytické feSeni

Za pouZiti znaceni a pribshu vstupu v z Obr. [3.1]1ze analyticky dopocitat pribéhy
2o, 21 a 29 rozdélenim TeSeni do péti intervali, kde plati:

o(t) = v t € (0,T})
v(t) = vp t € (T, Ty)
v(t) =0 t € (1, T5)
W(t) = vp t e (T, Ty) (3.34)
v(t) = vy t € (Ty, Ty)
VH = aUnqqs(0) vp = bUpin(0)
a<1 0<b

Vysledkem analytického vypoctu jsou prubéhy z, které jsou zobrazeny v grafu

a podminky (335) - B37).

Zg(tf) = VUmazx * (Tl — T4 —f- tf) + Vimin * (—Tl + T2 — T3 + T4) = 0 (335)

T T> Ts Ty tf
z1 (tf) = / Zth + / ngt + / ngt + / Zth -+ / szt =0 (336)
0 T p) T3 Ty
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Obr. 3.2: Analytické feSeni

T T T3 Ty tf
Zo(tf) :/ Zldt+/ Zldt+/ Zﬂlt—}-/ Zldt+/ Zldt:¢f (337)
0

Ty T> T3 Ty

Na zakladé téchto podminek je mozné nalézt pripustné rizeni pomoci kombinace
parametrit [Vimaz, Vimin, 11.1%, T3, Ty, tf]. Je ovSem nutné brat v potaz podminku do-
sazitelnosti ty > 1., kde T.,;; je nejkratsi mozné doba pohybu, za kterou je tlohu
mozné vykonat, tak aby byly splnény okrajové podminky.

3.3 Numericka reSeni optimalniho rizeni

Jak vyplyvé ze zavéru predchozi kapitoly, tak numerické feSeni je pro nalezeni op-
timalntho feSeni této tlohy nezbytné. Existuji vSak rozdily mezi numerickym a ana-
lytickym TeSenim, které je potfeba nejdrive vyjasnit. V prvni ¢asti této kapitoly je
proto popsana metoda prevodu tlohy s volnym koncem do tvaru vhodného pro nu-
merické feSeni. Nésledné jsou navrzeny algoritmy pro nalezeni optimalniho feSeni
pomoci numerickych metod.

3.3.1 Transformace systému pro numerické reseni Ty.ce

Pro numerické metody jsou béznou formou problému tlohy s pevnym casem ukon-
¢eni a problém volného ¢asu T, feSime tak, Ze tlohu pfevedeme na problém s pev-
nym casem. Zadat Casovy interval je nutné z divodu vytvofeni sité diskrétnich bodu

v

v Tefici, tak aby bylo mozné splnit okrajové podminky diferencialnich rovnic.
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Prevod z volného ¢asu na pevny je feSen pomoci definice parametru 7, ktery je
definovan:

T=— (3.38)

, kde 7 € (0,1), t pfedstavuje cas a ty finalni cas.

Tento parametr je pouzit k transformaci systému do tvaru:

z=f(z,v,t) > z=ts f(z,v,7) (3.39)

Je také sestavena nova diferencidlni rovnice jejiz pribéh miize byt numerickou
metodou optimalizovan:

tr=0 (3.40)

3.3.2 Numerické reseni PMP

Numerické feSeni vychazi z diferencialnich rovnic sestavenych v kapitole 3.2.2 a im-
plementuje je do numerického teSice, ktery pomoci iteraci hledd optimélni fizeni
systému na zakladé optimaliza¢ni parametri p.

Pro itera¢ni proces byl sestaven algoritmus:

1. Vytvofeni odhadu ¥izeni v(®) pomoci rozdélen{ intervalu [to, ;] na intervaly
a definovanim konstantni hodnoty v(¥) pro kazdy interval, tak aby byly splnény
okrajové podminky FeSeni.

2. Aplikace odhadovaného fizeni v na systém z = ty - f(z,v,7) s pocate¢nimi
podminkami z(ty) = zp.

3. UloZeni vypoéitanych pribéhi 2

4. Ze znalosti v® a 2 je dopocitan vektor p®, ktery je dle PMP potiebnych
nalezeni optimalniho feseni

5. Vyhodnotit, jestli }%—ﬂ < 7, kde 7 je definované okoli nuly, pro Bang-bang
vSak nemusi nastat.

6. Pokud neni podminka splnéna je nutné upravit fizeni: U(Z“) = U() -« %—H

u Bang-bang Tizeni je fizeni upraveno dle podminek - a vratit se
zpét ke kroku 2.

Toto TeSeni je ovsem velmi néchylné na numerické chyby a citlivé na zvolené poca-
tecni podminky co-stavovych parametri p. Sestaveny algoritmus je pfilozen v Ptiloze
1.
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3.3.3 Numerické reSeni analytického odhadu

Pro vypocet pripustného suboptimalniho fizeni na zékladé analytického odhadu
jsou v této praci pouzity genetické algoritmy, které umoznuji nalézt nekonecné
mnozstvi FeSenf tlohy pomoci vhodnych parametri [vy, vp, T1. 15, Ts, Ty, t 4], tak aby
byly splnény pocétecni a okrajové podminky a vztahy z . Genetické algoritmy
jsou aplikovany pomoci funkce ga() z knihovny "Global Optimization Toolbox"SW
Matlab, ktera umoznuje dle informaci z dokumentace [30] nalézt lokalni minimum.

Tyto Teseni lze nasledné linearné kombinovat k nalezeni optimalniho fizeni a za
pouziti rovnic (3.41)), (3.42) z [31] a pFipusténi i téch Fizeni, ktera nespliwji omezeni
Tizeni, ale snizuji kritérium optimality .J, 1ze nalézt optimalni fizeni jejich kombinaci.

V(1) = (1 — a)vD(t) + aw'™ (1) (3.41)

A1) = (1 — a)29(t) + az™(t) (3.42)

Kde i znaéi pocet vykonanych iteraci, v (t) je hodnota Fizeni pii iteraci i, v (t)
je Tizeni, které nepodléha omezeni a « je koeficient v rozmezi (0; 1), ktery podléha
jednokriterialni optimalizaci. Pro itera¢ni proces byl sestaven algoritmus:

1. Definovani po¢tu a omezeni optimalizovanych parametra vy, vp, T;, tf] a line-
arnich i nelinearnich vztaht mezi nimi.

2. Spusténi ga() a odhad parametru

3. Minimalizace hodnoty fitness funkce, které je definovana rovnici:
f=alz(ty) = ¢p)* + b(21(ty))* + c(2a(ty))* +d - J (3.43)

, kde J je hodnota optimalizacniho kritéria dle , P pridava penalizaci
za nedodrzeni podminky vmin(t) < v(t) < Vpar(t). Tyto hodnoty vyzaduji
vypocet priabéhu stavi systému pro kazdy navrh optimalizovanych parametri.
Parametry a, b, ¢, d jsou volitelné vahy jednotlivych kritérii.

4. Ulozeni vypoéitanych suboptimalnich pribéhit 2 a hodnoty kritéria optima-
lity J°.

5. Je spusténa jednokriterialni optimalizace «, tak aby platilo J(i41)<J(i), pro

v definované (3.41)).

Sestaveny algoritmus pro nalezeni p¥ipustnych suboptimélnich reSeni tlohy s defi-
novanym ty, ktera jsou dale zkoumana v kapitole 4, je pfiloZen v Piiloze 2.
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3.3.4 Numerické rfeSeni pomoci pirimkové aproximace rizeni

V této podkapitole je popsano numerické feSeni optimélniho fizeni pomoci pfim-
kové aproximace Tizeni , kde jsou pouzity genetické algoritmy v SW Matlab pro na-
lezeni parametri [V, , Vp,, VHys VDys Vo, SHy» SDys SHas SDas Vo, 1110, T3, Ty, ty], tak aby
byly splnény pocateéni a okrajové podminky a vztahy:

VH1+SH1't t e <0,T1>

v(t)
(

v(t) = vp, + sp, -t t e (11, Ty)
v(t) =vo+so-t t € (Ty, Ty) (3.44)

v(t) = vp, +sp, - t t € (Ts,Ty)

v(t) = vy, + spg, - t t € (1y,Ty)

Tato metoda optimalizace zavedena z divodu nelinearit vyskytujicich se v omeze-
nich pfipustnych rizeni v, které byly zjistény pomoci analytického Feseni. Piimkova
aproximace by méla umoznit se vice priblizit charakteru bang-bang fizeni a primky
slouzit jako nahrazeni limitnich kfivek. Optimalni parametry fizeni jsou nalezeny
pomoci aplikace algoritmu:

1. Definovani po¢tu a omezeni optimalizovanych parametra dle uvazovanych za-
vislosti [Va,, VD, , VHy, VDys Vo, SHys SDy s SHyy SDas Vo, 11.12, T3, Ty, t¢] a linearnich
i nelinearnich vztaht mezi nimi.

2. Nastaveni volnych parametri GA, uré¢enim poctu jedincu v generaci, zachovani
TOP jedinci pro dalsi kiizeni.

3. Spusténi ga() a odhad parametru

4. Minimalizace hodnoty fitness funkce, ktera je definovana rovnici:
f=alz(ty) — ér)* +b(z1(t7)* + clza(ty))? +dJ + P (3.45)

, kde J je hodnota optimaliza¢niho kritéria dle , P pridava penalizaci
za nedodrzeni podminky vp,in(t) < v(t) < Vpmar(t). Tyto hodnoty vyzaduji
vypocet prubéhu stavi systému pro kazdy navrh optimalizovanych parametri.
Parametry a, b, ¢, d jsou volitelné vahy jednotlivych kritérii.

Sestaveny algoritmus pro nalezeni optimélniho feseni pomoci piimkové aproximace
a aplikace GA, které je pro tlohu s definovanym ¢; déle zkoumano v kapitole 4, je
prilozen v Priloze 3.
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3.3.5 Numerické reSeni pomoci prepinani limitnich hodnot

V této podkapitole je popsdno numerické feseni optimalniho fizeni pomoci prepi-
nani hodnoty izeni v na hodnoty v,,., nebo vy, kde jsou pouzity genetické algoritmy
v SW Matlab pro nalezeni parametrt pro pfepinaci ¢asy [11.15, T3, Ty, t¢]. Tento po-
stup vychézi ze znalosti bang-bang charakteru fizeni a pokousi se rozvinout feseni
navrzené pomoci analytické metody. Parametry prepinacich ¢ast jsou nalezeny po-
moci aplikace algoritmu:

1. Definovani po¢tu a omezeni optimalizovanych parametri [T}, ¢s] a linearnich
vztahtt mezi nimi. Line4drni nerovnosti popisuji vzathy T; < T;. 4.

2. Nastaveni volnych parametri GA, uréenim poctu jedincu v generaci, zachovani
TOP jedinci pro dalsi kiizeni

3. Spusténi ga() a odhad parametru

4. Vytvoreni odhadu limitnich kfivek pomoci analytického feSeni, které umozni
splnéni ulohy.

5. Minimalizace hodnoty cilové (fitness) funkce, ktera je definovana rovnici:

f=alz(ty) = 6r)® +0(2(tf)? + c(2(ty)? +dJ + P (3.46)

, kde J je hodnota optimaliza¢niho kritéria dle (3.7), P pridava penalizaci
za nedodrzeni podminky v, (t) < v(t) < Vpae(t). Tyto hodnoty vyzaduji
vypocet priubéhu stavi systému pro kazdy navrh optimalizovanych parametri.
Parametry a, b, ¢, d jsou volitelné vahy jednotlivych kritérii.

Z popsaného algoritmu vyplyva, ze fidici veli¢ina nebude naprosto pfesné na svém
limitu, protoze ten je ovlivnén stavy daného systému, které jsou ovlivnény historii
fizeni. K nalezeni této hranice by tedy navic k hledani prepinacich parametrii bylo
nutné nékolikrat iterovat odhadované fizeni, tak aby rozdil byl mensi nez stanové
okoli nuly. Nicméné, jak je popsano v kapitole 4, tak uz prvni odhad limitnich kiivek
popisuje dostatecné pfesnou reprezentaci kterou je mozno vyuzit. Této hodnoty by
bylo mozné dosdhnout iteraci v pivodnim nelinedrnim systému s fizenim wu, ale pfi
pokusu o tuto itera¢ni metodu bylo zjisténo, Ze je obtizné navrhnout fizeni, tak aby
byly splnény okrajové podminky.

Sestaveny algoritmus pro nalezeni optimalniho feseni pomoci pfepinani na limitni
hodnoty pro dlohu s pevnym ¢; je piiloZen v Piiloze 4.
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3.3.6 Numerické reSeni pomoci genetickych algortimii

V této podkapitole je popsano numerické feSeni optimalniho fizeni pomoci apli-
kace genetickych algoritmii pro nalezeni vektoru vstupu systému. Znamenéa to, ze
pro kazdy diskrétni bod fizeni v je zaveden jako parametr pro optimalizaci. Tato me-
toda optimalizace byla zvolena kvili vyskytu bang-bang tizeni, které znacné kom-
plikuje aplikaci konvené¢nich optimaliza¢nich metod, protoze nespliuje pozadavek
diferencovatelnosti optimaliza¢ni funkce a zaroven umoznuje zahrnuti okrajovych
podminek.

Tento vektor vstupi je nalezen pomoci aplikace algoritmu:

1. Definovani délky vektoru v a tim i po¢tu optimalizovanych parametru.

2. Nastaveni volnych parametrit GA, uréenim poc¢tu jedinct v generaci, zachovéani
TOP jedincu pro dalsi kiizeni

3. Spusténi ga() a odhad parametri

4. Minimalizace hodnoty cilové (fitness) funkce, které je definovana rovnici:
f=alz(ty) — dr)* +b(21(ts)? + c(22(ty))* +dJ + P (3.47)

, kde J je hodnota optimaliza¢niho kritéria dle (3.7), P pridava penalizaci
za nedodrzeni podminky v, (t) < v(t) < Vpae(t). Tyto hodnoty vyzaduji
vypocet priabéhu stavi systému pro kazdy navrh optimalizovanych parametri.
Parametry a, b, ¢, d jsou volitelné vahy jednotlivych kritérii.

Tento algoritmus byl z duvodu naro¢nosti numerickych vypocti zaveden pouze pro
tlohu s pevnym koncem a je pro ni definovan ¢as t;. Z diivodu vypocetni naroc-
nosti je nutné i zvolit realisticky pocet diskrétnich bodi pro popis chovani systému.
Ze zkuSenosti ziskanych pii simulacich je doporueny pocet mezi 50 a 100 body/
optimalizacnimi parametry. Sestaveny algoritmus pro nalezeni optimalniho feSeni
pomoci GA je ptilozen v Priloze 5.
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Kapitola 4

Simulace a analyza

Simulace predstavuji uziteény nastroj pro zkoumani slozitych systémi, jako jsou
pravé baterie, a jejich chovani za riznych podminek, coz umoziuje provadét analyzy
a testovani bez nutnosti fyzické implementace.

V ramci této kapitoly jsou prezentovany simulac¢ni modely systémii, které jsou
sestaveny na zékladé teoretickych modeli odvozenych v kapitole 2. Pomoci téchto
modelil je nasledné ovérena zakladni uvaha, zda je spotfebovana energie zavisla na
dobé pohybu.

V neposledni fadé jsou implementovany postupy popsané v kapitole 3 pro nalezeni
optimélniho feseni a prubéh téchto Fizeni je simulovan na sestavenych modelech.
Vysledky téchto simulaci jsou detailné analyzovany, popsany a porovnany.

4.1 Numericky model pro simulaci systému

V predchozich kapitolach se pracovalo zatim pouze s teoretickymi modely, nezna-
mymi parametry a obecnymi zavislostmi a omezenimi. Tato kapitola slouzi k definici
pouzitych komponent a parametrizaci obecnych modeld popsanych v predchozich
castech této prace. Nasledné jsou navrzeny simula¢ni modely v riznych rozsitenich
Matlabu pro provedeni simulaci popsaného systému.

4.1.1 Parametry baterie

Pro simula¢ni model byla zvolena baterie slozena z ¢lanki SAMSUNG 30QINR18650.
Je uvazovana idedlni baterie, to znamena Ze kazdy clanek je zatiZzen rovnomérné
a ¢lanky maji totoznou hodnotu SoC. SloZena baterie mé jmenovité napéti 25,2 V|
celkovou kapacitu 23,1 Ah a maximalni trvaly vybojovy proud je 15 A.

Pro popis napéti baterie ve tvaru (4.1]) jsou definovany parametry Tabulkou [4.2]
Vysledna zéavislost je zobrazena v grafu na Obr. [4.1]
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Parametr Ry Rp Cp C,
Jednotka Q Q F Ah
Hodnota 0,0259 0,0133 163,38 23,1
Tabulka 4.1: Parametry pro model baterie [32]
k=8
Upe = ZajSon (4.1)
=0
Parametr ]{70 ]{71 kQ ]{73 k4 k5 k6 k7 ]{78
Hodnota [ 2.85]| 4.8 | —17.8 | 38.59 | 4.91 | —210.52 | 433.98 | —368.45 | 115.81

Tabulka 4.2: Konstanty polynomu zavislosti Upc = f(SoC) [33]

Zavislost Uc‘c na SoC

30

28 -

26 -

U, M

20

1%

18

0.2 0.4

0.6
SoC

0.8

Obr. 4.1: Graf zavislosti U,. na Soc pro simula¢ni model
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4.1.2 Parametry motoru

Pro simulaci byl zvolen dvoupoélovy synchronni stejnosmérny motor s permanent-
nimi magnety a jmenovitym napétim 24V. Parametry pro popsani modelu jsou po-

psany v Tabulce [1.3]

Parametr R,, L, Cos Im
Jednotka Q mH Vs gem?
Hodnota 2,19 6,38 0,066 180

Tabulka 4.3: Parametry pro model motoru

4.1.3 Sestaveni modelt pro simulaci

Vzhledem k rozmachu elektromobility se na trhu objevuje spoustu novych SW,
které nabizeji moznosti navrhovani BMS (Battery Management System), identifikace
vlastnosti a odhady parametri pro modely baterii. Pfikladem mohou byt vyrobci
jako Ansys, Siemens a cela fada dalsich véetné firmy MathWorks, jejiz SW Matlab-
Simulink s aplikaci Simscape je Siroce rozsifenym reSenim, které je v prumyslu hojné
vyuzivano. SW Matlab byl zvolen i k feSeni simulacni ¢asti této diplomové prace
z divodu rozséhlych knihoven souvisejicich s tématem a snadnému piistupu k SW
na akademické pudé.

Pro SW Simulink byl na zakladé diferencialnich rovnic z kapitoly 2 sestaven mo-
del na Obr. ktery popisuje chovani pivodniho nelinedrni model systému a je
vhodny pro simulaci navrzenych vstupi a zkoumani chovani systému. V modelu je
modry blok urcen pro definici vstupu a zeleny, ktery je slozen z péti subsystému
predstavujicich stavy, simuluje chovani systému.

(1] .
L+ =

@Jﬁ
T
.. |
W

Obr. 4.2: Sestaveny model v Simulinku
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Pro porovnéni byl sestaven i model v nadstavbé Simscape (viz. Obr. , ktera
umoziuje tzv. "Black box"modeling a je mozné bez detailnéjsich znalosti v proble-
matice simulovat slozité soustavy. Pro problematiku baterii je zde Sirok& nabidka
preddefinovanych ¢lanki, které pracuji na principu look-up tabulek a umoznuji in-
terpolaci velmi slozitych nelinearnich zavislosti. Tento model byl pouzit k verifikaci
sestaveného modelu. Vzhled k cilim prace, mezi které patii hlavné navrzeni optimal-
niho fizeni systému pomoci PMP, nebylo dale vhodné dale pracovat se Simscapem,
protoze pro névrh rizeni byl pouzit popis nelinearit v bateriich pomoci polynomii.

Obr. 4.3: Sestaveny model v Simscapu

Pro popis systému v linearnim systému pii hledani optimélniho fizeni je vyuzit
Matlab, kde je pouzita funkce lsim a pro nelinearni systém je autorem definovana
funkce ve tvaru:

$[Tx,X]$ = oded45(@(t,x) stateEq(t,x,u,Tu), [t0O tf], [0 O O O 0.9],
options) ;

%State equations

function dx = stateEq(t,x,u,Tu)

dx = zeros(5,1);

u = interpl(Tu,u,t); %Interploate the control at time t

uoc=7*(k_0*x(5) .~ 8+k_1%x(5) .~ 7+k_2*x(5) ."6+k_3*x(5) .~ 5+k_4*x(5) .4+
k_5%x(5) ."3+k_6*x(5) ."2+k_7*x(5)+k_8);

dx (1) = x(2);

dx (2) a23*xx (3) ;

dx (3) -a32*x(2) -a33*x(x)+al3u*x(-clu*x(3) -c2u*xx(4) +uoc) *xu;

dx (4) = (a43/a23)*x(3)-a44xx(4);

dx (5)=-abs (ab3*x(3));

end

Il

Algoritmus 4.1: Definice stavového popisu v Matlabu
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4.2 Predpoklad zavislosti spotfebované energie na
dobé pohybu

Obecny predpoklad, ze pomalejsi pohyby jsou energeticky vyhodnéjsi, ktery byl
soucasti zadani diplomové prace, je inspirovan vesmirnymi aplikacemi. Pti provadéni

nez doba trvani vykonu.

Pro ovéreni toho predpokladu je ale nejprve nutné specifikovat podminky, za kte-
rych je ovéfeni mozné. Byly proto formatovany dvé tlohy, u kterych bude porovna-
vana spotiebované energie pro vykonani uréeného pohybu na nelinearnich modelech
vytvorenych v Simulinku.

1. Uloha s konstantni rychlosti
Tato uloha méa pocateéni podminky x(0) = 0 a je sepnutu fizeni PWM u,
které je rovno konstantni hodnoté az do splnéni podminky z; = ¢p.

2. Uloha s totoznymi profily Fizeni
Tato dloha ma pocateéni podminky x(0) = 0 a fizeni PWM u, je takové,
aby byly splnény podminky z;(t;) = ¢ér, x2(ty) = 0, , x3(tf) = 0. Mezi
porovnavanymi fizenimi plati: u;— k- u;, kde k je konstanta.

Obé tyto tlohy byly simulovany s obdobnym vysledkem (stejny profil, jiné nume-
rické hodnoty), ktery je zobrazen na Obr. 7 vysledku vyplyva, Ze pouze pro
pohyb motoru predpoklad zavislosti koncového ¢asu obecné plati, ale pokud je uva-
zovan cely systém, ktery mé konstantni odbér energie, lze optimalizaci najit idealni
¢as pro dobu pohybu.

Zavislost spotfebované energie na dobé pro vykonavani pohybu

-&— Pohon
—&— Konstantni cdber

10'g Celkovy

t t
jszdtzf(lp-ua-ic|+K)dt
0 0

™~

102 \ _

t[s]

Obr. 4.4: Zavislost spotfebované energie na Case
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4.3 Analyza chovani linedrniho systému

Tato kapitola analyzuje vlastnosti sestaveného linearniho modelu systému a vy-
svétluje vysledky simulaci ziskané pti hledani optimalniho fizeni.

Pro vysvétleni téchto vlastnosti je vhodné vyuzit analyticky odhad feseni, ktery byl
sestaven v kapitole 3.2.3, protoze predstavuje nejjednodussi mozny pribéh fizeni.
Na zakladé simulace tohoto fizeni byly ziskdny pribéhy stavi z, které jsou zobra-
zeny na Obr. a chovani limitnich kfivek omezeni vstupu v, které jsou nelinearni
a zavislé na stavech systému. Vysledné kiivky omezeni v jsou zobrazeny na Obr.
[4.5] ze kterych lze vy¢ist silnou zavislost fizeni v na rychlosti soustavy. Na tomto
obréazku je také zobrazen vysledek prepoctu fizeni u pro nelinedrni systém.

) «10* Prubéh fizeni v a jeho omezeni pro SoC = 0.1
T T T T T T T T T
1F T~ P
~ . Wmaxit) -
> ST voft) v(t) -
_‘I_ S e e e e e e e e e e e e e e e e M e - -
'2 B \-.\ Vmin(t) ‘d” N
_3 1 1 | | | | 1 1 1

’ Prubéh fizeni u

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1

t[s]
Obr. 4.5: Pribéh piipustného analytického feseni v realnych mezich

Vliv rychlosti a zrychleni na chovani vychazi z fyzikalni reprezentace vstupu v, coz
je "jerk"neboli ryv soustavy. Logicky z toho vyplyva, Ze pokud soustava dosdhne
maximalni ustalené rychlosti, tak maximalni hodnota ryvu je rovna nule, jelikoz
soustava jiz nemiuze zrychlit.

Obdobné to plati pro kiivku vy, ktera reprezentuje chovani pii odpojeni baterie
a umoznuje brzdéni pohybu motorem, ktery se dostéava do rezimu generatoru. Tento
rezim nastava pokud je indukované napéti na motoru vyssi nez svorkové napéti
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motoru, v modelu lze tento okamzik poznat dle zaporné hodnoty proudu v modelu
(obecné zaporna hodnota oproti thlové rychlosti). Tuto energii ale neni mozné dle
zadani diplomové prace vyuzit, protoze baterie neumoznuje rekuperaci a energie
je tedy "spélena". Toto chovani z formulovaného kritéria piimo nevychézi, jelikoz
kritérium obsahuje absolutni hodnotu a minimalizuje tak prenos energie obecné.

Kritérium ovSem neni sestaveno v rozporu s timto chovanim, jelikoz se snazime
Al

minimalizovat i mnozstvi "spalen
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energie.

Obr. 4.6: Pribéh stavi z pro analytické feSeni

Jednim ze stavi na kterych je pribéh v,,,, zavisly je stav nabiti baterie, ktery muze
vyrazné ovlivnit maximalni mozny ryv soustavy, jak je zobrazeno na Obr. [£.7 Tato
zavislost zpusobuje vyrazné zhorseni chovani a sniZeni maximalni mozné dynamiky
soustavy pohanéné baterii pii nizkych stavech nabiti. Zaroven ze zobrazeného grafu
a zéavislosti na Obr. [L.1] vyplyva, ze bude dochazet k rychlé zméné dodavaného napéti
a v realnych aplikacich miize nastat problém s regulaci pii fizeni soustavy. Na zakladé
teoretické casti se podobny vliv d& predpokladat i pti vykyvech teplot baterie.
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Obr. 4.7: Vliv SoC na maximalni hodnotu jerku

4.4 Simulace systému s optimalnim fFizenim

V této kapitole jsou prezentovany vysledky simulaci optimalizovanych fizeni zjisteé-
nych pomoci optimalizaci zaloZenych na principu bang-bang a optimalizace zjisténé
pomoci GA. Pro jednotlivé metody z kapitoly 3.3 jsou vykresleny pribéhy stavii sys-
tému, Tizeni v a jeho omezeni, dopocitand hodnota u a také je porovnana vysledna
spotfebované energie pro pohyb. Pro srovnatelnost metod a snizeni numerickych
chyb jsou simulace provedeny pro stejnou tlohu s pevnym koncem t; = 2s.

4.4.1 Optimalni analytické resSeni

V této kapitole jsou komentovany vysledky ziskané simulaci dle algoritmu navrze-
ného v kapitole |3.3.3]

Piiklad nalezeného suboptimalniho Feseni je zobrazen na Obr. [1.8] kde lze takeé
dobte pozorovat zavislost omezeni vstupi v v zavislosti na jeho pribéhu a priubéhu
stavi zobrazenych v grafech na Obr. 1.9

Hodnoty spotfebované energie a vysledné optimalizované parametry pro vysledky
ziskané pomoci GA jsou zobrazeny v Tabulce [.4] Vysledky se lisi, protoze pro jejich
nalezeni byla pouzita funkce ga() v . SW Matlab, kterd umoziiuje pouze nalezeni
lokélntho minima a zalezi tedy na nastaveni funkce a pocate¢nim odhadu hodnot
parametri.
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Obr. 4.8: Nalezené suboptiméalni analytické reseni nalezené pomoci GA
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Obr. 4.9: Pribéhy stavi pro suboptimalni feseni
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E[J] T1[s] Ty[s] Tyls] | Tu[s] | ve-10* | vp-10% Vo
4,17 0,228 0,247 1,77 1,79 0,561 -2,28 -1287
29 0,082 0,098 1,79 1,85 0,85 -1,16 -69
2,74 0,179 0,55 1,79 1,8 0,42 -0,12 -65
3,2 0,217 0,288 1,75 1,8 0,64 -1,5 -559
3,45 0,364 0,694 0,96 1,6 0,22 -0,16 -501
3,39 0,193 0,274 1,71 1,8 0,89 -2,19 -519

Tabulka 4.4: Vysledky pro optimalizaci analytického feSeni

Obecné se ve vysledcich téchto simulaci da vypozorovat vlastnost, Zze pokud je

sNvv .

blizsi analyzu a srovnani téchto simulaci byla do algoritmu zavedena podminka:

UHTl = UD(Tl — Tg) (42)

, coz umoznuje vyrazné zjednodusit vypocetni naro¢nost nalezeni optimalniho fe-
Seni. Zaroven to znamena, ze vlivem fizeni jsme schopni udrzet rychlost konstantni.
Priklady téchto fizeni jsou zobrazeny na Obr. 4.10] kde lze snadno porovnat chovani
limitnich kfivek v zavislosti na zvoleném fizeni.
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Obr. 4.10: Chovani kiivek v,,,, na rozdilné hodnoty vy
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Pro vykresleni zavislosti spotfebované energie na hodnoté v, zobrazené na Obr.
[M.11] bylo pro analyticky model uvazovano vy = —vp. Minimum této zavislosti bylo
nalezeno pro hodnoty vy = 7000 a T7 = 0.25, coz odpovida Tizeni, kde ke zpomaleni
neni vyuzivana energie z baterie, ale pouze generované indukované napéti na motoru.

Zavislost spotfevované energie na vH
T

4.5

vH x10%

Obr. 4.11: Zavislost spotfebované energie na vy

4.4.2 Optimalni fizeni pomoci primkové aproximace

V této kapitole jsou komentovany vysledky ziskané simulaci dle algoritmu navrze-

ného v kapitole [3.3.4]

Piiklad nalezeného feSeni je zobrazen na Obr. a pribéh odpovidajicich stavii
je zobrazen v grafech na Obr. . Regeni vzniklo bez autorem zadanych pocatec-
nich odhadi a neodpovida ptivodnimu zéméru této metody, kdy piimka méla pred-
stavovat zjednoduSenou substituci omezeni v,,,,. To je pravdépodobné zpiisobeno
nevhodnym pocatecnim odhadem, nevhodnymi volnymi parametry pii nastaveni
funkce ga() nebo nedostateénym vypocetnim vykonem.

Bylo provedeno nékolik optimalizaci, hodnoty spotfebované energie a vysledné
stavy, které jsou dulezité pro okrajové podminky tlohy jsou pro kazdou optimalizaci
zobrazeny v Tabulce [4.5 Vysledky se znac¢né lisi, coZ je pravdépodobné zpusobeno
velkym poctem optimalizovanych parametri a jejich poc¢atecnimi odhady, coz mélo
za nasledek, ze optimalizace nalezly pouze lokalni minima slozité funkce. Nejlep-
Sim vysledkem je optimalizace, jejiz pribéh je zobrazen na Obr. s vyslednou
spotfebovanou energii 2,8J.
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Obr. 4.12: Nalezené reSeni nalezené pomoci primkové aproximace
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Obr. 4.13: Prubéhy stavii pro feseni pomoci pfimkové aproximace
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n E zo(ty) z1(ty) z(ty)

1 2.8 499,99 0,215 0,015
2 4,05 499,90 0,617 0,128
3 7.86 499,95 2,717 0,758

Tabulka 4.5: Vysledky pro optimalizaci pomoci pfimkové aproximace
4.4.3 Optimalni Fizeni prepinanim na limitni krivky

V této kapitole jsou komentovany vysledky ziskané simulaci dle algoritmu navrze-
ného v kapitole [3.3.5]

Piiklad nalezeného feSeni je zobrazen na Obr. a prubé¢h odpovidajicich stavi
je zobrazen v grafech na Obr. [£.15] Ze simulaci lze vy¢ist, Ze navrzené FeSeni neni
dokonalé, jelikoz limitni k¥ivky nekopiruje presné. Tato vlastnost by se dala mini-
malizovat zavedenim iterace, kterd by v pristim kroku pocitala s novym odhadem
limitnich kfivek. Tato vlastnost vznikla prechodem na linearni model a pro dosa-
zeni limitd je jednoduSsi pracovat s ptivodnim nelinearnim modelem a fizenim wu,
ale v tom to pripadé se pii pokusech o jeho sestaveni ukézalo, Ze je velmi tézké
dosédhnout splnéni okrajovych podminek. Proto je zde navrzeno feSeni, které ackoliv
je zatizeno nepresnostmi, tak zarucuje splnéni podminek. Nejlepsi dosazené tizeni
pomoci této metody navrhuje pribéh se spotfebou energie 2,2 J.

Rizeni v s omezenimv___av
max

o

t[s]
Rizeni u pro nelinearni systém

08r
061
04r1
02r

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
tfs]

Obr. 4.14: Nalezené TeSeni nalezené pomoci bang-bang simulace
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Obr. 4.15: Prubéhy stavi pro feSeni bang-bang simulace

4.4.4 Optimalniho Fizeni dle GA

V této kapitole jsou komentovany vysledky ziskané simulaci dle algoritmu navrze-
ného v kapitole |3.3.6]

Priklad nalezeného FeSent je zobrazen na Obr. a prubéh odpovidajicich stavi je
zobrazen v grafech na Obr. . Reseni vzniklo bez autorem zadanych pocatecnich

odhadnu.

Bylo provedeno nékolik optimalizaci, hodnoty spotfebované energie a vysledné
stavy, které jsou dilezité pro okrajové podminky jsou pro kazdou optimalizaci zob-
razeny v Tabulce [4.6| Tato optimalizace se chova velmi konzistentné a kazdé reSeni
je velmi podobné s prijatelnou numerickou chybou a pohybuje se kolem vysledné
hodnoty spotfebované energie 3,2 J. Charakter nalezeného reSeni vSak neodpovidé
predpokladu bang-bang, které bylo PMP zjisténo jako optimélni. Tento vypocet
tedy nalezl pouze lokdlni minimum. Aby se tak nestalo je potifeba nalézt spravné
volné hodnoty GA, zvysit vypocetni vykon a nebo poskytnout odhad parametri.
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Obr. 4.16: Nalezené reSeni nalezené pomoci aplikace GA
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Obr. 4.17: Prubéhy stavi pro feSeni pomoci GA
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n b zo(tr) z1(ty) z(ty)
1 3,22 449,97 0,3 -0,04
2 3,17 449,96 0,32 -0,01
3 3,27 449,97 0,285 -0,04

Tabulka 4.6: Vysledky optimalizace pomoci GA

4.5 Srovnani vysledki optimalizac¢nich metod

Vysledky simulaci pomoci zkoumanych metod ukazaly, ze tspéch aplikace gene-
tického algoritmu v Matlabu zavisi na mnoha faktorech, jako je volba parametri,
mutace, velikost populace a dalsi. Problémy s mnoha lokdlnimi minimy nebo silné
nerovnomérnym rozlozenim optimalnich bodi mohou byt pro aplikovany GA ob-
tizné. V téchto pripadech existuje riziko uviznuti v lokdlnim minimu, proto je jejich
vyuziti u nelinearnich systému vyhodné spojit s dalsi optimalizacni metodou, ktera
poskytne informaci o charakteru idealniho fizeni, kterou v tomto ptipadé bylo PMP.

Hodnoty ziskané pomoci GA se mohou nasobné lisit simulace od simulace, pokud je
jim ponechana velka volnost moznych hodnot, neni dostupny dostatecny vypocetni
vykon a hleda se vetsi mnozstvi parametri. Vysledky se zasadné zlepsi, pokud je
funkci dan vhodny pocatecéni odhad hledanych parametri.

Shrnuti nejlepsich dosazenych vysledkii pomoci kazdé metody je uvedeno v Tabulce
.7 kde je také uvedena ¢asova naro¢nost metod.

Metoda E[J] Vypocetni ¢as
Analytika 1,9 Vtetiny
Primkova aproximace 2,8 Minuty
Limitni kiivky 2,2 Minuty
Genetické algoritmy 3,2 Hodiny

Tabulka 4.7: Srovnani vysledki optimalizace

Rizenf vychézejici z analytického TeSeni je jednoduché na vypocet a dosahuje hod-
not spotiebované energie 2,9 - 4,2 J. Pokud se do modelu zavede podminka, Ze je
udrzovana konstantni rychlost, tak bylo optimalizaci dosazeno hodnoty 1,9 J.

Na zékladé vysledkt a ¢asové naroc¢nosti lze Tici, Ze nejhorsi chovani, bez navrzeni
pocatecni generace jedinct, vykazuje pfimkové aproximace, kde nejlepsi nalezené re-
Seni ma hodnotu spotfebované energie 2,8 J. Nalezené vysledky jsou velmi riznorodé
a svym charakterem se zasadné nelisi od analytické metody, coz nebylo zdmérem pii
navrzeni této metody. Tato metoda nesplnila navrhovany zameér, jelikoz nedokazala
pomoci GA najit vhodnou piimkovou aproximaci limitnich kfivek omezeni fizeni v.
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Metoda prepinani pomoci hrani¢nich kiivek zvlddla dosdhnout nejnizsi spotieby
energie 2,2 J. Metoda je oproti teoretickému minimu bang-bang zatizena relativné
vysokou numerickou chybou plynouci z neptresného odhadu. Tato metoda ma pro-
stor pro vyrazné zlepSeni zavedenim iterace a nalezenim kvalitntho odhadu hrani¢ni
kiivky nebo aplikaci prediktivniho modelu chovéni.

Kompletni feseni pomoci GA, kde se hleda vektor Feseni dosahuje hodnoty spotie-
bované energie 3,2 J, coz je vyssi nez hodnota ktera byla dosazena pomoci aplikace
optimalizovaného analytického odhadu, ale chovani této metody je velmi konzis-
tentni a lze ho na problém aplikovat bez blizsi analyzy systému s vysledkem, ktery
je prijatelny.

Regent pomoci genetickych algoritmi se ve zkoumanych piikladech projevilo jako
dobry postup, ktery ovSsem vyzaduje vypocetni ¢as a ladéni volnych parametri,
které mohou zna¢né ovlivnit nalezené feseni. Z téchto divodi je vhodné toto fesSeni
pouzivat k offline analyze problému a nejedné se o feSeni vhodné pro real-time apli-
kaci. Tato problematika vsak vyzaduje dalsi zkoumani a nalezeni vhodnych volnych
parametra pro simulace.

Ve srovnani s tim analytické feSeni zalozené na optimalizaci pomoci PMP a bang-
bang chovani umoznuje navrh suboptimalnich feseni, které jsou vhodné pro real-time
aplikace a jsou inzenyrsky prijatelné.

Aplikace GA a jeji kombinace s PMP se projevila jako dobry postup, ktery umoz-
nuje numericky vytesit i problémy fizeni nelinearnich systémii.
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Zaver

Kapitola 1 diplomové prace byla vénovana teoretické ¢asti, kde byly popsany zé-
kladni typy elektrochemickych c¢lankt, princip jejich fungovani a moznosti zapojeni
do baterii, véetné duvodi pro vyuziti Battery management systému. Byly také pred-
staveny rizné moznosti pro modelovani baterii, zejména elektrické ekvivalentni mo-
dely, které jsou vhodné pro mechatronické aplikace a lze jejich rozsifenim popsat
i vliv stavu nabiti baterie nebo teploty na dynamické chovani baterii.

V kapitole 2 byl splnén cil vytvoreni modelu robota napajeného z baterie. Pro
splnéni cile byly nejdiive popsany komponenty nezbytné pro sestaveni robotického
systému, kde jako priklady pro zatéz motoru byly uvedeny aplikace s robotickym
ramenem a aplikace s kolem vhodnym pro mobilni robotiku. Nasledné byla prove-
dena syntéza modelu, ktery je mozno na zakladé spinani sttidy PWM ridit. Tento
vznikly model je nelinearni, vlivem zavedeni zavislosti napéti baterie na jejim stavu
nabiti, a neumoznuje dobijeni baterie rekuperaci pfi pohybu. Pro dalsi postup bylo
nutné systém linearizovat pomoci presné vstupné-vystupni linearizace.

V kapitole 3 byla nejdiive definovana optimaliza¢ni tloha a jeji kritérium opti-
mality, kterym byla zvolena prace dodana z baterie do systému. Nésledné bylo pro
linearizovany model navrzeno optimalni fizeni pomoci Pontryaginova principu mi-
nima, které méa charakter bang-bang a je uréeno pomoci podminek obsahujicich
co-stavové optimaliza¢ni parametry p. Byly tak splnény cile prace "feSeni tlohy
optiméalniho fizeni"a "formulace energeticky optimalniho fizeni".

Pro srovnani s metodou PMP byla zvolena optimalizace pomoci genetickych al-
goritmu, které na rozdil od fady jinych béZzné pouzivanych optimaliza¢nich metod
mohou byt jednoduse aplikovény i na problémy, které nejsou diferencovatelné. Kapi-
tola 3 obsahuje i popis hledani numerickych feSeni optimaliza¢ni tilohy pomoci PMP
a ruznych variant vyuziti genetickych algoritmi, které se 1isi numerickou naro¢nosti
vypoctu.

Kapitola 4 je vénovéna piredstaveni simulacnich modeli, numerickych hodnot pro
simulace a srovnéni vysledki jednotlivych optimalizacnich metod. V podkapitole
4.2 byl na zakladé simulaci potvrzen predpoklad, Ze shodné pohyby jsou v nizsich
rychlostech energeticky tspornéjsi. Toto tvrzeni je platné pro pohon idedlniho mo-
toru, ale pokud je baterie zatiZzena i konstantnim odbérem elektrické energie pro
jiné komponenty systému nebo vlivem ztrat, tak je mozné nalézt optimalni dobu
pribéhu pohybu. S timto dodatkem lze povazovat cil préace, ovéfeni doby priubéhu
pohybu na spotifebované energii, povazovat z a splnény.

58



Pontryagintv princip minima poslouzil k urceni typu fizeni, ale pti simulacich byla
zjisténa velmi vysoké citlivost okrajovych podminek co-stavovych optimalizacnich
parametri p na prubéh fizeni a pro vyfeseni bang-bang tlohy bylo zavedeno feseni
vychazejici z analytického odhadu.

Pro tento analyticky odhad byly zavedeny pfepinaci ¢asy a konstantni hodnoty
vstupu, které byly optimalizovany. Pomoci této metody byly pro definovanou tlohu
natoceni o 450 radianii s pevnym casem 2 vtefiny nalezeny parametry, které umoz-
nuji pohyb pti spotifebovani 1,89 J. Toto suboptimalni feseni se po srovnéni s vy-
sledky ziskanymi pomoci genetickych algoritmu, které dosahuji hodnot 3,2 J da
povazovat za pripustné a je vhodné pro real-time aplikace. Vyuziti genetickych algo-
ritmi pro tuto problematiku vyzaduje dalsi zkoumani a nalezeni vhodnych volnych
parametra simulaci, kterymi jsou naptiklad pocet jedincti v generaci nebo pocatecni
odhad.

Tato prace poskytuje tvod do problematiky optiméalniho fizeni roboti vyuzivaji-
cich baterie, kdy pfi navrhu optimalniho tizeni byla zanedbana fada dé&ji probiha-
jicich v bateriich. Navrzené optiméalni fizeni je tedy optimalni pouze s ohledem na
sestaveny model, ktery vyzaduje dalsi zkoumani a detailnéjsi zpracovani nelinear-
nich vlastnosti baterie. Z hlediska energetické efektivity zistal nevyuzity potenciél
dobijeni baterie pomoci rekuperace energie z provadénych pohybi.
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5 D

Priloha 1

close all

max_iteration=100;

t0=0;
Tf=1;

%Konsta

global a23 a32 a33 a3u a43 a44 ab3 cl c2

zb = 0.

nty

9

5 eps_tol=10"(-7)

%Vypocet odhadu
%Linearni system

A = [0
0

0

0

0

B = [0;
c =11
0

0

0

0

0

= [0
sysl =

1 0 0 0;

010 0;

0 0 0 0;

0 a43/a23 -a44 0;

0 -ab3 0 0];
0; 1; 0; 01;

0 0 0 0;

1 0 0 0;

01 0 0;

0 0 0 0;

0 0 1 0;

00 0 1];

;0; 0;1;0;0];

ss(A,B,C,D);

x0 = [0 0 0 O 1];

y=x0

t = 0:0.001:2;
v = zeros(length(t) ,1);

v_max=4500;

v_min=-4500;
v_max;

5 v(t<.25
s v(t>=.2
r v(t>=.5

v(t>=1.
v(t>=1.

grid on

[y,t,x]=1sim(sysl,v,t,x0);

) =
5)
) =
5)
75)

0;

v_min;

v_min;

v_max;

dx5=-ab3*abs (x3) ;

uoc=7*(k_0*z5.78+k_1*z5."7+k_2*z5."6+k_3%z5."5+k_4#*2z5. 4+k_5*z5.73+

k_6*xz5.~2+k_7xz5+k_8) ;

v_max=(-a32*y(:,2)-a33*y(:,3)/a23+a3u*x(uoc-cl*y(:,3)/a23-c2*xy(:,5))

) *xa23;

v_min=(-a32*y(:,2)-a33*y(:,3)/a23-a3u*(uoc-cl*xy(:,3)/a23-c2*y(:,5))

) *a23;

v_0=((-a32*y(:,2)-a33*y(:,3)/a23))*a23;



52 u=(y(:,4)/a23+a32*y (:,2)+a33*y(:,3)/a23)/(a3u*(uoc-cl*y(:,3)/a23-c2
*xy (:,5)));

55 x2=y(:,2)
56 x3=y(:,3);
57 u=y (:,4);
58 Tu=t;
50 Tx=t;
60 tf=t (end)

62 hlterace reseni

63 for i = 1:max_iteration

64 %» 1) Vyreseni optimalniho rizeni u

65 [Tx,X] = oded45(@(t,x) stateEq(t,x,u,Tu), [tO tf], [0 O O O 0.9],
options) ;

66 x2 = X(:,2); x3 = X(:,3); x4 = X(:,4);

6s v_max=(-a32*x2-a33*x3/a23+a3u*(uoc-cl*x3/a23-c2*x4))*a23;

60 v_0=((-a32*x2-a33%x3/a23))*a23;

70

71 % 2) Zpetne dopocitani co-stavu z predpokladu p(T)=0

72 %hxl = X(:,1); x2 = X(:,2); x3 = X(:,3);

73 [Tp,P] = ode45(@(t,p) costateEq(t,p,u,Tu,x2,x3,Tx),[tf t0], [0 O O
0 0], optiomns);

rpl = P(:,1); p2 = P(:,2); p3 = P(:,3);

77 % Interpolace p dle x

7s pl = interpl (Tp,pl,Tx);
79 p2 = interpl (Tp,p2,Tx);
s0 p3 interpl (Tp,p3,Tx);

s3 %» Vypocet hodnoty H
se dH = pH(x3,p3,Tx,u,Tu);
85 H_Norm = (dH’) *dH;

s7 hlnterpolace

ss u=interpl (Tu,u,t);

so x2=interpl (Tx,x2,t);
90 x3=interpl (Tx,x3,t);

o1 x4=interpl (Tx,x4,t);
92 pl = interpl (Tx,pl,t);
93 p2 = interpl (Tx,p2,t);
94 p3 interpl (Tx,p3,t);

96 hVypocet hodnoty kriteria
97 J(i,:) = abs(((u+a23*al32*x2+a32*xx3) .*x3)/((a23~2)*a3u));
o8 Wi=trapz(t,J(i,:))

% if dH/du < epslon, exit
if H_Norm < eps_tol

break;
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105 else

106 % Definice noveho rizeni

107 u_old = u;

s u = AdjControl(u_old,x2,x3,x4,p3);
109

110 end

111 end

112

113 %, State equations

114 function dx = stateEq(t,x,u,Tu)

115 global a23 a43 a44 ab3

116 dx = zeros(5,1);

117 u = interpl(Tu,u,t); % Interploate the control at time t
s dx (1) = x(2);

119 dx(2) = x(3);
120 dx (3) = u;
121 dx (4) = (a43/a23)*x(3)-a44xx(4);

122 dx (5)=-abs (ab3*x(3)) ;
123 end

125 %» Costate equations

126 function dp = costateEq(t,p,u,Tu,x2,x3,xt)

127 global a23 a32 a33 a3u a43 a44 ab3 cl c2

128 dp = zeros(3,1);

120 x2 = interpl(xt,x2,t); % Interploate the state varialbes
130 X3 interpl (xt,x3,t);

131 u = interpl(Tu,u,t); % Interploate the control

132 dp (1) = 0;

133 dp (2) = -a32/(a3uxa23)*x3+p(1);

130 dp(3) = (u+a23*a32*x2+2%a32*x3)/((a23~2)*a3u)+p(2)+(ad3/a23)*p(4) -
ab3*p (5) ;

135 dp (4) = -p(4)*ad4d;

136 dp(5) = 03

137 end

130 %, Parcialni derivace H

140 function dH = pH(x3,p3,tx,u,Tu)

141 global a23 a32 a33 a3u a43 a44 ab3 cl c2
142 % interpolace rizeni

143 u = interpl (Tu,u,tx);
14aa dH = (x3)/((a2372)*a3u)+p3;
145 end

148 /% Funkce pro nove rizeni

140 function u_new = AdjControl (u_old,x2,x3,x4, p3)

150 global a23 a32 a33 a3u a43 a44 ab3 cl c2 uoc

151 % step = 0.1

152 %, u_new = u_old - step*pH;

153 % end

154 for m=1:1length(u_old)

155 if (u_old (m)>0)

156 u_new(m) = (-a32#%x2(m)-a33*x3(m)/a23+a3u*(uoc-cl*x3(m)/a23-c2*x4(
m)))*a23;

158 elseif (u_old(m)==0)
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u_new (m)

else
u_new (m)

end
end
figure ()

plot (u_new)

end

0;

((-a32*x2(m)-a33*x3(m)/a23))*xa23;

Algoritmus 2: Algoritmus pro numericky vypocet PMP
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V]

Priloha 2

A

opts = optimoptions(@ga,’PopulationSize’,200,’EliteCount’,5,”’

FunctionTolerance’,10e-5,’PlotFcn’,Q@gaplotbestf ,’
InitialPopulationMatrix’,[0.25,0.5,1.5,1.75,4500,-4500]) ;
opts
FunctionTolerance’ ,10e-7,’PlotFcn’,@gaplotbestf) ;
%options = bvpset("Stats","on","RelTol",le-4);

= optimoptions (@ga,’PopulationSize’ ,300,’EliteCount’,10,”’

T=2;
fi_F=450;
Ap = [1 -1 0 0 0 O O;
0O 1 -1 0 0 0 0;
0O 0 1 -1 0 0 0];
bp = [0;0;0];
1b = [0; O0; 0.25*T; 0.25*%xT; 0; -30000;-10000];
ub = [0.25%T; 0.5%xT; T; T; 30000; 0;0];
z5=1;

global A B CD x0 t sys1 T A B C D a23 a32 a33 a44 ab3 y a33 uoc
a3u cl1 c2 fi_ F

%Linearni system

7 A

D

sysl

x0

y=
G
v

X

0

L
L
L

C

0
z

0100 0,

0 010 0;

00 0 0 0;

0 0 a43/a23 -a44 O0;
0 0 -ab3 0 0];
0; 0; 1; 0; 01;
1 0 0 0 0;

01 0 0 0;
0010 0;
0000 0;
0001 0;

0 0 0O0 1];

0 ;0; 0;1;0;01;

= ss(A,B,C,D);
[0 000 1];

:0.01:2;
eros (length(t) ,1);

%Iteracni cyklus hledani suboptimalnich reseni

n=

5

for i=1:n
[x,Fval,exitFlag] = ga(@fun,7,Ap,bp,[],[],1b,ub,[]1,[],opts)
%lx,Fval ,exitFlag] = ga(@fun,7,Ap,bp,[],[],1b,ub,@nycon,[],opts);

%Ulozeni subopti reseni

5 T1(i)=x(1);
s T2(1)=x(2) ;

T3(i)=x(3);
T4(i)=x(4);
vH(i)=x(5);
vD(i)=x(6) ;
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99

100

vO(i)=x(7);

%Vypocet a ulozeni prubehu pro vykresleni
v(t<T1(i)) = vH(i);

v(t>=T1(i)) = vD(i);
v(t>=T2(1i)) = v0(i);
v(t>=T3(i)) = vD(1i);
v(t>=T4(1i)) = vH(i);

[y,t,x]=1sim(sysl,v,t,x0);

;s uoc=7*(k_0*z5."8+k_1%z5."7+k_2%z5."6+k_3%z5. 5+k_4*z5. 4+k_b5%*z5."3+

k_6%z5.72+k_7*z5+k_8) ;

5 v_max (:,1)=(-a32*xy(:,2)-a33*xy(:,3)/a23+a3u*(uoc-cl*xy(:,3)/a23-c2*y

(:,5)))*a23;
v_min(:,i)=(-a32*y(:,2)-a33*y(:,3)/a23-a3u*(uoc-cl*xy(:,3)/a23-c2*y
(:,5)))*a23;

7 v_0(C:,1)=((-a32*y(:,2)-a33*y(:,3)/a23))*a23;

z0(:,i)=y(C:,1);
z1(:,1)=y(:,2);
z2(:,1)=y(:,3);
z3(:,1)=y(:,5);

v i(e,i)=y(:,4);

x3(:,1)=y(:,3)/a23;
z4_v(:,i)=1-ab3*abs(y(:,3)/a23);

u(:,i)=(y(:,4)/a23+a32*y(:,2)+a33*y(:,3)/a23)./(a3u*x(uoc-clxy(:,3)/
a23-c2*y(:,5)));
J(:,1i)=abs((v_i(:,i)+a23*%a32*z1(:,i)+a32*xz2(:,i)) .*xz2(:,1i))/((a23

~2)*a3u)+0.2;

W(i)=trapz(t,J(:,1))

end

function f=fun(x)
global A B C D x0 t sysl T fi_F a23 a32 a3u T a23 a32 a33 a44 ab3 y
a33 uoc a3u cl c2

> T1i=x(1);
3 T2=x(2) ;

T3=x(3);
T4=x(4);
vH=x(5) ;

7 vD=x(6) ;

v0=x(7) ;
Pen=0;
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101
102

103

106
107
108
109
110
111
112

113

116

139

140

v(t<T1) = vH;

v(t>=T1) vD;
v(t>=T2) = vO0;
v(t>=T3) = vD;
v(t>=T4) vH;

[y,t,x]=1sim(sysl,v,t,x0);

z0(:)=y(:,1);
z1(:)=y(:,2);
z2(:)=y(:,3);
z3(:)=y(:,5);
z4(:)=y(:,6);
v_i(:)=y(:,4);

5 v_max=(-a32*xy(:,2)-a33*y(:,3)/a23+a3u*(uoc-cl*y(:,3)/a23-c2xy(:,5))

) *a23;
v_min=(-a32*y(:,2)-a33*y(:,3)/a23-a3u*x(uoc-cl*y(:,3)/a23-c2*xy(:,5))
) *a23;

J(:)=abs((v_i(:)+a23*al32*z1(:)+a32*z2(:)) .*xz2(:))/((a23~2) *a3u)
+0.2;

W=trapz (t,J(:))

for in=1:length(v_i)
if any(v_i(in)>v_max(in) |v_i(in)<v_min(in))

Pen=200000;
end
end

f= 20*x(fi_F-z0(end)) "2+(z1(end)~2)+(z2(end)) "2+100*xW+Pen
end

function [c,ceq]l = mycon(x)

; T1=x(1); T2=x(2); T3=x(3); T4=x(4); vH=x(5); vD=x(6); v0=x(7);

¢ = [l % Compute nonlinear inequalities at x.

7 ceq(l) = TixvH - vO*x(T2 - T3) - vD*(T1 - T2) - vD*(T3 - T4) + vH*(T

- T4); % Compute nonlinear equalities at x.
ceq(2) = T2~2%v0 + T1-2*%vD + T3"2*%vD + T~2xvH + T4~2%xvH - T*T2*v0 +
T*T3*v0 - T2*T3*v0 - T*T1l*vD + T*T2*vD - T*T3*vD - T1xT2*xvD + T
*T4d*vD - T3*xT4*xvD + T*T1lxvH - 2*%T*xT4x*xvH;

end

Algoritmus 3: Algoritmus vypoc¢tu parametri pro parametri suboptimalniho fizeni
pomoci GA
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Priloha 3

%opts = optimoptions(@ga,’>PopulationSize’,200,’EliteCount’,5,”’
FunctionTolerance’,10e-5,’PlotFcn’,Q@gaplotbestf ,’
InitialPopulationMatrix?’,[0.1,0.25,1.5,1.75,18500,-5500, O,
15000, -9000, -6000, 3000, O, 3000, -60001]);

opts = optimoptions(@ga,’PopulationSize’ ,500,’EliteCount’,10,"’
FunctionTolerance’ ,10e-7,’PlotFcn’,Q@gaplotbestf);

%options = bvpset("Stats","on","RelTol",le-4);

5 T=2;

fi_F=450;
Ap = [1 -1 000 0O0O0O0O0O0OOO0 0;
0O 1 -1 0000O0O0O0O0O0O0 O0;
0O 0 1 -1 00000O0O0OO0CO0 O0];
bp = [0;0;0];
1b = [0; O0; 0.25%T; 0.25%xT; 0; -30000;-15000; O; -30000; -inf; -inf
; -inf; -inf; -inf];
ub = [0.25*%T; 0.5*xT; T; T; 30000; 0;0; 30000 ; O; inf; inf; inf;
inf; inf];
zb5=1;
global A B CD xO t sys1 T A B C D a23 a32 a33 a44 ab3 y a33 uoc
a3u cl c2 fi_F

%“Linearni system
A =[0100 0;

0010 0;

00 0 0 0;

0 0 a43/a23 -a44 0;

0 0 -ab3 0 0];
B = [0; 0; 1; 0; 0];
cC=101000 0;

01 0 0 0;

0 010 0;

0000 0;

0001 0;

0000 1];
D = [0 ;0; 0;1;0;0];

sysl = ss(A,B,C,D);

x0 = [0 000 1];

y=x0;

t = 0:0.01:2;

v = zeros(length(t) ,1);

n=3

for i=1:n

[x,Fval ,exitFlag] = ga(@fun,14,Ap,bp,[]1,[],1b,ub,[],[],opts)
%[x,Fval ,exitFlag] = ga(@fun,7,Ap,bp,[],[],1b,ub,@nycon,[],opts);

T1(i)=x(1);
T2(1)=x(2);
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T3(i)=x(3);
T4 (i)=x(4) ;
vH1 (i) =x(5) ;
vD1(i)=x(6) ;
v0 (1) =x(7) ;

3 vH2 (1) =x(8) ;

vD2(i)=x(9) ;
svH1 (1) =x(10) ;
svD1(i)=x(11);
sv0(i)=x(12);
svH2 (i)=x(13) ;
svD2(i)=x(14) ;

%Vykresleni vyledku

s for in=1:1length(t)

if t(in)<T1

5 v(in) = vH1+svH1x*t(in);

elseif t(in)>=T1 & t(in)<T2

7 v(in) = vD1l+svD1l*t(in) ;

elseif t(in)>=T2 & t(in)<T3
v(in) = vO0+svO*xt(in) ;

elseif t(in)>=T3 & t(in)<T4
v(in) = vD2+svD2*t(in) ;

else
v(in) = vH2+svH2x*t(in) ;

end

; end

[y,t,x]=1sim(sysl,v,t,x0);

uoc=7*(k_0*z5."8+k_1%z5."7+k_2%z5."6+k_3%z5."5+k_4%z5. 4+k_b5%*z5."3+
k_6%z5."2+k_T7*z5+k_8);

v_max (:,i)=(-a32*y(:,2)-a33*y(:,3)/a23+a3u*x(uoc-cl*xy(:,3)/a23-c2*y
(:,5)))*a23;

s v_min (:,i)=(-a32*y(:,2)-a33*y(:,3)/a23-a3u*x(uoc-cl*y(:,3)/a23-c2x*y

(:,5)))*a23;
v_0(:,1)=((-a32*y(:,2)-a33*y(:,3)/a23))*a23;

z0(:,1)=y(:,1);
z1(:,i)=y(:,2);
z2(:,1)=y(:,3);
z3(:,1)=y(:,5);

> v_i(:,i)=y(:,4);
o3 x3(:,1)=y(:,3)/a23;

z4_v(:,i)=1-ab3*abs(y(:,3)/a23);
u(:,i)=(y(:,4)/a23+a32*y(:,2)+a33*y(:,3)/a23)./(a3u*x(uoc-clxy(:,3)/
a23-c2*y(:,5)));

J(:,i)=abs((v_i(:,i)+a23*a32*z1(:,i)+a32*z2(:,i)) .*xz2(:,i))/((a23

1)



~2)*a3u)+0.2;

01 W(i)=trapz(t,J(:,1))

104 end

108 function f=fun(p)

109 global A B C D xO t sysl T fi_F a23 a32 a3u T a23 a32 a33 a44 ab3 y
a33 uoc a3u cl c2

110 T1=p (1) ;

111 T2=p(2) ;

112 T3=p(3);

113 Td=p(4) ;

114 vH1=p (5) ;

115 vD1=p (6) ;

116 vO=p (7) ;

117 vH2=p (8) ;

115 vD2=p (9) ;

119 svH1=p (10) ;

120 svD1=p(11) ;

121 sv0=p (12) ;

122 svH2=p (13) ;

123 svD2=p (14) ;

125 Pen=0;

127 for in=1:1length(t)

128 if t(in)<T1

120 v(in) = vH1+svH1x*t(in) ;

130 elseif t(in)>=T1 & t(in)<T2
131 v(in) = vD1+svD1*t(in) ;

132 elseif t(in)>=T2 & t(in)<T3
133 v(in) = vO+svOx*t(in) ;

134 elseif t(in)>=T3 & t(in)<T4
135 v(in) = vD2+svD2*t (in) ;

136 else

137 v(in) = vH2+svH2*t (in) ;

138 end

139 end

112 [y,t,x]=1sim(sysl,v,t,x0);

143

140 20 (: )=y (:,1);

145 21 () =y (:,2);

116 22 () =y (:,3);

147 23(:)=y(:,5);

us z4 () =y (:,6);

110 v_i(:)=y(:,4);

150 v_max=(-a32*y(:,2)-a33*y(:,3)/a23+a3u*x(uoc-cl*xy(:,3)/a23-c2*y(:,5))
) *xa23;

150 v_min=(-a32*y(:,2)-a33*y(:,3)/a23-a3u*(uoc-cl*xy(:,3)/a23-c2*y(:,5))
) *a23;
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153 J(:)=abs ((v_i(:)+a23*a32*z1(:)+a32*z2(:)) .*xz2(:))/((a23~2) *a3u)
+0.2;

155 W=trapz (t,J(:))

157 for in=1:1length(v_1i)

158 if any(v_i(in)>(v_max (in)+50) [v_i(in)<(v_min (in) -50))
159

160 Pen=200000;

161 end

162 end

163

164 £= B0*x(fi_F-z0(end)) ~2+(z1(end) ~2)+(z2(end)) ~2+100*W+Pen
165 end

Algoritmus 4: Geneticky algoritmus pro nalezeni optiméalntho fizeni pomoci pfimkové
aproximace
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Priloha 4

2 hopts = optimoptions(@ga,’PopulationSize’,200,’EliteCount’,5,”’
FunctionTolerance’,10e-5,’PlotFcn’,Q@gaplotbestf ,’
InitialPopulationMatrix’,[0.25,0.5,1.5,1.75,4500,-4500]) ;

3 opts = optimoptions(@ga,’PopulationSize’ ,500,’EliteCount’,10,”’
FunctionTolerance’,10e-7,’PlotFcn’,@gaplotbestf ,’
InitialPopulationMatrix?’,[0.1 0.4 1.4 1.9]1);

. hoptions = bvpset ("Stats","on","RelTol",le-4);

5 T=2;

6 fi_F=450;

s Ap = [1 -1 0 0 ;

9 0O 1 -1 0 ;

10 0O O 1 -1];

11 bp = [0;0;0];

12 1b = [0; 0; 0.25%T; 0.25%T];

13 ub = [0.25%T; 0.5*%T; T; TJ;

14 z5=1;

15 global A B CD x0 t sys1 T A B C D a23 a32 a33 a44 ab3 y a33 uoc
a3u cl c2 fi_ F

17 %Linearni system
A =[0100 0

19 0 010 0;

20 00 0 0 0;

21 0 0 a43/a23 -a44 0;
22 0 0 -ak3 0 0];
23 B = [0; 0; 1; 0; O0];
2¢C = [1 0 0 0 0;

25 0100 0;

26 0010 0,

27 0 0 0 0 0;

28 0 0 0 1 0;

29 00 0 O0 1];

50 D = [0 ;0; 0;1;0;0];

s2 sysl = ss(A,B,C,D);
3. x0 = [0 0 0 O 1];

y 5
36 t = 0:0.01:2;
v zeros (length (t) ,1);

30 n=1

10 for i=1:n

1 [x,Fval,exitFlag] = ga(@fun,4,Ap,bp,[],[],1b,ub,[],[],opts)

42 %hlx,Fval ,exitFlag] = ga(@fun,7,Ap,bp,[],[],1b,ub,@mnycon,[],opts);

10 T1(i)=x(1);
15 T2(1)=x(2) ;
6 T3(1)=x(3);
17 T4(1)=x(4);

19 vH=7000;
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vD=-7000;

v(t<0.2) =
v(t>=0.2) =
v(t>=2%0.2)

vH;
vD;

v(t>=2-2%0.2)
v(t>=2-0.2) =

0;
= vD;
vH;

[y,t,x]=1sim(sysl,v,t,x0);

z0(:)=y(:
z1(:)=y(:
z2 () =y (:
z3(:)=y(:
z4 () =y (:

,1) 5
,2)
»3) 3
B §
,6) 5

65 v_i(:)=y(:,4);

66 v_max=(-a32*y(:,2)-a33*y(:,3)/a23+a3u*x(uoc-cl*y(:,3)/a23-c2*xy(:,5))
)*a23;

67 v_min=(-a32*y(:,2)-a33*y(:,3)/a23-a3u*(uoc-cl*xy(:,3)/a23-c2*xy(:,5))
) *a23;

68 v_0=((-a32*y(:,2)-a33*y(:,3)/a23))*a23;

71 for in=1:1length(t)
72 if t(in)<T1

73 v(in) = v_max(in);

74 elseif t(in)>=T1 & t(in)<T2
75 v(in) = v_0(in);

76 elseif t(in)>=T2 & t(in)<T3
77 v(in) = 0;

78 elseif t(in)>=T3 & t(in)<T4
79 v(in) = v_0(in);

80 else

g1 v(in) = v_max(in) ;

82 end

83 end

s5 [y,t,x]=1sim(sysl,v,t,x0);

s7 z0(:)=y(:,1);

ss 21 (:)=y(:,2);

89 22(:)=y(:,3);

00 z3(:)=y(:,5);

o1 z4_v(:)=y(:,6);

92 v_i(:)=y(:,4);

03 v_max=(-a32%y(:,2)-a33*y(:,3)/a23+a3u*(uoc-cl*y(:,3)/a23-c2xy(:,5))
)*a23;

o1 v_min=(-a32%*y(:,2)-a33*y(:,3)/a23-a3u*(uoc-cl*y(:,3)/a23-c2*y(:,5))
)*a23;

95 v_0=((-a32*y(:,2)-a33*y(:,3)/a23))*a23;

o7 u(:)=(y(:,4)/a23+a32*y(:,2)+a33*y(:,3)/a23)./(a3u*(uoc-cl*xy(:,3)/
a23-c2*y(:,5)));

o8 x3(:,1)=y(:,3)/a23;

99 J(:)=abs ((v_i(:)+a23*al32*z1(:)+a32*z2(:)) .*z2(:))/((a23~2)*a3u)
+0.2;
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101 W=trapz(t,J(:))

103 end

106 function f=fun(x)

107 global A B C D x0 t sysl T fi_F a23 a32 a3u T a23 a32 a33 a44 ab3 y
a33 uoc a3u cl c2

0s T1=x(1) ;

100 T2=x(2) ;

110 T3=x(3) ;

111 T4=x(4) ;

113 Pen=0;

115 VH=7000;
116 vD=-7000;

118 v(t<0.2) = vH;

119 v(t>=0.2) = vD;

120 v(£t>=2%0.2) = 0;

121 v(£t>=2-2%0.2) = vD;

122 v(£>=2-0.2) = vH;

123 [y,t,x]=1lsim(sysl,v,t,x0);

125 20 () =y (:,1);

126 z1 () =y(:,2);

127 22 (: )=y (:,3);

128 z3(:)=y(:,5);

120 z4 (:)=y(:,6);

30 v_i(:)=y(:,4);

131 v_max=(-a32xy(:,2)-a33*y(:,3)/a23+a3u*x(uoc-clxy(:,3)/a23-c2*y(:,5))
)*a23;

132 v_min=(-a32*y(:,2)-a33*y(:,3)/a23-a3u*(uoc-cl*xy(:,3)/a23-c2*y(:,5))
)*xa23;

133 v_0=((-a32*y(:,2)-a33*y(:,3)/a23))*a23;

135 for in=1:length(v_i)

136 if t(in)<T1

137 v(in) = v_max(in) ;

138 elseif t(in)>=T1 & t(in)<T2
130 v(in) = v_0(in);

140 elseif t(in)>=T2 & t(in)<T3
111 v(in) = 0;

142 elseif t(in)>=T3 & t(in)<T4
143 v(in) = v_0(in);

144 else

145 v(in) = v_max(in);

146 end

147 end

140 [y,t,x]=1sim(sysl,v,t,x0);

151 z0(C:)=y(:,1);
12 z1 () =y (:,2);
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3 2z2(:)=y(:,3);

23(:)=y(:’5);

5 z4(:)=y(:,6);

v_i(:)=y(:,4);
v_max=(-a32*y(:,2)-a33*y(:,3)/a23+a3u*x(uoc-cl*xy(:,3)/a23-c2*y(:,5))
) *a23;

v v_min=(-a32*y(:,2)-a33*y(:,3)/a23-a3u*x(uoc-cl*y(:,3)/a23-c2*xy(:,5))

) *a23;
v_0=((-a32*y(:,2)-a33*y(:,3)/a23))*a23;

J(:)=abs((v_i(:)+a23*a32*z1(:)+a32*z2(:)) .*xz2(:))/((a23~2)*xa3u)
+0.2;

W=trapz (t,J(:))

for in=1:length(v_i)
if any(v_i(in)>(v_max(in)+100) |v_i(in)<(v_min(in) -100))

Pen=200000;
end
end

f= 20%x(fi_F-z0(end)) ~2+(z1(end) ~2)+(z2(end)) ~2+100*W+Pen
end

Algoritmus 5: Geneticky algoritmus pro nalezeni prepinacich ¢asti na hodnoty
Vi aTavy
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39

Priloha 5

%opts = optimoptions(@ga,’>PopulationSize’,200,’EliteCount’,5,”’
FunctionTolerance’,10e-5,’PlotFcn’,Q@gaplotbestf ,’
InitialPopulationMatrix’,[0.25,0.5,1.5,1.75,4500,-4500]) ;

opts = optimoptions(@ga,’PopulationSize’,1000,’EliteCount’,20,”’
FunctionTolerance’,10e-7,’PlotFcn’,@gaplotbestf ,’
InitialPopulationMatrix’,[v_startl]);

5 T=2;

fi_F=450;

zb=1;
global A B CD xO t sys1 T A B C D a23 a32 a33 a44 ab3 y a33 uoc
a3u cl1 c2 fi_F

%Linearni system
A =100100 0;

0 010 0;

0 0 0 0 0;

0 0 a43/a23 -a44 0;

0 0 -a53 0 0];
B = [0; 0; 1; 0; 0];
C=10[1000 0;

01 0 0 0;

0 010 0;

00 0 0 0;

00 01 0;

0 0 0O0 1];
D = [0 ;0; 0;1;0;0];

sysl = ss(A,B,C,D);

:x0 = [0 0 0 0 1];

y 5
t = 0:0.01:2;
v zeros (length (t) ,1);

n=1

for i=1:n

[x,Fval ,exitFlag] = ga(@fun,length(t),[1,[1,01,01,0],0],0]1,0[],o0pts)
%lx,Fval ,exitFlag] = ga(@fun,7,Ap,bp,[],[],1b,ub,@nycon,[],opts);

for i=1:1length(t)
%Vykresleni vyledku

v = x(1i);

end
[y,t,x]=1lsim(sysl,v,t,x0);

uoc=7*(k_0*z5."8+k_1%z5."7+k_2%z5."6+k_3%z5."5+k_4*z5. 4+k_5%*z5."3+
k_6*xz5."2+k_T7*z5+k_8);

v_max (:,i)=(-a32*y(:,2)-a33*y(:,3)/a23+a3u*x(uoc-cl*y(:,3)/a23-c2x*y
(:,5)))*a23;

7 v_min(:,i)=(-a32*y(:,2)-a33*y(:,3)/a23-a3u*(uoc-cl*y(:,3)/a23-c2x*y
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(:,5)))*a23;
a8 v_0(:,1)=((-a32*y(:,2)-a33*y(:,3)/a23))*a23;

50 2z0(:,1)=y(:,1);
s51z1(C:,1)=y(:,2);
52 2z2(:,1)=y(:,3);
53 23(:,1)=y(:,5);

55 vei(e,i)=y(:,4);
56 x3(:,i)=y(:,3)/a23;
57 z4_v(:,i)=1-ab3*abs(y(:,3)/a23);

so u(:,1i)=(y(:,4)/a23+a32*y(:,2)+a33*y(:,3)/a23)./(a3u*(uoc-cl*xy(:,3)/
a23-c2*y(:,5)));

61 J(:,i)=abs((v_i(:,1i)+a23*a32*xz1(:,i)+a32*xz2(:,1i)) .*xz2(:,1))/((a23
~2)*a3u)+0.2;

63 W(i)=trapz(t,J(:,1i))

65 end

6s function f=fun(x)
6o global A B C D x0 t sysl T fi_F a23 a32 a3u T a23 a32 a33 a44 ab3 y
a33 uoc a3u cl c2

1 for i=1:length(t)

72 hVykresleni vysledku
s v(i) = x(i);

1 end

5 Pen=0;

s [y,t,x]=1sim(sysl,v,t,x0);

s0 z0(:)=y(:,1);

s1z1(:)=y(:,2);

s2 2z2(:)=y(:,3);

s3 z3(:)=y(:,5);

sa z4(:)=y(:,6);

s5 v_i(:)=y(:,4);

s6 v_max=(-a32*y(:,2)-a33*y(:,3)/a23+a3u*x(uoc-cl*y(:,3)/a23-c2*xy(:,5))

) *a23;

s7 v_min=(-a32*y(:,2)-a33*y(:,3)/a23-a3u*x(uoc-clx*xy(:,3)/a23-c2*xy(:,5))
) *a23;

s0 J(:)=abs ((v_i(:)+a23*%a32*xz1(:)+a32*2z2(:)) .*xz2(:))/((a23"~2)*a3u)
+0.2;

90

o1 W=trapz(t,J(:))

92

93 for in=1:length(v_i)

o+ if any(v_i(in)>(v_max(in)+100) |v_i(in)<(v_min(in)-100))
95

96 Pen=200000;
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97 end

98 end

99

100 f= 20*%(fi_F-z0(end)) ~2+(z1(end) ~2)+(z2(end)) ~2+100*W+Pen
101 end

Algoritmus 6: Geneticky algoritmus pro nalezeni optimalniho Fizeni
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