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Anotace

Optimalizace jizdy silni¢cniho motorového vozidla

Disertacni prace, kterou pravé otevirdte, je zaméfena na ndvrh a vyvoj
optimalizaéni metody pro optimalizaci spotfeby hnaci energie vozidla na zakladé
predchozi znalosti jizdni trasy a jejich atributti. Celkova spotfeba energie vozidla na
jeho energetickych vstupech je obecné funkci tvaru a atributti jizdni drahy a soucasné
také strategii fizeni tokii energie mezi jednotlivymi vykonovymi agregaty vozidla. Tuto
optimalizaci je mozné provést pro vozidla pohanéna pouze spalovacim motorem, pro
vozidla pohanéna pouze elektromotorem, nicméné v nékterych pripadech Ize
dosahnout nejlepSich vysledkii optimalizace spotfeby pro vozidla shybridnim

pohonem.

V této disertacni praci je v prvé fadé predstaven a testovan princip analyzy jizdni
trasy vychazejici z béZnych GPS navigacnich dat, jehoZ vystupem je rozdéleni trasy na

mensi useky, ve kterych je nasledné generovan optimalizovany rychlostni profil.

V druhé fadé je zde pfedstaven algoritmus optimalizace navrZeny pro spojenou
optimalizaci podélné dynamiky vozidla a toku energii mezi jednotlivymi agregaty
vozidla. Cilem uvedené optimalizace je nalezeni optimalniho rychlostniho profilu pro
priijezd vozidla zvolenou jizdni trasou a zaroven optimalizace prerozdéleni hnacich

vykonti na jednotlivé hnaci motory vozidla.

Dalsi cast této disertacni prace se vénuje vytvoreni matematického modelu
hybridniho vozidla s paralelnim uspofdddnim hnacitho agregatu, ktery zaroven
obsahuje modely tepelnych okruhti celého vozidla a spotfeb ostatnich agregatu

vozidla.

Posledni ¢ast disertacni prace je zaméfena na testovani celého optimalizacniho
algoritmu na zvolenych testovacich trasich. Sledovan je zejména pribéh

optimaliza¢niho procesu vzhledem k rychlosti konvergence optimaliza¢ni metody.

Klic¢ova slova: hybridni elektrické vozidlo, eco-driving, vicekriteridlni optimalizace



Abstract

Optimization of the road vehicle driving

The dissertation thesis, which you are just opening, is focused to the designing
and developing an optimization method for optimizing the vehicle driving energy
consumption based on previous knowledge of the route shape and its other attributes.

The total vehicle energy consumption on its energy inputs is in general function
of the route shape and at the same time a strategy for controlling the energy flows
between the various vehicle power units. The mentioned optimization can be designed
for the vehicle powered by an internal combustion engine, for the vehicle powered by
an electric motor only, but in some cases the best achievable optimization results of the

energy consumption can be obtained for hybrid electric vehicle.

On the following pages is primarily introduced and tested the principle for
driving route analysis based on common available GPS navigation data. The output
from route analysis is dividing all route into smaller parts named “section” and in each
mentioned sections is generated individual vehicle velocity profile for future

optimization.

In the second part is introduced an optimization algorithm designed for the
extended optimization based on connecting the vehicle longitudinal dynamics and the
energy flow between vehicles power units. The aim of presented optimization is to find
the optimum vehicle velocity profile and at the same time to optimize the redistribution

of driving power between each considered vehicle motors.

The third part of this dissertation thesis presents the vehicle mathematical model
for vehicle powered by the hybrid powertrain in parallel arrangement. The
mathematical model currently contain also the mathematical models of all vehicle

thermal circuits and other vehicle power auxiliary units.

The last part of presented dissertation thesis is focused on testing the whole
optimization package on selected test data. One of the most important and monitored
output is the speed value of optimization method convergence.

Keywords: hybrid electric vehicle, eco-driving, multicriterial optimization
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Seznam pouzitého znaceni

veli¢ina jednotka popis
kapitola 4
an ° smérovy uhel trasy
ID side 1 smérovy identifikator
Mpod 1 pocet bodt filtrace smérovych vektoru
lyozidia m délka vozidla
D, m vzdalenost nasledujicich navigacnich bodi
Lsekce m délka jizdni sekce
feomfort 1 soucinitel komfortu jizdy
Veomfort m/s komfortni rychlost vozidla
Vmax physical m/s fyzikdlni rychlostni limit
Ey N vodorovna slozka sily
Myen kg hmotnost vozidla
Qods m/s? odstfedivé zrychleni
v m/s podélna rychlost vozidla
r m polomér zatacdeni vozidla
N N normalova sila
6 ° thel ndklonu vozovky
Us 1 soucinitel smykového tfeni pneumatiky
E N svisla slozka sily
g m/s? gravitacni zrychleni
kapitola 5
Naof 1 pocet stupniti volnosti
Mgl 1 pocet téles soustavy
Wy rad/s thlova rychlost vozidlovych kol
v m/s podélna rychlost vozidla
Tw m dynamicky polomér kola
Wg rad/s uhlova rychlost spojovaciho htidele
Proz 1 prevodovy pomér rozvodovky
Win rad/s uhlova rychlost motoru
Pprev 1 vektor prevodovych pomért prevodovky




Ej J kineticka energie
q m zobecnéna soufadnice
Q N zobecnéna sila
Myen kg hmotnost vozidla
Myhe kg hmotnost vozidlového kola
Myep kg vektor redukované hmotnosti vozidla
Moot kg hmotnost hnaciho agregatu
Mipad kg hmotnost nakladu
Mpody kg hmotnost karosérie vozidla
Myeq kg redukovand hmotnost vozidla
Iy kgm? moment setrvacnosti vozidlového kola
L, kgm? moment setrvacnosti prevodovky
In kgm? moment setrvacnosti motoru
Myeq kg redukovana hmotnost vozidla
x m zobecnéna poloha
Ayen m/s? podélné zrychleni vozidla
Faer N skaldrni slozka vektoru aerodynamicke sily
G N tiha vozidla
Myq Nm valivy odpor vozidlovych kol
My Nm brzdny moment vozidlovych kol
My, Nm hnaci moment vozidlovych kol
Raer N aerodynamicky odpor vozidla
Rg N tthovy odpor vozidla
Rron N valivy odpor vozidla
Rprake N brzdny odpor vozidla
Rarive N odpor zrychleni vozidla
Ngear 1 ucinnost prevodt
Ngear 1 vektor celkové tcinnosti pfevodli pro vsechny prevody
My Nm rekuperacni moment na vozidlovych kolech
Myrake front Nm brzdny moment na vozidlovém kole pfednim
Mprake rear Nm brzdny moment na vozidlovém kole zadnim
Stront m? Celni plocha vozidla
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Pair kg/m> | hustota vzduchu
Cx 1 soucinitel aerodynamického odporu
Vair m/s skalarni slozka ndbéhové rychlosti vzduchu
Mc input Nm vstupni hnaci moment na spojce
M output Nm vystupni hnaci moment na spojce
We input rad/s vstupni tthlova rychlost na spojce
We output rad/s vystupni thlova rychlost na spojce
Net 1 ucinnost spojky
Ploss myc 144 ztratovy vykon na motoru / generatoru
Ap 1 koeficienty regresni funkce
Xm> Yms Zm 1 exponenty regresni funkce
P 1 relativni vykon
Wrel 1 relativni tthlova rychlost
Preim 1 relativni vykon motoru
Peiutcn w vykon na spojce
Poom W nomindlni vykon motoru
Wmot rad/s thlova rychlost motoru
Wnom rad/s nomindlni thlova rychlost motoru
Mot 1/min | otacky motoru
Mpom 1/min | nomindlni otacky motoru
Peewk w celkovy vykon obvodu
Pacu w vykon baterie
P W ztratovy vykon baterie
p w zobecnény elektricky vykon
U 4 elektromotorické napéti
I A zobecnény elektricky proud
Ig A elektricky proud tekouci zdrojem
Ipe A elektricky proud tekouci obvodem
Racu Q vnitini odpor baterie
Usy Vv svorkové napéti baterie
Soc % stav nabiti baterie
C kWh kapacita baterie
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mpy kg hmotnost ICE
Cpm J/kg K mérna tepelnd kapacita télesa ICE
T K teplota télesa ICE
Pioss ice W ztratovy vykon ICE
k¢ WI/(K m?) | soucinitel pfestupu tepla
Se m? velikost teplosménné plochy télesa ICE
Tem K teplota chladiciho média ICE
t s zobecnény cas
Mem kg hmotnost chladiciho média ICE
ComMm J/kg K meérna tepelnd chladiciho média ICE
Tem K teplota chladiciho média ICE
Ppvacreq 144 pozadovany vykon topeni z ICE
ke WI/(K m?) | soucinitel pfestupu tepla
Se m? velikost teplosménné plochy télesa ICE
Tair K teplota chladiciho média ICE
Mncp kg hmotnost karosérie
CpcB J/kg K meérna tepelnd kapacita karosérie
Tep K teplota vzduchu v kabiné
Pac batt w vykon klimatiza¢ni jednotky
Py patt W vykon elektrické topné jednotky
kqcB WI(K m?) | soucinitel pfestupu tepla kabiny
Sqca m? velikost teplosménné plochy kabiny
Mpatt kg hmotnost baterie
Cp batt J/kg K mérnd tepelnd kapacita baterie
Thate K teplota baterie
Kpatt WI/(K'm?) | soucinitel prestupu tepla baterie
Spatt m? velikost teplosménné plochy baterie
Tem batt K teplota chladictho média baterie
Mc acu kg hmotnost chladictho média baterie
Cp acu J/kg K meérna tepelnd kapacita chlazeni baterie
Tem bate K teplota chladiciho média baterie
kacu WI(K m?) | soucinitel pfestupu tepla chladiciho okruhu baterie

12



Sacu m? velikost teplosménné plochy chladiciho okruhu baterie
Peoot acu 144 vykon klimatizaéni jednotky baterie
Pheat acu 144 vykon topné jednotky baterie
Mgy kg hmotnost télesa elektromotoru
Cp EM J/kg K meérna tepelnd kapacita télesa elektromotoru
Tgm K teplota télesa elektromotoru
kem WI(K m?) | soucinitel prestupu tepla télesa elektromotoru
SEm m? velikost teplosménné plochy télesa elektromotoru
Pioss Em 144 ztratovy vykon elektromotoru
Teem K teplota chladiciho média elektromotoru
Megm kg hmotnost chladiciho média elektromotoru
Cpc EM J/kg K | mérna tepelna kapacita chladiciho média elektromotoru
TcEm K teplota chladiciho média elektromotoru
ke em WI/(K m?) | soucinitel pfestupu tepla chladiciho okruhu EM
ScEMm m? velikost teplosménné plochy chlazeni elektromotoru
kapitola 6
Esource ] spotfebovana energie primarnich zdroji
Psource W vykon primarnich zdroja
t S integracni cas
Pyen 4% vykon mezi jednotlivym agregaty vozidla
Pg w vykon generatoru
Py, w vykon na kolech
Nice 1 ucinnost spalovaciho motoru
NEm 1 ucinnost elektromotoru
Ngear 1 ucinnost prevodt
Pyyac et 4% vykon elektrického topeni
Faux w vykon pomocnych agregétti
Pgy mecn W mechanicky vykon elektromotoru
PicE mech 4% mechanicky vykon spalovaciho motoru
Pgym ther 14 tepelny vykon elektromotoru
Pic ther 14 tepelny vykon spalovaciho motoru
Pioss 1cE 4% ztratovy vykon spalovaciho motoru
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Pioss Em W ztradtovy vykon elektromotoru
Puvacjac el W vykon elektrického topeni a klimatizace
Piare W volnobézny vykon spalovaciho motoru
] m/s rychlost na pocatku sekce
aq m/s? hodnota zrychleni v sekci
Sa m délka faze zrychleni vozidla
Sa m délka faze zpomaleni vozidla
aq m/s? hodnota zpomaleni v sekci
Vg m/s rychlost na konci sekce
Ssec m délka sekce
(g max m/s? maximalni hodnota zrychleni v sekci
Ad max m/s? maximalni hodnota zpomaleni v sekci
Vmax section m/s maximalni rychlost v sekci
v m/s rychlost konstantni jizdy v sekci
kapitola 7
Esource J spotfebovana energie primarnich zdrojt
Paiference % percentualné diference
VH - vazena hodnota
Vop - vazena hodnota optimalizacniho parametru

Seznam zKkratek

ABS
ESP
HEV
PHEV
ACC
CACC
pCC
SOC
SUMO
LPG
CNG

Anti Block System / Protiblokovaci systém

Electronic Stability Program / Elektronicky stabiliza¢ni systém
Hybrid Electric Vehicle / Hybridni elektrické vozidlo

Plug-in HEV / Plug-in Hybridné elektrické vozidlo

Adaptive Cruise Control / Adaptivni tempomat

Cooperative ACC / Koperujici adaptivni tempomat

Predictive Cruise Control / Prediktivné fizeny tempomat
State Of Charge / stav nabiti baterie

Simulation of Urban Mobility / Simulace méstského provozu
Liquid Petrol Gas / Zkapalnény plyn

Compressed Natural Gas / Stlaceny zemni plyn
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ICE
EM
TCU

GU

HMI
V2I
V2v
MCU
DDP
MPC
LOR
SOH
CF

Internal Combustion Engine / spalovaci motor

Electric motor / elektromotor

Transmission Control Unit / Rozdélovaci prevodovka

Battery / Vozidlova baterie

Gearbox unit / Vozidlova pfevodovka

Differential / Rozvodovka pohanéné napravy

Human Machine Interface / komunikaéni rozhrani ¢lovék - stroj
Vehicle to Infrastructure / komunikace vozidla a infrastruktury
Vehicle to Vehicle / komunikace vice vozidel mezi sebou

Motor Control Unit / Ridici jednotka pohonu

Descreete Dynamics Programming / Diskrétni dynamické programovani
Model Predictive Control / Prediktivni fizeni

Linear Quadratic regulator/ Linedrni kvadraticky regulator
State Of Health / Stav opotfebeni akumulatoru

Cilova Funkce
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1. UvoD

1. Uvod - od pazourku az k automobilu

Touha po védéni, vynalézani, vylepSovani, zmensovani ndmahy i zvySovani
zivotniho standardu provazi lidstvo po celé jeho d&jiny. Nékdy tuto touhu pohani
pouha radost z nového poznatku, jindy divody pragmati¢téjsi — jiz zminéné zlepSeni
komfortu Zivota ¢lovéka, ale mtZeme najit i zcela odliSné motivace k ziskavani
poznani, které casto souviseji s temnéjsimi c¢astmi lidského smysleni — valkami. Valcilo
se vzdy a valci se bohuZel i dnes. Divody k valkam jsou opét rtizné, avsak i samotné
védéni mtZe byt zdrojem valek a to valek vojenskych i valek ekonomickych. Kazdé
nové poznani tak lidstvu na jednu stranu prispivd k vyfeSeni do té doby
nezodpoveézenych otdzek, ale také s sebou nese velké dtisledky myslenkové, socidlni i

ekonomické.

V kazdé takové dobé vzdy dominoval n&jaky lidstvu dilezity vynalez, ktery svou
dobu ovladl a podle kterého se casto ono obdobi historie lidstva i nazyva. V historii
tedy mtizeme najit dobu kamennou, ve které byl hlavnim vynalezem pazourek, ktery
slouzil jako ostfi primitivnich feznych a bodnych nastrojii. Nasledovala doba bronzova
a poté doba Zeleznd, které jsou opét ovlivnény jednim konkrétnim vyndlezem -
vyndlezem nového technického materidlu. Postupem casu se s rozvojem novych
materidlt taktéz prirozené rozvijelo odvétvi jejich zpracovani — technologie i zptisob
na konceptu jednotlivého mechanismu nebo soustavy mechanismi. Postupnym
vyvojem jednoduchych a slozitéjsich mechanismt se zacal utvaret samostatny védni
obor - strojni inzenyrstvi, které do sebe soustfedovalo poznatky veskerych technickych
véd a ze kterych vzdy vyplynuly velké vynalezy, ovliviujici po dalsi desitky let celé
lidstvo. Z moderni historie stoji urcité za zminku stoleti devatendcté, v déjinach casto
oznacované jako ,stoleti pary”, které lidstvu nabidlo mozZnosti prvnich vyuzitelnych
periodicky pracujicich tepelnych motorti — parnich stroji. Parni stroje poté nasly své
uplatnéni v mnoha oborech, od téZebniho a vyrobniho primyslu az k dopravé po
Zeleznici. Doprava po Zeleznici znamenala pro lidstvo obrovsky krok ke ,,zkraceni”
vzdalenosti mezi jednotlivymi misty, a otevfela se tak pomyslna cesta k rychlé
prepravé lidi i véci na velké vzdalenosti. Zaroven se Zeleznici se podél Zelezni¢nich
koleji stavélo telegrafni vedeni, které predznamenalo vék dalkové komunikace pomoci

méné ¢i vice sofistikovanych komunikacnich prostredkii.

Stejné jako stoleti devatenacté ovlivnil vynalez parniho stroje a jeho vyuziti pro
velkokapacitni pfepravu ndkladu a hromadnou dopravu osob, ovlivnil dvacaté stoleti
vyndlez Ottova spalovaciho motoru a jeho nasledné vyuziti, tentokrate jiz zejména k
individudlni dopravé pomoci motocyklti ¢i automobilti. Stoleti devatenacté proto bylo
nejvice poznamendano stavbou zeleznicnich trati, vyzadujici nemalé terénni tpravy

zemského povrchu, stavbu most(i a tuneld, poté stoleti dvacaté a rozvoj silni¢ni
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dopravy poznamenalo svlij v€k postupnou stavebni tpravu ptivodné prasnych a
blativych cest pro konské povozy v cesty Stérkové, pozdéji dlazdéné az asfaltové,
ovsem s omezenou kapacitou provozu, danou zejména rozméry vzniklé komunikace a
moznou nebo dovolenou piepravni rychlosti vozidel po této komunikaci. Od pocatku
20. stoleti se tak motocykl a pozdé&ji automobil staly dostupnym snem snad kazdého
clovéka, ktery se v dnesnich dnech pferodil bezmala v potfebou. Tato potteba vSak
znamenala a znamend pro soucasnou spolecnost velkou vyzvu spocivajici ve zvladani
hustoty provozu v okamziku, kdy kazdy miizZe jezdit po vefejnych komunikacich bez
omezeni a bez ohledu na kapacitni moZnosti dané komunikace. Dalsi velkou a
neoddélitelnou vyzvou pro lidstvo v souvislosti s individualni dopravou je redukce
spotfeby hnaci energie vozidla, a tak zaroven sniZovani ekologické zatéze vyplyvajici

z provozu vsech vozidel.

Druhym velkym vynélezem, ovliviiujicim soucasné lidské osudy, je vynalez
pocitace a spojovani pocitact do spolecné sité — internetu. Tento vyndlez dal lidstvu
obrovské moznosti v komunikaci, ale také zcela zménil po staleti zavedené socidlni i
ekonomické pojmy. Napftiklad socidlni pojeti pojmu ,, pratelstvi” je dnes pojmem, které
vznikd spiSe na socidlnich sitich bez jakékoli fyzické pfitomnosti obou zucastnénych.
Stejnym zptlisobem se vSak zménil i pojem moderniho nakupovani — od nutné osobni
navstévy jednoho z nejblizsich specializovanych obchodti, az k moznostem virtualniho
nakupu zbozi pomoci e-shopu s dorucenim i pfes polovinu zemékoule pomoci

spedicnich sluzeb [1].

Cela tato pfeména lidského vnimani svéta a obchodu s sebou pfinesla dalsi a dalsi
ndroky na pfepravu nejen silni¢ni, nebot dnesni cesta zbozi je ¢asto mnohem delsi, nez
byvala v obdobi distribuce pres pevnou distribucni sit. Velka ¢ast této prepravy vsak
je pravé dopravou po silnici pomoci automobili a to at jiz velkokapacitni pomoci

nakladnich vozidel, nebo individualni pomoci mensich rozvazkovych vozidel.

Poslednim velkym krokem lidstva, které zménilo vnimani soucasného svéta,
znamenal vznik oboru spojujiciho strojirenstvi s elektrotechnikou a také fizenim. Nové
vznikly obor byl nazvan ,mechatronika”. Mechatronika dala soucasnému clovéku
mnoho moznosti jak provadét ¢iny do té doby nemozné nemozné, za které lze
povazovat naptiklad strojni obrabéni slozitych tvarti, fizenou mechatronickou tuhost
nebo lety do vesmiru. Vznik mechatroniky jako samostatného oboru lze datovat asi
nékdy do prelomu 60. a 70. let 20. stoleti, kdy mechanické programatory vysivacich
Sicich strojii postupné nahradilo feSeni mechatronické, zaloZené na pouZiti vice pohont
a jejich spolec¢né fizeni pomoci ovladaciho elektronického programatoru. Postupné se
od Sicich strojii prechazelo ke komplikovanéjsimu fizeni jinych mechanickych strojii,
které vedlo az k soucasné robotizaci a automatizaci v mnoha odvétvich. Avsak ani
automobil a jeho konstrukce neztistaly z pohledu mechatroniky opomijeny a zde je
nutné podotknout, Ze dnesni strojirensti odbornici ¢asto uvadi pojem automobilu jako

nejmechatroni¢téjsi véci naseho soucasného vSedniho zivota. Ptiklady
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mechatronickych celkii v automobilu jsou vidét od velmi jednoduchych typu elektricky
stahovanych okének s vicenasobnym fizenim pres slozitéjsi celky, zahrnujici rtzné
asistencni systémy typu ABS ¢i ESP, aZ po slozité systémy napiiklad pro pokrocilé

sledovani okoli vozu a navazujici automatické parkovaci systémy.

Zvlastni pozornost v tivahach o soucasné konstrukci silni¢nich dopravnich
prostifedki a jejich fizeni si ale také zaslouzi otdzka pohonu a hnaci energie pro silniéni
prepravu. Na jednu stranu jsou moZnosti konstrukce automobilu zna¢né omezené
dostupnymi typy hromadné pouZitelnych motorti, na druhou stranu jsou také velmi
omezené moznosti zdrojii energie, vychazejici bud z moZnosti jejiho ziskavani, nebo
uchovavani. V soucasné dobé v silni¢ni dopravé dominuji motory tepelné — spalovaci,
pro néz jsou pouzivana zejména paliva fosilni. Posledni dobou se vSak znovu dostavaji
do popredi i motory elektrické, jejichz plosné pouziti je ovSem omezeno moznostmi
uchovavani energie v chemickych ¢lancich — bateriich i jejiho ziskavani. Z hlediska
vlastniho pohonu vozidla je mozZné postavit vozidlo bud pouze s motorem spalovacim,
nebo pouze s motorem elektrickym. Oba zminéné principy s sebou nesou urcité
vyhody, nevyhody i omezeni, a mtiZou se tak na prvni pohled jevit prakticky jako
ekvivalentni. Mezi témito uvazovanymi pohony vsak existuje jeden velmi zdsadni
tyzikalni rozdil, spocivajici pravé v ziskavani potfebnych zdroji energii. Porovname-li
totiZ spalovaci motor a elektromotor z pohledu nabizenych moznosti zpétné pfemény
energie z mechanické na ptivodni uklddanou v palivovych zasobnicich, tuto moznost
zpétné rekuperace nalezneme pravé a pouze u elektromotori. Tento rozdil by se mohl
zdat rozhodujicim pro volbu hnaciho agregatu vozidla, ovSem elektricky pohon
s sebou pfindsi nejen zminénou problematiku baterii, jejich vyroby, kapacity,
zivotnosti, ale také zptisoby velkoobjemové vyroby samotnych baterii i elektrické
energie, dnes nejcastéji ziskavané z fosilnich paliv (v Evropé je podil elektrické energie
vyrabéné z fosilnich paliv cca 72,6 % hrubé domaci spotteby v roce 2015 [2]). Neni tedy
v soucasné dobé mozné fici, ktery z uvedenych typt pohont je univerzalni nebo
vSeobecné lepsi. Nabizi se ale moznost, spojit vlastnosti obou uvedenych motorti
v jednom hnacim agregatu a vytvofit tak vozidlo s takzvanym , hybridnim pohonem”.
Vozidla s hybridnim pohonem svou konstrukci umoznuji vyuziti vice druhii hnaci
energie, at uz se jedna o fosilni palivo nebo elektrickou energii. Chytrym fizenim tok
riznych energii mezi jednotlivymi separatnimi energetickymi agregaty hybridniho
vozidla je ale zaroven mozné docilit snizeni celkové spotfeby hnaci energie. Budeme-li
se pro tento okamzik zabyvat studiem spotieby energie vozidla za jizdy, pak dal$im

a velmi dtlezitym prvkem je jizdni draha.

Jizdni draha vznikd vzdy z pocateéniho a cilového bodu, pfipadné mftize
obsahovat i pevny bod mezi pocatecnim a cilovym bodem, nicméné jakakoli trasa
vozidla je vzdy omezena vlastnostmi a moznostmi silnicni sité. Mezi pocatecnim
a koncovym bodem je tedy mozné nalézt pouze omezenou mnozinu pouzitelnych

jizdnich tras, jejichz pocet je pfimo tmérny hustoté silnicni sité v daném okoli
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pocatecniho a cilového bodu. Pro kaZdou trasu z této skupiny je z mapovych podkladt
mozné najit skutecny tvar vozovky, pritbéh stoupani vozovky, pribéh legislativniho

rychlostniho omezeni a mnoho dalsich velice dtileZitych atributti trasy.

Uvedena velmi silnd vazba mezi skupinou moznych tras a jejich neménnych
vlastnosti zadrovenn umoznuje dva pfistupy v hledani minimalni spotfeby energie
vozidla pfijizdé mezi zvolenym pocateénim a cilovym bodem. Za prvni mozny piistup
lze povaZovat pfistup hledani nejvhodnéjsi trasy. Hlavnim kritériem pro nalezeni této
trasy je nejmensi spotfeba energie vozidla pfi jejim priijezdu. Tento pristup je v
literatufe zndm pod pojmem ,eco-routing”. Na tomto misté je zaroven nutné
podotknout, Ze optimalni trasa je vyhleddvana pro pfedem definované jizdni chovani
vozidla, reprezentované pribéhem rychlosti podél dané trasy. Tento rychlostni profil
vzdy vychazi z néjaké sestavy pravidel, které jsou prifazena pro mistni atributy
hledané trasy [3]. Druhym mozZnym pfistupem v optimalizaci spotfeby paliva je
pristup opacny, kdy je pfedem zvolena jedna trasa z mnoZiny moZnych a pfedmétem
optimalizace se stdva hledani optimalniho jizdniho chovéani vozidla. Jizdni chovani
vozidla je majoritné reprezentovano prubéhem rychlosti vozidla a v pripadé
hybridniho vozidla také priibéhem vyuziti hnaciho vykonu z jednoho nebo druhého
hnaciho motoru. Pro takto definovanou optimaliza¢ni tlohu se v literatufe ujal pojem

,eco-driving” [4] [5].

Vyse byly pfedstaveny dva pfistupy, jak pro dané vozidlo a pro pocatecni
a cilovy bod nalézt piepravni itineraf vedouci k minimalizaci spotfeby energie. Stejné
jako v pfipadé diskuze nad nejvhodnéjsim hnacim agregatem vozidla, ani zde neni
mozné urdéit, ktery z uvedenych pfistupti je lepsi pro optimalizaci. O vhodnosti opét
rozhoduji parametry konkrétniho vozidla, konkrétni trasy a dalsi atributy specifické
vzdy pro kazdy pfipad. Pro spravnou volbu jednoho z pfedstavenych pristupli pro
konkrétni trasu je vSak vyhodné sledovat omezujici podminky pro pouziti dané

metody a zaroven uvazovanou opakovatelnost prijezdu vozidla touto trasou.

Sledujme nyni dvojici velmi odliSnych pfipadti, které ve svém dtisledku povedou
k jednoznacnému pouziti jedné nebo druhé metody. Prvnim sledovanym pfipadem je
autobus hromadné dopravy osob, ktery opakované jezdi po stejné trase s povinnosti
zastavek ve vymezenych mistech. Pfi navrhu tarasy prijezdu autobusu je vzdy dana
priblizna trasa priijezdu, kterou definuji zvolené autobusové zastavky. Moznych tras
pii prijezdu autobusu mezi témito zastavkami vSak miize byt vétsi mnozstvi. Pro
kazdou tuto trasu lze prakticky jednoznacné pfifadit prabéh rychlosti vozidla a tim
zaroven jednoznacné urcit pro danou trasu spotfebu hnaci energie. Pribéh rychlosti
jizdy vozidla pro tyto trasy je majoritné ovlivnén aktualni dopravni situaci na dané
trase, ktera se méni i s prijjezdem v dany okamzik dne. U opakujicich se jizd je vSak
mozné tento pribéh velmi pfesné urcit, napfiklad pomoci priijezdniho méfeni
zkuSebniho vozidla. Velmi dobra znalost pribéhu rychlosti jizdy na uvazovanych

trasach (i s ohledem na denni dobu) a zdroven moznost vybéru z mnoziny pouzitelnych
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tras pfimo predurci celou ulohu optimalizace pro pfistup pomoci vyhledavani
optimalni trasy zvany eco-routing. Velmi tomu napomaha také fakt, Ze pfedstavena
uloha je reprezentantem jizdnich tras na kratké vzdalenosti, kde s prihlédnutim
k aktualni provozni situaci je pro spotfebu spiSe rozhodujici zvolena trasa nez

prijezdni rychlosti profil (vétsinou dochdazi k jizdé maximalni moznou rychlosti).

Druhym sledovanym pfipadem je individudlni prijezd osobniho nebo
néakladniho vozidla pfi jizdé mezi pocateénim a cilovym bodem, které jsou od sebe ve
velké vzdalenosti. V porovnani s dfive zminénym pfipadem autobusu mistni pfepravy
jsou zde dva vyznamné atributy odliSné. Prvnim atributem je individualni prtjezd
trasy, ktery ve svém diisledku znamena predchozi nedostatecnou znalost pribéhu
jizdy a k tomu navazaného rychlostniho profilu. Druhym timto atributem je velka
vzdalenost mezi pocatetnim a cilovym bodem. Cim vétsi je vzdélenost mezi
uvedenymi body, tim mensi je zdrovenl mnozina moznych tras. Uvedeme-li to na
prikladu jizdy mezi Prahou a Brnem, pak je mozné najit jen zhruba dvojici moznych
tras, pficemz jedna vede po délnici D1 a druhd po silnicich prvnich tfid napfiklad pres
Kolin, Havli¢kaiv Brod, Zdar nad Sazavou a Tisnov. MnoZina moznych tras miize byt
dale omezena i dal$imi atributy. Napfiklad pro nakladni vozidla je mnozina moZznych
tras dale omezena kritériem maximalni hmotnosti nebo kritérii maximalnich rozméra
vozidla. Nezfidka to vede k pfipadim, kdy existuje pouze jedina jizdni trasa.
Vzhledem k velmi malé mnoziné moznych tras pro zminény piipad a casto jejich
vyrazné provozni odliSnosti (z hlediska atributi trasy) je konecna volba trasy casto
jednoducha a jednoznacna. Prostor pro optimalizaci spotfeby se tak otevird pouze
v moznostech fizeni provozu vozidla, zejména v optimalizaci priibéhu rychlosti
vozidla podél jizdni trasy. Uloha takto definovana je pfimo tilohou eco-drivingu, pro
kterou je vstupni trasu mozné s vyhodou pouzit trasu ziskanou z komercnich
navigacnich softwart. Na tomto misté je zaroven nutné podotknout, Ze uloha
optimalizace metodou eco-drivingu neni jen ulohou pro vozidla v silni¢ni dopravé,
avsak své majoritni uplatnéni nachazi také v dopravé zZeleznicni [6]. Zaroven je dtlezité
dodat, Ze ac je uloha eco-drivingu v silni¢éni a drazni dopravé formalné totozna,
vyrazné rozdily jsou v interpretaci rychlostniho profilu a uvazovani rozdilnych
jizdnich rezimti (v drazni dopravé typicky jizda s maximalnim zrychlenim a
naslednym vybéhem, kterd je vS8ak moznd pouze u vozidel, kterd maji preferovany
prujezd danou trasou). Uvedené rozdily proto prakticky znemoznuji pouziti stejnych

optimalizacénich algoritmii pro tlohu eco-drivingu v silni¢ni a Zelezni¢ni dopravé.

Obé zminéné zakladni ulohy optimalizace spotfeby energie jsou svou povahou
a konstrukci natolik odlisné, Ze neni prakticky mozné je spojit v jednu ucelenou tlohu,
kterd bude zaroven hledat optimalni trasu a zaroven optimalni prijezdni rychlostni
profil. VSeobecné vyuziti pro individudlni dopravu vsak najde spise tloha eco-
drivingu, jiz je nadale mozné implementovat jako samostatny celek do stavajiciho
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navigacniho systému. Zaroven se jejim vystupem muze stat jakykoli asistent pro fizeni

okamzité rychlosti vozidla.

Nasledujici disertacni prace bude zaméfena na moznosti optimalizace spotfeby
hnaci energie silni¢nich motorovych vozidel metodou ,eco-drivingu”, pficemz jako
referenéni vozidlo optimalizace bude uvazovano vozidlo shnacim agregatem
tvofenym kombinaci spalovaciho motoru a elektromotoru, ktery v obecné roviné tvofi

hnaci agregat nazyvany , hybridni hnaci agregat”.
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2. Prehled soucasného stavu problematiky

2.1. Obecna uloha optimalizace jizdy vozidla

Obecnou optimalizaci prijezdu vozidla danou trajektorii se od pocatku dopravy
zabyvalo a zabyva mnoho studii vznikajicich v kruzich akademickych a v nemalé mire
i v kruzich primyslovych. Cile takové optimalizace vSak byly a jsou casto velmi
rozdilné. Za jeden z moZnych cilt miiZeme povazovat minimalizaci ¢asu pfi prijezdu
vozidla danou trasou pfi zvolenych parametrech vozidla nebo jinou optimalizaci jeho
podélného dynamického chovani — napfiklad optimalizaci podélného zrychleni pro
nékteré jizdni manévry [7]. Tento cil se uplatni zejména v okruhovych zavodech, kde
je trasa pfedem velmi dobfe zndma, popsdna a s Sifkou jizdniho pruhu prakticky
neménnd. Dals$im cilem optimalizace vSsak muzZe byt i optimalizace prijezdu vozidla
danou trajektorii s pfihlédnutim k jeho nadlimitnim rozmértm, kterd vede k nalezeni
optimalni trajektorie vzhledem k rozmériim vozidla a vozovky [8]. Poslednimi a v
soucasné dobé asi nejvice sledovanymi cili optimalizace priijezdu vozidla jsou cile
vedouci k minimalizaci spotfeby hnaci energie a s tim souvisejici minimalizace emisi
CO2 a NOx u vozidel pohdnénych spalovacim motorem [9], nebo jiz zminéna
minimalizace spotfeby u vozidel pohanénych elektromotorem [10]. Nékteré studie se
dale vénuji i porovnani moznosti ispory energie metodou eco-drivingu pro vozidla
pohanénd vylucné spalovacim motorem nebo elektromotorem [11]. A¢ se na prvni
pohled zd4, Ze se jednd o naprosto rozdilné optimalizace s rozdilnymi cili a rozdilnymi
atributy, neni toto tvrzeni zcela pravdivé. VSechny tyto optimalizace totiZ spojuji dvé

zakladni skutecnosti [12]:

a) jizdni drdha a jeji dobra znalost

b) matematicky model vozidla uzptisobeny pro optimaliza¢ni tlohu

Uvedené dvé spojitosti vSech zminénych tloh, a¢ hledajicich rtizna optima, zaroven
znamenaji, Ze je tfeba sledovat v literatufe vice rtiznych a zdanlivé nesouvisejicich
smérti, nikoli jen smér vedouci cisté k ilohdm eco-drivingu. Prvnim smérem je urcité
jizdni trasa a jeji vSeobecny popis, druhym samotné vozidlo, jeho konstrukce, omezeni
a dalsi. Nasledné je nutné sledovat sméry vedouci k feSeni raznych tloh, které tzce
spojuji vlastnosti vozidla a jizdni trasy, bez ohledu napfiklad na cile optimalizace (viz
napftiklad [8]). Obdobné je vhodné sledovat i optimalizace se stejnym cilem, avSak pro
jiné typy pohont, v tomto pfipadé separatné pohonti elektrickych, pohonti spalovacim
motorem a na zavér téz pohont hybridnich.

Jak jiz vSak bylo naznaceno v tvodu, nasledujici disertacni prace sleduje pravé
posledni z uvedenych cilli a je tZeji zaméfend na optimalizaci spotfeby energie
metodou eco-drivingu. V prvé fadé je tedy nutné vymezit vSeobecny pojem

,eco-driving” v odborné literature a dale sledovat veskeré moznosti, které nabizi.
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Zakladni definice eco-drivingu nejcastéji uzivana v literatufe je nasledujici [13]:

Eco-driving je metoda, soustied ujici do sebe riizné techniky, s cilem sniZeni spoteby

energie”.

Uvedena obecna definice eco-drivingu pfimo nepoukazuje na konkrétni
moznosti, které je mozné vyuZit k minimalizaci spotfeby hnaci energie. V prvnim a
nejobecné€jsim pfiblizeni je proto nutné vnimat skutecnost, Ze vozidlo pfi jakémkoli
prijezdu zvolenou trasou je vzdjemné vazanou soustavou riiznych individudlnich
celki (vozidlo, vozovka, fidi€), jejichZ souborné chovani je dano jednak vlastnimi
parametry jednotlivych uvazovanych celkd, jednak také soubornym fizenim celé této

soustavy [14].

Prvnim celkem je jizdni trasa, reprezentovana v prvé fadé trajektorii jizdniho
pruhu, ale také legislativnim a fyzikalnim rychlostnim omezenim prtjezdu vozidla,
vlivy pocasi nebo aktualni provozni situaci na dané trase. Nutno zde také pfipomenout,
Ze pro ulohu eco-drivingu je tato trasa pfedem dana a je neménnd, proto je jeji vliv na
celou optimalizacni tlohu omezen zejména na velmi dobrou znalost jejich dil¢ich
atributti, jako jsou naptiklad polomér kfivosti, adhezni podminky, teplota okolniho

vzduchu, ale také hustota dopravy a dalsi.

Jako druhy separatni celek v optimalizaci vystupuje vlastni uvazované vozidlo,
jeho fyzikalni parametry a omezeni, které se vztahuji k prijezdu vozidla uvazovanou
trasou. Zvlastni zretel je tfeba u vozidel kldst na konstrukci a parametry hnaciho
agregatu a moznosti spojené regulace vSech procesti, které probihaji mezi jeho
jednotlivymi agregaty.

Tretim celkem je fidi¢ reprezentovany zejména strategii fizeni a svymi
psychologickymi omezenimi. Otadzka fizeni celého vozidla ve vztahu k okolni provozni
situaci pak rozd€luje tlohy eco-drivingu na dvé majoritni skupiny. Prvni skupinou je

fidi¢ jako osoba, druhou skupinou je fidi¢ ve smyslu autonomniho fidiciho systému.

Kazdy ztéchto uvazovanych celki ovliviiuje spotfebu energie pii jizdé
samostatné. Na zdkladé této vlastnosti je proto mozné, uvazovat i samostatné
optimalizace kazdého tohoto prvku celé soustavy, bez ohledu na vliv ostatnich

zminénych celki.

Podle zvoleného pristupu k optimalizaci je proto mozné v prvnim pfiblizeni
ziskat optimum pouze na zdkladé chovani fidice [15]. V fadé druhé je mozné ziskat
optimum spotfeby pouze na zdkladé fizeni vnitinich tokti energie, které upravuje
prerozdéleni zejména hnacich vykont mezi jednotlivé motory uvazovaného
hybridniho vozidla [16], pfipadné kombinace optimalizace spotfeby energie a emisi
CO2 [17]. V posledni fadé je pak mozné optimalizovat chovani vozidla na zakladé
znalosti jizdni trasy a stavu provozu na trase, které je zaloZeno na optimalni volbé

jizdniho manévru vdaném misté jizdni trasy (napriklad sledovani nutnosti
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predjizdéni, volby jizdniho pruhu nebo volby jizdy s rekuperaci) [18] [12]. Ve vSech
téchto pripadech je vzdy zaklad optimalizace zaméfen na jednu ze zminénych sloZek a

vliv ostatnich se definuje jako neménny.

Kazdou zvySe uvedenych optimalizaci je moZné vnimat jako feSeni
suboptimalni, zaloZené na optimalizaci pouze jednoho ¢lanku z celé soustavy vozovka,
vozidlo a fidi¢. Timto pfistupem je mozné ziskat pouzitelné suboptimum zejména pro
pripady, kdy zname nebo dokaZeme v dané soustavé ovlivnit pouze nékteré uvedené
slozky nebo v pfipadech, kdy neni mozZzné ziskat veskeré pozadované vstupy do
optimalizace. Samostatné tak muze vzniknout napfiklad optimalni fidi¢, kterého je
mozné uzit pro libovolné vozidlo a libovolnou trasu [19], coz velmi tizce souvisi i
s pojmem autonomniho fizeni. Podle konceptu optimalizace je pak mozné se vice nebo
méné pfiblizit optimalnimu chovani fidice [20]. Stejnym zplisobem ale také miuze
vzniknout navigacni asistent sledujici napiiklad tvar jizdni drahy a hustotu provozu
pred vozidlem, optimalizujici priijezd libovolného vozidla s ohledem na spotfebu
pohonnych hmot [21]. Posledni uvaZovany asisten¢ni systémem pak tvori inteligentni
fizeni tokli energie mezi jednotlivymi agregaty hybridniho vozidla, které je pfimo
nezavislé na volbé fidice i na projizdéné trase, pracuje tedy jako sdruzZeny regulator
jednotlivych agregati vozidla [22] [23] [24].

Spojenim vsSech vySe uvedenych separatnich systémt pak mize vzniknout
rozsifeny navigacni systém vozidla, ktery s predikci reaguje na vlivy souvisejici
s tvarem vozovky a aktudlni provozni situaci na ni [21] (napfiklad také systém ,ITS” —
Intelligent Transport System [25]), reaguje zaroven na soucasny stav vozidla a jeho
fyzikalni parametry a v neposledni fadé reaguje na vlivy souvisejici s posadkou a
ndkladem vozidla, které mohou byt zastoupeny napfiklad omezenim bocniho nebo
podélného zrychleni vozidla pfi prijezdu uvazovanou trasou (napiiklad z dtvodu
psychologického omezeni redlného fidice [26]). Zminény navigacni systém pak muze
slouzit jako asistencni systém fidici napiiklad pomoci HMI (Human Machine Interface)
[27] nebo ve vyssim fadu fizeni jako autonomni fizeni vozidla [20] s optimalizovanou

spotfebou hnaci energie.

Na nasledujicich fadcich budou samostatné sledovany vlivy vyse predstavenych
celkti, tvoricich z hlediska fizeni soustavu jedouciho vozidla po stanovené trase.
V zavéru budou téz diskutovany komplexni struktury (zejména asistencni navigaéni
systémy), sledujici moznosti optimalizaci fizeni vSech téchto celkii spolecné. Sledovany
budou formdlné oddélené informacni zdroje vztahujici se k informaénim zdrojiim
dostupnym v databazich védeckych vystupti a separatné budou sledovany systémy
nabizené jako komercni produkty soucasného automobilového priimyslu. Celkové
viak je nutné sledovat pomyslnou stopu komplexnich asistencnich navigacnich

systéml pro tlohu eco-drivingu.
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2.2.Vozidla s hybridnimi pohony (HEV)

2.2.1. Koncepty hnacich agregati hybridnich vozidel

Vozidla s hybridnim pohonem se obecné oznacuji jako ,HEV — Hybrid Electric
Vehicle” [28], coZ nemusi byt vzdy zcela presné, nicméné v dalsim textu bude toto
zkracené oznaceni pouzivano pro jakékoli vozidlo, které je pohdnéno dvéma
oddélenymi hnacimi jednotkami spotfebovavajicimi dva rtzné druhy hnaci energie.
Ptikladem HEV, u kterého toto oznaceni zcela neodpovida a zaroven kratky podhled
do dlouhé historie hybridnich vozidel ptinasi jizdni kolo s pomocnym motorem nebo
moped. Kolo s pomocnym motorem nebo moped (definovany jako maly motocykl
vybaveny Slapadly) mtiZe byt nezavisle nebo v kombinaci pohdnén vlastnim motorem
nebo hnaci silou jezdce, coz pIné vyhovuje obecnému oznaceni hybridniho vozidla,
avsak ani jedna ze zminénych pohonnych jednotek nemusi byt pohanéna elektrickou
energii. Ackoli na prvni pohled nemusi byt rozdil mezi kolem s pomocnym motorem a
mopedem zfetelny a v mnoha zemich obé vozidla ani legislativné rozdilna nejsou,
rozdil mezi témito vozidly z hlediska rozdéleni hybridnich vozidel je velmi vyznamny.
Jak jiz oznaceni kola s pomocnym motorem napovidd, pomocny motor ma za tkol
pouze vypomahat fidié¢i v pohonu vozidla, nebot vlastni vykon tohoto motoru neni
dostatecny pro trvaly samostatny pohon vozidla [29]. Kolo s pomocnym motorem je
tedy vozidlo, které je urc¢eno pro trvaly pohon jezdcem, pfipadné kombinaci jezdce a
pomocného motoru. Oproti tomu vozidlo definované jako moped ma jiZz motor
s dostate¢nym vykonem, ktery umoznuje samostatné pohanét vozidlo pomoci jezdce
nebo motoru. (Pro elektrokola a elektromopedy je taktéz mozné provadét optimalizaci
spotfeby hnaci energie, avSak prakticky jen na zdkladé optimalniho energy

managementu vozidla [30]).

Predstaveny rozdil mezi obéma typy jednostopych hybridnich vozidel je zaroven
hnaciho agregatu a jmenovitého vykonu jednotlivych hnacich motord. Nejcastéji se
vyskytujici hybridni vozidla se rozdéluji dle funkce hnaciho agregatu a vykonového

kritéria do nasledujicich kategorii [31]:

e ,Micro hybrid“ - vozidlo s majoritnim spalovacim motorem je vybaveno
rozsifenou elektrickou vybavou zahrnujici akumulator s vyssi kapacitou,
vykonny startér a vykonny alternator. Elektricka vyzbroj je urcena k realizaci
systému ,start-stop” a ke zvySeni mnozstvi rekuperované energie pomoci
alternatoru zpét do vozidlového akumulatoru.

e ,Mild hybrid” - vozidlo s majoritnim spalovacim motorem a pomocnym
elektrickym motorem o vykonu fadové niz$im nez u spalovacitho motoru.
Elektromotor slouzi zejména ke zvySeni vykonu hnaciho agregatu pii akceleraci
vozidla a k rekuperaci energie do vozidlového akumulatoru béhem decelerace
vozidla.
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e Full hybrid” - vozidlo, které muze byt pohdnéno nezavisle jednim nebo
druhym druhy typem hnaciho motoru pfipadné kombinaci obou. Elektromotor
vozidla muiZze zaroven slouzit pro aplikaci ,start-stop” systému spalovaciho
motoru nebo jako samostatna pohonna jednotka pro jizdu v zdénach
s pfedepsanymi nulovymi emisemi CO.. Nabijeni vozidlové baterie je vSak
mozné pouze ze spalovactho motoru nebo rekuperaci z kinetické energie
vozidla. Pomocné agregaty u téchto vozidel jsou nejcastéji pohanény vylucné
elektrickou energii, nikoli odvozeny od pohonu spalovaciho motoru.

e ,Plug-in hybrid” (PHEV) svou koncepci odpovida ,full hybridu” s tim
rozdilem, Ze je mozné vozidlovou baterii nabijet z vnéjsiho zdroje energie.
Z dtivodu uchovani velkého mnoZstvi energie znabijeci stanice jsou tyto
hybridy vybaveny vozidlovou baterii s vyrazné vyssi kapacitou nez vozidla ze
skupiny full hybridda.

e ,Hybrid electric vehicle” — vozidlo s majoritnim pohonem elektromotorem a
pomocnym spalovacim motorem o fadové nizsim vykonu. Spalovaci motor
slouzi zejména pro dobijeni vozidlové baterie nebo ke zvyseni vykonu hnaciho
agregatu prfi akceleraci vozidla. Uspofaddni hnaciho agregatu je vzdy
v paralelnim uspofadani, tedy spalovaci motor pohdni vozidlova kola pomoci
mechanickych pfevodi. Oznaceni tohoto vozidla se pouziva jako oznaceni pro
jakékoli hybridni vozidlo.

e ,Range extender” - vozidlo smajoritnim pohonem elektromotorem a
spalovacim motorem o fadové niz§im vykonu. Spalovaci motor slouzi pouze
k dobijeni vozidlové baterie, a tim k prodlouzeni dojezdu vozidla, jedna se
proto vyluéné o sériové usporadani hnaciho agregatu. Vozidlovy akumulator je
taktéZ mozné dobijet z vnéjsiho zdroje.

Hybridni hnaci agregaty se dale rozd€luji podle dalsiho kritéria, které pfimo nesouvisi
svysi vykonu jednotlivych agregatti, ale souvisi skoncepci mechanického a
energetického propojeni jednotlivych agregatti a pohanénych naprav vozidla. Uvedené
typy hybridnich pohonti 1ze rozfadit do tfech kategorii podle konstrukce hnaciho
agregatu a vazby mezi hnacim agregatem a vozidlovymi koly [32] [33] [34]. Prvni
kategorii jsou hybridni pohony oznacované jako ,sériové hybridni pohony” (sériové
hybridy), pro které plati, zZe spalovaci motor neni s vozidlovymi koly spojen
mechanickymi pfevody. Pfenos vykonu od spalovaciho motoru na vozidlova kola je
realizovan pouze elektrickou cestou. Naproti tomu druhd kategorie hybridnich pohonti
je charakterizovana spojenim spalovacitho motoru s vozidlovymi koly soustavou
mechanickych pfevodii a nazyva se ,paralelnim hybridnim pohonem” (zkracené
paralelnim hybridem). Tfeti skupinou hybridnich pohonti jsou ,,power-split” hybridni
pohony nebo ,axle-split” hybridni pohony, nékdy oznacované také jako
»seriové/paralelni hybridni pohony” [32]. Power-split hybridni pohony se vyznacuji
tim, Ze maji v hnacim fetézci vice nez jeden elektricky stroj a tyto stroje jsou k hnacimu
fetézci pfipojovany mechanickou cestou pomoci prevodovek s vice stupni volnosti.

Typickym prikladem aplikace power-split hnaciho agregatu hybridniho vozidla je
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Toyota Prius [35], avSak jedna se o velmi specificky koncept hnaciho agregatu, ktery
neni mozné jednoznacné priradit do vySe uvedeného prehledu usporadaného podle
vykonovych kritérii (typicky patfi do kategorie full hybrida nebo plug-in hybridi).
Axle-split hybridni pohon se vyznacuje tim, Ze ma dva mechanicky nezavislé hnaci
agregaty, pficemz kazdy pohani jinou ndpravu a otackova synchronizace obou pohonti
je realizovana pies adhezni sily pneumatik vSech pohanénych naprav [36]. Typickym
predstavitelem systému axle-split je napfiklad uspofadani Audi e-tron quatro,
implementované v modelu Audi A4 [37]. Prafezovy pohled na toto usporadani

hnaciho agregatu uvadi nasledujici Obrazek 1 [37]:

I e e

e-tron quattro Audi

Antriebsstrang
Delveline layout

o1l

Verbrennungsmotor
Combustion engine

Automatgetriebe | Hochvolt-Leitungen
Transmission High voltoge
wiring harness

Elektromotor Hochvolt-Batteriemodul
Flectric motor|  High voltoge battery modute

Elektrische Hinterachse
Electric reor axte

Obrazek 1: Audi e-tron quatro systém hybridniho pohonu

Jedno z technicky moznych schémat hnaciho soustroji axle-split hybridu uvadi také

nasledujici Obrazek 2.
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Obrazek 2: Schéma hnaciho soustroji pro hybridni pohon konstrukce axle-split [36]

Schematické zndzornéni tfi zakladnich a nejcastéji pouzivanych koncepta
hnaciho ustroji hybridniho vozidla (sériovy, paralelni a power-split hybrid) pak uvadi
Obrazek 3.
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Obrazek 3: Schématické znazornéni ttech zakladnich koncept hnaciho tustroji hybridnich

vozidel [32]

Typickym predstavitelem sériového hybridniho pohonu je range extender a

typickymi predstaviteli paralelniho hybridniho pohonu jsou napfiklad pohony

z kategorie mild hybridi [28]. Konstrukce hnacich agregat(i sériovych i paralelnich

hybridnich uspofadani neni pevné stanovena a existuje velké mnozstvi konceptti pro
vSechna tfi usporadani [35] [38]. Nékteré mozné koncepty sériovych i paralelnich

hybridnich pohonti a jejich realizace ve vozidlech ukazuje Obrazek 4.

Types of hybrid powertrains by structural arrangement
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Obrazek 4: Schémata uspofadani zakladnich druht hybridnich pohoni [38]
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VSechny vySe uvedené kategorie hybridnich pohonti i koncepty jejich hnacich
fetézci vSak z povahy svych provoznich vlastnosti zcela neumoznuji optimalizaci
spotfeby energie béhem celé jizdy [39]. Tato skutecnost pfimo souvisi s dosazitelnym
vykonem jednoho z hnacich motorti. Toto omezeni se tyka zejména skupiny micro-
hybridi a range extenderti, ¢aste¢né téZ mild hybridd, u kterych k vyuziti druhého
pomocného agregatu nebo systému stop & start dochdzi zejména v zavislosti na
obtizné predikovatelné aktudlni provozni situaci na vozovce [33]. Pro vyuziti
v optimalizaci spotfeby energie pfi jizdé podél stanovené trasy je tedy vhodné
uvazovat zejména hybridni hnaci fetézce ze skupin full hybrid a plug-in hybridd,
které umoziuji jizdu samostatné na jeden nebo druhy typ motoru, a optimum se hleda
jako optimalni rozloZeni poméru okamzitych hnacich vykonti jednotlivych motorti
béhem jizdy [40]. Optimalizovat spotfebu u obou predstavenych skupin hybridnich
pohonti je bez zvlastnich rozdilii mozné pro uspofadani hnaciho fetézce sériového i
paralelniho, nicméné konstrukce vypoctové optimalizace vychdzejici z fyzikdlniho
modelu vozidla bude vyrazné odliSnd. Konstrukce optimalizaéni tlohy proto musi od
svého pocatku byt zaméfena na jedno konkrétni uspofadani hnaciho retézce [41].
Zvolené usporadani hnaciho fetézce hybridniho vozidla zaroven pfimo urcéuje pouzité
agregaty a spotiebice vozidla a jejich navazané vlastnosti. Konstrukce jednotlivych
agregati vozidla je v soucasné dobé ustdlena a bude o ni pojednano v kapitole

vénované fyzikalnimu modelu vozidla.

2.2.2. Rizeni pohonii hybridnich vozidel

Moznosti fizeni tokti energie mezi jednotlivymi agregaty hybridniho vozidla jsou
zcela zavislé na konkrétni konstrukci uvazovaného hybridniho pohonu. Vozidla
snejnizé§i mirou hybridizace (micro a mild hybridy - dle DoH - ,Degree
of Hybridisation” [42]) prakticky neumoznuji optimalizaci spotfeby energie, protoze
regulace jejich elektrické slozky pohonu je nejcastéji nastavena pouze jako regulace
spinanim s pfipadnou progresi, danou zejména vnitfni dynamikou systému. V tomto
pripadé uvazované elektrické agregaty slouzi pouze jako asistencni obsluzné jednotky
majoritnimu hnacimu agregatu, tvofenému spalovacim motorem [39]. K optimalizaci
celkové spotfeby energie vozidel stimto typem hnaciho agregatu miize dochazet
pouze vhodnym fizenim rekuperace hnaci energie vozidla do vozidlové baterie pro

pfipady jizdnich rezimu fizeni decelerace vozidla nebo jizdy z kopce [43].

Vy$si aroven regulace a zaroven vétsi moznosti optimalizace tokti mezi hnacimi
agregaty vozidla umoZznuji vozidla s hnacimi jednotkami zafazenymi do skupiny full
hybridi a plug-in hybridd, které je mozné v celém uvazZovaném rozsahu jizdnich
rezimi mozné pohdnét pouze jednim z uvazovanych motora [28]. Pro tyto pripady
hnacich agregatt je mozné nalézt rtizné strategie toku energii mezi hnacimi agregaty,
v zavislosti zejména na aktudlnim stavu nabiti vozidlové baterie a aktudlnim jizdnim

rezimu vozidel. Dostupné zdroje rozdéluji systémy regulace toku energii mezi
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jednotlivymi energetickymi agregaty na systémy regulované v uzaviené smycce [44],
nebo jako systémy prediktivné fizené na zakladé znalosti budouciho prabéhu jizdy
[45].

2.3.Ridi¢ vozidla

Ridi¢em vozidla obecné rozumime osobu, kterd pomoci HMI déava vozidlu fidici
pokyny k jizdé na zakladé sledovanych podnétii z okoli. Ridi¢ vozidla se tak stava
primarnim reguldtorem vozidla pfi jizdé na vozovce v regulacni smycce castecné
zpétnovazebni a castecné prediktivni [46]. Zpétnovazebni slozka fidice je zaloZena
zejména na sledovani stavu vozidlovych agregatii pomoci kontrolnich pfistroji
(napriklad teploty motoru), sledovani aktualniho priibéhu jizdnich parametrt vozidla
(napriklad okam?Zité rychlosti vozidla) a sledovani a pfizptisobovani jizdy okamzitému
stavu posadky a nakladu vozidla. Prediktivni slozka fidice vozidla spociva zejména
v prvé fadé ve sledovani provozni situace pfed vozidlem s predikénim horizontem
danym vzdalenosti vyhledu z vozidla (napfiklad sledovani hustoty provozu pied
vozidlem nebo dopravniho znaceni podél vozovky) a v druhé fadé také sledovani
s totoznym predikénim horizontem stavu povrchu vozovky (napfiklad pritomnost
naledi) a vSem dal$im vliviim vztaZenym k vozovce (napfiklad moZnosti bo¢niho
vétru) [47]. Za specifickou vlastnost fidice, vstupujici jako informacni zdroj do fidici
smycky, 1ze povaZovat takeé historické informace/zkusSenosti pochdzejici z pfedchozich
prujezdli jednotlivymi misty dané trasy a zaroven i dal$i vnéjsi informacéni vstupy
fidi¢e, napfiklad o dopravni situaci v horizontu predikce vétsim nez v dohledné
vzdalenosti. Tyto vstupy fidi¢ v dnesni dobé ziskdva nejcastéji z dopravniho

zpravodajstvi nebo jako pomocné informace z rtiznych navigacnich systému [48].

Celkova jizdni strategie Fidice se ndsledné sestavuje v regulacni smycce do soustavy
fidicich zasaht vozidla v zavislosti na uvedenych vstupech somezenim danym
zejména fyzikalnimi omezenimi uvazovaného vozidla a jizdni drahy, ale v nemalé mife
také psychologickymi omezenimi jednotlivého fidice (zde majoritné reprezentovanymi
zejména vnimanim jizdniho omezeni vozidla v dané jizdni situaci). Na kone¢ny pribéh
fidicich zdsah fidice a z toho vychazejici jizdni strategii vozidla ma také vliv aktudlni
psychické rozpoloZeni fidice a jeho poZadavkii na pribéh prepravy. Ridi¢ svou volbou
maximalniho jizdniho ¢asu napfiklad pfimo urcuje také priimérnou rychlost prepravy
na dané draze a tim také pfimo definuje jizdni styl prijezdu vozidla danou trasou [45].
Ve svém diisledku tak také definuje cil optimalizace priijezdu vozidla jako optimalizaci
na minimalizaci jizdniho casu priijezdu. Néktefi fidi¢i naproti tomu upiednostiiuji
naopak jizdni styl zaméfeny na optimalizaci spotfeby energie pfi prijezdu vozidla
danou trasou bez ohledu na ¢as pfepravy [49]. Timto pfistupem je mozné docilit pfimo
sniZeni spotfeby cca 15 % oproti béZnému fidi¢i. Uvedend hodnota je zaloZena na studii
opakovaného priijezdu vozidel stejnou trasou s rliznymi fidic¢i pfi jejich rtzném

psychickém rozpolozeni [50].
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2.4. Jizdni trasa vozidla a jeji parametry

Jizdni trasou rozumime zvolenou jizdni trajektorii vozidla, respektujici silnic¢ni
sit a vSechna k tomu vazana legislativni omezeni. Soucasti jizdni trasy jsou kromé
trajektorie také informace o stavu povrchu vozovky, o aktudlnim pocasi a dalsi
informace pfimo ovliviujici jizdni omezeni vozidla [51]. Z takto ziskanych informaci
1ze sestavit jizdni trasu a ji naleZejici jizdni omezeni, ovSem pouze na zaklad¢ informaci
vazanych k vSeobecnému stavu vozovky a okoli, bez vlivu provozni situace na
vozovce. Separatni slozkou jizdni trasy tak lze uvaZovat také informace souvisejici
s provozni situaci na vozovce. Zakladnimi vstupy téchto informaci mohou byt
informace ziskavané z pomocnych vstupti riznych GPS navigacnich systémi a map,
které vSak maji spiSe vSeobecnou platnost k delsimu tseku uvaZované jizdni trasy
(napfiklad informace o vzniku kolony stojicich nebo pomalu jedoucich vozidel
v nékteré pasazi jizdni trasy). Pfesnéjsi informace o provoznim stavu podél jizdni trasy
lze ziskat z dalSich informacnich zdrojii, zaloZenych napiiklad na V2I (Vehicle to
infrastructure) nebo V2V (Vehicle to Vehicle) komunikaci [52] [53] [54]. Informace
ziskdvané pomoci V2I komunikace jsou zejména informace tykajici se nastaveni
semaford a jinych aktivnich fidicich prvka provozu, stejné jako vyse zminéné
informace o mistech vzniku dopravnich komplikaci, a z toho vyplyvajici omezeni
provozni rychlosti vozidel v nékterych vétsich tsecich uvazované jizdni drahy [55].
Oproti tomu informace ziskdvané z V2V komunikace maji nejcastéji predikéni platnost
kratSiho charakteru a sleduji zejména aktudlni situaci v kratké vzdalenosti pred
sledovanym vozidlem, napiiklad vzdalenost k nejblizsimu vozidlu [53]. Zvlastnim
informacénim vstupem pro tvorbu jizdni trasy mohou byt i dalsi informace, ziskavané
zejména z pfedchozich opakovanych prijezdd danymi misty uvazované jizdni trasy.
Tyto vstupy mohou obsahovat napfiklad predikce vyskytu lokdlnich dopravnich
omezeni vztaZzenych ke konkrétni denni dob€, coZ mtize napfiklad byt omezeni dané
prujezdem vlaku danym Zelezni¢nim pfejezdem, lokalni zvySeni vyskytu chodcti na

prechodu a podobné [56].

2.5. Souhrnna uloha optimalniho rizeni vozidla

Souhrnnou ulohou optimalizace fizeni vozidla rozumime sestaveni
optimalizaéni tlohy pro optimalizaci priijezdu vozidla podlé stanovené jizdni trasy na
zakladé zvoleného kritéria optimality a zvolenych optimalizac¢nich vstupid. Vystupem
takto definované optimalizacni tlohy, s pfihlédnutim k definovani cile optimalizace
jako ulohy eco-drivingu, je asistencni navigacni systém, ktery pro danou jizdni trasu
hleda optimadlni soustavu fidicich zasahu fidice vozidla, které zarudi priijezd vozidla
s optimalizovanou hodnotou spotfeby hnaci energie. Vzdjemnd interakce mezi
jednotlivym prvky soustavy vozovky, vozidla, fidice a soubor vstupnich parametrti

pak urcuji konkrétni typ asistenéniho navigacniho systému. Kterykoli takto ziskany
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asistencni navigacni systém pak generuje soubor navigacnich dat, ziskanych

s definovanym predikénim horizontem.

Vyvoj raznych asistencnich navigacnich systémii se soustieduje do dvou
samostatnych rovin. Prvni rovinou je vyvoj véeobecny, jehoZ prezentace je soustfedéna
do védeckych publikaci. Druhym smérem je smér primyslového vyvoje téchto
systémt jednotlivymi vyrobci vozidel, ktefi své systémy prezentuji pouze jako hotové
produkty casto s nedostatecnym popisem. Pfi sledovani stavu problematiky je tak
nudné sledovat obé uvedené vyvojové cesty separatné a pripadnd nalezena
pramyslova feSeni komparovat svysledky vyzkumu zvefejnénymi v dostupnych

literarnich zdrojich.

2.5.1. Zakladni asisten¢ni navigacni systémy

Dostupné cile optimalizacni tulohy v soucasném pojeti automobilového
primyslu jiZz tizce souvisi s analyzou existujicich feSeni virtualniho modelovani jizdy
vozidla v silnicni siti i s existenci jiz implementovanych feSeni. Analyzou existujicich
feSeni ziskdme v jednom kroku pfehled o existujicich feSenich a zaroven tato fesSeni
upfesnuji nastroje optimalizace, které jsou pfi jejich aplikaci pouzity. Zakladni pojmy
v optimalizaci jizdniho chovani vozidla uvadi nasledujici pfehled, ktery zaroven
obsahuje vysvétleni zdkladnich pojmii a pohled na pfibliznou konstrukci optimalizacni

ulohy.

2.5.2.ACC (Adaptive Cruise Control)

(Adaptive Cruise Control) [57] — adaptivni tempomat — je vSeobecnd metoda
optimalizace sledujici na kratkou vzdalenost dopravni situaci pfed vozidlem, dle které
nasledné regulator reguluje vzdalenost od pfedchoziho vozidla. Adaptivni tempomat
vyuziva jako vstup ¢idla umisténa v predni ¢asti vozidla, sledujici vzdalenost vozidla
pred sebou. Vystupem optimaliza¢ni ulohy je fizeni okamzité rychlosti vozidla pro
splnéni minimalni pfedepsané vzdélenosti od vozidla v popfedi. Uvedena pfedepsana

vzdalenost mtize byt funkci okamzité rychlosti jizdy.

Toto zafizeni je z hlediska dalsi potfebné infrastruktury a informacnich vstupt
zcela autonomni, avSak neni mozné jej pouzit k optimalizaci spotfeby energie ani
k prediktivnimu fizeni tokd energie mezi agregaty vozidla. Cilova funkce této
optimalizace je postavena pouze na zakladé pozadavku dodrzeni bezpecné vzdalenosti
od vozidla v popfedi bez vztahu k jizdnimu projevu a fizeni hnaciho agregatu vozidla
[58]. Z uvedeného diivodu je mozné adaptivni tempomat implementovat do jakéhokoli

vozidla s autonomnim pohonem bez ohledu na jeho specifickou konstrukci.

2.5.3.CACC (Cooperative Adaptive Cruise Control)

CACC (Cooperative Adaptive Cruise Control) [59] — kooperujici adaptivni

tempomat — je rozsifenim vyse uvedeného adaptivniho tempomatu, pfi¢emz rozsifeni
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spociva zejména v objemu vstupnich tdaji optimalizace. Vystupy i omezeni vyuZiti
kooperujictho adaptivniho tempomatu jsou totozné sbéznym adaptivnim
tempomatem, ovSem jako vstup do optimalizace slouzi soubor vstupnich dat
zahrnujicich informace o vice neZ jednom vozidle. Kooperujici adaptivni tempomat
vyuziva jako vstup zejména V2V (Vehicle to Vehicle) komunikaci [59] pro ziskavani
informaci o aktudlni poloze a rychlosti vozidel na stejné trase jedoucich ve stejném
sméru. Pripadné je moZzné pouzit komunikace V2I (Vehicle to Infrastructure) [60]
rozsifujici vstupy o informace k okamzZitému stavu provozu na vzdalenéjsich mistech,
k okamzitému stavu prostfedki fidicich dopravu (typicky semafory, méné casto stav
prijezdnosti Zelezni¢niho prejezdu aj.) a dalsi. Vystupem této optimalizace je opét
prabéh rychlosti jizdy vozidla s pfihlédnutim k bezpecné vzdalenosti od pfedchoziho
vozidla, ovSem také s piihlédnutim k provozu dalSich predchdzejicich vozidel.
Vzdalenost fizeného vozidla od vozidla pfedchazejiciho pak neni jen funkci okamzité
rychlosti prvniho pfedchoziho vozidla, jak je tomu v pfipadech prostého adaptivniho
tempomatu, ale funkci okamzitych rychlosti a okamzitych vzddlenosti vice

predchazejicich vozidel.

Kooperujici adaptivni tempomat opét optimalizuje jizdni projev pouze
s pfihlédnutim ke vzdalenostem mezi vozidly, nicméné cilova funkce muze byt
implicitné nastavena k pouZziti jizdnich rezimt vybéhu nebo rekuperaéniho brzdéni (v
pripadé predikovaného tiseku s malou hodnotou decelerace nebo pfi jizdé z kopce),
kterézto jevy implicitné snizuji spotfebu hnaci energie. Opét zde ale plati, Ze priibéh

jizdy je fizen pouze vzhledem k dopravni situaci bez znalosti konstrukce vozidla.

Existuje celd fada systémti odvozenych od uvedenych dvou zakladnich verzi
adaptivniho tempomatu, ovSem v tento okamzik je nutné dodat, Ze vSechny uvedené
metody jsou metodami z kategorie , on-line” optimalizaci [60]. On-line optimalizace
jizdy vozidla jsou definovany jako ,in-time” metody optimalizace, jejichZ vstupem je
okamzity prijezd vozidla a jejim vystupem je sestava okamzitych akénich zasahti do
fizeni vozidla. Obdobné definici odpovidaji i zdkladni druhy reguldtorti (PID,
prediktivni reguldtor), a je tedy mozné uvedené metody povazovat za metody

regulace.

Dalsi systém hodny zfetele konsoliduje zakladni myslenky adaptivniho tempomatu,
avSak patfi do druhé skupiny optimalizaénich uloh zvané , off-line” optimalizace.
Typickym reprezentantem off-line dopravniho optimaliza¢niho systému je volné
dostupny simulaéni software vytvofeny Institutem dopravnich systémt pfi
Némeckém Institutu letectvi a kosmonautiky (Institute of Transportation Systems, at
the German Aerospace Institut) pod nazvem ,,SUMO” (Simulation of Urban MObility)
[61]. Software SUMO je jiz podle svého nazvu urcen pro simulaci provozu vozidel
v dopravni siti. Vstupem do simulace v softwaru SUMO je primarné dopravni sit
véetné detailnéjsiho popisu (naptiklad pocet jizdnich pruhti dané komunikace), typy

vozidel v provozu, jejich pocate¢ni rozmisténi a dalsi tidaje. Dale mtizou byt primarni
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vstupy doplnény souborem dalSich informaci tykajici se okamzitého stavu semaford,
vyskytu dopravnich pfekazek, chodcii na trase a podobné. Vystupem simulace je,
stejné jako v pripadé pfedstavenych adaptivnich tempomat(i, predpokladané jizdni
chovani vozidla ve vztahu k provozu vSech ztcastnénych vozidel. Vystupy doplnuji
informace o aktualni poloze vsech vozidel. Celd simulace je vSak opét podrizena cilim
plynulého a bezpecného provozu, nikoli optimalizaci spotfeby jednoho nebo vice

zacastnénych vozidel.

2.6.Zakladni asisten¢ni navigacni systémy v pramyslové praxi

Myslenky adaptivnich tempomati jsou v soucasné dobé aplikovany do
asistenc¢nich navigacnich systémit mnoha vyrobcti vozidel. Nékteré asistencni systémy
jsou vice zaméfeny na plynulost provozu a blizi se tak svou koncepci spise
k adaptivnim tempomatiim fizenym na zdkladé komunikace vozidla s okolim, dalsi
systémy (urcené zejména pro ndkladni vozidla) jsou naopak zaméfeny na optimalni
priibéh jizdy vzhledem ke spotiebé paliva. Dale budou pfedstaveny dva priimyslové
aplikované systémy, kde jeden bude zastupcem prvni zminéné skupiny a druhy

zastupcem druhé skupiny.

2.6.1. PCC (Predictive Cruise Control) - DAF

Vyrobce ndkladnich automobilti DAF uvedl na trh asistencni systém castec¢né
zaloZeny na aplikaci adaptivniho tempomatu rozsifeny o fidici systém pro sniZeni
spotfeby paliva. Systém implementovany do vozidel DAF se nazyva ,PCC” -
Predictive Cruise Control [62] a jeho funkce je zaloZena na sledovani vySkového profilu
vozovky, kterému vozidlo pfizplisobuje své jizdni chovani. Vstupem do fidiciho
systému jsou navigacni data z GPS naviga¢niho modulu, vystupem z optimalizace
fidicich zasah je priibéh okamzité rychlosti vozidla a doporuceni pro schéma fazeni
prevodovych stupniti béhem jizdy. Spojitost s adaptivnim tempomatem lze nalézt
v prubéhu jizdni trasy, kde jako pfekdzka provozu (u adaptivnich tempomatt
definovana jako predchozi vozidlo) jsou uvazovany ostra zatdcka na trase, vrcholek
kopce nebo velké klesani vozovky. Uvedeny systém dle popisu vyrobce reaguje pfi
vypoctu na uvedené skutecnosti nucenym snizenim rychlosti, stejné jako by v téchto
mistech bylo dalsi vozidlo. Optimalizace spotfeby vozidla je zaloZena na nalezeni
optimalniho pribéhu okamzité rychlosti vozidla pfi jizdé z kopce a na vrcholku kopce.
Dle popisu vyrobce systému uvedeny asistencni systém upravuje u tempomatu
nastavenou rychlost tak, Ze pfi jizdé z kopce mtize pfekrocit i nastavenou rychlost
tempomatu, naopak pfi dojezdu k vrcholku kopce (identifikovaném na zakladé GPS
navigacniho modulu) rychlost sniZuje a v nasledné fazi pouziva ke zrychleni vozidla
zménu potencidlni energie v kinetickou jizdou z kopce. Uvedend tspora paliva dle
vyrobce ¢ini cca 1,5 % u tras spiSe rovinatych a cca 4 % u tras kopcovitych. Detailni

informace k této technologii neni mozné ziskat z dtivodu pramyslové ochrany.
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Z popisu optimalizaéniho systému spolecnosti DAF vSak vyplyva, Ze
k optimalizaci spotfeby energie vyuZiva pouze tseky s vyznamnym stoupanim a
klesanim vozovky. V rovinatych usecich je ale jeho vyznam zanedbatelny. V popisu
také neni uvedeno, sjak velkou predikéni vzdalenosti je optimalizace provadéna.
Hlavni vyhodou tohoto systému vSak je jeho uzptsobeni fyzikdlnimu modelu

konkrétniho vozidla pohanéného pouze spalovacim motorem.

2.6.2. Porsche InnoDrive

Dalsim sledovanym asistenénim prvkem je systém urceny tentokrat pro vozidla
z opacného spektra automobilového primyslu a vytvofeny firmou Porsche pod
nazvem , Porsche InnoDrive” [21]. Pfedstaveny asisten¢ni systém je opét zaloZen na
zakladni myslence adaptivniho tempomatu. I zde je jeho ptivodni funkce rozsifena na
uréeni rychlostniho profilu vozidla a vhodné strategie fazeni, ovSem s jinak
definovanym cilem. Dle dostupnych informaci je mozné systém provozovat v béZném
rezimu nebo rezimu SPORT, kde oba rezimy hledaji optimalni rychlostni profil vozidla,
zde ovSem s prihlédnutim zejména k bezpecnosti prijjezdu vozidla zatdckami a obecné

ke stabilité¢ a komfortu jizdy.

Vstupem pro tento asistenéni systém jsou tidaje o trase z GPS modulu a déle
udaje z radarovych senzord, sledujicich bezprostfedni okoli vozidla, a videosenzoru
detekujiciho zejména dopravni znaceni podél jizdni trasy. Zpracovani a optimalizace
jizdnich dat probihd s drdhovym horizontem o délce 1,8 mile. Naviga¢ni systém je
v soucasné dobé urcen pouze pro provoz v USA a implementovan pouze do vozidel
Porsche Panamera. Model Panamera v zdkladu pohani nékolik typt spalovacich
motortt o Spickovém vykonu za hranici 220 kW, pro které uvedeny systém ma
implementovanou funkci pro optimdlni vyuziti vybéhu pfi deceleraci. Porsche
Panamera bylo v priibéhu vyroby dale vybaveno hybridni pohonnou jednotkou
s oznacenim ,, Porsche S-hybrid” [63]. Uvedena hnaci jednotka patfi do kategorie full
hybridd, ovéem s vykonem elektromotoru 35 kW, zajistujici v kombinaci s vozidlovym
akumulatorem samostatny dojezd na vzdalenost 18 az 36 km. Koncepéné schéma
hnaciho agregatu odpovida uspofadani paralelniho hybridu. Vozidlo s timto pohonem
bylo uvedeno do prodeje v USA v listopadu 2013 [64]. Pozdéji byl tentyz model nabizen
s hnaci jednotkou oznacovanou jako ,, Porsche E-hybrid“, ve které vykonny spalovaci
motor doplnuje elektromotor o vykonu 71 kW (97 k) [65]. Vozidlovy akumulator o
kapacité 14,1 kWh je mozné nabijet z vnéjsiho zdroje, proto inovovany model tohoto
vozidla jiz patfi do kategorie plug-in hybridt. Hnaci agregat svym uspofadanim opét
odpovidd paralelnimu uspotfadani. Obé verze hybridizace je mozné kombinovat se
systémem Porsche InnoDrive, ve kterém dle dostupnych informaci by méla byt
implementovana funkce pro optimalizaci rekuperace v pfipadé pfedepsané decelerace
vozidla. Ostatni parametry asistencniho systému jsou uvadény totozné. Detailni
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zptusob funkce zminéného asistenéniho systému vcetné detail o optimalizacnim

algoritmu nejsou informacemi vefejné dostupnymi.

2.6.3. Shrnuti poznani o primyslovych resenich

Shrnutim pohledu na dvé priimyslové aplikace asistencnich systémt pro dvé
vyrazné odlisné skupiny vozidel je moZzné konstatovat, Ze existuji asistencni systémy
zalozené na myslence adaptivniho tempomatu, které sleduji pevné parametry vozovky
s horizontem v fadu nékolika kilometri a svou implementaci respektuji fyzikalni
vlastnosti konkrétnich vozidel. Nicméné jejich potencidl z hlediska sniZeni spotfeby
paliva je omezen na pripady pfedem nalezené decelerace vozila, ktera vzdy zavisi na
podminkach provozu na dané vozovce. K optimalizaci spotfeby paliva tak dochazi jen
v nékterych predem urcenych tusecich uvazované trasy (v piipadé nakladnich
automobilti v tsecich klesani vozovky, v pfipadé sportovniho vozidla v tsecich
s velkou hodnotou klesani nebo nucené decelerace vozidla). Podle dostupnych
informaci je algoritmus implementovan jak pro vozidla se spalovacim motorem, tak

pro vozidla s hybridnimi pohonnymi jednotkami nékterych typu.

2.7.ZaKkladni asistenc¢ni navigacni systémy v odborné literature

V tvodu této kapitoly jiz bylo uvedeno, Ze jakykoli asistencni navigaéni systém se
skladd z vice vyvojové nezdvislych soucasti, nicméné celou optimaliza¢ni tlohu
charakterizuji dva zakladni pojmy, které je nutné v literatufe sledovat. Prvni pojem se
pfimo vztahuje kndplni optimalizacni tlohy a byl jiz predstaven v avodu -
eco-driving. Druhym navdzanym pojmem je jiz pojem charakterizujici hnaci agregat
vozidla, pro ktery je optimaliza¢ni tiloha stavéna — ,HEV — Hybrid Electric Vehicle”.
Vyhledavanim podle uvedené kombinace slov lze v odborné literatufe najit vice
zdrojt, kterou jsou detailné rozebrany v nasledujici podkapitole.

2.7.1.Asistenc¢ni systémy pro hybridni vozidla

Odborné publikace vénované uvedené tématice se v soucasné dobé zabyvaji
detailné majoritné uspore hnaci energie pro vybrané jizdni manévry s predikénim
horizontem uréenym zejména jizdnimi podminkami na budouci draze vozidla.
Nékolik stéZejnich ¢lankt je zminéno v nasledujici ¢asti.

Odborny ¢lanek s ndzvem ,, Overtaking or Merging? Eco-Routing Decision and Speed
Trajectory with Full Terrain Information” [66] sdatem vydani vroce 2018 je
predstavitelem zdroje zabyvajicim se analyzou jizdniho manévru spocivajiciho
v rozhodnuti, zda v daném misté piedjizdét vozidlo jedouci pfed analyzovanym nebo
nikoli, v zavislosti na znalosti budouci jizdni trasy a provozu na ni. Stupen rozhodnuti
je primdrné uréen pro vozidla sautonomnim fizenim. Sledovanym kritériem
optimality je velikost aerodynamické sily, jejiz velikost je vzdy zavisla na ptipadu, zda

optimalizované vozidlo pfedjizdi vozidlo jiné nebo zda vyuziva jeho aerodynamického
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uplavu pri jizdé v urcité vzdalenosti za nim. Uvedend uloha je urcena zejména pro
provoz vozidel v méstskych aglomeracich nebo pro tézka nakladni vozidla na

dalnicich.

Jako matematicky model vozidla pro optimalizaci je zvolen jednoduchy model
podélné dynamiky vozidla reprezentovany pouhymi zakladnimi jizdnimi odpory.
Podminky optimalizace jsou nastaveny pouze rychlostnimi omezenimi dopredné
rychlosti vozidla a omezenimi pro hodnoty to¢ivého momentu na hnacim agregatu
vozidla. Optimalizace je provedena nezavisle v prvé radé pomoci diskrétniho
dynamického programovani (DDP), dale pomoci ,Model Predicive Control” (MPC) a
,Linear Quadratic Programing” (LQR). Rychlostni profil je generovan na zakladé
podminek bezpecného provozu, zde reprezentovany pouze analyzou vzdalenosti mezi

vozidly jedoucimi v jenom sméru a vzdalenosti nutnou na bezpecné predjeti.

Uvedeny zdroj zpohledu optimalizace jizdy HEV definuje pouze optimum
vyuzitelné v nékterych jizdnich rezimech a pouze pro vybrané druhy vozidel ve vazbé
k celkovému provozu na dané trase. Toto optimum vychdazi pouze z rozhodnuti, zda
predjizdét nebo nikoli a neoptimalizuje tak pfimo rychlostni profil vozidla pfi
prujezdu. Dale jako zdklad cilové funkce pouzivd matematicky model definujici pouze

jizdni odpory vozidla, nikoli ostatni spotfeby vozidla.

DalSim sledovanym odbornym ¢lankem byl cdlanek sndzvem ,,Look-Ahead
Information Based Optimization Strategy for Hybrid Electric Vehicles” [40], zvefejnénym
v roce 2016. Clanek je vénovan optimalizaci jizdy HEV pro horizont s proménnou
délkou, avSak omezeny jizdnim manévrem jizdy do kopce a z kopce. Optimalizace je
provedena pouze pro takto ziskany horizont, kde cilova funkce je definovana na
zékladé rozdilu vstupni a vystupni hodnoty stavu nabiti vozidlového akumulétoru
(SOC) v tomto horizontu. Zakladni pouziti algoritmu je tedy sméfovano na ptipady,
kdy vozidlo na kopci md nejmensi hodnotu SOC, avsak také s pfihlédnutim
k aktualnimu provozu pii jizdé z kopce optimalizuje nabijeci strategii. Cely algoritmus
je navrzen pro PHEV s pfedem definovanym rychlostnim profilem, kde prajezdni
rychlost je v modelu kontrolovana PID reguldtorem. Matematicky model vozidla je
opét omezen pouze na jizdni odpory vozidla a spotfeba hnacich agregati vozidla je
urovana z Look-up tabulek. K optimalizaci je pouzito metod dynamického

programovani.

Uvedeny zdroj optimalizuje vZdy jen urdity jizdni manévr na celé uvazované trase
za pouziti jednoduchého matematického modelu vozidla, zohledniujiciho pouze jizdni
odpory vozidla, nikoli ostatni spotfeby. Dale predikce optimalizace je definovana
pouze pro urcity jizdni manévr, nikoli pro celou jizdni trasu a cilem optimalizace je

pouze maximalizace hodnosty SOC bez ohledu na spotfebu spalovaciho motoru.

Za dalsi zajimavé zdroje lze uvazovat napiiklad [67] (zabyvajici se obecnymi
moznostmi optimalizace jizdy hybridniho vozidla), clanek [68] (zabyvajici se
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optimalizaci spotfeby energie na zakladé historickych jizdnich dat z prijezdu vozidla
danou trasou skutecnym fidicem), ¢lanek [69] (zabyvajici se adaptivni strategii fizeni
tokti energie mezi vozidlovymi agregaty na zakladé jizdniho stylu fidice) a clanek [70]
(zabyvajici se implementaci pfedchozi znalosti vyskové charakteristiky jizdni drahy do

energy manageru paralelniho HEV.

2.7.2. Shrnuti poznani o tématu eco-drivingu v odborné literatuie

Vyse byly detailné predstaveny dva ¢lanky, velmi tizce sméfujici k feSeni tiloh eco-
drivingu v silniéni dopravé. Oba clanky predstavuji feseni ulohy eco-drivingu
s dvéma zdkladnimi atributy. Jako prvni atribut lze vnimat pouze selektivni vybér
jizdni trasy nebo néjakeé jeji specifické ¢asti. Druhym atributem je velmi jednoduchy
tyzikalni model zaloZeny pouze na rovnicich jizdnich odport vozidla, bez jakékoli
vazby na ostatni agregaty vozidla. Skutecné jizdni chovani na dané drdze je ovSem
zélezitosti spojitou, definovanou pro kazdy bod jizdni drahy a kterd by navic méla

zahrnovat i dal$i vlivy nejvice ovliviiujici spotfebu energie vozidla.

V druhé casti byly v kratkosti pfedstaveny dalsi ¢lanky, jejichz obsahem jsou
témata pribuzna, resp. n€které jejich casti se vice ¢i méné vztahuji k zamyslené tloze
eco-drivingu, které by méla byt ndplni této dizertacni prace. Z hlediska uvazZované
ulohy eco-drivingu tyto ¢lanky pracuji s podobnymi matematickymi modely vozidla

a podobnou formulaci optimaliza¢niho algoritmu.

Na zakladé vyse uvedeného rozboru soucasného stavu poznani byly vytvoreny
specifickeé cile této dizertacni prace, které jsou detailnéji popsany v nasledujici kapitole.
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3. Cile disertacni prace

Studie soucasného stavu vyvoje asistencnich systémt vozidel pro optimalizaci
spotfeby hnaci energie ve spojitosti s hybridnimi pohonnymi jednotkami ukazala, Ze
jiz existuji obecné algoritmy pro optimalizaci spotfeby energie vozidla metodou
eco-drivingu. Tyto metody jsou pouzZivany pro optimalizaci vozidel s riznymi typy
pohonti, véetné pohonti hybridnich, nicméné jsou pouzivany pro predikéni horizont
trasy v délce rovné fadové kilometriim nebo omezené na vybrany jizdni manévr na
jizdni trase (naptiklad optimalizace je provedena pouze pro ¢ast trasy obsahujici jizdu
z kopce, kde je moZzna prima rekuperace hnaci energie a hleddni optimalni fidici

strategie toku rekuperované energie).

Fyzikalni modely vozidel pro tcely optimalizaci jsou vZzdy uvazovany pouze za
zakladé podélné dynamiky vozidla bez prihlédnuti napriklad ke spotfebé ostatnich
agregatti vozidla a k moznostem pfimého vyuziti rekuperované energie k okamzité

spotfebé v dalSich agregatech vozidla.

Pouzivané popisy jizdni trasy vozidla jsou vzdy prizptisobené selektivné
vybrané casti jizdni trasy, pro kterou je optimalizace urcena, a vystaci proto vzdy

s jednoduchym popisem, danym pouze nékolika zdkladnimi parametry.

Otevieny prostor v celém souboru optimalizacni dlohy zlistava pro otazky
optimalizace jizdy vozidla s hybridnim pohonem podél celé jizdni drahy, ktera s sebou
zaroven pfinasi nutnost detailni znalosti parametri jizdni trasy na dlouhém
predikénim horizontu. Dal$im moznym milnikem pro vyvoj optimalizac¢ni tlohy je
pouziti slozitéjsich matematickych modelt v diferencidlni formé, véetné pfidruzenych
modeli pomocnych a ostatnich agregatti vozidla. Cilem optimaliza¢ni ulohy se tak
muZe stat misto soucasného optima spotteby hnaci energie pouze hnaci slozky vozidla
(z podélné dynamiky vozidla) i optimalizace toku energie mezi jednotlivymi agregaty
vozidla, ktery zohlednuje napfiklad spotfebu vytdpéni a klimatizace kabiny nebo

nakladového prostoru vozidla.

Na zdkladé provedeného rozboru soucasného stavu poznani si tato disertacni
prace klade za cil vytvofit metodu pro optimalizaci spotfeby energie hybridniho
vozidla, ktera je pouzitelnd na predikénim horizontu celé jizdni trasy vozidla
s detailnim modelem podélné dynamiky vozidla a jemu odpovidajici podrobnosti
popisu vlastnosti vozovky, pficemz model vozidla musi uvazovat energetické naroky

vSech agregatti vozidla. Pro naplnéni tohoto cile je nutné naplnit nasledujici dil¢i cile:

a) Navrhnout kinematicky popis jizdni dradhy vozidla vhodny k pouZziti pro

optimalizaci.
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b)

d)

Sestavit simula¢ni model vozidla pro zvolenou variantu hnaciho agregatu a
vytvofit soubor optimaliza¢nich parametri vnéjStho chovani vozidla a
vnitfnich tokt energie.

Navrhnout optimaliza¢ni algoritmus pro spojenou optimalizaci jizdniho
chovani vozidla pfi jizdé podél stanovené trasy s prihlédnutim k vedlejSim
spotfebam vozidla.

Provést optimalizace pro zvoleny matematicky model vozidla a zvolené

jizdni drahy.
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4. Definice a popis jizdni drahy

Jizdni dréha vozidla je pro optimalizaci jizdy vozidla vZdy zakladni a naprosto
klicovou vlastnosti. Jak jiz bylo uvedeno dfive, jizdni draha také rozdéluje vSechny
ulohy optimalizace jizdy vozidla do dvou zakladnich kategorii, v pfipadé optimalizace
spotfeby do kategorii eco-routingu, kde optimalni drahu hledame, a eco-drivingu, kde
je draha dana a hleddme optimalni soustavu fidicich zasahti vozidla [5]. Pro ulohy
eco-drivingu je nutné znat mnoho atributi nalezené jizdni drahy a to ve smyslu
atributi v case a sostatnimi podminkami neproménnych (stoupani vozovky,
ptdorysny tvar vozovky, legislativni omezeni v dané trase aj.), tak atributt
proménlivych — nahodilych (napfiklad vlivy pocasi, vliv hustoty dopravy, vliv
sjizdnosti dané vozovky aj.). Cely tento rozsahly soubor parametri tvofi uceleny popis
jizdni trasy, ktery je vSak téZ vazany na rtizné kategorie vozidel a to napiiklad
z pohledu maximalni dovolené rychlosti, kterdA miize byt pro jednotlivé kategorie
vozidel rozdilna. Zdrojii dat pro ziskani uceleného popisu jizdni drahy je vice. Tvar a
zakladni legislativni omezeni lze ziskat z bézné dostupnych navigacnich softwart.
Zdkladni predikce povétrnostnich podminek béhem jizdy lze taktéz ziskat
z dostupnych komercénich softwarti, stejné jako zakladni vSeobecné informace o
provozu [48]. Informace o aktudlnim nastaveni promeénlivych slozek fizeni dopravy
(semafory, proménné dopravni znacky omezeni rychlosti aj.) jsou dostupné jen
v omezené mife a jen pro nékterd mista. Tyto informace lze ziskat pomoci informaci
predavanych pomoci V2I komunikace [55]. Specifickym informacénim vstupem
pripravy jizdni trasy mohou byt historickd data, ziskdvana zejména z predchozich
prijezdt totozného nebo jiného vozidla danou trasou nebo jeji ¢asti. Informace takto
ziskané je mozné statisticky zpracovat a vyuzit jako korekci legislativniho omezeni

rychlosti podél jizdni drahy [71].

Vsechny vysSe uvedené vlivy a dostupné informacni zdroje spolecné vytvari popis
jizdni dradhy v nékolika arovnich informacnich zdrojii (pouze na zdkladé pevnych
navigacnich dat, s vyuzitim historickych dat, s vyuzitim dat z okamzité provozni
situace apod.), ktery je pro potfeby optimalizace a tvorby optimaliza¢nich parametr
dale zpracovan podle nize pfedstavené ideje.

4.1. Zakladni idea popisu jizdni drahy

Zakladni ideou pro popis jizdni drahy je jeji rozdéleni do mensich sekci, pficemz
v kazdé sekci uvazujeme urcité parametry jizdni trasy za konstantni. Zakladni ideu
zpracovani jizdni trasy schematicky ukazuje Obrazek 5.
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Obrazek 5: Schéma vnéjsich vlivii na definici jizdni drahy
Volba konstantnich parametrti, dle kterych se trasa déli na sekce, je klicovym prvkem
nejen pro vlastni déleni, ale také pro tvorbu aproximovaného rychlostniho profilu
vozidla i pro omezeni a néasledné vysledky po pouziti optimalizacni metody [72]. V
kazdé jizdni sekci je nutné definovat a parametrizovat rychlostni profil vozidla, ktery
tvofi jeden zvystupti kazdé tulohy eco-rouringu a ztakto ziskanych dil¢ich
rychlostnich profilii sestavit celkovy parametrizovany rychlostni profil [73]. Pfi tvorbé
rychlostniho profilu musi také byt splnény podminky spojitosti rychlosti, tedy
vystupni rychlost ze sekce pfedchazejici musi byt totoZna s rychlosti vstupni do sekce
nasledujici. Vhodna volba je tedy také pfimo zavisld na uvaZovaném zptsobu jizdy
vozidla v dané casti jizdni trasy [74]. Jednim z pfikladi takové sekce a k tomu
pripojenému jizdnimu chovani vozidla je zatacka s pribliZzné konstantnim polomérem.
V takovéto zatdcce je nutné z hlediska prubéhu jizdy udrZovat nejlépe konstantni
rychlost jizdy, kterd nemtiZze byt vyS$i nez nejvyssi mozna rychlost z hlediska
fyzikalniho nebo legislativniho [75]. Jako ukazku pro néktera kritéria déleni jizdni
drahy na sekce 1ze uvazovat pravé déleni podle poloméru zataceni jizdni drahy, ktery
zaroven generuje rychlostni limit prijezdu vozidla timto tisekem trati. Podrobné o
déleni bude pojednano v prislusné podkapitole nize. Vstupem do kinematického
popisu jizdni drahy vsak musi byt soubor navigacnich udajii obsahujici uvedené
zékladni tdaje a pfipadné dalsi tdaje pro rozsifeny popis jizdni trasy. Zakladni
myslenky a zdkladni popis jizdni trasy jsou uvedeny na nasledujicich fadcich. V prvé
fadé je vSak tfeba definovat vhodné informacni zdroje a nezavisle na nich konstantni

parametry, dle kterych bude dradha pozdéji rozdélena.

4.1.1.1dea tvorby jizdni drahy - jizdni sekce

Jak jiz bylo vyse uvedeno, zdkladem pro tvorbu matematického modelu jizdni
trasy jsou vstupni udaje z bézné dostupnych navigaénich softwarti (jako napiiklad
Nokia HERE [71] [51]) a dalsi vstupy, ziskané naptiklad z ndkladovych listti vozidel
aj. Obdobnym zptisobem z technickych listti vozidla lze ziskat dalsi informace o
vozidlu samotném, napfiklad informace o celkové hmotnosti vozidla, statickém
zatiZzeni naprav aj. Zakladni idea pro rozdéleni jizdni drahy do sekci je takova, Ze

jednotlivé sekce budou vznikat postupnym rozdélenim celé uvazZované trasy dle
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pfedem definovanych konstantnich parametrii postupné na mensi a mensi useky, az
bude dosaZeno konecného rozdéleni a zajisténi, Ze v kazdé sekci budou vSechny

zvolené parametry pravé konstantni.

4.1.2. Vstupni navigacni data a zvolené konstantni parametry sekci

Zakladem pro tvorbu matematického modelu jsou vstupni data. Data vztahujici
se k jizdni trase jsou nejcastéji ziskdvana z navigacnich softwarti (jako napriklad Nokia
HERE [71] [51]) a mapovych podkladti. Informace o vozidle a ndkladu jsou ziskavany
z typovych list konkrétnich vozidel a z ndkladového listu vozidla vydaného pro

konkrétni jizdu.

Z&kladni a pro ulohu optimalizace uvazovany matematicky model jizdni drahy,
vhodny jako vstup optimalizacni tulohy jizdy vozidla, vyuzivd z hlediska

geometrického nasledujici informace z informacnich vstupi:

a) sféricky nebo rovinny primét jizdni drahy (ziskany z GPS soufadnic bodt
jizdni trasy, pfipadné pfepocteny do rovinného primétu)
b) vyskovy jizdni profil jizdni drdhy (ziskany z vyskovych soufadnic bodti jizdni

trasy z GPS navigac¢niho softwaru nebo z jinych mapovych podkladii)
z hlediska podélné dynamiky vozidla nasledujici parametry:

c) legislativni omezeni rychlosti daného vozidla (na zakladé legislativnich
rychlostnich limitt)

d) fyzikdlni omezeni jizdni rychlosti daného vozidla (na zakladé velikosti
odstfedivého zrychleni)

z hlediska tepelnych, atmosférickych a adheznich podminek:

e) teplota okolniho vzduchu v kazdém bodé jizdni drahy (pfipadné redukované o
vlivy pocasi)

f) rozlozeni adheznich podminek podél jizdni trasy (definuje soucdinitel adheze a
soucinitel valivého odporu vozidlového kola, zaroveri mtZe byt pouZito pro

korekci maximalni mozné rychlosti vozidla)
z hlediska hmotnostnich parametrti vozidla nasledujici parametry:

g) pohotovostni hmotnost vozidla a posadky (vlastni hmotnost vybaveného
vozidla a posadky)
h) hmotnost ndkladu a ubytek nakladu v prtibéhu jizdy (pro pfipad rozvazkového

vozidla)

Grafické zndzornéni rozloZzeni legislativniho rychlostniho limitu a pribéhu

relativniho stoupani vzorové jizdni trasy uvadi nasledujici Obrazek 6.
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Obrazek 6: Legislativni rychlostni omezeni a relativni stoupani vozovky [71]

Vsechny vySe uvedené parametry je mozné chdpat jako spojité (naptiklad
vyskovy profil jizdni drahy) nebo diskrétni (naptiklad legislativni rychlostni omezeni)
funkce definované podél celé jizdni trasy (viz prubéh legislativniho rychlostniho
omezeni a vyskového profilu vzorové jizdni trasy, jak uvadi Obrazek 6) [71]. Pro
optimalizaci jizdniho chovani vozidla jako spojité veli¢iny je vSak nutné matematicky
model jizdni drahy definovat jako spojitou nebo po castech spojitou funkci, ktera déli
celou jizdni trasu na mensi na sebe beze zbytku navazujici ¢asti nazvané , jizdni sekce”
nebo jen ,sekce” [74]. Takovéto déleni na sekce je mozné provést mnoha zptisoby,
napfiklad rozdélenim pouze podle diskrétnich funkci popisu jizdni drahy (dle celkové
hmotnosti vozidla, legislativniho rychlostniho limitu nebo nespojitosti adheznich
podminek), avSak s vyhodou je mozné rozdélit jizdni trasu na jednotlivé sekce i
s pfihlédnutim k pfedpokladanému jizdnimu chovani vozidla. Na zékladé této tivahy
a suvazovanim vyse uvedenych parametrii jizdni trasy je vhodné definovat jizdni sekci

jako ¢ast jizdni drahy, kde maji nasledujici parametry konstantni hodnotu:

a) maximalni moznd rychlost vozidla (ziskand na zakladé legislativni a fyzikalni
maximdlni rychlosti)

b) teplota nebo ekvivalentni teplota vzduchu okolo vozidla (s pfihlédnutim
k aktudlnim povétrnostnim podminkdm)

¢) adhezni podminky, zejména soucinitele valivého odporu vozidla (adhezni
soucinitel pneumatiky vii¢i vozovce je implicitné zahrnut jiz ve fyzikdlnim
rychlostnim limitu)

d) celkovda hmotnost vozidla a ndkladu (abytek hmotnosti vozidla dany
ubytkem paliva neni vzhledem k percentualni vysi viici celkové hmotnosti

vozidla uvazovan)

Celd jizdni draha je timto zptsobem jednoznacné rozdélena na sekce pouze na

zdkladé vlastnosti jizdni trasy a parametrti vozidla, které jsou vstupem do
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optimalizace, nikoli v3ak vlastnimi optimalizacnimi parametry. Pfipadnym zavedenim
ekvivalenc¢nich koeficientt je pak mozné, definovat déleni jizdni trasy do sekci i pro

rozdilné kategorie vozidel, na zakladé prvotniho déleni [75].

4.2. Déleni jizdni trasy do sekci - aplikace pro optimalizac¢ni ulohu
Budou-li pro definici jizdni drahy pouzity jako vstupy nasledujici udaje:

a) GPS soutadnice navigacnich bodii

b) vyskové soufadnice k témZe GPS naviga¢nim bodiim nebo k téZe jizdni trase

¢) hodnoty legislativniho rychlostniho omezeni pro tytéz naviga¢ni body nebo
totoznou jizdni trasu

d) hodnoty adhezniho soucinitele a koeficientu valivého odporu pro tytéz
navigac¢ni body nebo totoZnou trasu

e) hodnoty teploty nebo ekvivalentni teploty okolniho vzduchu

f) vlastni hmotnost vozidla, ndkladu a obsluhy

bude mozné provést déleni jizdni trasy na vySe uvedené sekce nékolika moznymi
kombinacnimi zptisoby. Jeden z moznych kaskadnich zptisobii déleni je uveden ve

vyvojovém diagramu, ktery uvadi Obrazek 7 [72].

Vyvojovy diagram zobrazuje pouze jednu moznost, jak délit celou jizdni trasu na
sekce pomoci kaskddniho zpracovani. Podstata tohoto kaskddniho déleni spociva
v tom, Ze vystupem z kazdého kroku kaskadniho déleni je nové rozloZeni jizdni trasy
do sekci, které se vtom ndsledném kroku dle zvolené logiky upravuje délenim
stavajicich sekci na dal$i mensi, dokud neni splnéna podminka nedélitelnosti sekce (t.
ze v kazdé sekci je zvolena sada parametrt konstantni). Specifickd vyhoda tohoto
pristupu spociva v moznosti vynechdni nebo naopak doplnéni nékterych krokt
kaskady déleni, je-li pozadovano jiné kritérium pro vyslednou jizdni sekci. Timto

zplisobem miize byt snadno ziskana jizdni trasa pro rtizné kategorie vozidel.

Déleni podle
dosazitelné rychlosti

Déleni podle hodnot
stoupani

Déleni podle
soucinitele adheze

Déleni podle teploty
okoli

Jizdnidraha

Obrazek 7: Vyvojovy diagram kaskadniho déleni jizdni trasy na jednotlivé sekce
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4.2.1.Déleni jizdni drahy na jednotlivé useky - tvorba jizdnich sekci

Nasledujici fadky budou vénovany podrobnému vysvétleni algoritmu déleni
jizdni trasy na primarni sekce dle parametru maximalni dovolené rychlosti v kroku
prvnim a v zavéru této podkapitoly budou téZ zkracené predstaveny dalsi kroky déleni
jizdni trasy na sekce dle ostatnich kritérii, ktera jsou vSak formalné totoZzna. Jednotlivé
kroky programu pro tvorbu matematického modelu jizdni drahy jsou uvedeny

v nasledujicich bodech (krocich):

Tvorba sekci — krok nulty — zpracovani vstupnich dat. V nultém kroku dochazi
k nacteni vstupnich dat z pfislusnych soubort (formaty CSV, JSON, NMEA, XLS a
podobng, dle vystupti z navigaénich software) a k definici zédkladnich konstantnich
parametri nastaveni tvorby matematického modelu. Mezi tyto parametry patfi
zejména minimalni délka validni jizdni sekce (nastavujici parametry pro filtraci prilis
kratkych sekci, jejichz délka je fadové totozna s délkou vozidla — viz dale) a maximalni
thlova odchylka pfedchozi a nasledujici uvazované jizdni sekce (definuje kratké tuseky
se skute¢nym ostrym jizdnim manévrem, ktery je nutné pozdéji zohlednit). Pro
nasledné zpracovani jizdni trasy dle definice maximalni rychlosti jsou GPS navigacni
body promitnuty do kartézskych soufadnic. Samostatné jsou poté zpracovana vyskova

data do zavislosti relativniho stoupani pro potfeby nasledného kroku déleni.

Tvorba sekci — krok prvni — déleni jizdni trasy podle rychlostnich limita.
V prvnim kroku kaskddniho zpracovani jizdni trasy je nutné najit prvotni déleni jizdni
trasy na sekce pomoci maximalni dovolené rychlosti jizdy. Maximalni dovolena
rychlosti jizdy je omezena dvojici pfipustnych omezeni. Prvni rychlostni omezeni je
definovano na zakladé legislativniho omezeni rychlosti vig pro kazdy navigac¢ni bod.
Vzhledem ke skokové zméné tohoto limitu napiiklad pfi vyjezdu z obce nebo pri
viezdu do oblasti somezenou maximalni rychlosti, je funkce legislativniho
rychlostniho limitu funkci spojitou, avsak jen po castech hladkou. Druhé rychlostni
omezeni rychlosti vs: vychdzi z meznich hodnot dovoleného odstfedivého zrychleni,
plisobiciho na vozidlo pfi prijezdu ¢asti jizdni drahy s definovanou hodnotou kfivosti
(radiusem) jizdni trasy. Redlnd geometrie jizdni trasy je funkci spojitou a hladkou
v oblasti prvnich derivaci, bude tedy i funkce maximalni fyzikalni rychlosti vozidla
podél této jizdni trasy funkci spojitou. Pro redlnou jizdu pak musi v kazdém bodé jizdni
trasy platit podminka omezeni jizdni rychlosti, kterd definuje funkci maximalni
rychlosti vme vstupujici do optimalizace jako maximalni hodnoty rychlosti jizdy

vozidla:

— i . 4.1
VUmax = min {Ulegr Umax physical}

Funkce definujici maximalni jizdni rychlost vm« vznikld jako minimum z obou vyse
definovanych funkci v kazdém bodé a je funkci spojitou, po c¢astech hladkou, kde
nespojitosti prvnich derivaci této funkce mohou nastat pouze z pfi¢iny legislativniho

rychlostniho omezeni. V mistech jizdni trasy, kde maximalni jizdni rychlost je
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Obrazek 8: Graf funkce maximalni dosazitelné rychlosti podél jizdni drahy

definovana legislativnim rychlostnim limitem, méa omezeni konstantni hodnotu, avsak
v mistech jizdni trasy, kde je maximalni rychlost omezena fyzikdlnim omezenim, ma
hodnota maximalni povolené rychlosti obecny pribéh, zavisly na tvaru jizdni trasy
[76]. K témto pfipadiim dochdazi vylucné v c¢astech jizdni drahy, kde je jizdni manévr
ve tvaru zatacky (ostré zatacky — v mistech pfimé trajektorie jizdni trasy je bocéni
odstfedivé zrychleni nulové, a tedy fyzikdlni omezeni rychlosti vozidla definované
zbocniho zrychleni je nékolikanasobné vétsi nez dovoleny legislativni limit).
Vyhledéavani tohoto omezenti je tedy tllohou o vyhledani jizdnich manévri — zatacek a
pridéleni rychlostnich omezeni vSéem bod{im jizdni trasy [51]. Vzhledem k tomu, Ze
jizdni manévr zatacky je ostfe ohranicenda oblast jizdni trasy a vzhledem k tomu, Ze
takovyto manévr je nutné projizdét pfiblizné konstantni rychlosti (v zatdcce neni
zadouci ani priliSné zrychleni, ani zpomaleni vozidla), lze i pro tuto ¢ast jizdni trasy
definovat funkci maximalni dovolené rychlosti v zataéce jako konstantni funkci o
hodnoté rovné minimalni fyzikdlni rychlosti v této casti jizdni trasy. Vysledkem
procesu hleddni maximalni jizdni rychlosti podél jizdni trasy je po ¢astech spojita a po
¢astech konstantni funkce definovana na celé jizdni drdze (viz Obréazek 8) a svou

podstatou obdobna jako priibéh funkce maximalniho legislativniho omezeni rychlosti.

Maximalni hodnoty rychlosti vozidla dané legislativnim limitem jsou soucasti
vstupnich tidajti, které neni tfeba zpracovavat, protoze jsou definovany pro kazdy

uvazovany navigacéni bod jizdni trasy.

Maximalni hodnoty fyzikdlniho omezeni rychlosti zavisi na jiz zminéném
rozloZeni jizdnich manévrii podél jizdni trasy. Prvnim postupem v uréovani tohoto
limitu musi byt analyza jizdni trasy, rozdé€lujici jej na jednotlivé na sebe navazujici
manévry. Za jizdni manévry lze uvazovat tfi jizdni situace — jizdu pfimym smérem,
zatacku pravou a zatacku levou. Jizdni manévr — zatacku — lze definovat jako soubor

bodti, které lezi na kfivce , vyrazné” odliSné od pfimky. Na zdkladé této definice je
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Obrazek 9: Vyhledavani jizdnich manévri pomoci vektorti nejnizsiho fadu (n=2) [76]

mozné pro kazdou obecnou n-tici po sobé nasledujicich navigacnich boda definovat
smérovy vektor, normovany Eukidovskou normou, v absolutnim soufadném systému,
definujici absolutni orientovany thel tohoto vektoru, a tedy i jizdni trasy. Takto
definovany vektor byl oznacen jako ,vektor fadu n”. Vzajemny tthel dvou po sobé
nasledujicich takto definovanych vektorti stejného fadu pak definuje jizdni manévr
vztazeny k pfislusnému bodu jizdni trasy. Vyhledavani manévrii jizdni trasy vektorem

nejnizsiho fadu (n = 2) uvadi Obrazek 9.

Hodnoty orientovanych uhlt libovolnych takto definovanych vektorti
v kartézském soufadném systému mohou nabyvat hodnot =z intervalu <0,360>

thlovych stupnti. Pravy manévr je obecné definovan nasledujici rovnici:

Ape1 —an <0 4.2

Levy manévr je obecné definovan rovnici:

Ape1 — Ay >0 4.3

Pfimy manévr je obecné definovan rovnici:

Uy = Aptq 4.4

Rovnice 4.2 az 4.4 plati, jsou-li vektory ax a an+1 ze stejného kvadrantu, pfipadné jsou-li
oba vektory z rozdilnych kvadrantt, mimo kombinaci prvniho a ¢tvrtého kvadrantu.
Pokud bude jeden zuvedenych vektori v prvnim kvadrantu a druhy ve ¢tvrtém
(pfipadné opacéné) a budou vzajemné v soumezné poloze kolem osy x soufadného
systému, bude rozdil orientovanych thl{ téchto vektorti pfiblizné roven plnému tthlu
v kladném nebo zaporném smyslu. Dle konkrétni kombinace kvadrantti pfedchoziho
a nasledujiciho tthlu se nerovnosti v rovnicich 4.2 a 4.3 pfislusné méni. Mozné varianty
zmény uvadi Tabulka 1 [72].

q=> kvadrant Inn+1 € (1 - 3)q an € lq an € 4q
a => tihel an & dniq € 4q an+1 € 4q Ine1 € 1q
Ap > Aniq pravy manévr --- levy manévr
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ap < Apiq levy manévr pravy manévr -

Tabulka 1: Korekce ekvivalen¢niho znaménka rovnic 4.2 a 4.3 pro vektory z prvniho a
ctvrtého kvadrantu

Kazdému takto ziskanému manévru v kazdém navigacnim bodé je pridélena

logicka hodnota definujici smér jizdniho manévru. Vyznam téchto logickych hodnot

manévra uvadi Tabulka 2 [76].

manévr pravy primy smér levy

lokalni hodnota 1 0 -1

Tabulka 2: Pridéleni logickych operatori jednotlivym jizdnim manévram [75]

Pfi aplikaci uvedeného postupu pro vyhledavani jizdnich manévrii na jizdni trase
definované naviga¢nimi daty a s uvazovanim ostrych nerovnosti (rovnosti) v rovnicich
4.2 az 4.4 vici nule bude téméf kazdému bodu pridélen jeden ze zatacejicich jizdnich
manévrl (pravy nebo levy). Posloupnost a délka ¢asti jizdni drdhy reprezentovanych
kratkymi ¢astmi jizdni trasy nebo jen osamocenymi body s odliSnym manévrem, nez
jsou v okolnich bodech, tvofi zvlastni pfipady vétsich jizdnich manévrii nebo vadné
body, které je tfeba spravé interpretovat a vhodné filtrovat pro budouci tvorbu
relevantnich jizdnich sekci. Tvorbu koneénych jizdnich sekci pro prvni krok sekcovani
— dle maximalni rychlosti — je moZné provadét opakovanym iteracnim pouzivani
algoritmu vyhledavajictho jizdni manévry, spolu s pouzitim sady heuristickych
pravidel, jednoznacné definujicich jizdni manévr. V nasledujici stati budou jednotlivé
mozné piipady uvedeny zvlasté a ke kazdému bude uveden zptisob jeho identifikace
spolu s moznostmi odstranéni jeho vlivu na sekcovani jizdni trasy v dal$im itera¢nim
kroku.

Samotnd tvorba jizdnich sekci je zaloZena na splnéni nékolika samostatnych
podminek (viz vySe) a kazdd sekce musi také spliiovat nékteré vnéjsi podminky
minimalni délky uvazované jizdni sekce, nezavisld a nadfazend vSem ostatnim
podminkam (optimalizovat jizdni chovani na pfili$ kratké sekci neni zddouci z dtivodu
vysoké vypoctové zatéZe s minimalnim efektem viici zvolenému optimaliza¢nimu cili,
zejména pro dlouhé jizdni traté). Minimalni délku jizdni sekce je obtizné stanovit, nebot
je funkci mnoha parametrti jizdni trasy a to zejména rozmanitosti pritbéhu relativniho
stoupani a tvarovou rozmanitosti jizdni geometrie zatacek. Vhodné pfi stanovovani
minimalni délky jizdni sekce miize byt, vychdzet z meznich hodnot minimalniho
radiusu silniéni dopravni sité, daném pfislusSnou normou, nebo, neni-li znam, pak
minimalni hodnotou stopového radiusu zataceni pfislusného vozidla, ktery je funkci
délky a konstrukce vozidla nebo vozidlové soupravy. Pro jednoduchost je mozné
vyuzit pravé posledniho zminéného hlediska a definovat minimalni délku jizdni sekce
na zakladé délky uvazovaného vozidla a to jako nékolikanasobek této délky.
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V praktickych vypoctech bylo dosud uvazovano vozidlo o celkové délce 5 m a
minimalni délka sekce jako ¢tyfnasobek této délky, tedy 20 m.

Dva zakladni pifipady, pfi kterych dochazi k tvorbé velmi kratkych az
jednobodovych sekci, pfipadné pfimé posloupnosti velkého mnoZstvi na sebe
navazujicich kratkych pocatecnich sekci mohou nastat v oblastech jizdni drahy
s pfiblizné piimkovou trajektorii, kde se budou velmi casto stiidat pravé a levé
manévry v kratkych skupindch, pfipadné vadné navigacni body, které se budou
zobrazovat jako tfibodova sekvence v poradi pravy-levy-pravy nebo opacné [76]. Oba
uvedené zakladni pripady tvorby velmi kratkych sekci uvadi Obrazek 10 a Obrazek 11.

Route dividing by the maneuvers
T T T

Y-coordinates [m]

L L " L
2900 3000 3100 3200 3300 3400
X-coordinates [m]

Obrazek 10: Pfifazeni jizdnich manévri piiblizné pfimému useku jizdni trasy
(Cervené manévry pravé, zelené manévry levé)

Route dividing by the maneuvers
T T T

-2928 - 4

-2930 - 1

-2932 -

-2034 -

Y-coordinates [m]

-2936 -

-2938 - —

n I L L L L L L
1664 1666 1668 1670 1672 1674 1676 1678
X-coordinates [m]

Obrazek 11: Zobrazeni nekorektniho navigacniho bodu a okolnich jizdnich manévri
Z dtivodli splnéni minimalni délky sekce je nutné tyto piipady detekovat, filtrovat
nebo jinak zpracovavat, aby bylo mozné definovat dostatecné dlouhé sekce jejich
jizdnim manévrem (zejména priblizné pfimkové jizdni sekce manévrem primé jizdy) a

nalézt hranice skuteénych zatacek, ve kterych se bude definovat pfislusny polomér
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jizdni trasy a z toho vychazejici maximalni fyzikalni jizdni rychlost. Vzhledem k faktu,
Ze oba uvedené piipady obtiZné interpretovatelnych globalnich manévrii se vyskytuji
nezavisle, jejich detekci i pfipadné zpracovani (odstranéni) je tfeba provadét pomoci

odlisného pristupu.

Budeme-li se zabyvat prvnim uvedenym pfipadem — vadnym navigacnim
bodem z obecného hlediska je mozné postupovat dvéma zptisoby, oba vsak jsou
zaloZeny na prvotnim nalezeni takového vadného navigacniho bodu. Nalézt taktové
body je mozné s velkou vyhodou pravé pomoci prvotniho pfifazeni logickych hodnot
manévru kazdému navigacnimu bodu, spolu se znalosti specifického usporadani
jizdnich manévrii v nejblizsSim okoli tohoto bodu (L-P-L nebo P-L-P). Kazdému
navigacnimu bodu jizdni trasy je pfifazena logickd hodnota jizdniho manévru (viz
Tabulka 2) a z kterych je ziskan vektor logickych hodnot jizdnich manévrii celé jizdni
drahy. V oblasti okolo vadného bodu je pak v souladu s definici posloupnosti manévrii
v okoli tohoto bodu ziskdna sekvence téchto logickych hodnot v poradi [76]:

IDside = {...,—1,1,—1, ...} => manévr: levy — pravy — levy
nebo:
IDside = {...,1,—1,1, ...} = > manévr: pravy — levy — pravy

Provedeme-li vSak postupné diference logickych hodnot v tomto vektoru podle
vztahu 4.5, pro vadny bod bude hodnota diference dvou prvkii 2 pro jedno mozné
odchyleni vadného bodu a -2 pro druhé mozné odchyleni vadného bodu.

dif f(IDside),, = IDsidey,, — IDside, = < _22 45
V ostatnich pfipadech posloupnosti navigacnich bodt bude hodnota této diference
v intervalu <-1,1>. Validita vady takto nalezeného navigac¢niho bodu je vSak pouze pri
dodrzeni podminky tzv. ,husté mnoziny navigacnich bodi@i”, ktera definuje
medidnovou vzdalenost naviga¢nich bodi podél celé jizdni trajektorie. Mnozina
navigacnich bodt1 je povazovana za hustou, pokud plati, Ze medidn vzdélenosti vsech
po sobé jdoucich navigacnich bodli v celé uvazované jizdni trase je mensi nebo roven
celkové délce uvazovaného vozidla nebo soupravy [76]. Navigaéni body ziskané
z béznych navigacnich softwarti, maji béZny median vzdalenosti navazujicich bodu o
hodnoté pfiblizné 1 m, pro trasy s velkym podilem dlouhych pfimych tiseki mtize byt
medidn asi do 3 m [51]. Lze tedy pro bézna osobni a ndkladni vozidla uvazovat

mnozinu takovych navigacnich bodt za hustou.

Jsou-li v navigaénich datech pro danou jizdni drdhu identifikované vadné body,
je mozné pouzit jeden ze dvou zplisobti odstranéni negativnich vlivii téchto bodd.
Prvni zptisob je velice prosty, spociva v odstranéni téchto vadnych bodt z ptivodnich
navigacnich dat, ¢imz vznikne novy (v jistém smyslu filtrovany) soubor navigac¢nich
dat, kterd je mozné opét zpracovavat algoritmem pro vyhledavani jizdnich manévrti.

Druhy mozny zptisob odstranéni negativnich vlivii vadnych bodti spociva v nahrazeni
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pavodniho vadného navigaéniho bodu bodem novym, vzniklym na zakladé
interpolace mezi okolnimi body. Interpolace v okoli takto nalezenych vadnych
navigacnich bodi je mozna za pouziti interpolacniho polynomu vy3siho fadu,
pfipadné pouzitim interpolacniho splinu. PouZitim tohoto druhého zptisobu tpravy
navigacnich dat s cilem odstranéni ti¢ink{i vadnych navigacénich bodii je mozné ziskat
novy soubor navigac¢nich dat, z hlediska poctu naviga¢nich bod# totozny s ptivodnim
souborem, avsak jiz korigovany o tyto vadné body. Tento novy soubor je pak mozné

opét zpracovavat ptivodnim algoritmem pro vyhledavani jizdnich manévri.

Obecné neni mozné zcela jednoznacné urcit, ktery z vyse uvedenych pristupti
k eliminaci vlivu vadnych navigacnich bodt je vhodnéjsi, nebot vhodnost pouziti je
zavisla zejména pravé na hustoté mnoziny navigacnich bodt a mnozstvi vadnych
navigacnich bodt v porovnani s medianem vzdalenosti navigac¢nich bodt [77]. Pfistup
s odstranénim vadnych navigacnich bodt je vhodny pfedevsim pro hodné hustou
mnozinu navigacnich bod (hustota navigacnich bodi je rovna medianu vzdalenosti
po sobé nasledujicich navigaénich bodt pro celou uvazovanou jizdni trasu), pricemz
v ptipadech jizdnich tras s nizsi hustotou navigaénich bodti mtize dochdazet k vétsim
nepiesnostem pfi nasledném urcovani kfivosti jizdni trasy. Pfistup s interpolacni
nahradou ptivodniho vadného bodu novym je vhodny pro vSechny hustoty
navigacnich bodd, avsak je vypocetné naro¢ny a jeho narocnost se zvysuje i se zvysujici

se hustotou navigacnich bodii a zejména mnozstvim vadnych navigacnich bodt.

Druhy jiz uvedeny pripad — stfidavé kratké ¢asti jizdni trasy pravych a levych
manévr interpretujici pfiblizné pfimkovou jizdni trajektorii jsou pfipady velice casté
a je mozné jej interpretovat na zdkladé posloupnosti délky jednotlivych prvotnich
jizdnich sekci. Ukazka takového pfipadu je na Obrazek 10, kde se zjevné jedna o
priblizné pfimkovou jizdni trajektorii (uvaZovano zejména ve vztahu maximalni
dovolené fyzikdlni rychlosti priijezdu) reprezentovanou postupnym stfidanim

kratkych ¢asti jizdni trasy s pravym a levym manévrem.

Rozpoznani takového pfipadu pfiblizné pfimého tseku jizdni drahy lze provést
na zakladé heuristické znalosti, kterd je zaloZena na poznatku, Ze pfimy usek jizdni
trasy je vzdy mezi dvojici tzv. ,ostrych jizdnich manévri” (dvojici zatacek). Uloha
nalezeni pfiblizné pfimého tseku jizdni trati je tedy zaloZena na rozdéleni primarné
ziskanych jizdnich sekci do dvou skupin — skupiny sekci dlouhych a sekci kratkych a
nasledného vysSetfovani kratkych primarnich sekci mezi dvéma po sobé nasledujicimi

dlouhymi sekcemi. Ukdzku takového pfipadu uvadi Obrazek 12.
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Obrazek 12: Ukazka kratkych primarnich sekci mezi dvéma dlouhymi sekcemi [76]

Z tohoto rozdéleni pak vyplyvaji tfi mozné pfipady, které mohou nastat pii

posuzovani déni mezi dvojici dlouhych sekci.

Prvni pfipad je jeden vadny bod, ktery je mezi dvojici dlouhych sekci a tvori tak
jednu samostatnou kratkou sekci. O tomto pfipadu bylo pojednano vyse a z hlediska
sekci povede eliminace jeho vlivu pouze ke spojeni onéch dvou dlouhych sekci do jedné

(vynechanim tohoto bodu nebo jeho nahradou pomoci interpolace).

Druhy a nejcastéjsi ptipad déni mezi dvéma dlouhymi sekcemi se shluk na sebe
postupné navazujicich kratkych sekci (viz napfiklad Obrazek 12 - kratka sekce
zobrazend cervenou ¢arou mezi dvéma delSimi sekcemi zobrazenymi carou zelenou).
V tomto piipadé pak lze uvazovat dvé feSeni zdvislda na nastaveni parametru
minimalni délky jizdni sekce. Je-li soucet délek vSech mensich sekci vétsi nez uvedené
minimum, pak bude vytvofena novad samostatna sekce a bude ji pfidélen jeden
z uvedenych moznych jizdnich manévria z Tabulka 2. Je-li vSak soucet vSech kratkych
sekci mensi nez uvedeny limit, budou vSechny tyto kratké sekce pfipojeny k jedné
z okolnich kratkych sekci, pfipadné obé dlouhé sekce spolu se zminénymi kratkymi
budou spojeny do jedné nové dlouhé sekce.

Treti pfipad je zvlaStnim pfipadem vyse uvedeného druhého piipadu. Pro urcité
sestavy parametr(i muze nastat pfipad, kdy vznikne néjaka samostatna kratka sekce
nebo soubor kratkych sekci mezi dvéma dlouhymi sekcemi, avSak bude obsahovat
specificky manévr. Tento pfipad muZe nastat pomérné casto a to v pripadech
kiizovatek, kde se musi ostfe odbocit vpravo nebo vlevo. Délka tohoto manévru
z hlediska navigaénich bodt pak mtize byt i pomérné kratkd, avSak vyznam zdsadni.
Nastane-li takovato situace, je tfeba ponechat v déleni jizdni trasy na sekce tuto i velmi
kratkou sekci, vyjadfujici omezeni jizdniho chovani vozidla. Ve vazbé na vyse uvedeny
druhy pfipad je tedy v kazdé analyze kratkych sekci vzdy tieba sledovat i orientovany
thel posledniho vektoru pfedchozi dlouhé sekce a orientovany thel prvniho vektoru
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nasledujici dlouhé sekce. Je-li thlova odchylka téchto vektor(i mensi neZ stanovena
mira (typicky napfiklad 45 thlovych stupnii), jedna se o pfipad druhy — tsek pfimé
jizdy, je-li vSak thel vétsi, jedna se o kfizovatku nebo ostrou kratkou zatacku, kterou

jako samostatnou sekci je tfeba ponechat v déleni jizdni trasy na sekce (viz Obrazek 13).
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Obrazek 13: Dva pfipady kratkych jizdnich sekci a rozdilny vyznam pro nasledné

déleni do novych sekci
Obrazek 13 ukazuje posledni mozny piipad, ktery miize nastat z hlediska filtrace
kratkych sekci a vadnych bodti. V celém predstaveném algoritmu, délicim jizdni trasu
na jizdni sekce podle rychlostniho omezeni a doplnéném o sadu heuristickych pravidel,
jsou vSak pouzity rtizné numerické parametry (nékteré se vzdjemné nepiimo
ovliviiuji), jejichzZ zména a pfipadnd vzijemna kombinace velmi ovliviiuji chovani
a vypocetni narocnost, jakoz i vysledek diskretizace na jizdni sekce. Z tohoto divodu
byla v pritbéhu vyvoje tohoto algoritmu provedena jednoducha citlivostni analyza
a provedeny zobecnéné zaveéry, jak nastavit tyto parametry pro zpracovani redlnych
dat.

Prvnim takovym parametrem je zejména fad smérového vektoru n,
pouzivaného k vyhleddvani manévrii. R4d smérového vektoru jizdni trasy, spolu
s hodnotou medidnu vzdalenosti jednotlivych bodi jizdni trasy je rozhodujici pro
nahradu jizdni trasy - ptivodné hladka kiivka - soustavou orientovanych pfimek (zde
uvedenych vektortl), ze kterych se urcuje vzdjemny orientovany thel. Navigaéni body
(s pfihlédnutim k presnosti jejich zméfeni) tvofi urcitou kfivku, kterd ma spojité
proménnou kfivost od hodnoty 0 khodnotdm asi 0,2 (pro béznou silniéni sit
s odpovidajicim minimalnim stfedovym polomérem zatacky 5 m). Bude-li medidn
vzdalenosti navigaénich bodti cca 1 metr pro zvolenou délku vozidla 5 metrti, mtize
kfivka jizdni drahy pod vozidlem nabyvat kfivky vyznamné se odchylujici od pfimky,
dané podélnou osou vozidla (viz Obrazek 12). Dtsledek tohoto jevu je zdsadni pro

vyhledavani jizdnich manévrii i tvorbu budoucich jizdnich sekci. V pfipadech pouziti
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kombinace malého medianu vzdalenosti naviga¢nich bod( a malého fddu smérového
vektoru (smérovy vektor reprezentuje ¢ast jizdni trasy o délce cca velkosti medianu)
muZze vznikat velké mnoZstvi vyse uvedenych vadnych bodti a kratkych sekci po
prvnim déleni a zaroven tento pfistup pfiliS nerespektuje velikost vozidla, protoze
vozidlo jako tuhé téleso nemtize svou podélnou osou nasledovat kfivku danou pouze
kratkymi smérovymi vektory (viz Obrazek 14). Z téchto dtivodti je vhodné volit fad
orientovaného vektoru jako hodnotu zavislou na délce uvazovaného vozidla nebo
nejdelsitho vozidla soupravy a medidnu vzdalenosti navigacnich bodti. Volbu je
vhodné provést na zadkladé niZe uvedeného obrazku tak, aby median délky smérovych
vektori (Euklidovska norma smérovych vektorii) mél byt pfiblizné roven délce vozidla

nebo nejdelsiho vozidla uvazované jizdni soupravy (vztah 4.6).

Lyoziala 4.6

= Me(aiff (D))

Npod

Obrazek 14: Vliv délky vozidla k hodnotam diskretizace jizdni trasy (modie
navigacni body, zelené vektory fadu 2, cervené vektor fadu 6)
Druhym souvisejicim parametrem je minimalni délka jizdni sekce. Délka jizdni sekce
by z hlediska validity vysledkii nasledné optimalizace méla byt imérna k obecnému
pojmu vnéjsi dynamiky uvazovaného vozidla. Jakdkoli uvazovana sekce by neméla byt
natolik kratka, aby se v ni nestacily vyrazné zménit provozni podminky vozidla
vztahujici se ke zvolenému optimalizacnimu cili a rychlostnimu omezeni vozidla. Tyto
dvé podminky lze opét vztahnout napiiklad k celkové délce vozidla nebo jizdni
soupravy. Opét pro danou délku osobniho vozidla 5 m kupfikladu neni vhodné ani
ucelné volit minimalni délku sekce 10 m, protoZe na této vzdalenosti nezvladne vozidlo
vyznamné zménit sviij smér (mimo pfipad ostrého odboceni, filtrovany bez tohoto

parametru) ani vyznamné zménit svou rychlost, aniz by to mélo zasadni vliv na
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hodnotu cilové funkce optimalizace. Citlivostni analyzou byla zjisténa jako vhodna
hodnota minimalni délky sekce, vztaZzena k délce vozidla nebo jizdni soupravy na

interval uvedeny ve vztahu 4.7.
min(lsekce) ~ (2 - 4) lyozidia 4.7

Poslednim vyznamnymi parametry, ovliviiujicimi déleni jizdni trasy do sekci, jsou
¢islovky nula ve vztazich 4.2 a 4.3. Uvedena ¢islovka nula miiZe byt nahrazena jinou
hodnotou rozdilnou od nuly (v oboru cisel R*), kterd bude reprezentovat mezni
povolenou odchylku orientovaného uhlu smérovych vektort od pfimého
(kolinedrniho) stavu. Vhodnou pevnou hodnotou tohoto parametru Ize snadno najit
¢asti jizdni trasy s priblizné primkovou jizdni trajektorii, avSak ostré jizdni manévry a
zvlasteé jejich hranice jsou velmi zavislé na této hodnoté a tvaru jizdni drahy a neni tedy
mozné, najit obecny pfedpis nebo doporuceni pro urceni velikosti tohoto parametru.
Na zdakladé iterativni moZznosti zmény tohoto parametru v intervalu od zvolené
pocatecni nenulové hodnoty do nizsi hodnoty, pfipadné do nuly je mozné provést
citlivostni analyzu algoritmu na tento parametr a vyhodnocovat zménu rozloZzeni
manévri v jednotlivych itera¢nich krocich. Tato metoda zpracovani jizdni trasy
s vyhodou snadno nachdazi pfimé tiseky a stfedy zatacek hned v pocateénich iteracich,
avsSak také s tim souvisejici vadné body (které z hlediska své interpretace jsou stredy
zatacek), které neni mozZné interpretovat a filtrovat dfive, neZ zvoleny parametr
v iteraci se bliZi pravé hodnoté nula, a které je tedy nutné filtrovat dle dfive uvedeného
postupu. Z téchto divodt a po nékolika testech na redlnych jizdnich trasach bylo od
tohoto zptisobu vyhledavani jizdnich manévr{i ustoupeno a pro vypocet byly pouzity

rovnice 4.2 a 4.3 v uvedené formé.

Zavérecnou procedurou prvniho kroku tvorby sekci jizdni trasy je nutné
nalezeni fyzikalni maximalné dosazitelné rychlosti jako omezeni pro kazdy bod jizdni
drdhy, a to na zdkladé mozného bocniho zrychleni vozidla. Na zdkladé této posledni
informace bude nasledné provedeno skute¢né primdarni déleni jizdni trasy na jizdni
sekce a tim bude vytvorfen zjednoduseny model jizdni drdhy vozidla pro optimalizaci

jeho chovani.

Pro urc¢ovani maximalni fyzikalni dosazitelné rychlosti vozidla se vychazi ze
zdkladnich technickych parametri vozidla, maximalnich hodnot adhezniho
koeficientu vozidlovych pneumatik vii¢i vozovce (danym hodnotami vstupnich
parametrii nebo vhodné zvolenymi) a hodnotou zvoleného koeficientu komfortu, ktery
je definovan jako podil komfortni prijezdné rychlosti vozidla a maximalni fyzikalné
dosazitelné rychlosti vozidla zavislé na adheznim koeficientu vozidlovych pneumatik

vuci vozovce (viz vztah 4.8) [73].

Vcomfort . 4.8
fcomfort = =~ (0,1 - 0,4—)
VUmax physical
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Hodnota uvedeného koeficientu komfortu se vhodné zvoli zejména podle typu vozidla
a pfepravovaného nakladu z hodnot uvedenych v intervalu ve vztahu 4.8 (hodnoty
nizsi se pouziji pro vozidla nakladni, luxusni a pro charakter jizdy s minimalizaci
boc¢niho zrychleni, hodnoty vyssi se pouziji pro vozidla sportovniho charakteru a pro

jizdu sportovnim tempem).

Pfi urcovani maximalni fyzikalné dosaZitelné rychlosti vozidla v zatacce se
vychdzi z rovnic rovnovahy vozidla pfi jizdé zatackou, které jsou definovany vztahy
4.9 a 4.10 a schématem na Obrazek 15.

I = radius of
curvature of
curve,

pd

mg

Obrazek 15: Schéma silového ptisobeni na vozidlo v zatacce [78]
v? _ 4.9
ZFx = Myen Aods = Myen - =Nsin6 + us; N cos 6

sz=NC059—H5N Sinf — myen g 410

Budeme-li uvaZovat velikost thlu naklopeni vozovky O za nulovou, ziskame
maximalni dosazitelnou rychlost vozidla v zatacce z rovnice 4.9 dosazenim rovnice

4.10 a tpravou:

4.11

r#sN T.usmvehgz

Myen

VUmax physical = > [N =myep gl =

Myen

=T Us g

Dosazenim vztahu 4.11 do vztahu 4.8 ziskdme hodnotu komfortni rychlosti

prujezdu vozidla zatackou:
Vcomfort = fcomfort Umax physical = fcomfort VT Us 9 4.12

Vyslednym produktem prvniho uvedeného kroku déleni jizdni trasy na jizdni sekce je
rozdéleni na sekce, které respektuji maximalni pfipustnou rychlost vozidla, vychazejici
z fyzikalniho a legislativniho limitu. Hranice téchto sekci (body nespojitosti pribéhu
maximalni povolené rychlosti) jsou hranicemi pevnymi, které neni mozné posunout
jakymkoli dalsim krokem algoritmu tvorby sekci a z tohoto dtivodu musi vSechny dalsi
kroky algoritmu sekcovani byt omezené pouze na body intervald jizdni drahy mezi
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témito hranicemi, tedy v dal$im kroku je mozné zde ziskané prvni sekce pouze délit na
vice malych, avSak slouceni zde ziskanych sekci do vétSich jiz moZzné neni. Tato
vlastnost plati obecné pro cely proces kaskaddniho déleni jizdni trasy na sekce a
umoziuje tak zaménovat potadi jednotlivych kroki déliciho algoritmu z vyvojového

diagramu na Obrazek 7 (pfipadné nékteré kroky vynechat nebo pridat).

Tvorba sekci - krok druhy — déleni podle ostatnich parametrt jizdni trasy. Kazdy
dalsi krok kaskadniho déleni jizdni trasy do jizdnich sekci dle schématu na Obrazek 7
vychazi ze stejné filosofie a podléha stejnym podminkdm, proto neni nutné kazdému
kroku zvlasté vénovat samostatnou kapitolu, ale s vyhodou zobecnit cely postup

nasledného déleni primarnich sekci na jakékoli dalsi.

Dalsi zpracovani primarné ziskanych sekci z déleni podle rychlostnich limitt
také podléha kritériim kladenym na kazdou jizdni sekci v jeji definici. Prvné je nutné
zdtraznit vysledky prvniho sekcovani jizdni trasy do primarnich sekci, které spociva
v definovani bod na jizdni trase, ve kterych se méni rychlostni omezeni jizdy vozidla
bud na zdkladé legislativniho, nebo fyzikalniho rychlostniho omezeni. Takto vzniklé
hranic¢ni body sekci jsou vztaZené k jednotlivym neménnym bodiim na jizdni trase, kde
tato zména nastdvd, a neni tedy mozné polohu téchto bodi ménit, tyto body
vynechavat a ve svém dusledku ani dfive ziskané sekce slucovat. Tato vlastnost je
platna pro kterykoli krok kaskddniho déleni jizdni trasy, a ztohoto ddvodu lze
v kazdém dal$im kroku kaskadniho déleni pouze délit stavajici sekce na sekce mensi a
nikoli sekce slucovat. Druhy a kazdy dalsi krok kaskadniho algoritmu sekcovani jizdni
trasy je tedy omezen pouze na analyzu jednotlivych dfive ziskanych sekci dle
zvoleného kritéria a pripadné rozdéleni této sekce na nové — mensi sekce — dle

stanovené filosofie.

Kazdé nasledné déleni jizdnich sekci na mensi sekce dle zvoleného kritéria vsak
musi primdrné respektovat dalsi zvoleny parametr jizdni sekce, kterym je minimalni
délka jizdni sekce. Skutecna délka jakékoli dfive ziskané jizdni sekce musi tuto
podminku splniovat (s vyjimkou ostrych odbocek), avsak casto je délka pfedchozich
sekci nékolika az mnohondsobné delsi nez stanovené minimum. Pro tyto pfipady je
mozné rozdélit tuto sekci na libovolny mozny mensi pocet sekci (omezeni poctu
novych sekci spoc¢iva v minimalni zvolené délce sekce), dle zvoleného kritéria, kterého
je mozné dosahnout nékolika zptisoby. K nalezeni jednoho z moznych a vyhodnych
zpusobt je tieba spiSe sledovat opacné piipady, kdy délka sekce z predchoziho déleni
je mensi nebo rovna dvojndsobku minimdlni délky. V pfipadé pravé dvojnasobku
délky sekce z predchoziho déleni je mozny pouze pripad, Ze se sekce rovnomérné
rozdéli na dvé mensi. K tomuto mtize dojit pouze pfi zvolené zméné aktualniho
déliciho kritéria a to v kterémkoli bodé této ptivodni sekce. Napiiklad pokud dojde ke
zméné tohoto kritéria ve vzdalenosti jedné poloviny minimalni délky sekce od zacatku
této sekce, je legitimni rozdélit tuto pfedchozi sekci na dvé nové presné v poloviné a
v kazdé poloviné nastavit hodnotu déliciho parametru jinak. V tomto pfikladu by byla
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hodnota soucasného déliciho kritéria v prvni nové vzniklé sekci zvolena jako
nejkonzervativnéjsi hodnota vzhledem ke konstrukci cilové funkce a v druhé nové
vzniklé sekci by byla hodnota déliciho kritéria objektivné pfifazena. Z tohoto pfikladu
vyplyva, Ze pro jakékoli jizdni sekce, jejichz délka je rovna minimalni délce, nezaleZi na
umisténi bodu zmény zvoleného déliciho kritéria, ale pouze na jeho konzervativni
hodnoté vici cilové funkci optimalizace. Toto zjednoduseni lze akceptovat, pokud

bude hodnota minimalni délky jizdni sekce stanovena dle vyse uvedené filosofie.

Vratime-li se v poznadmce jesté k pripadu, kdy délka dfive ziskané jizdni sekce je
mensi nez dvojnasobek minimalni délky sekce, dojdeme k zavéru, Ze takovou sekci jiz
neni mozné dale délit, ale je nutné znovu pouZzit podminku pfidéleni konzervativni

hodnoty soucasného déliciho kritéria.

Koneénym vystupem z algoritmu zpracovani jizdni trasy na jizdni drahu pak
bude rozdéleni jizdni trasy do jednotlivych jizdnich sekci dle zvolenych parametr(i
déleni a kazda sekce by méla obsahovat vSechny tidaje potfebné z hlediska planovani
jizdni drdhy pro cilovou funkci. Témito parametry jmenovité byva: konstantni limit
jizdni rychlosti v jizdni sekci, hodnota hmotnosti ndkladu vozidla, hodnota stoupani
vozovky, délka jizdni sekce, poloha bodu pocatku a konce jizdni sekce, teplota v jizdni

sekci, soucinitel adheze a mohou byt i dalsi.
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Obrazek 16: Konecné rozdéleni trasy do jizdnich sekci (Cervenou barvou manévry s pravou
zatackou, zelené s levou zatackou a modfe sekce uvazované jako pfimé

59



5. SIMULACNI MODEL VOZIDLA S HYBRIDNIM POHONEM

5. Simula¢ni model vozidla s hybridnim pohonem

Simulaénim modelem vozidla rozumime soubor matematickych vztahd,
popisujici vSechny poZadované fyzikalni stavy samotného vozidla, a vSechny
matematické vztahy, které reprezentuji fyzikalni omezeni matematického modelu
vozidla ¢i pozadavky vstupu a vystupu dat. Simula¢ni model vozidla proto obsahuje
pouze vztahy, vychdzejici z konstrukce vozidla, fyzikdlnich vlastnosti a omezeni
jednotlivych ztcastnénych komponent a jejich matematického popisu, bez pfimé vazby
na konstrukci optimaliza¢ni tlohy. Ve smyslu vyse uvedeném je proto mozné
simula¢ni model sestavovat jako samostatny celek optimalizaéni ulohy, pouze
s pfihlédnutim k potfebam konstrukce cilové funkce optimalizace (poZadovanému
vstupu a vystupu). Pro zvolenou optimalizac¢ni tllohu bude jako vstup do simula¢niho
modelu uvazovan predepsany rychlostni profil vozidla a pfedepsané rozdéleni
hnaciho vykonu mezi jednotlivé hnaci agregaty (jako prvky obecné v optimalizacni
uloze proménné) a soubor konstantnich dat vztahujicich se k uvazovanému vozidlu a
jizdni trase (napfiklad nomindlni vykon uvazovanych motort nebo priibéh stoupani
vozovky). Vystupem bude uvazovana celkova spotfeba energie na primdarnich zdrojich

(viz kapitola vénovana vlastni konstrukci optimalizac¢ni tlohy).

5.1. Obecna koncepce simula¢niho modelu vozidla

Simulacni model vozidla a jeho konstrukce pfimo i nepfimo ovliviiuji konstrukci
i vysledky celé optimalizac¢ni tilohy, proto je mu nutno vénovat naleZitou pozornost jiz
ve fazi pfipravy celé optimalizaéni alohy. Simulaéni model by mél zaroven reflektovat
veskeré fyzikdlni déni uvnitf a v bezprostfednim okoli uvazovaného vozidla a
poskytovat svymi vystupy udaje potfebné pro vyhodnocovani cilové funkce

optimalizace.

Na pocatku tvorby simulacniho modelu je tedy nutné definovat vstupni a
pozadované vystupni veli¢iny tohoto modelu, déle reflektované a sledované provozni
stavy modelu a zhlediska praktického i vhodnou konstrukci modelu vzhledem

k vyuziti ve zvoleném vypoctovém prostiedi a na zvoleném vypocetnim zafizeni.

Vstupy a vystupy simulacniho modelu urceného pro optimalizaci jizdniho
chovani metodou eco-drivingu jsou zcela zjevné. Vstupem do celé optimalizace musi
byt jizdni draha a jeji parametry, parametry vozidla a ndkladu spolu s dals$imi
okamzitymi tidaji vdzanymi k trase nebo pocateénimu ¢i koncovému stavu vozidla
(napfiklad pocatecni a predepsana konecna hodnota stavu nabiti akumuldtoru nebo
pocatecni provozni teplota vozidlové baterie a chladicich/topnych okruhti). Vystupem
fyzikdlntho modelu musi byt v prvé fadé celkova spotfeba energie vyuzité
z primarnich zdroja vozidla, coz je pozdé€ji hodnota cilové funkce optimalizace, a

v fadé dalsi naptiklad prabéh zmény ptrevodovych stupnti u diskrétné fazenych
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pfevodovek, ktery vznika jako vnitini optimalizace na zakladé okamzitych hodnot

nékterych velic¢in pfimo v simulaénim modelu vozidla.

Vlastni konstrukce simula¢niho modelu za tucelem tvorby cilové funkce
optimaliza¢ni tlohy Ize sestavit riznym zptisobem, avSak vZdy se bude jednat o model,
ktery bude reflektovat chovani skute¢ného vozidla s urcitou presnosti, ktera je dana na
strané jedné poZzadavkem na presnost a rychlost evaluace tohoto modelu, a na strané
druhé mnozstvim zohlednovanych vstupti, vystupti a provoznich stavti vozidla. Dle
vypocetni narocnosti a vysledné pfesnosti pouziti matematického modelu je mozné
takové modely obecné rozdélit do nasledujicich tfi kategorii (véetné doporuceni k jejich
vyuziti):

a) ZjednodusSeny simulacni model — urceny pro rychlou evaluaci cilové funkce
béhem opakovaného volani této funkce optimalizaénim algoritmem.
ZjednoduSeny matematicky model je sestaven zejména z analytickych rovnic
(typicky pohybové rovnice v integralnim tvaru) doplnénych empirickymi
vztahy a zavislostmi ve formé Look-up tabulek. Pro tento model jsou vnitini
regulacni procesy jednotlivych agregatli vozidla, nepfimo vdazanych
k optimalizacnim parametriim, nahrazeny jednoduchymi analytickymi vztahy
nebo sadou jednoduchych empirickych rozhodovacich pravidel.

b) Valida¢ni simula¢ni model — uréeny pro validaci vysledku optimalizace nebo
ke kalibraci zjednoduSeného matematického modelu v izkém intervalu hodnot
vstupnich veli¢in. Uvedeny matematicky model je zaloZen na zpfesnéném
modelovani zejména pomoci diferencialnich rovnic vychazejicich z fyzikalniho
modelu vozidla a kalibrovany je méfenim na skutecnych komponentech a
celém vozidle. Vnitini regulacni procesy jednotlivych agregati vozidla jsou
z pravidla modelovany pfesné pomoci réiznych druhti regulatori a jinych
regulac¢nich celkt.

¢) Kombinovany simulaéni model, ktery v zdkladu obsahuje diferencidlni i
analytické rovnice popisu jednotlivych komponent vozidla, obsahujici néktera
zjednoduseni nebo pouZziti vstupnich hodnot na trovni konstant a nikoli
¢asovych zavislosti. Vnitfni regulacni procesy jsou modelovany rtznym
zpusobem a to zejména s prihlédnutim Kk citlivostni analyze jednotlivych
regulacnich procesti vii¢i vystupni hodnoté spotfeby energie.

Pro tvorbu cilové funkce l1ze obecné pouzit simulacni model zlibovolné uvedené
skupiny. Nicméné kupiikladu bude-li pouZit pro celou optimalizaci pouze model ze
skupiny prvni, optimalizacni algoritmus nalezne optimalizované feSeni pouze
v néjakém okoli skutecného optima. Velikost tohoto zminéného okoli pak bude pfimo
zavisla na mnozstvi zjednoduseni a vstupnich pfedpokladii uvedeného simula¢niho
modelu. Oproti tomu pouzitim valida¢niho simula¢niho modelu pro konstrukci cilové
funkce optimalizace l1ze dosahnout zmenseni uvedeného okoli na velmi malé, avsak za
cenu velmi dlouhych vypocetnich casti. V obou pfipadech pouziti simula¢niho modelu

se také nelze zcela vyhnout jeho evaluacim pro hodnoty vstupt, které v priibéhu
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prijezdu zpusobi prekroceni nékterého fyzikalniho limitu vozidla a tim k neplatné
evaluaci vypoctu (typicky napiiklad k pfekroceni teploty elektromotoru nebo

vozidlové baterie aj.).

Jako vyhodné pro konstrukci cilové funkce optimalizace se proto jevi vhodné
pouziti posledniho zminéného — kombinovaného — simula¢niho modelu, ktery pfi
vhodné konstrukci zajisti dostatecné rychlou evaluaci a dostatecnou presnost vypoctu.
Zpresnéni je dale moZné pouzitim kombinovaného i valida¢niho simulacniho modelu
naprtiklad tak, ze kombinovanym modelem se v prvni sestavé iteraci ziska mensi okoli
okolo hledaného optima, a nasledné k zpfesnéni vysledkii optimalizace se pouZije jiZ
validaéni model spouZitim v mensim mnoZstvi evaluaci. Podrobnosti o uZiti
matematickych modeld ve vztahu k optimaliza¢nimu algoritmu budou uvedeny ve
stati o konstrukci vlastni optimalizacni tlohy. Pro vypocet v této disertacni praci bude
sestaven kombinovany simulaéni model dle tfetiho bodu predchoziho prehledu, ktery
bude zaloZen na zjednodusenych diferencidlnich rovnicich, algebraickych rovnicich a

pouzitim naméfenych a aproximovanych zavislosti.

Na tomto misté je nutné zaroven konstatovat, Ze pouziti simulacniho modelu
vyssi urovné, zahrnujictho kromé podélné dynamiky vozidla také dalsi agregaty
vozidla (napfiklad z komfortni a bezpecnosti zény konstrukce vozidla), je jednim
z hlavnich aspektti rozsifeni doposud provadénych tloh eco-drivingu, jak je o nich
pojednano ve stati vénované rozboru existujicich feSeni. Zaroven je nutné dodat, ze
pouziti rozsiteného (kombinovaného) matematického modelu si vyzaduje i zvoleny
délkovy rozsah optimalizovanych jizdnich tras, spolu s moznou proménlivosti
parametrti této trasy, neomezujici se pouze na jeden typ jizdniho manévru. Jednd se tak
o dalsi prvek, ktery odliSuje stavajici publikované tlohy optimalizace metodou

eco-drivingu od zde prezentované tlohy stejného zaméfeni.

5.1.1.Konstrukce simula¢niho modelu hybridniho vozidla

Simulaéni model vozidla, ktery bude prezentovan dale, je sestaven na zékladé
matematického modelu vozidla s hybridnim elektrickym pohonem (HEV) pro osobni
nebo lehkou nakladni pfepravu (vozidla kategorie M1, N1 dle smérnice Evropského
parlamentu 2007/46ES [79]), fizenou osobou fidi¢e na vefejnych komunikacich, dle
platné legislativni ipravy. Tento simulacni model je konstruovan jako fyzikalni model
pro optimalizaci jizdniho chovani vozidla pfi pfedchozi znalosti jizdni trasy a dalSich
k trase pfislusejicich vstupti. Vystupem optimaliza¢niho algoritmu pro evaluaci cilové
funkce, a zaroven také vstupem do simula¢niho modelu (plné zastupujici cilovou
funkci), je pozadovany pribéh rychlosti vozidla v zavislosti na hodnotach staniceni
jizdni drahy. Vystupem simulacniho modelu je spotfeba energie z primarnich zdrojt
energie, ktery je pfimo vyuzitelny jako vystup cilové funkce pro optimalizac¢ni
algoritmus. Dle konstrukce simulacniho modelu je mozné ziskat dalsi vystupy, které

jsou vSak pfimo zavislé na vstupu simula¢niho modelu. Jednim z moznych a zaroven
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nezbytnych vystupti je fadici strategie manualné fazené pfevodovky, ktera vznika jako
vnitini suboptimalizace uvnitf matematického modelu na zakladé pozadavku na jizdni
rychlost vozidla, a aktudlni ¢i predikovatelny stav vozidla a jeho agregati. Dalsimi
moznymi vystupy mohou byt napfiklad priibéhy stavu dostupného mnoZstvi hnaci
energie (v pfipadé elektrické slozky pohonu tzv. ,SOC” - State of Charge, vyuZitelné
napfiklad pro uréeni potfeby planovani pritbéZného dobijeni v nabijecich stanicich
podél jizdni trasy nebo pro dobijeni v misté parkovani), hodnoty jizdnich limita
vozidla, zejména ve vztahu k dopfednému a bo¢nimu zrychleni apod. Detailni schéma
tokli jednotlivych vstupti do simula¢niho modelu a jeho vystupy jsou uvedeny

v kapitole vénované sestaveni celého optimaliza¢niho algoritmu.

Jakékoli vozidlo slidskou posadkou a uréené pro silnicni provoz v béznych
provoznich podminkach pak je slozitym technickym celkem, ktery mimo agregatt ¢isté
pohonnych (hnaci motory) a ostatnich k pohonu pfislusnych (napifiklad podavaci
palivové Cerpadlo) obsahuje také dalsi agregaty — spotiebice, které nejsou vazany
pfimo k vlastni jizdé vozidla. Pfikladem takovych agregatti mtiZze byt vytapéni nebo
klimatizace kabiny nebo nékladového prostoru vozidla, jehoz funkce casto musi byt
zajisténa bez ohledu na pribéh jizdy vozidla. Zminénd skupina téchto agregatti
obsluhuje také soucasti vnéjsi osvétleni vozidla nebo asistencni systémy vozidla typu
posilovacti fizeni ¢i jinych asisten¢nich prvkd, jejichz vyuziti je vdzano bud na celkovy
Cas jizdy (typicky pravé vytapéni), nebo na dalsich ndhodnych jevech, které neni mozné
zcela predikovat (Cetnost pouziti posilovacde fizeni apod.). Obecné tak lze vSechny
agregaty — spotfebice a generatory — ve vozidle rozdélit do nékolika kategorii, a to
zejména podle systému a vazby k regulaci vzhledem k jizdé (a tedy i optimaliza¢niho

vstupu do simula¢niho modelu):

a) samotné hnaci agregaty vozidla (spotfebice a generatory)

b) asistencni a jiné obsluzné agregaty motorti (spottebice)

c) agregaty pro vytapéni a klimatizaci (spotfebice)

d) ostatni agregaty vozidla (spotfebice — osvétleni, navigace, radio aj.)

VSechny vyjmenované skupiny agregatti jsou z hlediska vlastni regulace nezavislé
(spinané nezavisle na priabéhu vlastni jizdy), avSak z hlediska vzajemné energetické
zavislosti jsou zavislé. V pfedchozim piehledu je vzdy v zdvorce uvedeno, zda se jedna
o spotfebi¢ nebo generator, avSak toto rozdéleni se tyka pouze primarnich zdrojit
energie, které jsou do zasobniku vozidla uklddany v tankovacich stanicich (typicky
benzin/nafta/LPG/CNG, elektrickd energie, méné casto jina alternativni paliva). Jako
sekunddrni zdroj energie (vnitini zdroje energie) je mozné uvazovat kterykoli
zuvedenych agregatti, ktery muzZe rekuperovat energii ze svého provozu nebo
z provozu jiného agregatu. Vjednom piipadé€ se tak vnitinim zdrojem mftize stat
napiiklad elektromotor v generatorickém rezimu, ktery bude preménovat
mechanickou energii v elektrickou, nasledné vyuzitou napiiklad jako zdroj po vnéjsi

osvétleni vozidla nebo elektrické vytadpéni jeho kabiny. V druhém piipadé mtzeme

63



5. SIMULACNI MODEL VOZIDLA S HYBRIDNIM POHONEM

uvazovat jako vnitfni zdroj energie napriklad tepelny okruh chlazeni spalovaciho
motoru, ktery mtZe za stanovenych fyzikalnich podminek slouZit jako energeticky
zdroj pro jednotku vytapéni kabiny vozidla. Tento pfipad sekundarniho zdroje energie
vSak neni typickym pfipadem rekuperace vii¢i primarnim zdrojim energie, protoze
mnozstvi ztratové tepelné energie z chladiciho okruhu spalovaciho motoru je
jednoznacné zavislé na predchozim vyuziti spalovaciho motoru a zaroven je pfimo
umérné mnozstvi paliva dfive odebraného z primarniho zdroje. Obdobnym zptisobem
miiZze byt vyuZita i ztratova tepelna energie z jinych tepelnych okruhti motoru, avsak
pro vyuziti této energie je z hlediska termodynamického nutny dostatecny tepelny
spad, ktery pfimo zavisi na jmenovité provozni teploté uvedeného okruhu a ostatnich
tepelnych okruhti. Zminéné uZiti je tedy limitovano naptiklad v pfipadé tepelného
okruhu vozidlové baterie, ve kterém se provozni teplota trvale pohybuje pfiblizné
okolo 30 °C, a pro vytapéni kabiny tak neni dostatecny tepelny spad. V obou
zminénych pfipadech se tak nejednd doslovné o zdroj energie, avsak vzdy o zdroj
energie, kterou je jest¢ mozné vramci ostatnich agregatti vozidla vyuzit kjeho

provozu, nikoli pfimo odvést jako odpadni tepelnou energii mimo vozidlo.

Formalni rozdéleni zdrojt energie u vozidla s hybridnim pohonem na primarni
a sekundarni umoznuje pomoci vhodné regulace docilit i vyznamné tispory pohonnych
hmot v primdrnich zdrojich. Tato zminéna regulace toku energii proto musi byt i
vnitini soucasti celé optimalizacni tlohy. Pro konstrukci simula¢niho modelu v cilové
funkci optimalizace je ovSem rozhodujici, na jaké tirovni optimalizace nebo vnitfniho
fizeni bude uvedeny proces regulace probihat. Obecné mtiZe probihat proces regulace
rekuperace sekunddrnich zdroji energie na nejvyssi trovni optimalizace, v tomto
pfipadé na tirovni optimalizatorem generovaného rychlostniho profilu. Optimalizaé¢ni
parametry rychlostniho profilu by tak musely byt rozsifené o dalsi soubor
optimalizaénich parametrti, vztahujicich se k regulaci tokt sekundarné rekuperované
energie. Zavedeni dalSich optimalizacnich parametri do nejvyssi irovné optimalizace
viak s sebou piinasi v prvé fadé dalsi vyznamné rozsifeni prostoru téchto parametri,
a tedy i prostoru nutného k prohleddvani vramci optimalizace, a v druhé fadé
bezpodminecnou nutnost znat omezujici podminky pro tuto rozsifujici sadu
optimaliza¢nich parametrti. Prvni zminéné optimaliza¢ni podminky se vztahuji
k vlastni hodnoté téchto optimalizac¢nich parametrti, které mohou nabyvat jen hodnot
z pfedem definovaného intervalu. Pfedchozi znalost tohoto intervalu je v mnoha
pfipadech velmi obtiznd a casto velikost tohoto intervalu pfimo zavisi na okamzitém

provoznim stavu vozidla.

Druhé zminéné podminky pak vychazeji z ostatnich fyzikalnich omezeni, ktera
vSak jsou v piimé zavislosti na optimaliza¢nich parametrech. Pfikladem takovych
podminek jsou podminky tykajici se nepfekroceni provoznich teplot jednotlivych
chladicich okruhti, nebo naopak zajisténi dostatecného tepelného spadu pro sdileni
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tepla mezi jednotlivymi tepelnymi okruhy vozidla. Déle pak napfiklad nepfekroceni

minimdlni hodnoty stavu nabiti vozidlové baterie (SOC) a dalsi.

Uvedené podminky jsou dany fyzikalnim modelem vozidla a neni je proto
mozné snadno predikovat pfi navrhu sady optimalizacnich parametri na nejvyssi
urovni optimalizace. Lze je proto s ispéchem pouze kontrolovat po evaluaci cilové
funkce na celé uvaZované jizdni draze. Tato vlastnost je pro celou tlohu optimalizace
velmi nevyhodnd, protoZe na strané jedné zvétSuje zminény prostor optimalizacnich
parametrti, na strané druhé navic umoznuje kontrolu optimaliza¢nich parametri azZ po

uplné evaluaci cilové funkce a nikoli jiz v prabéhu evaluace.

Jako vyhodné se proto jevi, rozdélit veskeré fidici procesy fyzikalniho modelu
vozidla do dvou skupin. Prvni skupina fidicich procesu je pfimo fizena optimalizacni
ulohou v zavislosti na zvolené sadé optimalizacnich parametrt. Oproti tomu druha
skupina fidicich procesti je pfimo fizena ve vnitini regulacni smycce v ramci
simulacniho modelu, bez pfimé vazby na optimalizacni ulohu a optimalizaéni
parametry. Pfikladem prvni skupiny fidicich procesti mtize byt pferozdéleni hnaciho
vykonu na jednotlivé motory hnaciho agregatu HEV, pfikladem druhé skupiny

procesti muZe byt napfiklad regulace tepelnych okruhti chlazeni téchto motort.

Cely fidici proces jednotlivych agregatt vozidla se tak rozpada na dvé arovné
—troven fizeni v rdmci optimalizace — a — iroven v rdmci simula¢niho modelu vozidla.
O uplné konstrukci vicetroviiové optimalizace a jejim vyuziti ve zvolené optimalizacni
uloze bude pojednano v zavéru této kapitoly a ve statich kapitoly vénované konstrukci
optimaliza¢ni tlohy, nicméné jiz pfi konstrukci fyzikdlniho modelu vozidla je tfeba
brat zfetel na toto rozdéleni a uvazovat specifické pozadavky této koncepce zejména

na urovni vstupt a vystupli simulaéniho modelu vozidla.

Simulaéni model vozidla se proto pro dalsi pojednani skladd z fyzikalniho
modelu vozidla a jeho jednotlivych agregatii a z vnitfnich fidicich struktur simula¢niho

modelu vozidla.

Neopomenutelnym prvkem v konstrukci simula¢niho modelu vozidla je téz
uvaha o druzich energie a jejich toku v rdmci vozidla. V rdmci uvazované konstrukce
fyzikalniho modelu vozidla a toku energii v ném je nutné zdtraznit, Ze popisovany
fyzikalni model vozidla neobsahuje pouze popis toku energie mechanické, vznikajici
s néjakou ti¢innosti na jednotlivych motorech, pfenasené s dalsi ticinnosti na vozidlova
kola a dale az na vozovku. NizZe popisovany fyzikalni model vSak také uvazuje jako
samostatny celek tepelnou energii generovanou nebo spotfebovavanou jednotlivymi
agregaty vozidla a tim i jeji tok v ramci tepelnych okruhti vozidla. Z hlediska vlastni
konstrukce fyzikalniho modelu i z hlediska nasledného vnitiniho procesu fizeni vsak
Ize tok mechanické a tepelné energie modelovat jako dva nezavislé celky, které jsou

propojeny pouze na svych vstupech a vystupech, pfipadné na drovni své regulace.
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Obrazek 17: Energetické toky mezi agregaty HEV [108]

Obecné schéma dvou energetickych vétvi v konstrukci simulaéniho modelu

hybridniho vozidla, spolu s naznacenym sméry toku energii uvadi Obrazek 17.

5.1.2. Uplny fyzikalni model vozidla

Konstrukce tplného fyzikadlniho modelu hybridniho vozidla je pfimo zavisla na
kategorii hybridniho vozidla, pro kterou je vytvofen. Hnaci agregaty hybridnich
vozidel se dle mechanické vazby mezi hnacim agregatem vozidla a pohdnénym
vozidlovymi koly rozdéluji do dvou skupin. Prvni skupina hybridnich vozidel je
skupina se sériovym uspofaddnim hnaciho fetézce, ktery se vyznacuje tim, Ze neni
mechanicka vazba mezi hnacim agregdtem vozidla a hnanymi vozidlovymi koly.
K pfenosu vykonu mezi hnacim agregatem a vozidlovymi koly se vyuziva pouze
elektrické cesty. V této konstrukci jsou tak kola pohdnéna elektromotorem (vice
elektromotory) implementovanymi na hnaci ndpravé vozidla nebo pfimo v kolech,
ktery je pohanén bud pfimo zvozidlové baterie nebo ze spalovaciho motoru,

mechanicky spojeného s elektrickym generatorem [31].

Druhou skupinou hybridnich vozidel jsou tzv. paralelni hybridy, u kterych se
k pfenosu hnaciho vykonu mezi hnacim agregatem a pohdnénymi vozidlovymi koly
pouziva soustavy mechanickych pfevodd, které mohou byt réiznych konstrukci a

provedeni.

Pro obé zdkladni skupiny hybridnich pohonti existuje mnoho konkrétnich
konstrukénich uspotfadani, kterd vznikaji zejména na zakladé podilu nomindlnich
vykont jednotlivych uvazovanych hnacich motorti. Druhym aspektem pro konstrukci
hnaciho agregatu je kapacita vozidlového trakéniho akumuldtoru a zptisoby jeho

nabijeni (hybridni pohony nabijené vlastnim spalovacim motorem vozidla nebo tzv.
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»plug-in hybridy” nabijitelné z vnéjsiho zdroje energie). Detailnéji o konstrukci hnacich
agregati hybridnich vozidel bylo pojednano v kapitole vénované prfehledu stavu

poznani.

Obé uvedené zdkladni konstrukce hybridnich pohonti maji své vyhody a
nevyhody, které kazdé usporadani predurcuji pro jiny charakteristicky typ provozu
(majoritné méstsky provoz, majoritné dalni¢ni provoz, mistni rozvazkovy charakter
provozu apod.). Neni proto mozné urcit univerzalni nebo nejlepsi konstrukci pro
obecné hybridni vozidlo, avSak pro sestaveni simulaéniho modelu je nutné zvolit jen

jednu konkrétni koncepci.

Pro optimalizaci jizdy hybridniho vozidla v této dizertacni praci byl zvolen koncept

paralelniho hybridu s nasledujicimi majoritnimi konstrukénimi prvky:

- vozidlo pohanéno spalovacim motorem a elektromotorem s permanentnimi
magnety

- oba hnaci motory jsou spolu propojeny pomoci mechanického pfevodu
s konstantnim prevodovym ¢islem

- libovolny motor 1ze nezavisle odpojit z hnaciho fetézce pomoci mechanické
spojky

- mechanické propojeni mezi motory a hnaci ndpravou je provedeno
soustavou prevodd s proménlivym prevodovym dislem v diskrétnich
krocich (tzv. ,faditelnd pfevodovka®)

- hnaci elektromotor je ve vozidle pouze jeden a je zdroven generdtorem
rekuperované energie

- vozidlo obsahuje akumuldtor, ktery umoziiuje jizdu vozidla pouze na
elektrickou energii z akumulatoru a uvedeny akumulator je mozné dobijet
i z vnéjsiho zdroje energie (tzv. , plug-in-hybrid”)

Uplné schéma zvoleného hybridniho pohonu vozidla s detailnéjsim popisem:

Obrazek 18: Schéma hnaciho agregatu HEV s paralelnim uspofadanim
[112]
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Uvedené schéma pohonu hybridniho vozidla vsak obsahuje pouze vétev
mechanického hnaciho vykonu vozidla, nikoli okruhy toku tepelné energie vozidla.
Schéma uvazovanych zakladnich tepelnych okruhti v konstrukci hybridniho vozidla

uvadi Obrazek 22 na strané 82.

Zvlastnim pripadem energetickych tokii, které neni mozZné pfiradit do
libovolného z uvedenych okruh, jsou toky energii v pfidavnych agregatech vozidla.
Do téchto ostatnich agregatti fadime zejména agregaty zajistujici vné€jsi osvétleni
vozidla, stérace, agregaty asisten¢nich systémii vozidla (posilovac fizeni, ABS, ESP aj.)
a dalsi, které uvazujeme vzdy jako elektricky pohdnéné z elektrické soustavy vozidla.
Vzhledem k nahodilosti provozu a nemoznosti pfesného urceni vykonové narocnosti
(zejména u asistencnich systémii) je spotfebovavany elektricky vykon téchto agregati
uvazovan jako konstantni podél celé jizdni drahy a tato konstanta je zvolena s ohledem

na konstrukéni usporddani vozidla a konstrukci jednotlivych agregatti.

Zuvedeného rozdéleni fyzikalniho modelu vozidla na okruh toku mechanické energie,
okruh toku tepelné energie a okruh toku energie pomocnych agregatti (viz Obrazek 17)
pfimo vychazi i konstrukce fyzikalniho modelu uvaZovaného hybridniho vozidla,

ktery 1ze rozélenit do nékolika samostatnych diléich kapitol dle nasledujiciho rozdéleni:

e Mechanicky okruh vozidla obsahuje:

o tyzikalni model jizdnich odporti vozidla
tyzikalni model pfevodovky a pfevodi
tyzikalni model spojky
momentové a uplné charakteristiky jednotlivych hnacich motort
ztratové a ucinnostni charakteristiky jednotlivych hnacich motort
fyzikalni model pneumatiky

o O O O O O

fyzikalni model toku energii mezi hnacimi motory a primarnimi zdroji
energie
e Tepelny okruh vozidla obsahuje:
o tepelny okruh chlazeni spalovaciho motoru (do chladiciho média)
o tepelny okruh rozvodu ztratového tepla ze spalovaciho motoru
(chlazeni motoru)
tepelny okruh vytapéni kabiny vozidla
tepelny okruh chlazeni elektrického motoru (do chladictho média)
tepelny okruh rozvodu ztratového tepla z elektromotoru (chlazeni
elektromotoru)
o tepelny okruh vozidlové baterie (chlazeni a vytdpéni z chladiciho
média)
o tepelny okruh rozvodu ztratového tepla/vytapéni vozidlové baterie
(chlazeni/klimatizace vozidlové baterie)
e Okruh pomocnych a pfidavnych agregatti obsahuje:
o osvétleni vozidla
o asisten¢ni systémy vozidel (ABS, ESP, posilovac fizenti aj.)
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o pomocna chladici a topna zafizeni
o navigacni a informacni systémy vozidla

5.2. Tvorba fyzikalniho modelu vozidla

5.2.1.Jizdni odpory a podélna dynamika vozidla

Fyzikalni model mechanického okruhu hybridniho vozidla je zaloZen na

charakteristikach jednotlivych ztacastnénych celkt hnactho fetézce a na predpokladech

¢i zjednodusSenich, které jsou nedilnou soucasti uvedeného modelu a omezuji tak i jeho

pouziti. Jako predpoklady a zjednoduseni pro konstrukci fyzikdlnitho modelu vozidla

1ze uvazZovat nasledujici:

uvazuje se pouze model podélné dynamiky vozidla

vozidlo je uvazovano bez odpruzeni, tj. nedochézi ke svislému pohybu
vozidla ani k nataceni okolo pfi¢né osy

aerodynamickeé sily plisobi v téZisti celni plochy vozidla

hnaci agregat je pevné spojen s karosérii vozidla

prevodovka mé pevnd prevodova cisla pro vSechny prevodové stupné
valivy odpor vozidla se s rychlosti neméni

nedochdzi k boénimu skluzu pneumatiky vozidla

nedochézi k podélnému skluzu pneumatiky vozidla — dynamicky a staticky
polomér vozidlového kola je tak totozny a zaroven plati pfima tiiméra mezi
podélnou rychlosti vozidla a thlovou rychlosti kola

Za vyse uvedenych predpokladil je mozné v prvé fadé provést urceni pohyblivosti

hnaci soustavy vozidla dle schématu na Obrazek 19

mg

Obrazek 19: Schéma pohyblivosti vozidla [78]

Pohyblivost soustavy lze urcit z kinematického rozboru dle nasledujiciho vztahu:
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Npor = 3 (g — 1) — 2 {valivé} — 2 {rotacini} 5.1
=34—-1)—2-2—-2-2=1°volnosti
Hnaci soustava hybridniho vozidla ma pouze jeden stupen volnosti a plati pro ni
nasledujici kinematické vztahy, vychazejici z definice pfevodovych cisel mechanickych
prevodul (dle konstrukce vozidla jsou navic prfevodova ¢isla jednotlivych pfevodu

konstantni):

v
w0, =~ 5.2
rW

kde ww znaéi thlovou rychlost vozidlovych kol, v podélnou rychlost vozidla

a rw dynamicky polomér kola

Wg = Proz Ww 5.3

kde w, znaci tthlovou rychlost hiidele na vystupu z pfevodovky (smérem k hnaci
naprave), pr, znaci prevodovy pomeér stalého prevodu hnaci ndpravy a ww tthlovou

rychlost vozidlového kola
Wm = Proz ppfev{j} Wy, 54

kde wm znadi thlovou rychlost vystupniho hiidele hnaciho agregatu vozidla, p.- znaci
prevodovy pomér stalého pfevodu hnaci ndpravy, ppr, pfevodovy pomér zafazeného

prevodového stupné v pfevodovce a wy, tthlovou rychlost vozidlovych kol

Vlastni pohybovou rovnici pro podélnou dynamiku vozidla je mozné sestavit
pomoci mnoha zndmych metod, nicméné vzhledem ke konstrukci hnaciho fetézce
vozidla a vySe uvedenych kinematickych vztahti v hnacim fetézci je vyhodné pouzit
k sestaveni pohybové rovnice Lagrangeovych rovnic II. druhu [80].

5.2.2. Sestaveni pohybové rovnice pro podélnou dynamiku
Obecny tvar Lagrangeovy rovnice druhého druhu [80]:
4 (05 0 _ 55
dt\ dq aq
Predpoklad pro sestaveni pohybové rovnice:
e vozidlova kola, hnaci agregat, ndklad vozidla atd., konaji transla¢ni pohyb

stejnou rychlosti jako karosérie proto pro vyjadfeni hmotnosti vozidla do
kinetické energie vozidla plati:

Myen = 4 Mype + Mipor + Migaa + Mpody 5.6
kde myen reprezentuje celkovou hmotnost vozidla s nakladem, mus hmotnost

vozidlového kola, mu,, hmotnost hnaciho agregatu a prevoddi, ms.« hmotnost nakladu
a Mpody hmotnost karosérie a dalSich komponent vybaveni karosérie.

Kineticka energie vozidla je ziskana znasledujictho vztahu (pro vozidlo s dvéma
napravami):
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1
Ek=§(mveh vi+41, oy +1, a)1§+1mw72n)= 5.7
1 5 V2 v 2
ZE Myen V- +4 1, 2+1< pmz)
W
+I ( Proz pprev{]}) )
1 Iy D proz
:E<mveh+4’%+ T'Vg
L DPoz Paren U 1
+ 12 - v? = 2 Myeq v?
kde plati
I Ly, Doy D2eor i} 5.8
mred — mveh +4 _+ p p;‘OZ + m r’roz Zprev —
7/'W w 7/'W
= Myeq ({i})j=1,2,...n
a nezavisla souradnice
.. dx 5.9
gq=x > gq=xXx=—=7v
dt

(Vyznam jednotlivych veli¢in uvadi piehled pouzitého znaceni)

Derivovanim kinetické energie pro potfeby naplnéni Lagrangeovy rovnice II. Druhu

ziskdme ndsledujici cleny:

parcidlni derivace kinetické energie podle nezavislé soufadnice nabyva hodnoty:

0E, O0Ey 5.10
—_—=—=0
dq 0x
parcidlni derivace kinetické energie podle prvni ¢asové derivace nezavislé soufadnice
pak nabyva hodnoty:
0E, OEy 5.11
TG " aw M

zavérem pak casova derivace pfedchoziho vztahu ziskava tvar:

d (aE Xk 5.12

dt aq) = Myeq V = Myeq X = Myeq * Apen
Zobecnéna sila @ (pro vozidlo sjednou pohdnénou ndpravou) je ziskdna pomoci
rincipu virtudlnich praci dle nasledujictho odvozeni:
J

Q6x =Fur Ox+ G sina 6x +4 M,y 6y, +4 My S, —2 My, S, = 5.13
ox

ox

||x_rW(pW_)6x_rW6(pW_)6(pW_r
w

ox
= Faer 6x + G sina 6x +4 My —+4 M, —
6 W TW
X

—2M, —

Tw
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Formalnim délenim celé rovnice virtualnim posuvem ziskdme vysledny tvar rovnice
zobecnéné sily:

4Myq 4M, 2M
Q = Fyer +G-sina +—2 4 L2~ >14

Vlastni pohybova rovnice pro podélnou dynamiku obecného vozidla o dvou
napravach, z ¢ehoz jedna je pohanéna a obé brzdény frikénimi brzdami, pak ziskava

nasledujici tvar:

Myq; n 4 M, _ 2 My 5.15

Myeq X = Fpop + G sina +
re aer ,rw ,rw T‘W

= Rgyer + Rg + Ryoyt + Rprake + Rarive

kde prvni clen zcela pravé strany reprezentuje odpor aerodynamicky, druhy ¢len odpor
stoupani vozidla, tfeti ¢len odpor valivy vozidlovych kol, étvrty ¢clen moment brzdny
a paty ¢len moment hnaci vozidlovych kol. Posledni dva ¢leny vlastni pohybové
rovnice se vztahuji k hnacimu (M) nebo brzdnému (Mr) momentu na vozidlovych
kolech, kde hnaci moment Ize vyvozovat pouze hnacim agregatem vozidla, brzdovy
moment je mozné vyvozovat samostatné rekupera¢nim brzdénim hnacim agregatem
vozidla, samostatné frikénimi brzdami vozidla nebo kombinaci obou uvedenych

moznosti.

Z povahy véci vSak neni Zadouci, aby vozidlové kolo nebo celé vozidlo bylo
zaroven pohanéno hnacim agregatem vozidla a zaroven brzdéno jakoukoli kombinaci
brzdnych moment(i. Ve vlastni pohybové rovnici tak 1ze uvazovat vzdy jen jeden
zuvedenych dvou clentt pro jakykoli jizdni pfipad. V pfipadé kombinovaného
rekuperacniho a frikéniho brzdéni vSak nemusi ctvrty clen vlastni pohybové rovnice
nabyvat uvedeného tvaru, ktery predpoklddd rovnomeérné rozdéleni brzdnych
momentt na jednotlivd kola vozidla, a je tak pouze obecnou formulaci brzdného
odporu. Obecny brzdny odpor vozidla bude detailné sloZen ze slozek rekuperacniho a
frikéniho brzdéni. Pro vozidlo sjednou pohanénou ndpravou a obéma napravami
brzdénymi frikénimi brzdami bude rovnice brzdného odporu nabyvat nasledujiciho
obecného tvaru, vyjadfujiciho zaroven rozlozeni brzdnych momentti na jednotliva kola

(nutnd naptiklad pro fizeni asistenénich systému typu ABS):

M M M 5.16
Rbrake -9 rek +2 brake front +2 brake rear

rW rW TW
V poznamce kjizdnim odportiim vozidla je nutné také pfipojit vztah pro vypocet

aerodynamického odporu vozidla v nasledujicim tvaru [81]:

5.17

— 2
Faer - E Sfront Pair Cx Vair™ = Raer

kde Spone znadi Celni plochu vozidla, p.i-hustotu okolniho vzduchu, ¢ soucinitel odporu
vzduchu a vz ndbéhovou rychlost vzduchu na celni plochu vozidla (primét vektoru

rychlosti vzduchu kolmy k celni ploSe vozidla).
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5.2.3. Fyzikalni model prevodii a spojky

Prevodové ustroji uvazovaného hybridniho vozidla je navrZeno jako soustava
pfevodd, realizovanych pomoci ozubenych soukoli na htidelich uloZenych ve valivych
loziskach. Fyzikalni model pro takto navrZzenou pfevodovku a tcel vytvoreni cilové
funkce optimalizace se omezi na modelovani pomoci ucinnosti jednotlivych soustav
soukoli. Hodnota t¢innosti pro jednotliva soukoli je vZdy uvaZovana jako konstantni,
bez ohledu na rychlost vozidla, pfenaSeny vykon i provozni teplotu motoru ¢i
prevodovky. Pro kazdé prevodové soukoli je zaroven samostatné urcena hodnota
momentu setrvacnosti, ktera je soucasti urceni kinetické energie ve vlastni pohybové

rovnici (pfesnéji ve vyrazu pro redukovanou hmotnost vozidla).

Presné uréeni momentt setrvacnosti jednotlivych soukoli je mozZzné pouze pfi detailni
znalosti konstrukce vozidla a jeho pfevodii. Pfi nedostate¢né znalosti konstrukce
prevodového ustroji automobilu je mozné pouzit pfiblizné metody urceni redukované

hmotnosti vozidla dle nasledujiciho vztahu [81]:

Myeq = K Myep = (1,05 + 1,25) Myep = Myeq (Myen, gi) 5.18

kde velikost soucinitele k& v daném intervalu zavisi na konstrukci pfevodového
soustroji a okamzitém zafazeném prevodovém stupni. Redukovana hmotnost vozidla
je tedy funkci hmotnosti vozidla a okamzitého zafazeného prevodového stupné g,
avsak jeji hodnota je pro danou hmotnost vozidla a dany zarazeny rychlostni stupen
konstantni. Pro vypocet jizdnich odporti vozidla s uvazovanou neménnou hmotnosti
vozidla je tedy mozné sestavit vektor redukovanych hmotnosti vozidla v zavislosti na

zafazeném prevodovém stupni ve tvaru:
— 1 n
Myen, = [Mien, ---mveh]lm 5.19
kde hodnota n znaci pocet zafaditelnych prevodovych stupiii v pfevodovce v daném
sméru jizdy.

Obdobnym zptisobem lze ziskat vektor uc¢innosti pfevodii pro kazdy zatazeny

prevodovy stupen ve tvaru:

Ngear = [nglyear' ngear] 5.20

1xXn
kde kazdy prvek vektoru je dan jako soucin uéinnosti jednotlivych zucastnénych
soukoli pro dany zatrazeny prevodovy stupen od hnaciho motoru az po pohanéna kola
vozidla. Obecna definice libovolného prvku vektoru ucinnosti prevodu je tak dana
vztahem:

NMgear =11 N2+ Nm 5.21
kde m znaci pocet zticastnénych prevodovych soukoli.

Fyzikalni model spojek v hnacim fetézci hybridniho vozidla vychéazi ze zakladniho

principu modelovani lamelovych trecich spojek [81]. V modelovani spojky je nutné
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rozliSovat tfi provozni stavy. Prvnim provoznim stavem je stav plné (idedlné)
rozepnuté spojky, kdy nedochdzi k pfenosu toc¢ivého momentu (hnaciho vykonu)
spojkou. Vtomto provoznim stavu taktéZ nedochdzi kjakémukoli skluzu spojky,
a tedy k uvolfiovani ztratového tieciho vykonu spojky. Uc¢innost plné vypnuté spojky

je z uvedenych diivodd nulova.

Druhym provoznim stavem spojky je stav plné€ sepnuté spojky. PIné sepnuta
spojka prendasi cely hnaci moment (hnaci vykon) bez zmény otacek vstupniho a
vystupniho hfidele, z c¢ehoz vyplyva také nulovy ztratovy vykon spojky v plné

sepnutém stavu, a jeji tcinnost je pak rovna jedné.

Tretim provoznim stavem spojky je pfenos hnaciho momentu (hnaciho vykonu)
spojkou s prokluzem. V okamziku prokluzu spojky se spojka stava tzv. ,otackovym
méni¢em” [81], kde na vstupnim i vystupnim hfideli je stejny tocivy moment, avSak
rozdilna thlova rychlost otaceni. Z rozdilnosti otacek vstupniho a vystupniho hiidele
pfimo vychdzi i rozdil vykonti na vstupnim a vystupnim htideli spojky. Rozdil vykonu
na vstupnim hfideli a na vystupnim htideli spojky definuje ztratovy mechanicky a
zaroven i tepelny vykon spojky. Podilem vstupniho a vystupniho vykonu spojky se
ziskd hodnota ti¢innosti spojky, kterd muize nabyvat hodnot v intervalu od nuly (plné

rozepnuta spojky) do jedné (plné sepnuta spojka).
Uplny fyzikalni model spojky shrnuji nasledujici rovnice:

rovnice momentova (plati pro vSechny provozni stavy spojky, mimo stav plné

rozepnuté spojky):
Mc input = Mc output 5.22

rovnice/nerovnice otackova (prvni rovnice plati pro spojku plné sepnutou, druha

nerovnice plati v provoznim stavu s prokluzem):
wc input = Wc output \% wCinput > wc output 5.23

rovnice mechanické ucinnosti spojky:

_ Pc output _ M output WC output _ M -M 5.24
Ner = P - M - | C output — C input
C input C input wWce input
W¢ output
= ——F— €(0;1)
wc input

V realném provozu hybridniho vozidla mohou nastat vSechny tfi zminéné provozni
stavy spojky, a to at pro spojku pripojujici do hnactho fetézce spalovaci motor, tak
spojku pfipojujici elektromotor tamtéz (viz schéma hnaciho ustroji hybridniho
vozidla). Rozhodujici pro provozni stav dané spojky v hnacim fetézci hybridniho
pohonu je aktudlni pozadovany hnaci vykon pfidruzeného motoru a pozadované
provozni otacky. Obé zminéné hodnoty primarné souvisi s fizenim spindni spojek,

nicméné sekunddrné také sotdckovymi a momentovymi provoznimi limity obou
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motort. Tento jev je nejlepsi sledovat v pfipadech rozjezd hybridniho vozidla. Obecné
existuje mnoho zptsobt rozjezdu hybridniho vozidla a kazdy konkrétni je vzdy
omezen zejména konstrukci hybridniho pohonu a aktudlnim stavem vozidlové baterie
(zejména okamzitou hodnotou SOC a teploty vozidlové baterie). Omezime-li se na
zvolenou konstrukci hybridniho pohonu popsaného vyse, pak pro pribéh rozjezdu lze

uvazovat nasledujici stavy:

e rozjezd pouze na elektromotor
e rozjezd pouze na spalovaci motor
e rozjezd kombinaci spalovaciho motoru a elektromotoru

Prvni uvazovany zplisob rozjezdu hybridniho vozidla spociva v odpojeni
spalovaciho motoru od hnaciho fetézce pomoci plné rozpojené prislusné spojky,
naopak vsak pfipojeni elektromotoru khnacimu fetézci plné sepnutou spojkou.
Vozidlo se nasledné rozjizdi pomoci trakéniho momentu elektromotoru bez prokluzu
spojky. Tohoto zptisobu rozjezdu je mozné vyuzit v pfipadé dostatecného trakéniho
momentu elektromotoru a dostate¢ného dostupného okamzitého vykonu z vozidlové
baterie. Zaroven se jedna o nejcastéji pouzivany zptsob rozjezdu pro hybridni vozidla

obdobné konstrukce.

Druhy uvazovany zptsob rozjezdu hybridniho vozidla spocéiva v odpojeni
elektromotoru z hnaciho fetézce pomoci plné rozepnuté pfislusné spojky a rozjezd je
realizovan postupnym piipojovanim spalovaciho motoru k hnacimu fetézci pomoci
spojky ICE s provoznim stavem s prokluzem. Nutnost vyuziti provozniho stavu spojky
s prokluzem vychdzi z otd¢kového a momentového omezeni spalovaciho motoru.
Spalovaci motor prakticky nelze provozovat v otackdch nizsich, nez jsou jmenovité
volnobézné otacky, a v pripadé rozjezdu vozidla na spalovaci motor jsou potfebné
otacky na vstupnim hfideli spojky ddny momentovou charakteristikou motoru.
Spalovaci motor musi v pfipadé rozjezdu zajistit dostatecny tocivy moment, ktery lze
ziskat z momentové charakteristiky, pro kterou je vstupni hodnotou pozadovany hnaci
moment a vystupem otacky. Skutecnd hodnota okamzité uc¢innosti spojky se poté urci
z rozdilu vstupniho a vystupniho vykonu spojky a méni se v priibéhu rozjizdéni. Tento
zpusob rozjizdéni je zcela béZny u vozidel pohdnénych pouze spalovacim motorem a
obdobné jej lze vyuzit u rozjezdu hybridniho vozidla za podminky dostate¢ného
dostupného vykonu spalovaciho motoru. Dostate¢ného vykonu spalovaciho motoru
pri rozjizdéni 1ze docilit zvySenim otacek motoru pfi rozjezdu, avsak tim se také méni
ucinnost spojky pii procesu rozjizdéni.

Poslednim zptisobem rozjezdu hybridniho vozidla je rozjezd pomoci kombinace
spalovacitho motoru a elektromotoru. Zde existuje vice moznosti postupného

pripojovani jednotlivych motortt do hnaciho fetézce, nicméné vzhledem k vlastnim

dynamickym vlastnostem obou motor(i i naroc¢nosti fizeni prokluzu spojky pfi
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zapojovani spalovaciho motoru do hnaciho fetézce (vzhledem k pfipadnym raziim

v hnacim fetézci) se uvedeny zptisob prakticky nepouziva.

Uvedené zptisoby rozjizdéni demonstruji zdkladni mozZnosti fizeni pfipojovani
hnacich motorti do hnaciho fetézce, avsak pouze pro pripady rozjizdéni. Pro pfipady
jiz jedouciho vozidla (rychlosti vyssi neZ je minimalni rychlost jizdy na spalovaci
motor) miize dochazet k pfipinani a odepinani obou motorti k hnacimu fetézci vice
dal$imi zptisoby. Napfiklad v pripadé prefazovani na odlisny prevodovy stupen u jiz
jedouciho vozidla je moZzné odpojit oba motory pomoci spojek a pfipojovat je bud za
libovolnych otacek motorti pomoci spojky s prokluzem, nebo je postupné pripojovat
zpét dle jejich aktudlnich otacek prakticky bez prokluzu spojky (po pozadovaném
fizeném zvysSeni nebo sniZeni otacek odpojeného motoru na danou hodnotu). Tento
zplsob prifazovani pohont u jedouciho vozidla je vyhodny z hlediska ztratového
vykonu disipovaného pfi pfipadném prokluzu spojky, nicméné nucena zména otacek
motoru odpojeného od hnaciho agregatu s sebou nese dalsi naroky na vykon pottebny
ke zméné otacek a zaroven k této zméné dochdzi za nezanedbatelny ¢asovy okamzik,

béhem kterého vozidlo nemusi byt fakticky pohanéno.

Oba zminéné zptlisoby pfipojovani jednotlivych motortt do hnaciho fetézce pfi
prefazovani pfevodovych stupnii pfevodovky (s prokluzem spojky nebo s vyrovnanim
otacek motorti a pfipojenim motoru bez prokluzu spojky) jsou déji energeticky i casové
ztrdtovymi a obecné neni mozné urcit, ktery z nich je efektivnéjsi z pohledu celkové
spotfeby paliva pfi jizdé, nicméné je nutné jejich vliv zahrnout do konstrukce

simula¢niho modelu hnaciho agregatu.

Pro vytvoreni cilové funkce optimalizace byl zvolen jednotny koncept rozjezdu
a prubézného fazeni v zavislosti na vyse uvedeném popisu moznych déji. Uvazovany
koncept fizeni pfipojovani jednotlivych hnacich motortt pfi rozjezdu i jizdé uvadi

nasledujici prehled:

a) Krozjezdu je pouzity pouze elektromotor dle prvniho bodu pfedchoziho
rozboru, a to i v pfipadé, kdy neni poZadovan provoz na elektromotor. Je-li
v okamziku rozjezdu pozadovan provoz na spalovaci motor, dojde k jeho
pripojeni do hnaciho fetézce v okamziku piekroceni jeho minimalnich
provoznich otacek a pomoci spojky v rezimu bez prokluzu (otaéky motoru a
hnaciho soustroji jsou vyrovnané).

b) Pro prefazovani pfevodovych stupni u jiz jedouciho vozidla je se
zjednodusenim zvolena strategie, kdy k prefazeni nedochdzi k pferuseni toku
hnaciho vykonu od motorti ke koltim, ale pfi pfefazeni dochdzi k penalizaci
procesu penaliza¢ni hodnotou ztratového vykonu (konstantni hodnota zvolena
empiricky pro kazdy proces prefazeni pfevodového stupné).

Oba uvedené koncepty rozjezdu a fazeni s sebou pfinaseji celou fadu zjednoduseni,

nicméné pro tvorbu cilové funkce optimalizace jizdy na del$i draze jsou tato
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zjednoduseni vyhovujici (penalizacni funkce spotfeby pfi prefazovani vhodné omezuje
nadbytecné tkony fazeni a zejména projevy opakovaného prefazovani mezi dvojici
sousednich prevodovych stupnii tam a zpét v kratkém casovém okamziku), a zaroven

vede ke kratkym evaluacnim castim vypoctu.

5.2.4. Fyzikalni model jednotlivych motort

Fyzikdlnim modelem motoru rozumime charakteristiku daného motoru
ziskanou jako vystup z modelovani tohoto motoru na zadkladé jeho zakladnich
tyzikalnich principti. V ptipadé spalovaciho motoru by se jednalo o modelovani vnitini
termodynamiky motoru ve vztahu k pfivadéné energii paliva a odvadéné energii
mechanické, spolu senergii ztratovou — tepelnou. Zdkladem tohoto fyzikalniho
modelu je bezpodminecné vyborna znalost vnitiniho uspofaddani motoru, zejména
prifeza plnicich kandl motoru, délky saciho traktu, nastaveni casovani rozvodd,
konstrukce vyfukového traktu (véetné pfitomnosti turbodmychadla), tepelna kapacity
a hmotnosti jednotlivych ¢asti motoru a mnoho dalsich adajt. Takto vznikly fyzikalni
model je mozné sestavit napiiklad v pfislusném softwaru (GT Power). Tento model
poskytuje na jednu stranu velmi detailni informace o chovani motoru ve stacionarnich
i prechodovych stavech, nicméné vypocetné je pro ucely optimalizace prakticky
nepouzitelny, a to i s pfihlédnutim k tomu, jak velké mnozstvi vstupnich hodnot ke

konstrukci spalovaciho motoru musi tento model obsahovat.

Obdobnym zptsobem je mozné detailné modelovat i fyzikdlni model
elektromotoru vozidla na zakladé zakont magnetické indukce, Lorentzova zakona sily
a dalSich, nicméné stejné jako v pripadé spalovaciho motoru vede toto modelovani na
model pro optimalizaci nevyuzitelny se stejnym vstupnim neduhem, kterym je nutna

velice detailni znalost vnitfni konstrukce motoru.

Z hlediska pfedstavené ulohy optimalizace je vhodné se pfi modelovani motort
omezit na modelovani tfech zdkladnich, a pro konstrukci cilové funkce
nezanedbatelnych, vlastnosti motorti. Prvni modelovanou vlastnosti je mechanicka
odezva motoru v hnacim fetézci vozidla. V tomto smyslu je vhodné oba motory
uvazovat jako dvé soustavy hmotnych téles a obé soustavy vySetfovat pomoci
mnohatélesového modelovani. Pro takto sestaveny model motoru je mozné
jednotlivych uvazovanych soucdasti a vypoctem =ziskat redukovany moment
setrvacnosti motoru, redukovany na vystupni hiidel motoru. V nékterych pfipadech
(zejména u elektromotorti, jejichz mechanickd konstrukce je velmi jednoduchd) je
mozné uvedeny redukovany moment setrvacénosti ziskat jako vstupni tidaj vyrobce
motoru [82]. Uvedeny moment setrvacnosti posléze slouzi jako vstup do urceni

pohybové rovnice podélného pohybu vozidla (viz kapitola 5.2.2).

Druhou zminénou modelovanou vlastnosti obou motort pro konstrukci cilové

funkce optimalizace je urceni okamzité ticinnosti motoru nebo ekvivalentni ztratovy
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vykon uvedeného motoru. Tuto vlastnost lze ziskat z detailniho fyzikalniho
modelovani obou motorti, jak bylo naznaceno dfive, a zaroven je mozné jej propocitat
v diskrétnim prostoru, a ziskat tak ucelenou charakteristiku ztratového vykonu
(Gc¢innosti) uréeného motoru v uvazovaném zatéZovacim rezimu. Vyhodou tohoto
pristupu je pouze jeden vypocet uvedené charakteristiky pro uvedeny motor, sestaveni
vysledkii evaluace napriklad do Look-up tabulky a jeji dalsi rychlé vyuZiti
v optimalizacnich vypoctech. Hlavni nevyhoda vSak opét zlistdva v nedostupnosti
velkého mnozstvi vstupnich udajii a casto v kalibraci navrhovaného vypoctu

s experimentem.

Ke stejné charakteristice (napfiklad ve formé Look-up tabulek) je mozné se dostat
také méfenim na redlném motoru ve zkuSebné. V ptipadé spalovaciho motoru je mozné
méfit pfimo na celém vozidle pomoci valcové zkuSebny (avSak zde se zatiZenim vlivy
prevodového soustroji a pneumatik), nebo samostatné na motoru na zkusebni stolici.
V pfipadé elektromotoru jsou uvedené charakteristiky casto soucasti priivodni
dokumentace od vyrobce elektromotoru a neni je proto nutné specidlné méfit. V tento
okamzik je také nezbytné upozornit, Ze v ptfipadé spalovaciho motoru je nutné sledovat
zatéZovaci charakteristiku v hnacim rezimu i v reZimu protaceni, oproti elektromotoru,

kde je nutné sledovat charakteristiku v hnacim i generatorickém rezimu.

Vyuziti namétenych charakteristik ztratového vykonu motoru ve formé Look-up
tabulky s sebou prindsi vétsi vypocetni narocnost a vypocet taktéz miize selhavat nebo
davat nekorespondujici udaje v pfipadé méné hladkych ploch vytvofenych
znaméfenych dat. Tento vliv spolu surychlenim evaluace vypoctu je mozné
eliminovat pouZitim regresnich funkci, které dokazi s dostate¢nou prfesnosti proloZzit
naméfend data ztratovych vykonti motord, a ve vysledku vedou k vyhleddvani
ztratového vykonu pomoci analytické (mocninné) funkce [83]. Specifickou vyhodou
pouziti regresnich funkci k proloZeni naméfenych dat je formalné shodny tvar obecné
regresni funkce pro spalovaci motor i elektromotor a to v motorickém i generatorickém
rezimu [83]. Rozdil nastava pouze v pouzitych koeficientech a exponentech pro dany

typ motoru a provozu. Obecny tvar rovnice regrese uvadi nasledujici vztah:

5.25

PrelM ymi PrelM ym xml
Piossmic = |Aom + A1 ( ) + Ay ( ) + Azp Wi

rel rel

xm zm1l zm xg
+ A4-M Wrel + ASM PrelM + A6M PrelM] wrel

kde relativni mechanicky vykon motoru Prim a relativni thlova rychlost motoru wr
jsou vztazeny k nomindlni hodnoté vykonu daného motoru a nomindlni thlové

rychlosti daného motoru pomoci vztahi:

Peruten 5.26
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Proim =
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_ Wmot _ Mot 5.27
Wrel = -

(‘)nom nnom

Specifickou vyhodou vyuZiti relativni thlové rychlosti je jeji mozné pfimé nahrazeni
relativni rychlosti vozidla (pfi korekci zafazenym pfevodovym stupném).

vvvvvv

exponenty Xm;, Vmj a Zm. Uvedené koeficienty a exponenty jsou ziskany pfi procesu
prokladani naméfenych charakteristik a jejich sada je vzdy odliSnd pro dany typ
motoru a dany typ jeho provozu [83].

Ke konstrukci fyzikalniho modelu vozidla a z toho plynouci konstrukci cilové
funkce optimalizace byla pouzita charakteristika ztratového vykonu ve formé vyse
uvedenych regresnich funkci, kde prislusné koeficienty a exponenty byly ziskany

primo od autora citovaného zdroje.

Tfeti a zaroven posledni modelovanou vlastnosti motorti je jejich provozni
omezeni dané vnéjsi charakteristikou spalovactho motoru a zatéZovaci
charakteristikou elektromotoru v motorickém i generatorickém rezimu [84, 85]. Vnéjsi
charakteristiky jsou pouzity jako limitni hodnoty pro prijezd vozidla libovolnou

trasou a jsou implementovany pfimo v simula¢nim modelu [86].

5.2.1. Fyzikalni model vozidlové baterie

Samotny fyzikalni model vozidlové baterie vychazi z modelu idedlniho zdroje
elektromotorického napéti ¢ se sériové pripojenym rezistorem Ri, ktery reprezentuje
vnitini odpor zdroje (viz obrazek zapojeni pro méfeni vnitintho odporu zdroje).
Vypoctem proudu prochdzejiciho vozidlovou baterii pfi pouZziti hodnoty vnitfniho
odporu zdroje 1ze déle ziskat ztratovy vykon baterie. Ztratovy vykon vozidlové baterie
pak je dalsi slozkou skutec¢né spotfeby vozidla na primdrnich zdrojich energie, a

zaroven tepelnym vstupem do tepelného okruhu chlazeni a vytapéni vozidlové baterie.
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Obrazek 20: Schéma nahradniho obvodu pro urceni vnitiniho odporu baterie [87]

Pro pouziti v celkovém fyzikdlnim modelu vozidla vSak je nutné urcovat zménu
hodnoty nabiti akumulatoru (SOC) a ztratového tepla ze ztratového vykonu vnitiniho

odporu baterie (Pacu), které je nutné odvést do chladiciho okruhu baterie.
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Bilanci vykont v elektrickém obvodu dle Obrazek 20 (kde odpor R. reprezentuje

odporovou zatéz spotiebicli vozidla) je ziskana rovnice:

Pcelk = Pacu + Pe 5.28

kde elektricky vykon je definovan obecnou rovnici:

P=UI = |0hmtv zdkonU =RI|=R- 1+ I =RI? 5.29
Pro uvedeny elektricky obvod dale z prvniho Kirchoffova zdkona plati rovnice:
Igi =Ige =1 5.30

Dosazenim defini¢ni rovnice vykonu jednotlivych spotfebi¢ti a rovnice elektrického

proudu v obvodu do bilanéni rovnice celkového vykonu ziskame rovnici:

Peotk = Pocu + P. = Rgey 12 + B, = Ug, | 5.31

Upravou ziskame kvadratickou rovnici v nasledujicim tvaru:

Roey 1?°—Ugy I +P, =0 5.32

Pro zndmy vnitini odpor vozidlového akumuldtoru Ruu, zndmé svorkové napéti
akumulatoru (bez zatiZeni) Us a poZzadovany odebirany vykon z akumulatoru se jedna
o kvadratickou rovnici pro proud tekouci elektrickym obvodem. Prvni ¢len uvedené
rovnice pfimo urcuje ztratovy vykon akumulatoru, ktery je nutné odvést do chladiciho

okruhu akumulatoru.

Naslednym feSenim kvadratické rovnice ziskdme dva kofeny pro elektricky proud ve

tvaru:

[ = Ugp £ \/Uszv —4F, Rycy 5.33
2 Racu
ve které aby byla dodrzena vykonova bilance elektrického obvodu, uplatni se pouze

kofen rovince se souc¢tovym znaménkem v Citateli.

Hodnota stavu nabiti akumulatoru (SOC) je ziskana integraci diferencidlni rovnice pro
zménu stavu nabiti akumuldtoru, kterd ma obecny tvar [88]:
da, 5.34
™ ¢
Kde dosazenim vySe uvedené rovnice pro elektricky proud nabyva diferencidlni

rovnice tvaru:

2 5.35
d -1 —Usy = |Usv™ =4 Pe Rgcu

—S ==
dt™°c ¢ 2 Rgey C

Integraci uvedené diferencidlni rovnice v mezich od pocate¢niho do konecného stavu

nabiti vozidlové baterie lze v zavislosti na odebiraném elektrickém vykonu urcit
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skutecny stav nabiti, ve kterém je jiZ zohlednéna tepelna ztrata samotné baterie.
Uvedena rovnice vsak plati za predpokladu uvedeného pouzitého fyzikalniho modelu
a za predpokladu konstantni provozni teploty vozidlové baterie. Skutecny odebirany
vykon z baterie je vSak silné zavisly na jeji teploté. Provozni teplota baterie by se méla
pohybovat v rozsahu 30 az 40 °C [88], ktera zaroven zarucuje priblizné konstantni
hodnoty mozného odebiraného vykonu. V celkovém fyzikalnim modelu vozidla je tato
podminka zajisténa predehfevem nebo ochlazovanim baterie pro udrzeni uvedené

provozni teploty a bude o ném pojednano v kapitole o tepelném managementu vozidla.

Vlastni vnitini odpor vozidlové baterie je funkci mnoha veli¢in, zejména vsak
teploty baterie, stavu nabiti a tokem elektrického proudu (nabijeni/vybijeni
akumulatoru) [88]. Pro stfedni hodnoty stavu nabiti baterie (v rozsahu cca 40 az 80 %
maximalniho stavu nabiti) 1ze vSak hodnoty vnitfniho odporu baterie pro nabijeni i
vybijeni s dostatecnou presnosti uvazovat jako konstantni [89]. Skutecny priibéh

vnitiniho odporu baterie pro nabijeni a vybijeni ukazuje nasledujici obrazek:
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Obrazek 21: Graf pritbéhu vnitiniho odporu baterie pii nabijeni a vybijeni [38]

Rovnice elektrického proudu protékajictho vozidlovou baterii zaroven definuje
maximalni mozny elektricky vykon, ktery miuze protékat vozidlovou baterii.
Podminka toku elektrického proudu je dana definicnim oborem ¢isel, které zarucuji
hodnotu elektrického proudu v mnoziné redlnych cisel. Zakladni podminka pak
nabyva nasledujiciho tvaru:

U2, —4P, Ry =0 5.36
ktera po upravé ziskdva konecny tvar:

Uz, 5.37
4 Racu

P, <
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Tato rovnice udava maximalni mozny vykon protékajici vozidlovou baterii. Zarovern

z ni je zfetelna nepfima zavislost na hodnoté vnitiniho odporu baterie.

5.2.2. Fyzikalni model tepelnych okruhii hybridniho vozidla

Konstrukce fyzikdlntho modelu tepelné soustavy vozidla vychazi piimo
z konstrukce zvoleného konceptu hnactho agregatu hybridniho vozidla, véetné dalsich
energetickych jednotek, které zaroven pfi svém provozu sdileji své ztratové teplo
s dalsfmi agregaty v tepelnych okruzich. Uplna soustava tepelnych okruhti vozidla je
svou konstrukci rozdélena do nékolika samostatnych tepelnych okruhti, pro které jsou
sestaveny jednotlivé diferencialni rovnice, a v celku tak tvofi dplnou soustavu

diferencialnich rovnic tepelnych bilanci vozidla.

Rozdéleni na jednotlivé tepelné okruhy vychazi v prvé fadé z konstrukce jednotlivych
agregati a v druhé fadé z pozadavkt na provozni teploty jednotlivych agregatt a
zucastnénych komponent. Zakladni schéma soustavy tepelnych okruhti tvoficich

uplnou soustavu tepelnych okruhti vozidla uvadi nasledujici obrazek [90]:

[ Vzduch okolo vozidla ]

a L
l/ VACreq RQCBaEPHBaLt PHVACI'eq
BATT
P lossICE P, lossEM Hbatt P, Iass‘BaLt P HeatBatt
R«lc‘batt wa]Batt
Energetické vstupy ]

Obrazek 22: Schéma tepelnych okruh vozidla

Kazdy tepelny okruh vozidla je zaloZen na bilanci tepelnych vykonti vstupnich (zdrojt)
a vystupnich (spotfebicii). Mez jednotlivymi okruhy je mozné sdilet tepelny tok pomoci
prislusného vymeéniku, coz ve svém dutsledku vytvari soustavu diferencidlnich rovnic
pro teploty v jednotlivych okruzich. Celd soustava diferencialnich rovnic pro teploty
jednotlivych komponent a teplovodnich médii tvoii kompletni fyzikalni model

tepelnych procesti celého vozidla.

Prvnim tepelnym okruhem vozidla je okruh pfimého chlazeni spalovaciho
motoru pomoci chladictho média (viz. Obrazek 22), sestdvajici se z dvojice
diferencidlnich rovnic. Prvni diferencidlni rovnici popisujici zménu teploty déla
spalovaciho motoru tvoii bilance mezi pfirtstkem teploty téla motoru vzhledem ke

ztratovému teplu (prvni ¢len pravé strany rovnice) a jeho odvodu do chladiciho média
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(druhy clen pravé strany rovnice). Tepelny vykon odvadény pfimo do okolniho
vzduchu pfes vnéjsi povrch spalovaciho motoru neni vzhledem ke své pomérné
velikosti uvazovan. Bilanéni diferencidlni rovnice (diferencovand podle casu)
tepelnych toki mezi télem spalovaciho motoru a chladicim médiem okruhu chlazeni

spalovaciho motoru ziskava nasledujici tvar:

M Cpm ddL;n = Piossice — ke Se (Tm — Tem) >38
kde m., reprezentuje hmotnost téla spalovacitho motoru, ¢ tepelnou kapacitu téla
spalovaciho motoru, 7, teplotu téla motoru, dtdiferencial casu, Puss ice pak reprezentuje
ztratové teplo spalovaciho motoru odvedené do chladiciho okruhu (ziskané z regresni
funkce pro ucinnost spalovactho motoru, kterd je uvedena ve stati vénované
tyzikalnimu modelu spalovaciho motoru), 4. soucinitel prestupu tepla, S. velikost

teplosménné plochy a Ten reprezentuje teplotu chladiciho média motoru.

Druhou diferencialni rovnici prvniho tepelného okruhu vozidla je bilanéni rovnice
teploty chladiciho média spalovaciho motoru, ktery zajistuje odvod nevyuzitelného
ztratového tepla z téla spalovaciho motoru do vzduchu v okoli vozidla (tfeti clen pravé
strany rovnice), nebo pomoci tepelného vyméniku do kabiny vozidla (druhy ¢len pravé
strany rovnice). Bilan¢ni rovnice tepelnych tokti druhou smyckou prvniho tepelného

okruhu nabyva nasledujiciho tvaru:

dT.m 5.39
Mem CpcmM F

= ke Se (Tm — Tem) — Prvac req — Kc Sc (Tem

— Tair)
kde mcn reprezentuje hmotnost chladictho média okruhu chlazeni ICE, ¢cmy mérnou
tepelnou kapacitu chladiciho média ICE, 7. teplotu chladiciho média, dt diferencidl
¢asu, k. soucinitel prestupu tepla, S. velikost teplosménné plochy, 7. teplota téla
motoru, Ten déle reprezentuje teplotu chladictho média motoru, Prvacr, reprezentuje
pozadovany odvod tepla z chladiciho okruhu motoru do vyméniku teplého vzduchu
vytapéni kabiny, k. soudinitel pfestupu tepla vii¢i okolnimu vzduchu, S. velikost
teplosménné plochy vaéi okolnimu vzduchu, Tur reprezentuje teplotu okolniho
vzduchu. (Prvni ¢len pravé strany pak reprezentuje vstupni tepelny vykon do
chladiciho okruhu ze spalovaciho motoru, tedy druhy ¢len z diferencialni rovnice pro

teplotu téla spalovaciho motoru.)

V poznamce je nutné dodat, Ze tepelna regulace teploty uvedeného tepelného
okruhu je provedena pomoci termostatu. Zde je uvazovan termostat bézné
automobilové konstrukce (voskovy, pracujici na zadkladé skupenské zmény vosku
s naslednou tepelnou dilataci), ktery reaguje na spinaci teplotu svym otevienim
(uvazovano jako skokové otevieni — prechodova charakteristika neni uvazovana).
Svym otevienim termostat zdroven zvétSuje hmotnost chladiciho média z hmotnosti

dané pouze ekvivalentem objemu chladici kapaliny v motoru na ekvivalent objem
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celého chladiciho okruhu. Termostat zaroveni svym otevienim umoZnuje cirkulaci
chladici kapaliny celym okruhem. Pfiklad modelovani tohoto termostatu uvadi

pseudokdd uvedeny v kapitole vénované regulaci vnitinich procesti vozidla.

Druhym reprezentantem tepelnych okruhti vozidla je okruh vytapéni a
klimatizace kabiny, jehoz tikolem je udrZovani teploty vzduchu v kabiné na nastavené
komfortni hodnoté (typicky 18 az 24 °C [91]). Rovnice vykonové bilance tepelného
vstupu a vystupu, spolu s teplotou vzduchu v kabiné, ziskava po sestaveni totoznym

zpusobem dle predchazejicich okruhti nasledujici tvar:

dTcp 5.40
MmcB CpcB dr

= Pyvacreq = Pac patt + P pate — ko cs Soca (Tea

— Tair)
kde mmcp reprezentuje ekvivalentni hmotnost kabiny vozidla, ¢z mérnou tepelnou
kapacitu kabiny vozidla, 7¢s teplotu chladiciho média, dt diferencidl ¢asu, Prvac re
reprezentuje tepelny vykon pfivadény z chladicitho okruhu spalovaciho motoru do
kabiny, Pac st reprezentuje tepelny vykon odvadény z kabiny vozidla klimatiza¢ni
jednotkou, Ph st tepelny vykon pfivadény z nezavislého elektrického topného télesa
v kabin€, kg cs soucinitel pfestupu tepla mezi kabinou vozidla a okolnim vzduchem,
So cp velikost teplosménné plochy kabiny vii¢i okolnimu vzduchu a 7¢s teplota téla
motoru. Prvni ¢len pravé strany, jak je uvedeno vySe, urcuje vstupni tepelny vykon
z ICE, nicméné zde je nutné dodat, Ze tento vykonovy vstup je mozné realizovat pouze
v pripadé dostatecného tepelného spadu mezi okruhem chladictho média ICE a
kabinou vozidla. Posledni ¢len pravé strany uvedené rovnice pak reprezentuje ztratové
teplo vstupujici nebo vystupujici z nebo do kabiny vozidla a to at télem karosérie,

zasklenim nebo i vyménou objemu vzduchu v kabiné [91].

Uvedené tfi diferencidlni rovnice tvofi soustavu diferencidlnich rovnic pro tfi
teploty vjednotlivych tepelnych okruzich mezi energetickym vstupem vozidla,
spalovacim motorem vozidla a kabinou vozidla, az po vzduch v okoli vozidla (viz
schéma na Obrazek 22).

Dal$imi tepelnymi okruhy hybridnich vozidel jsou okruhy chlazeni/vytapéni
vozidlové baterie a chlazeni elektromotoru. V nékterych konstrukcich tvofi okruh
chlazeni vozidlové baterie a elektromotoru jeden tepelny okruh [92], nicméné provozni
teplota vozidlové baterie by se méla pohybovat v rozmezi cca 10 az 30 °C [88] a
provozni teplota elektromotoru mtize byt obecné v §irSim intervalu (spodni interval
prakticky neni omezen, horni interval je omezen hodnotou cca 80 °C, pfi které dochézi
ke ztraté magnetickych vlastnosti permanentnich magneti elektromotoru [92]).
Spojenim obou zminénych okruhti do jednoho tak mohou nastat piipady, ve kterych
bude cely okruh potfeba chladit z dGvodu udrzeni maximalni teploty baterie, nicméné
zdrojem tepla bude majoritné elektromotor (v piipadech rekuperace s pfimou

spotfebou rekuperované energie), nebo naopak vytdpét z ditvodu nejnizsi pracovni
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teploty baterie, pricemz bude zaroven dochdzet ke zbytecnému predtapéni
elektromotoru, jehoZ nejniZsi provozni teplota je vyrazné pod nejnizsi provozni
teplotou baterie. Z téchto divodli je pro simulaéni model uvaZovana konstrukce
chlazeni a vytapéni vozidlové baterie a chlazeni elektromotoru jako dvou zcela
separatnich tepelnych okruhti mezi energetickym zdrojem a vzduchem okolo vozidla
(viz Obrazek 22)

V poradi jiZz tfetim majoritnim tepelnym okruhem hybridniho vozidla se tak
stava okruh chlazeni a vytapéni vozidlové baterie. Konstrukce tepelného okruhu
vozidlové baterie vychdzi z nutnosti udrzovat jej v optimalni provozni teploté, jejiz
hodnota by méla byt v rozsahu cca 10 az 30 °C. Uvedeny provozni teplotni rozsah
zarucuje dostupnost pozadovaného vykonu ziskavaného z vozidlové baterie, nebo
naopak vykonu pro uloZeni rekuperované energie zpét do baterie. Provoz vozidlové
baterie v teplotach jinych, nez uvadi interval vyse, obecné mozny je, avSak dochazi pri
ném k omezeni nabijeciho a vybijectho vykonu baterie a zaroven ke sniZzeni drovné
hodnoty SOH (State of Health) [88].

Pro dodrZeni tohoto teplotniho rozsahu provozni teploty je nutné v pfipadné
nizkych teplot pfed plnym zatiZeni baterie ji pfedehtat, v pfipadé vysokych teplot
naopak baterii ochladit. Tepelny vykon potfebny k predehtati nebo ochlazeni baterie
je obecné ziskdvan primo ze samotné baterie elektrickym predehfevem, ve zvlastnich
pripadech mtiZe byt téz ziskan ze ztratového tepla spalovaciho motoru (tato moznost
se vsak v tomto simula¢nim modelu neuvazuje). Tepelny vykon k ochlazeni baterie
miize byt ziskdn pouze ze zdroje elektrické energie, nebot kompresor chlazeni musi
umoznovat provoz v jakémkoli jizdnim reZimu, zejména v piipadé, Ze je spalovaci
motor vypnuty (napfiklad pro pouziti systému Stop & Start). Pro tento simulaéni
model je dale uvazovano chlazeni vozidlové baterie pomoci chladiciho okruhu
(s kapalnym chladicim médiem) s tepelnym vyménikem viéi okolnimu vzduchu
(obdobné konstrukce jako chlazeni ICE) s pomocnym nezavislym chladicim agregatem
s elektrickym pohonem, ktery zajiStuje chlazeni akumulatoru v pfipadé jizdy za
vysokych okolnich teplot nebo s velkym vykonovym zatiZenim baterie. Regulace
teploty baterie, a tim celého tepelného okruhu chlazeni/vytapéni baterie, je provedena
samostatnym reguldtorem, ktery je v prvé fadé reprezentovan automatickym
(nefizenym) pratokovym termostatem obdobné konstrukce, jako u jiz zminéného
chladiciho okruhu ICE (reguluje chladici okruh v pfipadé dosazZeni nejvyssi pripustné
teploty akumuldtoru), a v druhé fadé termoregulatorem regulujicim ohfev nebo
pomocné chlazeni vozidlového akumulatoru. Detailni popis reguldtoru je uveden ve

stati vénované fizeni simula¢niho modelu vozidla.

Bilanc¢ni diferencidlni rovnice pro teplotu téla vozidlové baterie je sestavena stejnym
principem, jako u vSech ostatnich tepelnych okruhii. Pro vozidlovou baterii chlazenou

kapalnym chladicim médiem pomoci vyméniku nabyva rovnice nasledujiciho tvaru:
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ATpart 5.41
Mpatt Cp batt “dr = Pioss batt — Kbatt Svatt (Tvatt — Tem batt)

kde mpan reprezentuje hmotnost vozidlového akumuléatoru, ¢, par mérnou tepelnou
kapacitu téla akumulatoru, 7j.. teplotu chladiciho média akumulatoru, dt diferencial
¢asu, Pussbat reprezentuje ztratovy tepelny vykon akumulatoru, .. soucinitel pfestupu
tepla mezi télem akumuldtoru a chladicim okruhem akumuldtoru, Sp.. velikost
teplosménné plochy téla akumulatoru, 7emsareteplotu chladiciho média okruhu chlazeni

akumulatoru.

Bilan¢ni rovnice pro teplotu chladiciho média v okruhu pfedtapéni nebo chlazeni

vozidlové baterie dale nabyva nasledujiciho tvaru:

ATem batt 5.42
Meacu Cp acu T

= kpatt Spatt (Toatt — Tem batt) — Peool acu
+ Pheat acu — kacu Sacu (Tcm batt — Tair)

kde mc acu reprezentuje hmotnost chladiciho média, ¢, acv mérnou tepelnou kapacitu
chladictho média, 7empare teplotu chladiciho média akumulatoru, dt diferencidl ¢asu, Kpar
soucinitel prestupu tepla mezi télem akumulatoru a chladicim okruhem akumulatoru,
Sacu velikost teplosménné plochy téla akumuldtoru, 7.« teplotu chladiciho média
akumulatoru, Peo «u chladici vykon tepelného okruhu akumuldtoru, Prest e vykon
predehfevu tepelného okruhu akumulatoru, &z, soucinitel pfestupu tepla ve vyméniku
mezi chladicim okruhem akumulatoru a okolnim vzduchem, S, velikost teplosménné

plochy vyméniku viiéi okolnimu vzduchu a 7% teplotu okolniho vzduchu.

Obé uvedené diferencidlni rovnice spolu vytvafi soustavu diferencidlnich

rovnic pro tepelnou bilanci chlazeni nebo predtapéni vozidlové baterie.

Ctvrtym a poslednim uvazovanym majoritnim tepelnym okruhem je okruh
chlazeni elektromotoru, ktery je z vySe uvedenych diavodii uvazovan taktéz jako zcela
samostatny. Tento tepelny okruh bude konstrukéné totozny s okruhem chlazeni ICE
(vetné regulace), nicméné veskeré ztratové teplo elektromotoru bude pfimo odvadéno
do okolniho vzduchu. Diferencidlni rovnice soustavy tepelnych okruhti pro chlazeni
elektromotoru jsou sestaveny totoZznym zptisobem, jak tomu bylo provedeno praveé pro
ICE a nabyvaji nasledujiciho tvaru:

Mgepm CpEM dz;% = Pioss em — Kem Sem (Tem — Teem) 543
kde mgm reprezentuje hmotnost téla elektromotoru, ¢zv mérnou tepelnou kapacitu téla
elektromotoru, 7z teplotu téla elektromotoru, dt diferencidl casu, Puss em reprezentuje
ztratovy tepelny vykon elektromotoru (ziskany z regresnich kfivek tcinnosti), kem
soucinitel pfestupu tepla mezi té€lem elektromotoru a chladicim okruhem akumulétoru,
Sem velikost teplosménné plochy téla elektromotoru a 7ezm teplotu chladicitho média
okruhu chlazeni elektromotoru (druhy ¢len pravé strany rovnice zjevné reprezentuje

tepelny vykon, odvadény z téla elektromotoru do chladictho média). Tepelny vykon,
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odvadény pfimo z téla motoru do okolniho vzduchu vzhledem ke své velikosti neni

uvazovan.

Druhou diferencidlni rovnici se stdva rovnice pro teplotu chladiciho média okruhu

chlazeni elektromotoru ve tvaru:

chEM _ 5.44
Mcgm CcEM T =

= kgm Sem (Tem = Teem) = kepm Scem (Tegm — Tair)
kde mcznreprezentuje hmotnost chladiciho média elektromotoru, c.enmérnou tepelnou
kapacitu chladictho média elektromotoru, 7wzn teplotu chladiciho média
elektromotoru, dt diferencial casu, kew soucinitel prestupu tepla mezi télem
elektromotoru a chladicim okruhem akumulatoru, Sgw velikost teplosménné plochy
téla elektromotoru a 7z teplotu téla elektromotoru, kv soucinitel piestupu tepla mezi
télem elektromotoru a chladicim okruhem elektromotoru, Sz velikost teplosménné

plochy tepelného vyméniku se vzduchem a 7;teplotu okolniho vzduchu.

Prvni c¢len pravé strany reprezentuje ztratovy vykon pfivedeny z vlastniho
elektromotoru do chladiciho okruhu a druhy clen reprezentuje tepelny vykon
odvedeny do okolniho vzduchu pomoci tepelného vyméniku mez chladicim médiem

a okolnim vzduchem.

5.2.3. Regulace teploty v tepelnych okruzich HEV

Obecné regulace teplot v jednotlivych tepelnych okruzich a toky tepelné energie
nalezi nadfizenému termoregulatoru vsech tepelnych okruhii vozidla. Pro fizeni
jednotlivych tepelnych okruhti vozidla je mozné sestavit r(izné typy reguldtorti
a regulacnich obvodti, avsak vzdy s omezenim danym konstrukci jednotlivych prvka
tepelnych okruhti vozidla. Zaroven s pfihlédnutim k tcelu tepelného okruhu a jeho

vstuplim 1ze regulatory tepelnych okruhti rozdélit do dvou kategorii:

e Autonomni regulace teploty pomoci automatického regulatoru v zavislosti na
jedné sledované veli¢iné (typicky jiz zminény voskovy termostat, regulujici
teplotu v okruhu chladiciho média motorti nebo vozidlové baterie)

¢ Rizena regulace teplot v zavislosti na vice nez jedné sledované veli¢iné (typicky
napiiklad elektrické vytapéni kabiny vozidla v zavislosti na pozadované
teploté a intervalu aktudlniho stavu nabiti vozidlové baterie)

Kazdy zminény tepelny okruh je regulovan samostatnym reguldtorem na zakladé
pozadavkl na odvod tepla z okruhu, pfipadné na prestup tepla do jiného okruhu.
Regulacni ¢len kazdého okruhu vychdzi ze specifické konstrukce prvkia tepelného
okruhu a pozadavkii na reguldtor. Pro vSechny uvedené tepelné okruhy je
v simulaénim modelu pouzit nezavisly reguldtor zjedné z vySe uvedenych skupin.
Detailni popis zpusobu regulace jednotlivych tepelnych okruht je detailné popsana

v podkapitole vénované fidici struktufe simula¢niho modelu.
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5.3. Ridici struktura simula¢niho modelu vozidla

Ridici strukturou matematického modelu v obecné roviné rozumime ¥izeni véech
procesti, které mohou ménit vnitini konfiguraci nebo jizdni chovani vozidla, a to bud
v zavislosti na vnéjSich pozadavcich na vozidlo a jeho jizdu, nebo v zavislosti na
okamZzitém stavu sledovanych nebo fizenych velicin, kterym fyzikalni model vozidla
zakladé vnéjSich pozadavkd, je prerozdéleni hnacich vykonti na jednotlivé hnaci
agregaty nebo pozadavek na rekuperacni nabijeni vozidlové baterie, je-li dana
pozadovand hodnota konecného stavu nabiti. Pfikladem druhé skupiny procesti —
procesti s vnitini regulaci —je kupfikladu regulace teploty motoru pomoci regulace jeho
chladiciho okruhu termostatem. Kazdy takovy regulacni proces je fizen piisluSnym
regulatorem. VySe popsany simulacni model obsahuje reguldtory z obou zminénych

kategorii, jejichz aplny pfehled uvadi nasledujici tabulka [93]:

regulovand || regulacéni ¢len skupina regulacni pseudokod
veli¢ina regulacniho omezeni regulatoru
procesu
vykon fidici jednotka | vnéjsi/ vnitini | mezni vykon neuveden
ICE/EM motort ICE/EM
teplota ICE pratokovy vnitini max. hodnota I
termostat teploty
teplota EM pratokovy vnitini max. hodnota I
termostat teploty
teplota reguldtor vnitini min. a max. II
baterie teploty hodnota teploty
teplota regulator vnitini nastavena I
kabiny teploty hodnota teploty
nabijent fidici jednotka vnitini min. a max. II
baterie motort{i hodnota SOC
zatazeny fidici jednotka vnitini dostupné I\Y
prevod prevodovky pievodové
prevodovky stupné

Tabulka 3: Pfehled jednotlivych fidicich struktur uvnitf matematického modelu
V poznamce je nutné uvést, ze nékteré zminéné regulované veli¢iny jsou
regulovany nepfimo. Pfikladem takové veli¢iny je teplota motorti, ktera je regulovana
nepfimo - regulaci odvadéného ztratového tepla pomoci chladictho média
v ptislusném chladicim okruhu. Teplotu motoru tak strikiné reguluje regulacni clen,

umistény az v okruhu chlazeni, tedy mimo vlastni motor.
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Pro potfeby optimalizace a vyse simulacniho modelu byly sestaveny regulatory
popsané nasledujicimi pseudokody. Jedinou vyjimku z tabulky, ke které neni sestaven
pseudokdd, je prerozdéleni hnacich vykont na jednotlivé hnaci motory, nebot toto

prerozdéleni je soucasti optimalizovanych prvki celé optimalizace.

Pseudokdd I zobrazuje funkci regulacniho ¢lenu teploty spalovactho motoru pomoci
regulace pratoku chladiciho média okruhem. Uvedeny pseudokod 1ze zaroven pfimo
oznacit za fidici strategii bézného voskového termostatu pouze s tim zjednodusenim,

Ze neobsahuje jeho pfechodovou charakteristiku.

function [thermoregulator,m,k,S] = thermostat(T_cmICE)

mcm=[mcm_min, mcm_max];
kc=[kcmin, kcmax];
Sc=[Scmin,Scmax];
Predepsana_hodnota=85;

thermoregulator=0;
m=0;
k=0;
S=0;

if isreal (T_IcmCE) == 0

thermoregulator=NaN;

warning( ‘Vstupni hodnota je komplexni cislo’);
return
end

if T_cmICE<Predepsana_hodnota
thermoregulator=0;
m=mcm(1);
k=kc(1);
S=Sc(1);

elseif T _cmICE>=Predepsana_hodnota
thermoregulator=1;
m=mcm(2);
k=kc(2);
S=Sc(2);

else
thermoregulator=NaN;
warning( ‘Chyba vstupni hodnoty’);
return

end
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V uvedeném pseudokoédu je kromé zmény otevieni termostatu patrna také
zména hmotnosti chladiciho média v okruhu chlazeni, stejné jako zména soudinitele
prestupu tepla a zména velikosti teplosménné plochy. Tyto zmény jsou zplisobeny tim,
Ze uzavieni termostatu rozdéli chladici okruh na dvé ¢asti tak, Ze zamezi pritoku
chladiciho média do chladice. Pseudokdd €. I je také formalné totozny i pro regulaci

teploty elektromotoru.

Pseudokdd II zobrazuje regulator teploty kabiny vozidla, kde je nutné udrzet hodnotu
provozni teploty v urcitém intervalu. Regula¢nimi cleny takového regula¢niho okruhu

jsou:

- automaticky regulator horni teploty chladictho média ICE (formalné
totozny s Pseudokdédem ¢islo I, jenz zde neni uveden), ktery zajiStuje
teplotni spad toku tepla na tepelném vymeéniku topeni kabiny

- velikost topného vykonu pfivadéného do tepelného okruhu z vnéjsiho
zdroje — vozidlové baterie

- velikost vykonu klimatizacni jednotky odvadéjici tepelny vykon

z tepelného okruhu do okoli

Vstupem do pseudokddu jsou okamzité hodnoty teplot jednotlivych ztcastnénych
tepelnych okruhii, okamzitd teplota vzduchu, dostupny tepelny vykon v chladicim
okruhu ICE, okamzity ztradtovy vykon z kabiny vozidla a okamzitd hodnota stavu
nabiti vozidlové baterie. Detaily uvadi nasledujici popis Pseudokodu ¢. I1.

function outp=thermocontroller(input_var)
% Termoregulator teploty vzduchu v kabine

%% Vystupy
% outp=[PHVACreq,PHbatt,PACbatt, PHVACICE];
# PHVACreq = pozadovany tepely vykon do kabiny
PHbatt = pozadovany tepely vykon z elektrickeho topeni
PACbatt = pozadovany tepely vykon odvedeny pomoci AC
% PHVACICE = odvedeny tepelny vykon z okruhu chlazeni ICE

3R 3R 3« X

%% Inputs
Pcbloss=input_var(l); % ztrarovy vykon karoserie vozidla
PlossICE=input_var(2); % ztratovy vykon ICE v chladicim okruhu
SOCcur=input_var(3); % okamzita hodnota SOC
Tcm=input_var(4); % teplota chladici kapaliny ICE
Tcb=input_var(5); % teplota kabiny
Tcbreg=input_var(6); % pozadovana teplota kabiny
delTcm=input_var(7); % tolerance teploty chladici kapaliny
Tair=input_var(8); % teplota vzduchu okolo vozidla

% Konstantni hodnoty
SOCmin=constants.battery.SOCmin;
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Tcmnom=constants.thermals.basic.Tcmnom; % nominalni hodnota

% teploty otevreni termostatu okruhu ICE
delT=constants.thermals.basic.delT; % tolerance teploty kabiny

PHbattnom=constants.thermals.basics.PHbattnom; % nominalni

% vykon elektrickeho topeni

PACbattnom=constants.thermals.basics.PACbattnom; % nominalni

% vykon klimatizace

%% Korekce vykonu elektrickeho topeni a klimatizace podle vykonu
% baterky a aktualniho stavu SOC

% kontrola dostupneho vykonu z baterky
if SOCcur<=S0Cmin % stav nabiti je prilis maly - nemohu topit a
% klimatizovat z vozidlove baterie
PHbattreqg=0;
PACbattreqg=0;
elseif SOCcur>S0Cmin % mohu topit a klimatizovat z baterie
PHbattreg=PHbattnom;
PACbattreg=PACbattnom;
else
disp('Chyba termoregulatoru I');
end

%% Stavove veiciny tepelnych okruhu

% maximalni odvedene teplo z ICE do topeni PhvacICE
if Tcm>=Tcb+delTcm && Tcm<Tcmnom % kontrola tepelneho spadu z
% okruhu chlazeni ICE
% ale koriguji regulovany odvod tepla, protoze nemam provozni
%teplotu ICE
PhvacICE=0.5*P1ossICE;
elseif Tcm>=Tcmnom % muzu topit na plny vykon (ztraty 5 %)
PhvacICE=0.95*PlossICE;
elseif Tcm<Tcb+delTcm % ICE ma malou teplotu - nemam teplotni
% spad
PhvacICE=0;
else
disp('Chyba termoregulatoru II');
end

% Elektricke topeni/klimatizace maji konstantni vykon, ktery je
spinany

Pcbout=Pcbloss;

% alokace promennych
PHVACreq=0;
PHbatt=0;

PACbatt=0;
PHVACICE=0;

%% Nutnost topeni/klimatizace
if Tcb<=Tcbreq-delT && Tair<=Tcbreq % musim topit % ubrano delT
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if Pcbout<=PhvacICE % vytopim z ICE
PHVACreq=PhvacICE;
PHVACICE=PHVACreq;
elseif Pcbout>PhvacICE && Pcbout<=PhvacICE+PHbattreq
% vytopim z kombinace ICE a batt
PHVACreq=PhvacICE+PHbattreq;
PHbatt=PHbattreq;
PHVACICE=PhvacICE;
elseif Pcbout>PhvacICE+PHbattreq % nevytopim
% proto topim vsim co mam
PHVACreq=PhvacICE+PHbattreq;
PHbatt=PHbattreq;
PHVACICE=PhvacICE;
else
disp('Chyba termoregulatoru III');
end

elseif Tcb>Tcbreq+delT && Tair>Tcbreq % musim klimatizovat

if Pcbout<=PACbattreq % uklimatizuji jednotkou klimatizace
PACbatt=Pcbout;
elseif Pcbout>PACbattreq % neuklimatizuji ale klimatizuji
% plnym dostupnym vykonem
PACbatt=PACbattreq;
else
disp('Chyba termoregulatoru IV');
end

else % netopim/neklimatizuji
end

outp=[PHVACreq, PHbatt,PACbatt,PHVACICE];

Ve vyse uvedeném pseudokodu je zietelné vidét kontrola tepelného spadu mezi
teplotou chladiciho média ICE a teplotou kabiny vozidla, ktery zajistuje fyzikalné
spravny prubéh pfechodu tepla z jednoho tepelného okruhu do druhého. V piipadech,
dokud jesté nebylo dosazeno provozni teploty motoru, je déale topny vykon omezen
korekénim soucinitelem tak, aby stdle dochazelo ke zvySovani teploty chladiciho

okruhu spalovaciho motoru k dosazeni provozni teploty.

Dale je ve stejném pseudokddu zfetelna kontrola stavu nabiti vozidlové baterie
a pro pfipad pfili§ nizkého stavu nabiti baterie je dale omezen dostupny vykon

elektrického topeni nebo klimatizace kabiny.

Posledni poznamkou ke konstrukci uvedeného pseudokodu je, ze je zde
defaultné nastavené regulacni schéma tak, Ze je upfednostriovdano vytapéni kabiny
primarné z chladiciho okruhu spalovaciho motoru. Elektrické topenti je spindno pouze
v pripadé, ze k vytdpéni kabiny nestaci ztratovy tepelny vykon spalovaciho motoru.

Ve svém dtsledku tato skutecnost mtize pfimo zasahovat do pribéhu optimalizace,
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nebot pro pfipady nutného vytapéni kabiny vysokym vykonem bude optimalizacni
metoda vyhledavat optimalni feSeni rozloZeni vykonti motorti takové, které zaroven
zajisti vytapéni kabiny ze spalovaciho motoru (tedy optimum rozloZeni hnacich
vykonti bude s vétsim podilem pohonu spalovacim motorem). Tuto vlastnost Ize
snadno pozménit pouhou tpravou preference topeni v uvedeném Pseudokddu, avsak
pro potieby nize provedenych optimalizaci zlistalo nastaveni regulatoru dle
Pseudokddu II.

Pseudokdd pro regulaci teploty kabiny vozu je formalné totozny pro regulator
teploty vozidlové baterie, jen obsahuje pouze dva mozné vykonové vstupy — velikost
topného vykonu predtapéni vozidlové baterie a velikost klimatizacniho vykonu

jednotky chlazeni vozidlové baterie.

Treti popisovany regulator je dan Pseudokoédem III, ktery reguluje systém
rekuperacniho nabijeni vozidlové baterie. Zde je nutné podotknout, Ze se jedna ve svém
zékladnim principu o klasicky typ regulatoru dobijeni vozidlové baterie s omezenim,
které je dano hodnotou okamZitého stavu nabiti a maximalnim pfipustnym vykonem

generatoru, korigovanym dostupnou adhezni silou na vozidlovych kolech.

function Pnab=nabijeni(inputs)
%% Funkce pro rizeni nabijeni vozidlove baterie
% Vystupy
% Pnab = skutecny nabijeci vykon
% Vstupy
SOCcur=inputs(1l); % okamzita hodnota SOC
Pbrake=inputs(2); % okamzita hodnota brzdneho vykonu na kolech
Paddhe=inputs(3); % okamzita hodnota vykonu na mezi adheze

% konstanty

SOCmin=constants.basic.S0Cmin % minimalni hodnota stavu nabiti
SOCmax=constants.basic.SOCmax % maximalni hodnota stavy nabiti
Pnabmin=constants.basic.Pnabmin; % minimalni nabijeci vykon
Pnabmax=constants.basic.Pnabmax; % maximalni nabijeci vykon

% Maximalni pripustny nabijeci vykon - kontrola adheze
Pmax=Paddhe;

% Nabijeni
if SOCcur<=SOCmax && SOCcur>=SOCmin % nabijim plnym vykonem
Pnab=Pmax;
elseif SOCcur<SOCmin % baterie vybita - nabijim snizenym
% vykonem
Pnab=Pnabmin;
elseif SOCcur>SOCmax % baterie temer nabita - nabijim snizenym
% vykonem
Pnab=Pnabmax;
else
warning( ‘Chyba v regulaci nabijeni’);
end
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Z uvedeného pseudokodu je navic zfetelné, Ze nabijeci vykon je dale korigovan
pro stav plné vybité i téméf nabité baterie, coZ je v ideovém souladu s grafem pritbéhu
vnitiniho odporu baterie, uvedeném v podkapitole vénované modelovani vozidlové
baterie. Nabijeci vykon je dale omezen uvnitf simulaéniho modelu maximalnim

vykonem vozidlové baterie dle rovnice 5.37.

V zavérecni poznamce je nutné uvést, Ze mechanicky vykon vozidlovych kol, ktery
neni mozné rekuperovat do vozidlové baterie, je odveden jako ztratovy do okolniho

vzduchu v podobé tepla disipovaného frikénimi brzdami vozidla.

Posledni pseudokod se vztahuje kvolbé zafazeného prevodového stupné
v prevodovce. Pro uvedeny simulacni model je mozné nalézt vice strategii fazeni
stupnii prevodovky, nicméné nékteré mozné strategie nejsou pro simulacni model
v optimalizacni tloze vhodné. V priibéhu vyvoje bylo testovano nékolik strategii na
zakladé rhznych ideji, avSak vzdy musela byt splnéna prvni podminka
realizovatelnosti. Tato podminka definuje, které pfevodové stupné je mozné pro danou
rychlost vozidla zafadit, aby nedosSlo k pfekroceni minimdlnich a maximalnich
dovolenych otacek pro jednotlivé motory. Zakladni ideje moznych strategii fazeni

uvadi nasledujici prehled:

o Razeni na zakladé minimalni hodnoty spotfeby energie — uvedend strategie
zvoli ten pfevodovy stupen prevodovky, ktery z vybéru moznych prevodovych
stupnit zajistuje nejmensi spotfebu energie.

o Razeni na zakladé rozsifeného pilového diagramu pievodovky — uvedena
strategie zvoli pfevodovy stupen pfevodovky dle otackového spektra pilového
diagramu s ohledem na hysterezi podfazeni pfi nutnosti vétsi hodnoty
akcelerace.

¢ Razeni na zakladé maximélniho mozného zataditelného pfevodového stupné —
uvedena strategie zvoli ze souboru vSech moZnych pfevodovych stupnii
nejvétsi mozny.

ZkousSeny byly vSechny uvedené strategie fazeni. Pro funkci optimaliza¢niho

algoritmu se jevila jako nejhorsi strategie podle prvniho uvedeného bodu. Spatna

funkce tohoto algoritmu se projevovala zejména pro ty pripady, ve kterych byla
spotfeba pro vSechny dostupné prevodové stupné prakticky totoznd. V praktickém
vypoétu pak dochdzelo k neustdlému prefazovani mezi dvojici nasledujicich
prevodovych stupnti tam a zpét, coz neni stav prakticky redlny, ba ani
realizovatelny. Dale byla testovana korekce, kterd urcila vzdy minimalni délku,
kterou vozidlo ujede na doposud zatazeny prevodovy stupen. Tato korekce se vSak
také ukazala jako problematicka, protoZze v nékterych piipadech po ujeti
definované vzdalenosti dochdzelo k pfefazovani o vice pfevodovych stupnidi, coz

také vzdy neodpovida redlnému priabéhu jizdy.
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Druha idea fadici strategie — strategie fazeni podle pilového diagramu — se
ukdzala jako vyhovujici pro potfeby simulacéniho modelu, a zaroven odpovidajici
redlnému chovani vozidla pfi jizdé. PouZiti této strategie je vSak zavislé na znalosti
okamzitého maximalniho dostupného vykonu hnaciho agregatu v zavislosti na
okamzitych otackach, vychazejici z vnéjsi charakteristiky motoru a dynamické
odezvy v prechodovych déjich (pro urceni velikosti hystereze podfazeni).
Vzhledem k tomu, ze dynamickd odezva hnaciho agregatu je vyrazné zavisla na
dobré znalosti konstrukce hnaciho agregatu a mnoha vstupnich dat, byla pozdéji
pro optimalizaci pouZita strategie dle posledniho bodu — fazeni podle nejvyssiho
mozného zarazeného pfevodového stupné a pfekroceni maximalniho dostupného
vykonu bylo sledovano jako vnéjsi omezeni prijezdu vozidla (obdobné jako
prekroceni provoznich teplot motori apod.). Pfedstavené schéma fazeni uvadi

nasledujici Pseudokod 4:

function Egr=razeni_jednoduche(v)

%% Vstupy

% okamzita rychlost vozidla - [m/s]
%% Vystupy

% zarazeny prevodovy stupen - [1]

pprev=constants.gearbox.pprev; % [1] vector prevodovych cisel
pstaly=constants.gearbox.pstaly; % staly prevod prevodovky
rdyn=constants.basic.rdyn; % dynamicky polomer kola

n_min=constants.engine.n_min; % [1/min] minimalni otacky motoru
n_max=constants.engine.n_max; % [1/min] maximalni otacky motoru

% Vyber zaraditelnych prevodovych cisel

n_all=(60*v*pstaly*pprev)/(2*pi*rdyn); % otacky pro vsechny
% prevody

g pos=find(n_all<=In_max & n_all>=In_min); % vyber moznych

% prevodu

% pripad rozjezdu - nelze nalest prevodovy stupen
if isempty(g_pos)==

g_pos=1;
end

% Pripad vsech ostatnich prevodovych stupnu
Egr=g_pos(end);

Z uvedeného pseudokddu je zretelny i zvlastni pfipad, kdy neni mozné nalézt
vhodny prevodovy stupen. Tento piipad nastava v okamziku rozjezdu vozidla, ve
kterém neni dodrzena podminka minimalnich otdéek hnaciho motoru (minimalni
otacky motoru jsou vzdy uvazovany nenulové). Pro pfipad rozjezdu je vzdy

predepsano zafazeni prvniho pfevodového stupné. Obecné miZe nastat jesté druhy
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pfipad, pfi kterém dojde také k nenalezeni vhodného pfevodového stupné. Tento
pfipad nastane tehdy, kdy rychlost vozidla je natolik vysokd, Ze neni mozné zaradit ani
nejvyssi existujici pfevodovy stupen. Uvedeny pfipad vSak v simulaci nemtiZe nastat,
nebof maximalni rychlost vozidla je omezena rychlostnimi limity jizdni trasy,

respektujici maximalni dosaZitelnou rychlost vozidla.

5.4. Ovéreni funkce simula¢niho modelu vozidla

Ovéfenim funkce simula¢niho modelu rozumime ovéfeni priibéhu vybranych
fyzikalnich a regulacnich velic¢in pfi prijezdu vozidla zvolenou jizdni trasou. Vstupem
do simula¢niho modelu je v souladu s jeho pfedstavenou konstrukci rychlostni profil
podélné rychlosti vozidla a rozdéleni hnaciho vykonu na jednotlivé motory pomoci

U-parametru (definice viz rovnice 6.4).

Pro ovéfeni funkce simulacniho modelu byla pouZita celd trasa, jak ji uvadi
kapitola 7.1. Rychlostni profil vozidla je ziskan na zakladé segmentace celé jizdni trasy
na sekce a tseky dle dfive popsaného algoritmu. Rychlost vozidla pro ovéreni funkce
byla ziskana z maximalniho pfipustného rychlostniho profilu, korigovaného prostym

koeficientem sniZeni rychlosti (viz Obrazek 23).

Prabéh prerozdéleni hnacich vykonti na jednotlivé motory pomoci U-parametru
bylo zvoleno jako sestava ndhodnych cisel v intervalu moznych hodnot (detaily jsou
uvedeny v kapitole o konstrukci optimalizaéni tlohy). Pro kazdou sekci jizdni trasy
byla zvolena trojice cisel U-parametru s rovhomérnym rozdélenim podél drahy kazdé
sekce. Celkovy pocet U-parametr(i pro celou jizdni trasu je proto roven trojndsobku
poctu jizdnich sekci. Podélnd sit rozdéleni U-parametri je vSak pro celou trasu

nerovnomeérna.

Sledovanymi ovéfovacimi parametry simulacniho modelu jsou zvlasté veli¢iny
tykajici se podélné dynamiky vozidla, matematickych model@i jednotlivych motorti,
teplotni velic¢iny jednotlivych tepelnych okruht, energetické veli¢iny a spotieba paliv
a v zavéru téz prubeéhy vybranych fidicich veli¢in vnitini smycky fizeni. Kompletni

prehled vysledkt z provedené ovéfovaci simulace uvadi nasledujici sada obrazk.
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Obrazek 23: Zvoleny rychlostni profil vozidla a limitni rychlost
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Obrazek 24: Pritbéh zrychleni vozidla
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Obrazek 25: Ovérovaci pribéh U-parametru (pferozdéleni hnaciho vykonu na ICE a

EM)
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Obrazek 26: Priibéh teploty spalovaciho motoru (ICE) a teploty chladici kapaliny ICE

(zobrazena taktéz teplota otevieni termostatu)
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Obrazek 27: Priibéh teploty elektromotoru motoru (EM) a teploty chladici kapaliny

EM (zobrazena taktéz teplota otevieni termostatu)
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Obrazek 28: Pribéh teploty vozidlové baterie a chladici kapaliny chladiciho okruhu

baterie
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Obrazek 29: Prabéh teploty vzduchu v kabiné vozidla (véetné komfortni teploty)
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Obrazek 30: Prubéeh zafazeného prevodového stupné

V poznamce kuvedenému uvéfeni funkce simulaéniho modelu je nutné
komentovat graf priibéhu tepoty ICE a teploty chladiciho média ICE (viz Obrazek 26),
kde priibéh teploty chladiciho média vykazuje nékolikandsobné pokles teploty, ackoli
celkova teplota spalovaciho motoru stoupa. K tomuto jevu dochazi jesté pod teplotou
otevfeni termostatu chladiciho okruhu. Tento jev pfimo souvisi s vytdpénim kabiny a
systémem regulace vytapéni kabiny (viz kapitola 5.3). K vytapéni kabiny je regulator
nastaven primdarné tak, ze vyuziva ztratové teplo z chladiciho okruhu ICE, ovSem az
po prekroceni stanovené teploty, kterd zaroven zajistuje tepelny spad potfebny pro
funkci tepelného vyméniku mezi chladicim médiem ICE a vzduchem v kabiné. Tento
odvedeny tepelny vykon lze poté sledovat pravé na zméné teploty vzduchu ve
vozidlové kabiné. Detailni popis regulace teploty vzduchu v kabin€ je uveden ve stati

vénované fizeni velic¢in uvnitt simulac¢niho modelu.

V druhé poznamce je déale nutné komentovat graf pribéhu teploty vzduchu
v kabiné, ktera po prekroceni komfortni hodnoty teploty vykazuje urcitou pozitivni
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odchylku od presné nastavené hodnoty. Tato pozitivni odchylka je zapficinéna
stanovenym pasmem necitlivosti kolem zvolené teploty vzduchu v kabing, ktera svou

podstatou zajistuje regulaci s prechodovymi jevy.
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7 7

6. Koncept a provedeni optimalizacni ulohy

Zakladnim cilem optimalizacni ulohy eco-drivingu je nalezeni optimalni
strategie fizeni vozidla na dané jizdni trase tak, aby byla minimalizovana hodnota
nastavené cilové funkce. Za tuto hodnotu miiZeme zcela pfirozené povazovat hodnotu
spotfeby energie na tzv. primarnich zdrojich energie, tedy zdrojich energie
dodavanych z vnéjsiho okoli vozidla (pro vozidlo shybridnim pohonem typicky
kapalné fosilni palivo a elektrickd energie z vnéjsi nabijeci stanice) [94]. Timto
pristupem ziskdme jako vystup optimalizaci sou¢tové energie na vSech energetickych
vstupech, bez ohledu na jejich prerozdéleni (pouze souctovou spotrebu elektrické
energie a energie fosilntho paliva). Optimalizovany rychlostni profil vozidla a
rozdéleni jizdnich vykonti na jednotlivé motory tak bude zaviset pouze na nastavenych

tyzikalnich parametrech vozidla a trasy [74].

V soucasné dobé je vSak z hlediska provozu hybridnich vozidel ve smyslu eco-
drivingu mozné najit i druhy cil, ktery ovSsem optimalizuje misto absolutni spotieby
energie z vnéjSiho zdroje celkovou cenu prepravy [95]. Celkova cena pfepravy jako
kritérium cilové funkce opét zavisi na prerozdéleni hnacich vykonti a spotfeb agregatt
vozidla, avSak je ddle korigovdna cenovym faktorem jednotlivého energetického
vstupu. Ve svém diisledku, pfi nastaveni vyrazné rozdilnych cen jednotlivych
primarnich energii, a v porovndni s vySe zminénou optimalizaci souctové spotteby
energie, miizeme dostat pro tuto tlohu vyrazné jiné optimalizované hodnoty, a to i
s pfihlédnutim napfiklad k cené energie ve vozidlové baterii jiz akumulované (kterou
muizeme ziskat bud z vnéjsiho zdroje, nebo vnitinim nabijenim z energetického vstupu
spalovaciho motoru). Uvedena disertacni prace se vSak zabyva pouze optimalizaci
souctu spotfeby energie na primdrnich zdrojich bez ohledu na cenu pfepravy a cenu
jednotlivych energetickych vstupti, nicméné uprava algoritmu pro optimalizaci

celkové ceny pfepravy je obecné mozna.

Uloha optimalizace jizdy je formulovéna na zékladé znamych vstupiti, které pro

zminény typ ulohy tvoti [96] [97]:

a) Jizdni drdha a veskeré atributy sni pevné spojené. Zejména se jednd o
geometricky tvar jizdni drahy v primeétu do ptdorysné roviny, prubéh
stoupani jizdni drahy, prabéh teploty a vlhkosti vzduchu podél jizdni drahy,
pevné vdzana omezeni typu maximalni legislativné dovolené rychlosti jizdy
pro kazdy bod jizdni drahy a podobné.

b) Fyzikalni vlastnosti vozidla reprezentované neménnymi hodnotami parametrti.
Zejména se jedna o hmotnost vozidla, hmotnost obsluhy, kapacita vozidlovych
baterii, nominalni vykony hnacich motorti, vnéjsi charakteristiky jednotlivych
motorti a podobné.
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c) Ostatni parametry jizdni drahy nebo vozidla, které jsou pfedem nebo béhem
jizdy vZdy znamé. Zejména se jedna o hodnoty hmotnosti nakladu, pocatecni a
poZadovany koncovy stav nabiti vozidlové baterie, maximalni zvolené hodnoty
boc¢niho zrychleni vozidla pfi priijezdu zatackou, a jednim z nejdileZitéjSich
ostatnich parametrii vozidla je celkovy poZadovany cas prijezdu vozidla
danou trasou.

Vystupem z tlohy optimalizace eco-drivingu je obecné rychlostni profil vozidla a fidici
strategie vnitfnich agregatti vozidla, véetné priibéhu prefazovani prevodovych stupni
u manudlné fazené prevodovky. Presnd sada vystupnich tdajii je zdvisla na zcela
konkrétni definici ulohy optimalizace (vcetné zvoleného fyzikdlniho modelu vozidla)
a ji pfisluSnych omezeni.

Je-li definovana optimalizacni tiloha svymi vstupy a vystupy, vcetné vSech dalsich
optimaliza¢nich podminek, je nutné se nejprve zabyvat rozborem feSitelnosti
optimalizaéni tlohy. Rozbor feSitelnosti zahrnuje v prvni fadé rozbor vlastni existence
feSeni uvedené optimalizaéni tlohy, v fadé druhé pak rozbor jednoznacnosti takového

feSeni.

6.1. Zakladni rozbor reSitelnosti optimaliza¢ni ulohy

Prvni a neopomenutelnou otazkou jiz pfi prvotnim navrhu optimalizaéni tlohy,
a z toho vychazejiciho optimalizacniho algoritmu, vSak je rozbor feSitelnosti této tilohy,
zde zastoupeny jedinym kritériem — realizovatelnosti prijezdu vozidla na dané trase
za stanovenych podminek (zejména za dany jizdni c¢as). Budou-li splnény vSechny
podminky prijezdnosti vozidla danou jizdni trasou, bude mozné zaroven nalézt
minimalné jeden mozny priajezd vozidla. Existence alespont jednoho mozného
prijezdu vozidla zaroven dokazuje, Ze je mozné najit hledané optimum (které
v pripadé jediného mozného prijezdu tvori pravé tento priijezd). V pfipadé vétsi
mnoziny redlnych prijezdt vozidla danou trasou pak lze vzdy najit extrém této
mnoZiny, a to jak lokalni - pfi pouziti lokalniho optimaliza¢niho algoritmu, tak globalni
- ziskany pomoci globalniho optimaliza¢niho algoritmu. Prvnim krokem v rozboru
feSitelnosti se tak stava kontrola mozného prijezdu vozidla danou trasou. Druhy krok
v rozboru feSitelnosti optimalizacni tlohy pak tvorfi diskuze nad moznymi feSenimi

pro piipad, kdy je mozny vétsi pocet riaznych prijezdi vozidla danou trasou.

6.1.1. Kontrola prijezdu vozidla danou trasou

Kontrola priijezdnosti vozidla na dané trase vychdzi z kontroly nastavenych
limit pro samotné vozidlo, i pro prijezd trasy a vychdzi z vnéjsi obalky rychlostniho
profilu vozidla. Vnéjsi obalku rychlostniho profilu vozidla tvofi rychlostni profil
prujezdu vozidla s nejvétsi dosaZitelnou rychlosti ve vSech bodech uvazované jizdni
trasy s respektovanim mezni dynamiky vozidla (omezené implicitné i maximalnim

dosazitelnym vykonem hnaciho agregatu) a rychlostnich omezeni trasy. Pro tvorbu
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vnéjsi obalky rychlostniho profilu se tak pouZije maximalni dosaZitelné zrychleni
vozidla vzhledem k jeho vykonovym a okamzitym adheznim podminkam, maximalni
zpomaleni vozidla za totoZnych podminek a vkaZzdém tuseku trasy bez zmény
maximalni povolené rychlosti, jizda pravé maximalni moznou nebo dosazitelnou

rychlosti (viz napfiklad vyobrazeni na hornim grafu Obrazek 31).
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Obrazek 31: Mezni rychlostni profil a priitbéh stoupani jizdni trasy [75].
Z vnéjsi obalky rychlostniho profilu je mozné pfimo uréit minimdlni ¢as prijezdu
vozidla danou trasou, coZ je dalsim kontrolnim kritériem pro kontrolu vstupnich
podminek celé optimalizaéni alohy. Pokud se pro tento okamzik omezime pouze na
realizovatelnost prijezdu za podminek danych jizdni trasou a dynamickymi
parametry vozidla (bez vlivu napfiklad aktudlniho stavu nabiti vozidlové baterie

apod.), pak mohou nastat nésledujici ptipady:

e Bude-li pozadovany cas priijezdu vozidla mensi nez ¢as ziskany z vnéjsi obalky
rychlostniho profilu, optimaliza¢ni tloha nebude mit Zadné feSeni (nebude
mozny prijezd touto trasou za stanovenych podminek).

e V pfipadé shody obou uvedenych casti bude mit optimaliza¢ni tiloha pravé
jedno feseni a timto feSenim bude pravé tato vnéjsi obalka rychlostniho profilu.

e Bude-li pozadovany cas priijezdu vétsi nez minimalni ¢as prtijezdu, bude loha
optimalizace prijezdu mit minimalné jedno feseni spliiujici vSechny okrajové

podminky, obecné vSak bude mit vice feSeni.

Uvedenou obalku rychlostniho profilu Ize také s vyhodou pouZzit jako pocatecni odhad
do numerického feSeni optimalizacni tlohy, nebot se jednd o feSeni jednoduse a

jednoznacné nalezitelné a zaroven spliiujici vSechny vnéjsi podminky optimalizace.

Optimalizacni tloha, kterd bude mit alespont jedno feSeni vzhledem
k okrajovym podminkdm optimalizace, bude mit na uvazZovaném intervalu také
alesponi jedno feSeni optimalni, spliujici pravé tyto podminky. Obecné tiplna tloha

eco-drivingu pro hybridni vozidlo, kterd ma pouze jedno feseni rychlostniho profilu
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(maximalni), vSak v prostoru vSech optimalizacnich parametri mZe mit vice feSeni,
ktera jsou implicitné schovdna v moZnostech fizeni hnaciho agregatu. Pro jeden
definovany rychlostni profil, ktery zaroven definuje pozadavek hnaciho vykonu na
vozidlovych kolech, je totiZ mozné vozidlo pohanét s riiznymi strategiemi odbéru
vykonu z jednotlivych hnacich motora. Optimalizace pro tento zminény pfipad se pak

omezi pouze na optimalizaci rozlozeni hnactho vykonu mezi jednotlivé motory.

Obecna tloha eco-drivingu za nelimitniho rychlostniho profilu vSak umoznuje
nalézt vice moznych rychlostnich profilt, které splnuji vSechny podminky
optimalizace. Hodnota cilové funkce pro tyto rychlostni profily pak bude vzdy zavisla
na prubéhu pferozdéleni hnacich vykont. Jako v pfipadé limitniho rychlostniho
profilu tak mtize dojit pro jeden rychlostni profil k optimalizaci pferozdéleni hnacich
vykonti.

Zminéna vlastnost pro tyto Sirsi tlohy optimalizace otevira prostor pro diskuzi,
zda je také moZné nalézt pro danou trasu vice rozdilnych rychlostnich profili a k nim
prifazenych strategii rozdéleni hnacich vykont, které vSak ve vysledku maji totoZnou
hodnotu spotfeby hnaci energie. Tato tvaha je druhou a neoddélitelnou ¢asti rozboru
feSitelnosti optimalizaéni tlohy, kterd je zaméfena jiz na jednoznacnost feSeni této

ulohy.

6.1.2. Jednoznacnost ireSeni ulohy optimalizace

V pfedchézejici podkapitole byla naznacena mozZnost, Ze pro obecnou
optimaliza¢ni ulohu je moZzné nalézt vice moznych rychlostnich profild a k nim
naleZejicich prerozdéleni hnacich vykonti, které mohou dosadhnout stejné konecné
hodnoty cilové funkce. Pro potvrzeni této eventuality je mozné vyuzit nadsledujici
hypotézu: Pro tento okamzik se omezme na pfipad, zda je mozné pro danou jizdni
trasu najit vice rychlostnich profili, spliiujici pouze podminku maximalniho jizdniho
casu prujezdu vozidla. Zdkladni myslenku hypotézy nejlépe ukazuje nasledujici
Obrazek 32.

»
>
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Obrazek 32: Zakladni myslenka hypotézy nalezeni vice optimalnich feSeni
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Obrazek 32 ukazuje prijezd jedné dané jizdni trasy dvéma vozidly. Kazdé vozidlo
projizdi celou trasu s jinym obecnym rychlostnim profilem (rychlostni profil jednoho
vozidla reprezentuje cervena cara, rychlostni profil druhého vozidla reprezentuje
zelena cdra). Je-li vSak dan celkovy cas prijezdu vozidla danou trasou, pak je také
mozné nalézt teoretickou hodnotu priimérné rychlosti vozidla na celé jizdni trase (zde
reprezentovana modrou carou a hodnotou Vaver). Okamzita hodnota rychlosti vozidla
by v teoretickém pfipadé mohla pIné nasledovat tuto teoretickou priimérnou hodnotu,
¢imzZ by byl zcela dodrZen celkovy cas jizdy. Skuteény prijezd vozidla danou trasou
vSak musi respektovat rychlostni omezeni v jednotlivych bodech jizdni trasy a
vykonova omezeni vozidla. V nékterych mistech jizdni trasy vSak mohou nastat
pfipady, ve kterych je hodnota teoretické primérné rychlosti vyssi neZ hodnota
rychlosti limitni (dané legislativni omezenim). V tomto pfipadé, a ma-li vozidlo
dodrzet podminku casu prijezdu, pak musi jet rychlosti vyssi, nez je teoreticka
primérna v jinych mistech jizdni trasy (v mistech, ktera tuto vyssi rychlost umozZnuyji).
Z hlediska celkového casu prujezdu vSak je jedno, zda k prijezdu vyssi rychlosti dojde
v jedné nebo jiné ¢asti jizdni trasy, jsou-li splnény podminky limitu rychlosti v kazdém
bodé trasy. Tento princip prave ilustruji dva rychlostni profily dvou rtiznych vozidel z
Obrazek 32. Vozidlo jedouci dle cervené vyobrazeného rychlostniho profilu jede
v prvni ¢asti trasy rychlosti vz- vySsi nez je teoretickd priimérna rychlost. Od urcitého
bodu na dané trase zacne toto vozidlo zpomalovat, jeho rychlost v bodé s: protne
rychlost teoretickou priimérnou a po dosazeni rychlosti v; toto vozidlo dale pokracuje
touto rychlosti az do konce trasy. Zminéné vozidlo projede celou trasu ve stanoveném
¢ase. Druhé vozidlo jedouci rychlostnim profilem zobrazenym zelené vsak v prvni ¢asti
trasy jede rychlosti mensinez je teoretickd priimérnd. V urcitém bodé jizdni trasy zacne
toto vozidlo zrychlovat, dokud nedosdhne konkrétni rychlosti vyssi, nez je pramérna
rychlost v celé trase. Poté az do konce trasy pokracuje ve své jizdé touto rychlosti. Bude-
li rychlostni profil druhého auta mit vhodné parametry, dané vozidlo projede tuto trasu

v totozném case jako vozidlo prvni, avSak s jinym rychlostnim profilem.

Touto tvahou dle Obréazek 32 Ize fici, Ze pro obecnou jizdni trasu je mozné
nalézt vice rozdilnych rychlostnich profilfi, které spliuji podminku celkového casu
prijezdu. Pokud vsak k podmince celkového jizdniho cdasu (a tim implicitné
rozsifenému spektru rychlostnich profilti) superponujeme dalsi podminky (naptiklad
jizdni odpory, definujici potfebny hnaci vykon vozidlovych kol nebo rlizna
prerozdéleni hnacich vykonti jednotlivych motorti) a budeme-li se na cely pfipad divat
tentokrat z uhlu pohledu celkové spotteby energie, pak je zjevné opét mozné, nalézt
vice rychlostnich profil&i (a k nim néleZejicich pferozdéleni hnacich vykonti), které
budou mit totoznou hodnotu spotfeby energie. Jedna se tak pouze o rozsifeni hypotézy

ovéfované na jizdnich casech.

V zavéru a v souladu s uvedenou hypotézou je mozné uvést, Ze z hlediska uvedené

optimalizaéni tlohy eco-drivingu je obecné mozné nalézt vice moznych feSeni, kterd
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budou spliiovat vSechny podminky optimalizace a budou mit totoZnou hodnotu cilové
funkce. Toto tvrzeni pak bude zasadni zejména pro volbu optimaliza¢niho algoritmu

celé optimalizacni ulohy.

6.2.Definice cilové funkce optimalizacni ulohy

Zakladni tvar rovnice cilové funkce optimalizace prijezdu vozidla pro
definovanou trasu a jizdni rychlostni profil vychazi z obecné definice spotfeby energie

v nasledujicim tvaru [98] [94]:

Esource :f ' Psource dt 61
trip

Celkovy okamzity vykon Psure V této rovnici vsSak zobrazuje pouze vykon na

primdrnich zdrojich energie za uvaZovany cas jizdy. Tento vykon vSak ve vsech

jizdnich rezimech vozidla nemusi byt totoZny sbilanci vykonu tekouciho mezi

jednotlivymi agregaty vozidla. Disproporci mezi vykonem na primdrnich zdrojich a

vykonovou bilanci mezi agregaty vytvari rekuperacni vykon vozidla. Celkovy

okamzity vykon na vSech agregatech vozidla je proto dan obecnou rovnici:

Pyen = Psource T Pg 6.2

kterd po tpravé pro celkovy vykon na primdrnich zdrojich energie ziskava tvar:

Psource = Pyen — Pg 6.3

Parametrem Pye; v této rovnici rozumime okamzity pozadovany vykon vozidla na cely

jeho provoz, tj. pokryvajici vSechny jeho okamzité spotfeby energie.

Takto ziskana obecnd rovnice pro vykon primdrnich zdroja energie uvadi, Ze
vykon na primdrnich zdrojich je roven rozdilu vykonu vSech vnitfnich agregatti
vozidla a vykonu generatorickému (v generatorickém rezimu elektromotoru), avSak
oba uvedené vykony nejsou jen funkci rychlostniho profilu prijezdu vozidla danou
trasou, ale také funkci fidici strategie vnitfnich toki energie. Kuptikladu pokud bude
pozadovano vytapéni kabiny vozidla, je mozné topny vykon kabiny ziskat ze ztratové
tepelné energie spalovaciho motoru, z vozidlové baterie pomoci pfimého elektrického
topeni nebo stejnym zptlisobem z generatoru jako rekuperovanou kinetickou energii
vozidla. VSechny uvedené moznosti vytapéni kabiny se projevi v rovnici pro vykon
primarnich zdrojti, avSak jejich vliv bude pfimo zavisly na zvolené strategii vnitiniho
fidiciho okruhu vozidla, zejména vzhledem k rekuperacnim procestim. Rozhodujicim
pro celkovou spotfebu hnaci energie vozidla je tak vjedné fadé zvoleny
(optimalizovany) rychlostni profil a vfadé druhé fidici strategie tokli energie mezi
jednotlivymi agregaty vozidla. Rozsifena obecna rovnice pro vykon primarnich zdroja

vozidla nabyva nasledujiciho tvaru:
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6.4

1
Psource (t) = [(1 - U(t)) PW(t) + U(t) PW(t)] + E (1 - U(t)) Pw(t)

gear
1
+ — Uty Pw () + Pyvac et (Heey ) + Paux (Ao, )
EM

— Pe(Geey t)
= Pgmmech T Pice mech + Pem ther + Pick ther + Puvac el
+'Fhux _'Pb

Vyznam jednotlivych ¢lenti uvadi prehled pouZitych symbolii, nicméné za poznamku
v tento okamzik stoji zejména argumenty Ug), Hy, Aw, G, které definuji fidici funkce
jednotlivych vykont. (Z tohoto diivodu je taktéz obsah hranaté zavorky v prvnim

¢lenu pravé strany této rovnice formalné rozdélen do dvou clentl.)

Prvni a nejdalezitéjsi fidici funkci je funkce oznacend jako Uy , kterd ve shodé
s pfedchozi rovnici prerozdéluje celkovy pozadovany hnaci mechanicky vykon na

kolech na jednotlivé hnaci motory dle nasledujicich rovnic:

1 6.5
(1-Uw) Pw

Pem mech =
gear

6.6

PicE mech = U(t) Py,

gear

Parametr Uy zjevné nabyva hodnot z nasledujiciho intervalu:

U(t) € (0,1) 6.7

K mechanickému vykonu odebiranému z kazdého motoru pfimo naleZi jeho ztratovy
tepelny vykon. Ztratovy tepelny vykon kazdého motoru je dan jeho celkovou ti¢innosti
v daném provoznim rezimu v zavislosti na odebiraném mechanickém vykonu. Jak je
zfejmé z rovnice 6.4, parametr Uy tedy také definuje hodnotu ztratového vykonu
daného motoru ve vztahu k poZadovanému hnacimu vykonu na kolech vozidla. Tento
parametr je proto klicovy pro konstrukci optimalizac¢ni tlohy pferozdéleni hnaciho

vykonu a bude dale nazyvan ,U-parametrem”.

Dalsi fidici funkce vztazené k dal$im vozidlovym agregatim jsou obecné
nezavislé na samotném priabéhu jizdy vozidla z hlediska jeho okamzité rychlosti. Tyto
funkce se mohou obecné stat dalSimi optimalizovanymi parametry celkové
optimalizace, nebo je mozné tyto fidici funkce nechat regulovat nezavislymi regulatory
na urovni vnitfniho fizeni v simula¢nim modelu vozidla, jak o nich bylo pojednano ve
stati vénované regulaci vnitfnich fizenych veli¢in simulacniho modelu (viz kapitola
5.3). Sestaveni funkce celkového vykonu je zaroven zavislé na konkrétni konstrukci
celého hnaciho tstroji a na moznostech, které nabizi z hlediska mozZnosti toku energii
a regulace. Pro sestaveni cilové funkce optimalizace je proto tfeba znat konstrukci
hnaciho agregatu a vSechny moznosti regulace jeho procesti, véetné regulace procesii
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ostatnich agregat(i souvisejicich s provozem vozidla. Sestaveni funkce celkového

vykonu na primarnich zdrojich je proto vénovana nasledujici kapitola.

6.2.1.Sestaveni funkce celkového vykonu

Celkovy vykon na primarnich zdrojich energie je pfimo zavisly na fidici strategii
optimalizaéniho algoritmu a lokdlnich regulatort jednotlivych agregati vozidla.
energie je rozlozeni hnacich vykonti na jednotlivé hnaci agregaty definované v lokalni
urovni optimalizace (viz kapitola 6.3). Dle zvolené konstrukce hybridniho vozidla
mohou nastat rtizné toky energie mezi jednotlivymi motory a mezi motory a
primarnimi zdroji energie. Pro konstrukci hybridniho pohonného soustroji
v paralelnim uspofddani dle Obrazek 18 mohou nastat pfipady tokli energie mezi

jednotlivymi motory a primarnimi zdroji energie podle Tabulka 4.

<
R e N
o er ’ Ve O = S S C A e o = >um
Popis jizdniho rezimu £ 2 g 5 B 5 o o ¢ O c
H o509 8 = &8 3 = O =5
EZC|BET BEY &L &4
Jizda s pohonem obéma
motory (obsahuje i jizdu
) ) + + + +
na jeden samostatny
motor)
Jizda s pohonem +
spalovacim motorem a + 0 + -
nabijenim
Jizda na elektromotor
s topenim pomoci 0 + + -
spalovaciho motoru
Vybéh — cisty 0 0 0 0
Vybéh s nabijenim ze
. 0 0 0 + -
spalovaciho motoru
Vybéh s topenim pomoci
, 0 0 + 0
spalovaciho motoru
Decelerace s nabijenim
rekuperaci (topenim 0 - 0 -
z rekuperace) -
Decelerace s topenim
, 0 - + -
pomoci ICE
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Decelerace pomoci
frikénich brzd a topent 0 0 + 0
pomoci ICE

Tabulka 4: Provozni rezimy hnaciho agregatu vozidla

Analyzou tabulky provoznich rezimt hnaciho agregatu Ize uvést, Ze z hlediska
povahy sméru toku energie mezi motory a primdrnimi zdroji existuji obecné ti
pfipady. Vynechame-li zde pripad Cistého vybéhu, pri kterém je tok energie mezi zdroji
a motory preruden, pak existuji pouze dva pfipady skutecného toku vykonu mezi
primarnimi zdroji energii a motory. Zaroven totoznou analyzou lze dva z uvedenych
pripadt povaZovat za energeticky nevyhodné, zejména pokud se jedna o konstrukci
hnaciho agregatu plug-in hybridu. Oba tyto pfipady jsou v tabulce uvedeny v Sedém
podkladu a vzdy se jednd o nabijeni vozidlové baterie z mechanické energie
spalovaciho motoru, které je vzdy zatiZeno dvojndsobnou hodnotou tucinnosti
(4cinnost cyklu spalovaciho motoru, tc¢innost cyklu nabijeni). V kratké poznamce lze
jen uvést, Ze oba uvedené ptipady jsou majoritni pro kategorii hnacich soustroji full-
hybridd, které jiny zptlisob nabijeni neumoziuji, avSak v kategorii plug-in hybrid
zaujimaji spiSe okrajovou roli, a proto v této disertacni praci nebudou oba uvedené
pripady jizdnich rezimt uvazovany.

Redukci uvedené tabulky jizdnich rezimti tak mohou z hlediska sméru toku

energie mezi motory a primarnimi zdroji jen nasledujici dva pfipady:

Prvnim pfipad jizdniho reZimu je rezim jizdy s vstupnim vykonem do soustavy
dodavanym primdrnimi zdroji energie (tzv. ,pohon vozidla®). Pro tento pfipad obecna

rovnice 6.4 nabyva tvaru:

Psource(U(t)' t) = ;Pw + Ploss ice t Ploss Em t PHVAC/AC et t Paux 68
Ngear

Druhy uvaZovany jizdni rezim reflektuje jizdni rezim, kde hnacim ¢lenem se stavaji
vozidlovd kola (tzv. ,brzdéni vozidla”). Hnaci agregat ve spolupraci s frikénimi
brzdami generuje brzdny moment na kolech, jehoz (pfisluSnym reguldtorem)
definovana cast je zaroven vstupnim mechanickym vykonem do generatoru elektrické
energie. Pozadovany vykon spalovaciho motoru na primarnim zdroji energie mitize
nabyvat hodnoty nulové, pokud bude spalovaci motor zastaven (napfiklad systémem
Start & Stop), ptipadné miiZze byt nenulovy, pokud bude pozadovan topny vykon do
kabiny vozidla nebo bude pozadované udrzeni provozni teploty motoru. V tomto
pfipadé pak bude spotfeba energie dana spotfebou odpovidajici volnobéZznému
vykonu motoru Pize. Dalsim omezenim nabijeciho vykonu primdrnich zdroja kromé
frikéniho brzdéni miize byt i odpor protaceni spalovaciho motoru, bude-li pfi
deceleraci pfipojen do hnaciho soustroji. Tento odebirany vykon je vsak mozné
formalné zahrnout do frikéniho brzdného momentu daného rovnici 5.16. Vysledna
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bilance vykonu na primarnich zdrojich pro druhy uvazovany jizdni rezim za podminek

uvedenych vyse pak nabyva tvaru:
Psource(U(t)r t) = Pigie + PHVAC/AC el T Poux — Pg 6.9

V zavérecné poznamce je nutné uvést, Ze celkovy vykon na primarnich zdrojich energie
v rovnicich 6.8 a 6.9 byl dan pouze na zakladé pferozdéleni hnaciho vykonu pomoci
U-parametru. Vlivy ostatnich fidicich strategii zrovnice 6.4 vnich tedy nejsou
zahrnuty. Pro praktické vypocty byly jako tyto strategie pouZzity samostatné regulatory,
o kterych je pojednano v kapitole 5.3.

6.3. Konstrukce vypocetni metody optimaliza¢ni tlohy

Celkova uloha optimalizace jizdy vozidla se zprocesniho hlediska sklada
z optimalizace dvou nezavislych celki (z hlediska algoritmické tvorby optimaliza¢niho
algoritmu). Prvnim celkem je optimalizace rychlostniho profilu pfi prtjezdu vozidla
zadanou trasou a druhym zdanlivé nezavislym celkem je optimalizace prerozdéleni
hnacich vykonti na jednotlivé hnaci motory (U-parametr). Obé optimalizace vSak
nemohou probihat nezavisle, nebot popisuji jevy zavislé (viz kapitola 6.1). Prvni a
nadfazenou optimalizaci v tomto smyslu je optimalizace rychlostniho profilu, ktera
bude dale nazyvana (pouze ve smyslu struktury optimalizac¢niho tlohy, nikoli ve
vztahu ke zpusobu feSeni) optimalizaci ,globalni urovné”. Vniz$i turovni
optimaliza¢niho algoritmu stoji optimalizace prerozdéleni hnacich vykond, ktera bude
déle nazyvana ve smyslu struktury optimaliza¢niho algoritmu jako , lokalni”. Obecné

schéma obou trovni optimalizace a jejich datové propojeni uvadi Obrazek 33.

Globalniiroveii f Optimalizace \  Lokilni diroveii
optimalizace B . rychlostniho profilu / f/’/ optimalizace
//
Optimalizace toku '
Informace o p <
jizdni trase energii (U-parametr)
(vstup)

Obrazek 33: Zakladni schéma rozdéleni optimalizace na globalni a lokalni aroven

Uvedené rozdéleni optimalizace do dvou kaskadné propojenych algoritmii a zvolené
prifazeni globalni a lokdIni trovné optimalizace neni uplné€ ndhodné. K vysvétleni této
skutecnosti a pouze pro potteby této dizertacni prace bude definovan pojem , hustota
prostoru  optimalizacnich parametrii”. Definice hustoty prostoru optimaliza¢nich
parametr(i vychazi znasledujici predstavy, kterd bude vysvétlena na pfipadu
rychlostniho profilu vozidla.

Rychlostni profil je dan vzdy sadou optimaliza¢nich parametri, ktera obsahuje

vice nez jeden prvek. Pro kazdy optimalizacni parametr je v rdmci konkrétni jizdni
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trasy definovan interval hodnot, kterych muze tento parametr nabyvat. Pro vSechny
optimaliza¢ni parametry a jejich intervaly hodnot lze sestavit celkovy prostor
parametr(i. Tento prostor zahrnuje vSechny body vSech intervalii optimalizacnich
parametr(i. Kazdy rychlostni profil je vSak dan vZdy urcitou kombinaci hodnot vSech
téchto parametri. Jak vSak bylo uvedeno ve stati vénované feSitelnosti celé
optimalizaéni tlohy, pro danou optimalizaéni tllohu s jejimi omezenimi je vSak mozné
nalézt jen konecné mnoZstvi realizovatelnych rychlostnich profili a tim tedy i
kombinaci optimalizacnich parametri. Z celého vyse definovaného prostoru
optimaliza¢nich parametr(i (definovaného na zakladé¢ intervalu pripustnych hodnot)
tak vyhovuji dané uloze jen nékteré body. V ostatnich bodech pak neni uloha
definovana. Hustota optimalizac¢nich parametri je proto definovana mnoZstvim
pripustnych kombinaci optimalizac¢nich parametri, které z danych intervala vyhovuji
optimaliza¢ni tloze. Bude-li tedy v dal$im textu pouzito oznaceni ,hustd mnozina
parametri”, bude tim definovdno, ze pro danou ulohu existuje velké mnozstvi
pripustnych rychlostnich profilt. Opacéné plati, Ze bude-li v dalsim textu pouZito
oznaceni ,fidkda mnozina parametr”, existuje pro danou ulohu pouze malé mnozstvi
moznych rychlostnich profilt. Pfikladem fidké mnozZiny optimalizacnich parametrti je
maximalni rychlostni profil definovany v kapitole 6.1.1. Tato fidkda mnoZzina totiz

obsahuje pouze jeden rychlostni profil.

Formdlné stejnym principem Ize zavést oznaceni hustoty mnoziny
optimaliza¢nich parametrti u i pro tlohu lokalniho stupné optimalizace — optimalizace
U-parametrd. Tato mnoZzina vSak neni omezena rychlostnimi profily, avSak

vykonovymi parametry vozidla.

Rozdéleni celé optimalizacni tlohy na globalni a lokaIni tiroven dle Obrazek 33
a prifazeni lokalni irovné optimalizaci U-parametru vychdzi pravé z definice hustoty
optimalizacnich parametrti. Jednoduchou uvahou Ize totiZ dovodit, Ze hustota
optimaliza¢nich parametri rychlostniho profilu je velmi zavisld na hodnoté
nastaveného jizdniho ¢asu dané trasy, zatimco hustota optimalizacnich parametr(i
prerozdéleni hnaciho vykonu je zavisla zejména na konstrukci a parametrech vozidla.
Pro plug-in hybridni vozidlo, které je pouzivano v této disertacni praci se tak da
uvazovat hustota U-parametrti jako hustd (v porovnani shustotou parametr(i

rychlostniho profilu).

Z uvedené definice hustoty optimaliza¢nich parametrti a vySe popsané tvahy
je proto zfejmé, ze v globdlni urovni optimalizace je vhodné generovat rychlostni
profily (z fidké mnoziny optimalizac¢nich parametr(l) a k nim nasledné generovat

prerozdéleni hnacich vykonti (z mnoziny husté).

Globalni uroven optimalizace je proto zalozena na optimalizaci rychlostniho
profilu prvnim nezavislym optimalizacnim feSicem, lokalni uroven je zaloZena na

optimalizaci U-parametrti dalsim nezavislym optimalizacnim feSi¢em. Cilovou funkci
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pro cely optimaliza¢ni bali¢ek tvofi simula¢ni model vozidla. Vstupem do simulacniho
modelu vozidla musi byt rychlostni profil (jako =zastupce globalni turovné
optimalizace), prerozdéleni hnacich vykoni (jako zastupce lokalni urovné
optimalizace) a dalsi fidici strategie. Schéma propojeni celého optimaliza¢niho balicku
a simulaéniho modelu vozidla uvadi Obrazek 34. Cervené jsou zde uvedeny lokalni
regulacni obvody, které obecné reprezentuji ¢asové zavislé ridici funkce Hp, Aw, G,
z rovnice 6.4, avSak pro simulace v této disertacni praci jsou nahrazeny samostatnymi

regulatory, definovanymi v kapitole 5.3.
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Obrazek 34: Schéma lokalni trovné optimalizace a zobrazeni lokalnich regulacnich obvodi

V zavéru této podkapitoly je nutné uvést jednu poznamku tykajici se konstrukce celé
optimaliza¢ni alohy. Z hlediska optimalizac¢niho balicku je zajisté mozné, nerozdélovat
celou ulohu optimalizace na uvedené dvé urovné. Pokud by vSak nedoslo k tomuto
rozdéleni a sestavila by se tloha optimalizace pro parametry rychlostniho profilu i
parametry prerozdéleni hnaciho vykonu v jedné tirovni, zvétsil by se velmi vyrazné
cely prostor optimaliza¢nich parametrii. Se zvétSenim celého prostoru parametri vsak
prichdzi vyrazné problémy at na strané vlastniho numerického feSeni a rychlosti jeho
konvergence, tak na strané zminéné hustoty optimalizac¢nich parametrd. V pritbéhu
vyvoje optimaliza¢ni metody uvedené v této disertacni praci byly podobné tlohy také
testovany, nicméné svelmi Spatnymi vysledky pravé z pohledu konstrukce a
konvergence optimalizacni metody. Na zdkladé téchto zkuSenosti proto bylo
pristoupeno k vySe popsanému rozdéleni celé optimaliza¢ni tlohy na uvedené dvé

urovné.

6.4. Optimaliza¢ni uloha globalni irovné optimalizace

Dle vySe uvedeného rozdéleni globdlni uroven optimalizace definuje a
optimalizuje rychlostni profil vozidla pfi prijezdu danou jizdni drahou. Zakladni
podminkou pro optimalizaci itera¢ni metodou je vlastni popis a z toho vychdazejici

parametrizace libovolného rychlostniho profilu vozidla, spliujictho vSechny
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podminky realizace priijezdu vozidla. V kapitole vénované jizdni trase je podrobné
uveden postup analyzy tvaru a parametri trasy, kterd ve svém dusledku vede
k rozdéleni celé jizdna trasy na mensi na sebe navazujici sekce. Kazda tato sekce je
definovana sadou konstantnich parametri vztaZenych taktéz k danému vozidlu,
nicméné pro popis libovolného rychlostniho profilu je tfeba sestavit v kazdé sekci
lokélIni rychlostni profil spliujici tyto podminky, a na okraji sekce zajistit splnéni
podminky spojitosti celého rychlostniho profilu.

Lokalni rychlostni profil v kazdé jizdni sekci miize nabyvat jakéhokoli pribéhu
a to i individualné rozdilného v kazdé dalsi sekci [77]. Je tak mozné navrhnout v kazdé
sekci jiny rychlostni profil napfiklad podle aktudlni jizdni situace (zatacka, zrychleni
pri ndjezdu na dalnici) [77], nicméné pak je nutné rychlostni profil v kazdé sekci
parametrizovat jinou sadou parametri (mnozstvim i vyznamem pro tvorbu
skutec¢ného rychlostniho profilu) [77]. Pouziti individualni parametrizace pro kazdou
sekci je sice mozZzné, avsak konstrukci cilové funkce to znacné zesloZituje a zaroven
prodluZuje délku vypoctu [72]. Pro tlohy feSené v ramci této disertacni prace proto
bude uvazovan rychlostni profil v kazdé sekci formdlné totozny, parametrizovany

stejnou sadou optimaliza¢nich parametrd.

Kazda uvazovana jizdni sekce je rychlostnim profilem rozdélena na nékolik
mensich ¢asti — tsekti — ve kterych je uvaZzovan jeden z moznych jizdnich rezima (viz

Obrazek 36). Uvazované jizdni rezimy uvadi nasledujici pfehled:

a) Jizdni rezim se zrychlenim vozidla — vozidlo zvySuje svou podélnou rychlost
stanovenou hodnotou zrychleni (bez pfimé vazby na hnaci agregat).

b) Jizdni rezim konstantni jizdy konstantni rychlosti — vozidlo udrZzuje svou
podélnou rychlost na konstantni hodnoté (bez pfimé vazby na hnaci agregat).

c) Jizdni rezim s deceleraci vozidla — vozidlo sniZuje svou podélnou rychlost

stanovenou hodnotou zpomaleni (bez pfimé vazby na hnaci agregat).

Pocet jizdnich fazi v kazdé jizdni sekci je pevny a porfadi soustavy jizdnich rezimi je
dano [73]. V kazdé jizdni sekci je uvazovana prvni jizdni faze jako zrychleni, druha faze
jizdy konstantni rychlosti a posledni faze jizdy se zpomalenim. Takto je ziskan v kazdé
jizdni sekci jeden konkrétni a formalné stejny rychlostni profil, definovany totoznou
sadou parametrt [97].
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—— velocity profile

=
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Obrazek 35: Schéma jizdnich sekci a fazi [75]

6.4.1.Parametrizace lokalniho rychlostniho profilu vozidla

Libovolny takto sestaveny lokalni rychlostni profil l1ze popsat vice sadami
parametrti, pfipadné kombinaci sady parametrii a sady vedlejsich podminek. Pokud je
nutné predepsat rychlost vozidla na konci jizdni trasy, je nutné pro predstaveny
rychlostni profil v kazdé sekci pouzit sadu parametra rychlostniho profilu ve tvaru
[73]:

parametry rychlostniho profilu = [vy, a4, Sq, Sa, @qli=1.n 6.10

vyznam jednotlivych parametrti uvadi nasledujici ilustra¢ni Obrazek 36:

7] constant velocity coasting

i = ity

acceleration
deceleration

SCO".‘
prescribed length of section* s

(%]
a

Scoa

2]
@

Obrazek 36: Schéma parametri lokalniho rychlostniho profilu v jedné sekci [97]
Touto sadou parametrti Ize popsat rychlostni profil jednoznacné pro kazdou jizdni
sekci, a to bez vazby na sekce ostatni. Podminku spojitosti rychlostniho profilu definuje
nasledujici rovnice:

vi = vitl 6.11
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Pocatecni a koncova rychlost vozidla na zacatku a konci pfedepsané jizdy je
dana pfislusnou sadou zvolenych konstantnich hodnot. Specifickou vyhodou této
parametrizace je moznost popisu rychlostniho profilu v kterékoli sekci samostatné,
pouze pfi znalosti parametrii rychlostniho profilu této sekce a prvniho parametru sekce

navazujici (pro tuto sekci rychlost konecna) [99].

Neni-li nutné pfedepsat rychlost vozidla pfi vyjezdu z posledni sekce
(naptiklad v ptfipadé dilé¢i optimalizace), pak je mozné zredukovat mnozstvi vyse

uvedenych parametri popisu rychlostniho profilu do nasledujiciho tvaru [100]:

parametry rychlostniho profilu = [ag, Sq, Sa) Aali=1.n 6.12

Jako pocatecéni rychlost celé jizdy se pouzije zvolend konstantni hodnota, od které je
déle odvozen cely rychlostni profil jako soustava relativnich parametri. K vypoctu
jednotlivych rychlosti v kazdém bodé lze opét pouzit vztahy formalné totozné
s pfedchozi parametrizaci jizdniho profilu. Uvedena sada parametrii vSak neumoznuje
sestaveni lokalniho rychlostniho profilu v nékteré sekci bez znalosti parametri ve

vsech ostatnich sekcich.

Obdobnym zptlisobem je mozné nalézt dal$i mozné parametrizace stejného
rychlostniho profilu, nicméné vyhody vyplyvajici z téchto uvedenych popisti jsou
uvedeny v odkazu [73] a vychdzi z rovnic pro tplny popis rychlosti v kazdém bodé
uvazované jizdni sekce. Pro parametrizaci dle rovnice 6.12, kterd bude dale pouzita
k vypoctim v této disertacni praci lze ziskat pro popis rychlostniho profilu néasledujici

rovnice:

5 6.13
V= [vi+2s,a,

5 6.14
Uy = |V5— 25404

Pro kazdou sadu parametri v uvazované jizdni sekci je nutné zdroven definovat
mozné intervaly hodnot vSech parametri a vnéjsi vazebni podminky mezi
jednotlivymi parametry. Pro zvolenou parametrizaci a pfi uvazovani celkové délky

jizdni sekce s plati nasledujici intervaly hodnot:

aq € (0; aq max) 6.15
Sq € (0; Sgec) 6.16
6.17

aq € (—agmin; 0)
6.18

Sq € (0: Ssec)
kde parametry definujici mezni zrychleni a zpomaleni jsou v kazdé sekci obecné zavislé
na hnacim vykonu dosazitelném na hnacim agregatu. Pro parametrizaci rychlostniho
profilu je vSak nutné je uvazovat jako konstantni, protoze skutecny hnaci vykon

v daném misté jizdni trasy je zavisly na vice faktorech (napfiklad okamzitd hodnota
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rychlosti vozidla nebo stoupani jizdni trasy). Kontrola dosazitelného vykonu pak musi

byt ponechana aZ na simula¢nim model vozidla.

Vazebni podminka pro tvorbu rychlostniho profilu upravujici délku
jednotlivych fazi vici délce celé sekce bude pro oba pfipady stejnd a bude nabyvat

tvaru:

Sqgt+Sqg<s 6.19

Poslednimi podminkami jsou podminky realizovatelnosti popisu rychlostniho profilu

v dané sekci, které upravuji pouze rychlostni omezeni:

V1,Vp,V3,V4 =0 6.20

%) < Umax section 6.21

kde Vinax sectionje maximalni mozna prujezdni rychlost vozidla v dané sekci, ktera byla

ziskana analyzou trasy (viz kapitola 4).

Pomoci takto definovaného rychlostniho profilu v kazdé sekci a s pfihlédnutim
k podmince spojitosti 6.11 je mozné sestavit celkovy rychlostni profil vozidla pfi
prujezdu vsech sekci jednoznacné a pocet parametrti popisu bude roven ¢tyfnasobku
poctu uvazovanych jizdnich sekci. Pro globalni stupen tlohy optimalizace bude tato
soustava parametrti zaroven soustavou parametrit optimalizacnich (definujicich

rychlostni profil), a to za dodrzeni vyse uvedenych podminek [101].

V ramci optimalizacnich parametri globalni trovné optimalizace je mozné
dalsi zjednoduseni a sniZzeni poctu optimalizacnich parametr(i, ovSem za cenu omezeni
prostoru feSeni optimalizacni ulohy. Soubor optimaliza¢nich parametrt definovany
rovnici 6.12 lze dale zredukovat totoznym nastavenim hodnot zrychleni a zpomaleni
vozidla na jednu konstantni hodnotu pro vSechny jizdni sekce. Po této redukci se pocet
parametrt v jedné sekci zmensi ze Ctyf na dva. Tato redukce je obecné moznd dvéma

zpusoby:

e Pro vSechny jizdni sekce budou nastaveny pevné a neménné hodnoty
zrychleni a zpomaleni.

e Pro vSechny jizdni sekce budou hodnoty zrychleni a zpomaleni totozné,
avSak konkrétni hodnoty budou dalsi dvojici optimalizac¢nich

parametri.

Prvni zminény pfipad redukce optimalizacnich parametrti uvadi nasledujici soustava

parametrti

parametry rychlostniho profilu = [s,,S4li=1. n 6.22

Druhy zminény pripad tato soustava parametrii:
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parametry rychlostniho profilu = [ay, ag, Sq1,Sa1, Saz Saz | 6.23

Zakladni problém tohoto zjednoduseni je opét zmenseni hustoty optimalizacnich

parametrii globalni tirovné optimalizace.

Obé¢ varianty redukovanych sad optimaliza¢nich parametrt byly v priibéhu vyvoje
optimaliza¢niho algoritmu testovany. Prvni varianta dobfe fungovala v pfipadé, Ze
byly nastaveny vysoké hodnoty zrychleni a zpomaleni vozidla (coZ v prvé fadé
zajistovalo vlibec rozjezd vozidla, nebot kdyby hodnota zrychleni na za¢atku byla mala
nebo nulova, nedoslo by ani k rozjezdu vozidla). Druhd zminéna varianta vykazovala
problematicky pribéh optimalizace lokdlnimi metodami. Problémy nastavaly ve
smyslu nespojitosti cilové funkce pro vétsi mnozstvi sad optimalizacnich parametrii
(viz ddle). Vypocetni feSeni ndsledné vzdy konvergovalo do oblasti maximalnich
hodnot zrychleni a zpomaleni, prakticky tedy k pevnému nastaveni obou parametrti
na hodnoty pfiblizZné maximalni, a proto tento pfistup v porovnani s vyse uvedenym

nepfinasel zadné zvlastni vyhody.

6.5.0ptimalizacni uloha lokalni arovné optimalizace

Optimalizacni tloha lokalni tirovné optimalizace v celém optimalizac¢nim balicku
optimalizuje pferozdéleni hnacich vykonti na jednotlivé uvazované motory. Z hlediska

cilové funkce se tak optimalizuje priibéh hodnot U-parametru z rovnice 6.4.

Konstrukce optimalizac¢ni tlohy popsana v kapitole 6.3 uvadi, Ze pro jeden dany
rychlostni profil je mozné v lokdlni tirovni optimalizace nalézt velké mnozstvi rtiznych
prubéhtt U-parametru pouze somezenim, které je ddno vykonovymi parametry
vozidla a jinymi parametry priijezdu vozidla danou trasou (napfiklad omezenim
vznikajicim z pfehtati vozidlové baterie apod.). Tato omezeni vSak nelze predem
predikovat, proto je mozné celou mnozinu téchto optimalizacnich parametra
povazovat za hustou (ve smyslu uvedeném v kapitole 6.3). Pribéh hodnot
U-parametru podél jizdni drahy nebo jejich jednotlivych sekci tak mtize byt realizovan
prakticky jakoukoli kfivkou, pro kterou plati, ze v kazdém bodé¢ jizdni drahy definuje
pouze jednu hodnotu U-parametru. Druhym omezenim je interval hodnot, kterych tato
funkce mtiZe nabyvat. Tento interval je dan vztahem 6.7. Takovych kfivek vSak existuje
nekone¢né mnoho a mohou byt popsany rtiznymi zptisoby (spojitou nebo po ¢astech
spojitou funkci, sadou diskrétnich boda apod.). Tato troven optimalizac¢ni tlohy tak

také nabizi velké mnozstvi moznych parametrizaci nékteré ze zvolenych kfivek.

Pro potfeby optimalizacni tlohy v této dizertacni praci byla pouzita kfivka, ktera
byla definovana sadou U-parametrti na pfedem znamé siti. Pravé tvorba sité
U-parametrt je klicovym faktorem konstrukce této trovné optimalizacni drovné. Sit
téchto parametrti je dana vzdy dvéma aspekty. Prvni aspekt je stfedni hustota sité, tedy
pocet bodd, kterymi je kiivka priibéhu U-parametrti definovana. Kazdy bod této krivky

obecné znamend moznou zménu Vv pferozdéleni hnacich vykonti motoru. Pro
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konstrukci optimalizacni tlohy je vhodné uvazovat vétsi mnozstvi téchto zmén, nebot
to pfindsi vétsi prostor optimalizacnich parametr(i této trovné (ktery je navic husty).
Naproti tomu, pokud bude uvaZované mnoZzstvi zmén prilis vysoké, netumérné to
zvétsi mnozstvi naslednych optimalizacnich parametrii bez zvlaStniho pfinosu
k vysledku optimalizace (a zejména k vlastni dynamice vozidla a hnacimu agregatu,
protoZe neni mozné a ani ucelné, pfilis casto ménit pferozdéleni hnacich vykonti

motoru).

Velkou pozornost pfi konstrukci sité U-parametrti je vSak nutné vénovat
konstrukci sité viici rychlostnimu profilu a de facto tak vici definovanym jizdnim
sekcim. Obecnd jizdni sekce vznikla na zakladé déleni jizdni trasy s ohledem na to, Ze
se v daném misté méni chovani vozidla. Zména chovani vozidla je pro tuto tlohu dédna
na strané jedné zménou rychlostniho profilu vozidla, na strané druhé zmeénou
prerozdéleni hnacich vykonti jednotlivych motorti. Tato tivaha proto vede k tomu, ze
je vhodné mit vkazdé jizdni sekci stejné mnozstvi bodt kfivky U-parametrti.
Vzhledem k tomu, Ze délky jednotlivych sekci jsou obecné velmi rtizné, vznikne i
nerovnomerna sit U-parametrti. Ukdzku tvorby kfivky pferozdéleni hnacich vykont
uvadi Obrazek 37.

U-parametr

e W

| |

sekcen sekcen+1 S

v

Obrazek 37: Tvorba kfivky pferozdéleni hnacich vykontt motorti

Jednotlivé body, které tvofi kfivku prerozdéleni hnaciho vykonu, jsou zaroven

optimalizaénimi parametry lokalni tirovné optimalizace.

6.6. Optimalizac¢ni algoritmy pouzité pro obé urovné optimalizace

Uplna tloha nalezeni optima spotfeby hnaci energie na primarnich zdrojich pro
definovanou jizdni trasu je z pohledu vypocetnich algoritm®i ulohou pro nalezeni
globalniho optima v radmci prostoru vsSech optimalizacnich parametrti. Jak jiz bylo
pojedndno ve stati o existenci minima, mtize vSak také existovat nékolik rozdilnych

feSeni s totoznou hodnotou cilové funkce.

Konstrukce celé optimalizacni tlohy byla dale dle kapitoly 6.3 rozdélena na
globalni a lokalni Groven ve smyslu dvou vypocetné samostatnych optimalizac¢nich
uloh. Disledkem tohoto rozdéleni je také moznost volby rozdilnych optimalizac¢nich
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algoritmiti pro jednotlivé urovné optimalizace. Dle stejného principu bude i

jednotlivych optimalizacnich algoritmech pojednano niZe.

Vypocetni platforma Matlab-Simulink je vybavena optimalizacnim toolboxem,
ktery obsahuje nékolik optimalizacnich feSi¢li pro feSeni uloh hledani lokalniho
i globalniho extrému funkce. Pro redlny vypocet v kaZdé trovni optimalizace proto byl

vevo

jednotlivych optimalizacnich algoritmt uvadi nasledujici piehled.

6.6.1. Pfehled vhodnych optimaliza¢nich resica

Optimalizacni toolbox v programovém prostfedi Matlab-Simulink obsahuje vice
funkci, avSak pro feSeni obou trovni optimalizace jsou obecné vhodné jen tfi z nich.
Prvni algoritmus se skryva ve funkci s ndzvem ,fminsearch” [102], druhy ve funkci
s nazvem , fmincon” [103] a tfeti ve funkci s ndzvem ,ga” [104]. Zakladni vlastnosti

vSech uvedenych fesicti uvadi nasledujici prehled:

Redi¢ fminsearch - je uréen pro optimalizaci sady optimalizacnich parametr(i

z intervalu, ktery je dan celou mnozinou redlnych c¢isel. Jedna se o metodu hledani
lokdIniho minima okolo nutného pocatecniho odhadu feseni. Zakladem tohoto feSice
je simplexova optimalizacni metoda vyhleddvani lokdlniho extrému funkce [102].
Limitni hodnoty optimalizac¢nich parametr pro optimalizacni parametry 1ze nahradit
penalizacni funkci pfimo ve vypoctu cilové funkce. Tato metoda obecné nevyzaduje
spojitost cilové funkce, nicméné spojitost cilové funkce je zdkladnim pozadavkem pro

uspésnou konvergenci metody.

v

ReSi¢ fmincon - je uréen pro ulohy optimalizace s vice optimaliza¢nimi parametry
z intervalu daného zvolenymi hodnotami. Jedna se metodu hledani lokdlniho minima
okolo nutného pocateéniho odhadu feeni. Resi¢ déle umoziiuje pfidat dalsi podminky
optimalizace vztahujici se k vlastnim optimalizaénim parametriim nebo k tloze
samotné [103]. Optimalizacni algoritmus obsahuje nékolik rozdilnych optimaliza¢nich
metod [103]. Volbu konkrétni metody je mozné provést v nastaveni algoritmu pred
jeho spusténim, pfipadné ho ponechat na vlastnim fesici. Nékteré implementované
metody jsou urceny spiSe pro optimaliza¢ni tlohy s mensim mnozstvim parametr,
jiné jsou urceny pro tlohy s vétsim mnozstvim parametr(i [105]. Zakladni rozdil mezi
jednotlivymi metodami je vSak v pozadavku na spojitost cilové funkce a spojitost
dal$ich optimaliza¢nich podminek. Neékteré implementované metody vyzaduji

spojitost cilové funkce, nékteré nikoli.

Resi¢ ga - obsahuje metodu hledajici globlni extrém funkce pomoci genetickych
algoritmti pro optimalizaéni parametry z pfedem definovaného intervalu [104].
Zjednodusené feceno s odkazem na zdroj [106], optimalizacni metoda zalozend na
principu genetickych algoritmi pouziva v prvni generaci nahodné zvolenou

kombinaci hodnot optimalizac¢nich parametrti, pro kterou je provedena evaluace cilové
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funkce. Druhou generaci optimalizacni algoritmus vytvofi zrtznych kombinaci
pfedchozi prvni generace a ji odpovidajicich hodnot cilové funkce. Pro takto vzniklou
druhou generaci opét provede evaluaci cilové funkce a vyhodnoceni. Naslednym
kfiZzenim v dalsi a dalSi generaci Ize postupné najit néjaké okoli globalniho extrému
cilové funkce a vSechny nasledné generace pak toto okoli jen zmenSuji. Zakladni
princip optimalizacni metody genetickymi algoritmy je zfejmy z uvedeného popisu.
Z tohoto popisu je také zfejma jedna velmi podstatna vlastnost této metody. Jedna se o
metodu statistickou, ndhodné generujici soustavy optimalizacnich parametra
v prostoru parametrii a nevyZzaduje tak od cilové funkce spojitost a hladkost v prostoru

parametru.

Volba konkrétniho feSice pro jednu a druhou troven optimalizace je ovlivnéna

mnoha faktory a budou jim vénovany nasledujici podkapitoly.

6.6.2. Optimalizac¢ni algoritmy globalni irovné optimalizace

Volba numerického algoritmu pro globalni troven optimalizace je nejvice
ovlivnéna dvéma faktory. Prvnim faktorem je pfedpokladany vyskyt feSeni v prostoru
parametri, druhym faktorem je rychlost konvergence vzhledem k mnozstvi

optimalizaénich parametrd.

Jakjiz bylo naznaceno ve stati vénované fesitelnosti optimalizacni tlohy, globalni
optimaliza¢ni stupen tlohy vyhledava globalni extrém spotfeby energie z primarnich
zdroji na prostoru vSech moznych optimaliza¢nich parametrti. Dale bylo v této stati
uvedeno, Ze je obecné mozné najit vice rozdilnych feSeni se stejnou hodnotou cilové
funkce. Zcela korektni pro vyhledavani optima v globalni tirovni by proto bylo pouziti
optimalizaéniho algoritmu zaloZeného na genetickych algoritmech (metoda
vyhledavani globdlniho optima cilové funkce). Hustota prostoru optimalizacnich
parametrti globalni trovné a moznost nalezeni vice extrému cilové funkce se stejnou
hodnotou cilové funkce vSak otevira prostor také pro pouziti lokalni metody. Zejména
pokud bude prostor optimaliza¢nich parametri fidky, 1ze ocekavat nalezeni optimalni
hodnoty cilové funkce v blizkém okoli pocatecniho odhadu (ktery je nutny pro pocatek
vypoctu). Pro tyto pripady lze tedy uvazovat i pouziti lokdlni metody optimalizace

v globalni optimalizacni tirovni.

Oproti tomu mala hustota optimaliza¢nich parametrti vSak mtize mit i negativni
vliv. Negativni vliv se projevi u tloh v globalni optimalizacni tirovni a k jejichz feseni
bude pouzita metoda postavend na genetickych algoritmech. Problém totiz nastava ve
vytvofeni prvni generace celé populace. Algoritmus totiZ zacinad vypocet generovanim
ndhodné sady optimalizacnich parametr(i, nicméné pro fidky prostor parametrii je
velmi maléd pravdépodobnost, Ze algoritmus najde validni feSeni z prostoru parametrd.
V praxi pak miize dojit k tomu, Ze pfi opakovaném spousténi stejného algoritmu
jednou bude nalezeno validni feSeni v ramci nastaveni algoritmu, a jindy feSeni

nalezeno nebude. K urychleni nalezeni prvotniho validniho feSeni je mozné cely
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algoritmus modifikovat. Zminéna modifikace spociva v progresivni penalizaci miry
nesplnéni optimalizacnich podminek. Jsou-li podminky nesplnény s vyraznym

rozdilem, bude hodnota penaliza¢ni funkce vysoka a naopak.

K vyhledavani optima v globalni trovni optimalizace byly pouzity vSechny tfi
vyse uvedené fesice za podminek taktéz vyse popsanych. Resi¢ fininsearch, doplnény o
penalizaéni funkci pro pfekroceni rozsahu dovolenych hodnot optimalizacnich
parametr(i ukdzal jednu zasadni slabinu. Touto slabinou bylo chovani fesice pro ulohy
s Fdkym prostorem pfipustnych optimalizaénich parametri. Ridky prostor
optimalizac¢nich parametrii pro simplexovou metodu znamenal, Ze optimalizator
prohledaval své okoli velmi pomalu a casto se dostal do nékterého bodu prostoru
parametrii, odkud nedokazal najit cestu k dalSim feSenim. TotoZzny pfipad se staval
v lokalni vétvi optimalizace (viz ukdzka v kapitole 7). Oba dalsi uvedené feSice byly
také vramci globalni trovné testovany a o vysledcich testt je taktéZ pojednano

v kapitole 7.

6.6.3. Optimalizac¢ni algoritmy pro lokalni aroven optimalizace

Volba optimalizacniho algoritmu pro lokdlni uroven optimalizace je opét
ovlivnéna zejména formulaci optimalizacni tlohy a jejimi omezenimi. Lokalni tiroven
optimalizace pro pfedstavenou tlohu se omezuje na vypocet pribéhu U-parametru
podél celé jizdni drahy. Hodnota U-parametru mize nabyvat v kazdém bodé pouze
hodnot z intervalu daného vztahem 6.7, avSak s respektovanim vykonovych parametrti
hnaciho agregatu (které vSak jsou ovlivnény také rychlostnim profilem). Oproti
globalni tirovni optimalizace je ovSem prostor optimaliza¢nich parametr(i pro vétsinu
pripadi husty.

Hledani optimalniho feSeni v lokalni trovni optimalizace by opét mélo probihat
jako FeSeni globdlniho extrému funkce v celém prostoru parametrti, stejné jako by
optimalizace méla probihat opét pro celou uvazovanou jizdni trasu v jednom kroku.
Pro lokalni turoven optimalizace by tak mél byt pouzit optimalizacni algoritmus
hledajici globalni extrém funkce na celé uvazované trase a nemélo by byt uvazovano
pouziti feSice uréeného pouze pro vyhledavani lokalniho extrému funkce. S urcitou

mirou zjednoduseni a za urcitych pfedpokladti vSak je mozny vypocet lokalni troven

vevo

Vzhledem k jednoznaénému charakteru rychlostniho profilu a provozniho stavu
vozidla v kazdé jizdni sekci (v rdmci lokalni trovné optimalizace) je s urcitou mirou
zjednodusSeni mozné uvazovat o optimalizaci U-parametru separatné pro kazdou

jizdni sekci [100]. Tato idea vychazi z nékolika nasledujicich predpokladi:

- rychlostni profil v kazdé sekci ma formalné totozny priibéh
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- jizdni draha v kazdé sekci ma pevné definovany charakter (rychlostni
omezeni, pribéh stoupani apod.), priibéh hnaciho vykonu na kolech tedy
bude pfimo zavisly na rychlostnim profilu

- optimdlni pribéh prerozdéleni hnacich vykont v kazdé sekci je majoritné
zavisly na prabéhu poZadovaného vykonu vozidlovych kol a méné zavisly

na pfedchozim a nasledujicim pribéhu v okolnich sekcich

Zakladni a hlavni vyhodou uvedené metody rozdéleni celé llohy na soustavu
mensich optimalizacnich dloh je vyrazna redukce parametri optimalizace v jedné
optimaliza¢ni subuloze, a tim (s jistou mirou zjednoduSeni) i moznost pfechodu
k metodé vyhledavajici lokalni extrém funkce. Cela uloha lokalni optimalizace
(ptivodné obsahujici pocet optimalizacnich parametrti roven nékolikanasobku poctu
sekci) se tak rozpadne na mensi optimalizacni tlohy v poétu rovném poctu jizdnich
sekci. Kazda z téchto tuloh vSak bude mit jen jednotky optimalizac¢nich parametrii.
Zasadni vyhodou je rychlost konvergence optimalizace provadéné pro malé mnozstvi
parametrii, nebot s velikosti mnoZstvi optimalizacnich parametrii vyrazné progresivné
roste vypocetni narocnost vzhledem k pritbéhu konvergence [107]. Toto plati napfic
vSemi optimalizacnimi metodami. Rozdéleni celé lohy lokalniho stupné optimalizace
na mensi suboptimalizace tak mtiZe vyrazné zvysit rychlost vypoctu a zaroven umoznit

pouziti fesi¢h uréenych pro vyhledavani lokalniho optima funkce.

V pribéhu vyvoje optimalizacniho algoritmu byl testovan algoritmus ga pro
feSeni celé ulohy lokdlni trovné a optimalizace provadéna po sekcich pomoci
algoritmu fmincon. Pouziti algoritmu fminsearch bylo testovano pouze pro feSeni celé
ulohy lokalni tirovné optimalizace. Proces testovani vSech uvedenych algoritmi je

uveden v kapitole vénované vystuptim z optimaliza¢nich algoritm.

vEwvoO

6.6.4. Pocatecni volba optimalizac¢nich reSic¢

V priabéhu vyvoje celého optimalizacniho balicku byly testovany razné
kombinace vySe uvedenych fesi¢i v obou urovnich optimalizacni tlohy. Nékteré
kombinace se ukazaly jako vyslovené nevhodné, jiné se ukazaly jako vhodné pro
nékteré specifické jizdni trasy, jiné se ukazaly jako vSeobecné vhodné. Detailni popis
chovani jednotlivych metod uvedené na konkrétnich piikladech uvadi kapitola 7,
nicméné obecné je mozné pravidla pro volbu optimalizac¢nich algoritmii pro praktické

vypocty shrnout v nasledujicich bodech:

¢ Globdlni uroven optimalizace:

o Genetické algoritmy s progresivni penalizaci nesplnéni podminek
optimalizace jsou univerzdlni metodou, nicméné pro nekteré
specifické trasy je jejich konvergence pomala.

o LokdIni metody optimalizace implementované v feSici fmincon
je mozné pouzit pro feSeni uloh sfidkym prostorem
optimaliza¢nich ~parametrtc. nebo jako konecny stupen
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optimalizace, pro ktery bude jako pocatecni odhad slouzit
soustava optimalizacnich parametri dfive ziskana pomoci
genetickych algoritmt (viz kapitola 7).

o Simplexova metoda implementovand v feSici fminsearch, ktera je
pro nevyhovujici sadu optimalizac¢nich parametrti penalizovana je
naprosto nevyhovujici.

e Lokalni aroven optimalizace

o Pouziti genetickych algoritmii pro vypocet vSech optimalizacnich
parametrii vjednom kroku mozZné je, nicméné vypocetni
naroc¢nost je velmi vysoka.

o DPouziti lokdlnich metod pro vypocet vSech optimalizacnich
parametr(i v jednom kroku prakticky mozné neni, protoze feSeni
se pohybuje kolem pocatecniho odhadu v hustém prostoru
optimaliza¢nich parametri. Tato metoda proto nezarucuje
nalezeni globdlniho minima funkce pferozdéleni hnacich vykont.

o Pouziti optimalizace lokalni arovné po ¢astech pomoci lokdIniho
optimalizaéniho algoritmu zajiStuje rychlou konvergenci a kratky
vypocetni cas.

Na uplny zavér této kapitoly vénované konstrukci optimaliza¢niho algoritmu je
treba také poukazat na omezeni celé optimalizace. V podkapitolach vénovanych
parametrizacim jednotlivych stupnifi jsou uvedena i konkrétni omezeni pro kazdy
stupenl optimalizace. Procesné jsou tato omezeni feSena tak, ze dojde-li v pribéhu
simulace prajezdu vozidla k pfekroceni nékteré ze sledovanych velicin, simulace kon¢i
a vystupem spotfeby energie je penalizacni funkce. Obdobnym zptisobem je naloZeno
s ostatnimi optimalizaénimi podminkami, zejména s kontrolou rychlostniho profilu
generovaného optimalizadtorem Zde je vSak v souladu s vyse uvedenou poznamkou

penalizace provedena s progresi tmérnou mife nesplnéni optimaliza¢nich podminek.
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7. VysledKy z pouZziti optimalizacniho algoritmu

Optimalizac¢ni tloha nalezeni globalniho optima spotfeby energie primarnich
zdroji je v souladu s kapitolou 6 procesné rozdélena do dvou optimalizac¢nich trovni.
V prvni arovni se optimalizuje rychlostni profil priijezdu vozidla danou trasou a
v druhé trovni prerozdéleni hnacich vykonti na jednotlivé hnaci motory. Z hlediska
konstrukce numerické optimaliza¢ni tlohy se jedna o dvé zcela nezavislé vypocetni
operace, a tak je tfeba na né i nahliZet (i z pohledu optimalizac¢nich vystupti) [98]. Toto
rozdéleni je také klicové pro vlastni hodnoceni priibéhu optimalizace a funkce
jednotlivych optimalizac¢nich algoritmii. Spoleénym vstupem do obou optimaliza¢nich

urovni je ovéfovaci jizdni trasa, které je vénovana kapitola 7.1.

Béhem vyvoje celého optimaliza¢niho balicku bylo provedeno velké mnoZstvi
vypoctli pro rizné trasy a k nim ndlezejici rlizna nastaveni jizdnich ¢asti, riizné sestavy
optimalizacnich fe$i¢h a jim pfislusnych nastaveni. Nasledujici podkapitoly obsahuji
velmi tizky vybér vysledkii ze vSech ovéfovacich vypocti, které byly vybrany zejména
s ohledem na budouci klasifikaci vysledki a ovéfeni funkce optimaliza¢ni metody.
(VeSkeré vypocty zde prezentované probihaly pomoci vypocetni platformy Matlab-
Simulink na osobnim poéitaé¢i. Vyuziti paralelizace vypocétu na jednotlivych
vypocetnich prostfedcich podcitate bylo fizeno vlastnim simulacnim softwarem

v defaultnim nastaveni.)

7.1. Ovérovaci jizdni trasa

Pro vSechny vypocty optimalizaci v ramci této disertacni prace byla pouZzita
zvolend vzorovd jizdni trasa nebo nékteré jeji ¢asti. Jizdni trasa byla ziskdna ze souboru
GPS navigacnich dat a zpracovana algoritmem popsanym v kapitole vénované tvorbé
jizdni drahy. Plidorysny priimét celé jizdni drahy vcetné déleni na jizdni sekce ukazuje
Obrazek 38 [77].

Route sectioning
T T
-2000

2500

&
5]
S
S

r~ T
T |

Y-coordinates [m]

n
\

-4000

. . L . . . .
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
X-coordinates [m]

Obrazek 38: Rozdéleni trasy na jizdni sekce — trasa pouzita v simulacich
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Pocatecni bod jizdy je umistén na obrazku vlevo, koncovy vpravo. Cervenou
barvou jsou zvyraznény sekce s prevazujicim levym jizdnim manévrem, zelenou
barvou s pfevaZzujicim pravym jizdnim manévrem a modrou barvou jsou zvyraznény
sekce klasifikované jako sekce pfimé jizdy. Celkova délka trasy je 5109 m. Celkové
prevyseni pocate¢niho a kone¢ného bodu trasy je ddano hodnotou 165,3 m (jedna se tedy

o trasu s majoritnim stoupanim).

Cela uvedena jizdni draha byla rozdélena na 42 jizdnich sekci. Parametry jednotlivych
jizdnich sekci uvadi nasledujici tabulka [76]:

ID maximalni Y teplota
Sislo sekee délka rychlos} prevyseni | chu
manévru | sekce [m] vsekci | vsekci[m] ]
[m/s]

1 1 178,2 17,2 0,0 20,0
2 -1 28,9 18,6 0,6 20,0
3 0 76,4 24,6 0,3 20,0
4 -1 110,4 14,0 0,3 20,0
5 1 147,4 8,7 0,4 20,0
6 0 41,4 22,4 0,3 20,0
7 30,0 16,7 0,7 20,0
8 -1 155,1 10,6 0,9 20,0
9 1 125,2 15,3 0,9 20,0
10 0 126,0 24,3 1,2 20,0
11 1 67,4 17,6 0,2 20,0
12 0 75,8 27,8 1,0 20,0
13 0 46,1 23,0 0,1 20,0
14 0 51,4 24,3 0,9 20,0
15 1 73,2 6,4 0,3 20,0
16 -1 66,1 15,3 -0,8 20,0
17 1 68,3 13,4 -0,4 20,0
18 -1 67,9 5,6 1,3 20,0
19 0 274,4 27,8 0,4 20,0
20 0 144,5 25,5 0,6 20,0
21 0 184,8 22,2 3,5 20,0
22 1 142,5 17,4 2,0 20,0
23 1 116,7 16,5 1,2 20,0
24 0 31,5 27,8 -0,9 20,0
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25 1 80,9 19,9 1,9 20,0
26 -1 41,8 17,7 0,3 20,0
27 1 94,7 8,8 2,8 20,0
28 -1 229,3 13,6 3,5 20,0
29 0 63,0 27,8 0,7 20,0
30 0 188,1 27,8 0,5 20,0
31 0 611,0 27,8 1,7 20,0
32 0 135,6 24,2 2,1 20,0
33 0 172,1 27,8 3,8 20,0
34 0 159,5 27,8 3,6 20,0
35 0 70,9 27,8 1,8 20,0
36 -1 106,8 17,5 1,1 20,0
37 0 292,5 27,8 3,1 20,0
38 0 52,2 27,8 -0,4 20,0
39 1 94,3 194 -1,7 20,0
40 0 133,5 27,8 -1,4 20,0
41 0 128,9 27,8 2,2 20,0
42 0 24,3 27,8 0,1 20,0

Tabulka 5: Parametry jednotlivych jizdnich sekci

7.2. Referencni Vozidlo

Kompletni popis simula¢niho modelu vozidla je uveden v kapitole 5 a odpovida

koncepci a konstrukci uvedené v [108] a [98]. Zaroven jsou v této kapitole i uvedeny i

podrobnosti k regulaci nékterych vnitfnich procesti vozidla. Zakladni ¢iselné hodnoty

simula¢niho modelu, ktery byl pouZity pro nize uvedené simulace, uvadi nasledujici

tabulka:
i i hmotnost vozidla
vykon EM [kW] vykon ICE [kW] kapacita baterie
(kW] [kg]
50 100 10 1027

hmotnost ndkladu

[kg]

pocet prevodovych
stupni [-]

napéti baterie

[V]

¢elni plocha

[m?]

100

6

400

2,1

Tabulka 6: Zakladni ¢iselné hodnoty vozidla
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7.3. Ovéreni funkce lokalni optimalizacni arovné

Uloha lokalni optimalizace v celém optimalizaénim bali¢ku vyhledava optimalni
rozdéleni hnacich vykonii na jednotlivé hnaci motory (U-parametr). Jako cilovou
funkci pfimo vyuZzivd simulacni model vozidla, jejiz vstupem zlokalni drovné
optimalizace je pribéh U-parametru podél jizdni drahy (dle [98]) a rychlostni profil
vozidla (definovany v globdlnim optimalizaénim stupni). Z hlediska lokalni
optimalizace je tedy rychlostni profil vzdy konstantni. Uplny popis propojeni lokalni a
globalni optimalizacni tlohy, jednotlivé pouZité optimalizacni algoritmy, stejné jako
rozdéleni celé lokdlni drovné optimalizace na mensi suboptimalizace je uvedeno

v kapitole vénované konstrukci optimaliza¢ni tlohy.

Ovéreni funkce lokdlni optimaliza¢ni trovné probihalo vZzdy pro celou jizdni
trasu (pro tento vypocet byla jizdni trasa uvaZzovana bez stoupani). Rychlostni profil
pouzity pro ovéfeni funkce lokalni optimalizace byl sestaven jako obalka maximalni
povolené rychlosti vozidla (ziskané z legislativniho a fyzikalniho rychlostniho limitu),
kterd respektuje maximalni povolené podélné zrychleni i zpomaleni vozidla. Sada
optimalizacnich parametri ziskand ztéto obdlky byla korigovana konstantnim
koeficientem pro dosaZeni obecného realizovatelného rychlostniho profilu (viz
Obrazek 23 na strané 97).

7.3.1. Ovéreni funkce lokalni optimalizace pomoci fminsearch

Ovéreni funkce lokdlni trovné optimalizace probihalo dle vySe uvedeného
popisu. Uvazovan byl pocet optimalizacnich U-parametri v kazdé sekci v poctu tfech
s rovnomérnym prerozdélenim v sekci. Optimalizace probihala pomoci funkce

fimnsearch [102] s nastavenim uvedenym v nasledujici tabulce:

parametr [109] hodnota
MaxFunEval 3000
Maxlter 3000
TolFun 100
TolX 0.05

Tabulka 7: Hodnoty nastaveni lokalni optimalizace pomoci funkce fiminsearch

Pocateéni odhad do cilové funkce byl ziskdn jako soustava ndhodnych cisel

generovanych funkci rand [110] v defaultnim nastaveni.

Zkusebni optimalizace byly provedeny opakované pro totozné nastaveni vsech
parametrti. Jedinym rozdilem v kazdém testovacim kroku byl pouze pocatecni odhad.
Cela optimalizace dle nastavenych parametrt vzdy probéhla v case pfiblizné 11 850 s
(odpovida pfiblizné 3 hod. a 17 min.). Pro vyhodnoceni moznosti pouziti bylo

sledovano zejména kritérium rychlosti konvergence optimaliza¢ni metody. Jeden ze
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ziskanych vysledk(i této optimalizace uvadi graf pribéhu zmény hodnoty cilové
funkce (viz Obrazek 39).

x10° Prubeh cilove funkce pro optimalizaci U-parametru
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Obrazek 39: Prubéh optimalizace lokalniho stupné pomoci funkce fminsearch

Optimalizovana hodnota spotfeby energie dle optimaliza¢niho algoritmu byla dana

nasledujici hodnotou:
Esource = 8,597 -10° ]

Z uvedeného pribéhu optimalizace je zfetelné, Ze pro uvedenou metodu a
mnozstvi optimalizac¢nich parametrti neni tato metoda pfili§ vhodna a to ve vztahu
k rychlosti konvergence a konvergenci viibec. Zakladnim problémem je zde velikost
prostoru parametrid. Simplexova metoda (implementovana ve funkci fminsearch) pro
uvedenou ulohu a vySe uvedené nastaveni zjevné neni konvergentni. Ke stejnému

zavéru vedly i vSechny ostatni provedené testy.

7.3.2. Ovéreni funkce lokalni optimalizace optimalizaci po ¢astech

Ovéfeni lokdlniho stupné optimalizace touto metodou bylo provedeno dle vyse
popsaného systému rozdélenim celé drahy na mensi casti (pIné respektujici jizdni
sekce) a pfidélenim stejného poctu optimalizacnich U-parametrt v kazdé sekci. Kazda
jizdni sekce tak obsahuje zvolené mnozstvi tfech optimalizacnich parametrii
v rovnomérné lokalni siti. Timto zptisobem byl sestaven celkovy priibéh U-parametru
podél celé uvazované jizdni drahy, avSak podélné rozdéleni neni rovnomérné (viz

kapitola vénovand konstrukci lokalni arovné optimalizace).

Jako ovéfovaci parametry byly sledovany parametry nejvétsi a nejmensi
hodnoty cilové funkce celého priibéhu optimalizace a zaroven pribéh zmény hodnoty

cilové funkce v zavislosti na mnozstvi evaluace cilové funkce. Jednotlivé optimalizace
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byly provedeny pomoci optimalizacniho algoritmu fmincon. Parametry ovéfovaci

optimalizace byly nastaveny dle nasledujici tabulky:

argument nastaveni [111] hodnota
MaxIter 400
MaxFunEval 400
TolFun 10e-3
TolX 10e-3

Tabulka 8: Hodnoty nastaveni metody fmincon pro optimalizaci po c¢astech

Pocatecni odhady pro optimalizaci byly opét zvoleny jako sady ndhodnych disel,

generovanych pomoci funkce , rand” [110].

Numerické vysledky nejvétsi a nejmensi hodnoty cilové funkce pro jednotlivé

sekce uvadi nasledujici tabulka:

¢islo nejveétsi hodnota | nejmensi hodnota procentualni pocet
sekce cilové funkce [J] | cilové funkce [J] | maximalni zména provedenych
(max CF) (min CF) [%] evaluaci funkce

(P diference) [1]
1 450073 279757 37,8 399
2 22188 12316 44,5 156
3 45628 40122 12,1 280
4 113229 104967 7,3 177
5 561815 214593 61,8 274
6 306827 190465 37,9 205
7 343797 5881 98,3 168
8 180256 171021 51 124
9 562512 345272 38,6 204
10 38202 37948 0,7 119
11 25523 23437 8,2 142
12 27955 25543 8,6 370
13 22478 16332 27,3 461
14 139150 53140 61,8 231
15 34455 22065 36,0 262
16 39326 26566 32,4 387
17 34157 27523 19,4 252
18 24760 23962 3,2 132
19 111513 94320 154 144
20 74147 43035 42,0 127
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21 70572 63804 9,6 133
22 855834 235155 72,5 233
23 52693 43368 17,7 306
24 73266 38171 47,9 186
25 34248 29398 14,2 364
26 16796 14614 13,0 144
27 34354 33211 3,3 120
28 90009 78378 12,9 125
29 22768 22584 0,8 112
30 81529 65094 20,2 124
31 225275 209896 6,8 117
32 62115 46496 25,1 133
33 60556 59780 1,3 157
34 61852 55797 9,8 100
35 25851 25241 2,4 118
36 44234 37197 15,9 129
37 110169 100967 8,4 133
38 20101 18598 7,5 152
39 34611 33212 4,0 115
40 51203 46496 9,2 137
41 48927 45194 7,6 120
42 12380 9300 24,9 138
Paifeorence = max CF — min CF . 100
max CF

Tabulka 9: Numerické vysledky ovéfeni lokalni optimalizacni arovné
Optimalizovand hodnota cilové funkce nabyvala nasledujici hodnoty:
Esource = 3,070 10°]

Cas jednotlivé evaluace cilové funkce pro viechny sekce se pohyboval
v intervalu pfiblizné od 0,4 do 0,98 s. Celkovy cas prubéhu optimalizace v kazdé sekci
tak priblizné odpovida nasobku poctu iteraci a piiblizného casu jedné evaluace cilové
funkce. Souctovy cas celé optimalizace ¢inil cca 3086 s (odpovida cca 51 min.) pro

defaultni nastaveni optimaliza¢ni metody.

Grafy prabéhu lokanich optimalizaci pro ndhodné zvolené jizdni sekce uvadi

nasledujici obrazky.
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Obrazek 42: Priitbéh lokani optimalizace v sekci ¢. 36
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VSechny pribéhy optimalizace vykazovaly ve vypoctu konvergentni chovani
obdobné uvedenym obrazkiim. U vsech sekci v pritbéhu optimalizace dochazelo
k vyrazné zméné hodnoty cilové funkce pfiblizné do 70. iterace. Dale jiz nedochdzelo
k vyraznému zlepsSeni hodnoty cilové funkce. K tomuto chovani dochdzelo opakované
pri testech na raznych jizdnich trasdch a s rlznym nastaveni ostatnich parametra
optimalizace. Na zdkladé této analyzy bylo pro vSechny dalsi optimalizace s timto
algoritmem zvoleno nastaveni optimalizacnich parametrt odliSné od defaultnich.

Nastaveni parametrti optimalizace vyuZité pro dalsi vypocty uvadi nasledujici tabulka:

parametr [109] hodnota
MaxFunEval 70
Maxlter 70
TolFun 100
TolX 0.05

Tabulka 10: Hodnoty nastaveni lokalni optimalizace po sekcich pomoci funkce fmincon

7.3.3.0véreni funkce lokalni optimalizace pomoci ga

Ovéfeni funkce lokdlniho optimaliza¢niho stupné pomoci funkce ga [104],
probéhlo pro totoznou trasu a totozné podminky. Nastaveni optimalizacni metody pro

ovéteni funkce bylo dano nasledujicimi parametry [111]:

parametr [109] hodnota
MaxTime 10 800 (3h)
PoulationSize 200

Tabulka 11: Hodnoty nastaveni lokalni optimalizace pomoci funkce ga

Ostatni parametry byly ponechany v defaultnim nastaveni (kone¢nym kritériem pro

ukonceni optimalizace bylo pfekondni nastaveného limitu ¢asu optimalizace).

Pro ovéfeni funkce optimalizace byla provedena série vypoctii pro totoZné nastaveni
parametrti optimalizace. VSechny provedené ovérovaci vypocty vykazovaly obdobné
chovani optimaliza¢ni metody i pfiblizné totozné vysledky. Jeden z provedenych
ovéfovacich vypoctd je ukazan na Obrazek 43. Optimalizovana hodnota cilové funkce

byla ddna nasledujici hodnotou:
Esource = 4,726 106]

Priibéh optimalizace lokalniho stupné optimaliza¢ni tlohy vykazuje vyrazné
konvergentni chovani od hodnot cilové funkce odpovidajici pfiblizné 12 e+6 |
k hodnotdm odpovidajicim 5 e+6 J. Nizsich hodnot cilové funkce by pravdépodobné
bylo docileno pokracovanim pritbéhu optimalizace nad rdmec stanoveny nastavenymi

hodnotami.
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Stejné ovéfovaci vypocty byly provedeny i pro jiné jizdni trasy a jina nastaveni

ostatnich kritérii optimalizace a trend konvergence byl vzdy obdobny vyse

dené
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Obrazek 43: Prabéh optimalizace lokalniho stupné pomoci funkce ga

7.3.4. Zhodnoceni pouzitych optimaliza¢nich metod

Pro feSeni lokalniho stupné optimalizacni tlohy byly opakované pouzity tfi

optimaliza¢ni algoritmy popsané v pfislusné kapitole. Detaily nastaveni jednotlivych

optimaliza¢nich algoritm@i a vysledky jejich pouziti uvadi pfislusné podkapitoly.

Hodnoticimi kritérii pro dals$i pouziti optimaliza¢niho algoritmu je zejména pribéh

konvergence metody a celkovy cas optimalizace. V rdmci téchto kritérii byly metody

porovnany s nasledujicimi vysledky:

Hodnoceni konvergence optimaliza¢ni metody

o Metoda optimalizace vSech parametrti pomoci funkce fminsearch

vykazovala vyrazné problémy v konvergenci, zapfi¢inéné zjevné
zejména pouzitim lokdlni optimalizacni metody na tlohu
vyhledavani globdlniho extrému funkce. Dal$im vyraznym
faktorem vedoucim ke Spatné konvergenci dané metody, je velké
mnozstvi optimalizacnich parametrd, coz je v souladu s [105].
Optimalizovana hodnota cilové funkce byla vyrazné vyssi, nez u
ostatnich porovnavanych metod (dtivodem je zjevné Spatnd volba
pocateéniho odhadu feseni).

Metoda optimalizace pomoci funkce fmincon provadéna po
jednotlivych sekcich vykazovala v jednotlivych sekcich velmi
rychlou konvergenci v malém poctu evaluaci cilové funkce (pouze

na ¢asti jizdni trasy). Hodnota cilové funkce ziskana optimalizaci
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byla pro nastavené parametry pro provadeéné testy nejnizsi
z uvedenych metod.

o Metoda optimalizace vSech parametr(i pomoci funkce ga vykazovala
vyraznou konvergenci, avSak s velkym poctem nutnych evaluaci
cilové funkce (na celé uvazované trase). Toto je dano pravé vysokou
hustotou optimalizacnich parametri lokalni trovné optimalizace.
Optimalizovana hodnota cilové funkce byla mirné vyssi nez u
optimalizace po sekcich a vyrazné nizsi nez u optimalizace celé trasy
pomoci funkce fminsearch. Lepsich vysledki hodnot cilové funkce by
bylo pravdépodobné dosazeno dalsim pokracovanim vypoctu.

e Hodnoceni ¢asové naroc¢nosti optimalizace pro jednotlivé metody

o Casova naro¢nost jednotlivych metod optimalizace byla uvedena s
jejich vysledky. ~ V nejkratsim case probéhla  optimalizace
U-parametra po sekcich. V delSim case probéhal optimalizace
pomoci globalni optimalizacni metody a nejdelsi cas vykazovala
metoda optimalizace vSech parametri pomoci funkce fminsearch,
avSak s pfihlédnutim kjejim vysledkiim neni toto hodnoceni
validni. Optimalizovand hodnota cilové funkce pro jednotlivé
metody vykazovala stejné poradi.

o Jako zavazné zjiSténi lze ovSem oznacit celkovy nomindlni cas
vypoctu. Vypocetni ¢as vSech tfech porovnavanych metod byl
pfiblizné vrozsahu od jedné do tfech hodin. Zkraceni casu
optimalizace je mozné u metody optimalizace po castech (viz
Tabulka 10), hodnota c¢asu optimalizace pro jeden rychlostni profil

vSak bude stale v fadech desitek minut.

Na zdkladé uvedeného zhodnoceni pouziti jednotlivych optimalizaénim metod
vyplyvaji nasledujici doporuceni pro volbu provedeni a nastaveni optimalizacniho

algoritmu.

a) Optimalizacni fesic fminsearch je pro feSeni ilohy naprosto nevhodny.

b) Ostatni pfedstavené metody jsou pouzitelné, avsak vyrazné rychleji konverguje
metoda optimalizace po jednotlivych sekcich.

¢) U metody optimalizace po ¢astech vSak hrozi, ze nebude vzdy nalezeno feSeni
globalniho extrému funkce. Tato eventualita vychazi z toto, Ze pouzity resic

fmincon obsahuje metody hledani lokaIniho extrému.

7.4. Ovéreni funkce globalni optimaliza¢ni urovné

Uloha globalni optimalizace v celém optimalizaénim balicku vyhledava
optimalni priibéh podélné rychlosti vozidla podlé jizdni drahy. Jako cilovou funkci
opét piimo vyuzivad simula¢ni model vozidla, avSak optimaliza¢nim vstupem z této

urovné optimalizace je pouze pribéh rychlosti vozidla, nikoli pferozdéleni hnacich
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vykont (U-parametr). Pro pouziti simula¢niho modelu a tim i definici spotfeby energie
je prerozdéleni U-parametru nezbytné. Prezentované ovéfeni funkce globalniho stupné
optimalizace proto probihalo pro zvoleny pribéh U-parametru avsak pouze ¢asti celé
jizdni trasy definované useky 7 az 15. Priibéh rychlostniho profilu byl definovan na
zédkladé parametrizace dané sadou optimalizaénich parametrt pro kazdou
uvazovanou sekci ve tvaru podle rovnice 6.12. Maximalni cas jizdy (jako nezbytné

kritérium pro omezeni prostoru parametrii optimalizace) byl nastaven na 250 s.

V prvnim kroku byl k optimalizaci pouZit algoritmus ,,ga” (Genetické algoritmy).
Nastaveni parametrti optimalizacni metody bylo provedeno pomoci funkce

»optimoptions” [111] s nasledujicimi ¢iselnymi parametry:

parametr [111] hodnota
MaxTime 10800 s (3 h)
PopulationSize 200

Tabulka 12: Nastaveni parametrii algoritmu globalni irovné optimalizace pomoci
funkce ,,optimoptions”
Vyhodnoceni funkce globdlni trovné optimalizace bylo zaméfeno nasledujicimi

dvéma sméry:

a) Ovéfeni konvergence optimaliza¢ni metody pomoci sledovani pritbéhu cilové
funkce v zavislosti na populaci
b) Ovéfeni rozptylu rychlostnich profilti v optimalizované populaci (ovéfeni

kritéria jednoho globalniho maxima)
K ovéfeni konvergence bylo pouZito zobrazeni napoctené populace.

Ovéfeni rozptylu rychlostnich profilli v optimalizované populaci je tloha
sméfujici ke zjisténi, zda v pribéhu vypoétu nedoslo knalezeni vice vyrazné
rozdilnych rychlostnich profilti, které maji téméf totoznou hodnotu cilové funkce.
Mozné nalezeni vice rozdilnych rychlostnich profilii se stejnou hodnotou cilové funkce

uvadi se zdlivodnénim stat vénovana existenci feSeni optimalizacni tlohy.

Ovéfeni vice moznych rychlostnich profilti bylo provedeno analyzou rozptylu
jednotlivych optimalizacnich parametri pro ¢leny populace, které oproti clenu
snejnizsi hodnotou cilové funkce vykazovaly definovany percentuelni pfirtistek
hodnoty cilové funkce (zde bude vyobrazeno porovnani pro hodnotu rozdilu silové
funkce 3 %).

V prvnim kroku ovéfeni byla nalezena minimdlni a maximalni hodnota
kazdého optimaliza¢niho parametru ve vybraném souboru populace (omezeného

percentudlné zménou hodnoty cilové funkce).
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V druhém kroku byla pro kazdy optimalizacni parametr nalezena vaZena
hodnota maximalniho rozdilu podle primérné hodnoty parametru dle nasledujici

rovnice:

_ max(Vop) —min(V,yp) 7.1

VH
aver (Vop)

V dal$im kroku byl nalezen optimaliza¢ni parametr, u kterého v daném vybéru

z populace doslo k nejvétsi vazené zmeéné.

V poslednim kroku byl dle takto nalezeného parametru identifikovan
rychlostni profil s nejmensi hodnotou tohoto parametru, druhy s nejvétsi hodnotou
tohoto parametru a oba byly graficky porovnany.

Pro ovéfeni funkce optimalizacni metody globalni trovné optimalizace byly
zvoleny tfi nastaveni konstantni hodnoty U-parametru. Vypocet probéhl na totozné
trase, s totoznou sadou optimalizacnich parametrii a za vSech ostatnich totoznych

podminek v nékolika opakovanich. VSechna opakovani vykazovala obdobné vysledky.

7.4.1. Ovéreni globalniho optimaliza¢niho algoritmu pro U=0

Ovéfeni globdlntho optimaliza¢niho algoritmu pro nulovou hodnotu
U-parametru probéhlo za vyse definovanych podminek. Nulovd hodnota U-parametru
odpovidd dle rovnice 6.4 jizdé pouze s pohonem elektromotorem. K nasledné analyze
byla pouZzita sestava dat ziskanych z vlastniho pribéhu optimalizace a s nasledujicim

grafickym zpracovanim:

%x10° Prubeh hodnoty CF v prubehu optimali: pro U=0
I I T

O prubeh iteraci
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iterace [-]

Obrazek 44: Zobrazeni jednotlivych ¢lent populace globalni optimalizac¢ni metody
pro nastaveni U-parametru U=0.
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30 Optimalizovane rychl i profily a prubeh rychlostniho limitu pro U=0
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Obrazek 45: Optimalizované rychlostni profily pro hodnoty U-parametru U=0

7.4.2. Ovéreni globalniho optimaliza¢niho algoritmu pro U=1

Ovéfeni globalniho optimalizacniho algoritmu pro hodnotu U-parametru — U=1
probéhlo za vyse definovanych podminek. Hodnota U-parametru rovna jedné
odpovidd dle rovnice 6.4 jizdé pouze s pohonem spalovacim motorem. K nasledné
analyze byla pouZita sestava dat ziskanych z vlastniho prtibéhu optimalizace a

s nasledujicim grafickym zpracovanim:

%108 Prubeh hodnoty CF v prubehu optimalizace pro U=1
I I

o O prubeh iteraci
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Obrazek 46: Zobrazeni jednotlivych clent populace globalni optimalizacni metody
pro nastaveni U-parametru U=1.
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30 Optimali: rychlostni profily a prubeh rychlostniho limitu pro U=1
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Obrazek 47: Optimalizované rychlostni profily pro hodnoty U-parametru U=1

7.4.3.0véreni globalniho optimaliza¢niho algoritmu pro U=0,4

Ovéfeni globalniho optimaliza¢niho algoritmu pro hodnotu U-parametru — U=0,4
probéhlo za vySe definovanych podminek. Tato hodnota U-parametru odpovida dle
rovnice 6.4 jizdé s pohonem kombinaci spalovaciho motoru a elektromotoru v poméru
40:60 %. Knasledné analyze byla pouZita sestava dat ziskanych z vlastniho priibéhu

optimalizace a s nasledujicim grafickym zpracovanim:

%10° Prubeh hodnoty CF v prubehu
T

pro U-parametr=0.4
12 T T

O prubeh iteraci
o
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Obrazek 48: Zobrazeni jednotlivych ¢lent populace globalni optimaliza¢ni metody pro
nastaveni U-parametru U=0,4.

138



7. VYSLEDKY Z POUZITI OPTIMALIZACNIHO ALGORITMU

30 Optimali 1e rychl i profily a prubeh rychlostniho limitu pro U=0.4
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Obrazek 49: Optimalizované rychlostni profily pro hodnoty U-parametru U=0,4

Pro ovéfeni moznosti vyuziti lokadlniho optimaliza¢niho algoritmu pro optimalizaci
v globdlni trovni optimalizaéni tlohy byl v souladu s podkapitolou 6.6.4 testovan fesié
fimincon. Ucelem testovani bylo ovéfeni jeho pouZiti pro optimalizaci rychlostniho
profilu vozidla v druhém optimaliza¢nim stupni, tj. jako pocateéni odhad bude slouzit
soustava optimalizacnich parametr(i dfive ziskana z feSeni ulohy pomoci genetickych
algoritmti. Jeden z prikladti uvadi Obrazek 50, ktery zobrazuje vypocet pomoci funkce

fmincon s nastavenim dle Tabulka 13.

parametr [111] hodnota
MaxFunctionEvaluation 1200
ConstraintTolerance 0.05
FunctionTolerance le-6
StepTolerance 0.05

Tabulka 13: Nastaveni parametrii optimalizace pro ovéfeni globalni arovné
optimalizace

Jako pocatecni odhad do vypoctu byl pouzit jeden krok optimalizace provedené
v ovéfeni pro funkci ga (viz Obrazek 48) s hodnotou cilové funkce:

Esource = 6,585-10° ]

Tento pocatecni odhad je pomérné blizky hodnoté optimalizované v pfedchozim

optimaliza¢nim kroku.

Pouzitim tohoto algoritmu doslo k dalsi optimalizaci hodnoty cilové funkce na
hodnotu:

Esource = 5,661-10°]
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Tato hodnota odpovidda hodnotdm totozné dosaZzenym pouZzitim genetickych

algoritmii na feSeni celé uvedené ulohy.

30 Opti i rychlostni profily a prubeh rychlostniho limitu pro U=0.4
T I T I I

I

Rychlostni limit
Rychlostni profil min
Pocatecni odhad

N
S
T
|

Podelna rychlost vozidla [m/s]
S o
I I
| |

| | | | | | |
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Ujeta vzdalenost [m]

Obrazek 50: Rychlostni profily ovéfeni globalni arovné optimalizace pomoci funkce
fmincon (U=0,4)

Na vyobrazeni Obrazek 50 jsou uvedeny dva rychlostni profily plynouci z této tlohy.
Rychlostni profil vyobrazeny purpurovou barvou vyobrazuje rychlostni profil
vstupujici do optimalizace jako pocatecni odhad. Modrou barvou je vyobrazen
optimalizovany rychlostni profil. Z obou rychlostnich profili je patrné, ze prijezd
celou trasou rychlostni vyssi nez pocatecni odhad je energeticky vyhodnéjsi. Takové
pfipady jsou pro obecnou ulohu optimalizace spotfeby mozné. Diivodem je soucet
veskeré spotfeby energie fixované k jizdnimu casu, nikoli k ujeté draze. Piikladem
takové spotfeby muze byt energeticky ndrocné vytapéni kabiny vozidla nebo vnéjsi
osvétleni vozidla, které poté vytvari spodni ¢asovy limit optimdlniho feseni (a posouva

tak celé feSeni k vyssi primeérné jizdni rychlosti vozidla).

Testovani globalni trovné optimalizace pro U-parametr roven nule (vozidlo
pouze s elektrickym pohonem) pomoci optimalizaéniho fesice fmincon bylo na rtiznych
trasach provadéno také pro pétiparametrickou soustavu optimaliza¢nich parametra
danych rovnici 6.10. Jeden z vysledki tohoto testovani ukazuje Obrazek 51 [94], ktery
zobrazuje priibéh jizdy vozidla na trase dlouhé 14 580 m s celkovym casem jizdy
danym hodnotou 1500 s. Optimalizovany rychlostni profil pro pétiparametrickou
soustavu optimalizacnich parametri vykazuje podobny priibéh, jako optimalizace
stejnym optimalizacnim feSi¢em s redukovanym pocétem parametrti (viz Obrazek 45),
avSak jeho vypocetni ndrocnost vzhledem k poétu optimalizaénich parametra byla
vyrazneé vyssi. Z uvedeného diivodu byla ve vSech dalSich provadénych optimalizacich

vzdy pouzivana vyhradné redukovana sada optimaliza¢nich parametrt.
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Obrazek 51: Prabéh optimalizované rychlosti jizdy elektromobilu pro cas jizdy 1500

s a pritbéh relativniho stoupani vozovky [94]

7.4.4.Vyhodnoceni ovéreni funkce globalni optimaliza¢ni irovné

Vyhodnoceni funkce globdlni trovné optimalizace probéhlo ve smyslu vySe

uvedené metodiky s nasledujicimi zavéry:

a)

b)

0)

d)

Pro vSechny provedené tulohy bylo ovéfeno, zZe metoda je obecné
konvergentni.

Pouzité metody optimalizace pomoci genetickych algoritm(i ukazaly velmi
dobrou konvergenci.

Lokalni optimaliza¢ni metoda implementovana ve funkci fmincon ukazala, ze
i pro velmi jemné nastaveni parametr(i ukonceni vysledkii konverguje pouze
v okoli svého pocate¢niho odhadu.

Porovnanim rychlostnich profili dle uvedené metodiky ukazuje, ze pro takto
specifikovanou ulohu je jako optimalizovany rychlostni profil generovano
pouze jedno feSeni. Tato skutecnost rozporuje hypotézu uvedenou v kapitole
vénované konstrukci optimalizacni ulohy, avSak jako diikaz kjejimu

vyvraceni pro vSechny existujici tlohy toto zfejmé nestaci.

Genetické algoritmy, jako optimalizacni algoritmus pro globalni uroven

optimalizace, se ukazaly jako vyhovujici. Lokalni metody pouzité pro globalni trovern

optimalizace se ukazuji jako nevyhovujici. Jednoznacné vSak neni mozné posoudit,

kterd z metod je leps$i. Rozdil Ize sledovat v ndvaznosti na hustotu mnoziny

optimalizacnich parametr(i. Dals$i provedené vypocty totiz ukdzaly, Ze pro ulohy

s fidkou mnozinou optimaliza¢nich parametrti md tiloha feSend genetickymi algoritmy

vyrazny problém v nalezeni prvniho relevantniho feSeni (prvni vyhovujici kombinace

optimalizaénich parametri1). Pro feSeni tiloh s velmi fidkym prostorem parametrti se

proto ukazala optimaliza¢ni metoda lokalni jako vyhodnéjsi, nebot do ni byl vlozen

pocatecni odhad velmi blizky konecnému rychlostnimu profilu (tato vlastnost je
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vlastnosti fidkého prostoru optimalizac¢nich parametrti). Optimalizace pak probihala
vsouladu se zavéry uvedenymi pro pouZiti feSie fmincon pro globalni troven

optimalizace.

Obecné je mozné pro danou ulohu zvolit konkrétni metodu pomoci kritéria
celkového ¢asu jizdy. Minimalni ¢as jizdy lze ziskat jednoznacné z obalky rychlostniho
profilu. Bude-li pro danou trasu pozadovan cas jizdy mirné percentudlné vyssi, bude
prostor parametrti fidky a bude vhodné pouZzit metodu hledani lokalniho minima.
Bude-li poZadovany ¢as vyrazné vyssi, bude prostor parametr(i husty a bude vhodné

pouzit metodu hledani globdlniho minima.

Z vysledki je vSak také patrny celkovy cas vypoctu. U globalni metody probihal
vypocet 3 hodiny pro jedno nastaveni U-parametru, ktery by vSak vzhledem k priibéhu
konvergence bylo mozné zkratit pfiblizné na polovinu. U lokdlni metody neni mozné
predem celkovy cas predikovat (velmi zdvisi na konkrétni tiloze a nastaveni algoritmu),
nicméné jeji omezeni malou hustotou optimalizac¢nich parametri vSak jeji pouziti
vylucuje jen na velmi malé mnoZstvi tloh. V posledni moZnosti, pfifadi-li se pod
globalni droven optimalizace i lokdlni troven, lze pro cely optimalizacni balicek

ocekavat velmi vysoké optimalizac¢ni ¢asy.

7.5.0véreni funkce celé optimalizacni alohy

Ovéfenim funkce celé optimalizaéni ulohy rozumime ovéfeni funkce
optimalizaéniho algoritmu, ktery soucasné optimalizuje globdlni i lokdlni troven
optimalizaéni tlohy. Vystupem z tohoto algoritmu pak bude globdlni minimum
hodnoty spotfeby energie vyjddiené optimalizovanym rychlostnim profilem a

optimalizovanym pferozdélenim hnaciho vykonu.

Ovérovaci vypocet byl proveden podle schématu uvedeného na Obrazek 33.
Globalni optimalizacni metoda generuje rychlostni profily, které slouzi jako vstup do
lokdlni vétev optimalizace. Pro tento rychlostni profil probéhne kompletni lokalni
uroven optimalizace nékterou z dfive predstavenych metod. Optimalizaénimu
algoritmu globdalni irovné je poté navracena hodnota spotfeby energie pro optimdlni
rozdéleni hnacich vykontd. Optimalni rozdéleni hnacich vykonti neni v globalni trovni

optimalizace déle vyuzito.

K ovéfeni funkce celé optimalizacni metody byly postupné pouzity rtizné trasy,
rizné algoritmy a jim pfislusnd rtzna nastaveni. Z celého velkého souboru
provedenych vypocti zde bude pfedstaven jen velmi tzky vybér, jehoz tielem bude

vysvétleni nékterych fenomént, které tuto ulohu provazi.

7.5.1.0véreni funkce celé optimalizace na sekcich 7 az 14

Jednim z provedenych ovéfovacich pokusti pro celou ulohu optimalizace bylo

feSeni ulohy optimalizace na trase definované sekcemi 7 az 14. Optimalizace jizdy na
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této trase byla provedena tak, Ze v kazdém iteracnim kroku globalni optimalizacni
metody byla provedena optimalizace i v lokalni tirovni. Globalni troven optimalizace
byla provddéna optimalizacnim feSice ga [104]. Nastaveni celkového ¢asu optimalizace
globalni trovné bylo ddno hodnotou 28 800 s (odpovida 8 h). Lokalni troven
optimalizace probihala metodou optimalizace po ¢astech. Jako optimalizacni fesi¢ pro
lokalni aroven optimalizace byl zvolen feSi¢ fmincon a v ramci jeho pouZiti byl zvolen
vypoctovy algoritmus ,active-set” [105]. Jako pocate¢ni odhad do lokalni metody byla
vzdy pouzita sada ndhodnych ¢isel. Pro tuto optimalizaci byl nastaven celkovy pocet
evaluaci cilové funkce na hodnotu 150. Celkovy ¢as jizdy vozidla na této trase byl dan
hodnotou 90 s.

Priibéh hodnot cilové funkce v zdvislosti na vypocetnich iteracich globalni trovné

uvadi Obrazek 52.

<10° Prubeh optimalizace pro sekce 7 az 14, cas 90 s
T T T T

° O iterace globani urovne optimaljzace

hodnota CF [J]
N

[ 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
prubeh iterace

Obrazek 52: Prabéh globalni trovné optimalizace pro trasu danou sekcemi 7 az 14
(lokalni optimalizace provedena po castech) — cas jizdy 90 s

Této optimalizaci odpovidal rychlostni profil uvedeny na Obrazek 53. Prerozdéleni
U-parametru pak uvadi Obrazek 54.

0 Optimali r i profily pro sekce 7 az 14
T

Rychlostni limit
Rychlostni profil max
Rychlostni profil min
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100
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Obrazek 53: Rychlostni profily pro optimalizaci v sekcich 7 az 14
(cas jizdy 90 s)
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Prubeh U-parametru rozdeleni hnaciho vykonu

0.9 T T

U-parametr [
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draha [m]

Obrazek 54: Prerozdéleni hodnot U-parametru pro trasu danou sekcemi 7 az 14 (cas

jizdy 90 s)

Predstavené tfi grafy feSeni této ulohy reprezentuji nasledujici vlastnosti celého

optimalizaéniho balic¢ku:

a)

b)

Rozlozeni jednotlivych bodt v pribéhu iteraci globalni tirovné optimalizace
uvedené na Obrazek 52 vykazuje zlepSeni hodnoty cilové funkce.
Porovname-li ho vSak napfiklad s priibéhem konvergence globdlni tirovné
optimalizace na Obrazek 48 pro prvnich 500 iteraci, predstavuji oba grafy
obdobny priibéh. Z tohoto diivodu byla provedena nova optimalizace
s vétsim poctem evaluaci cilové funkce. Vysledkem bylo dalsi zlepSeni
hodnoty cilové funkce vsouladu s Obrazek 48, nicméné nutné bylo
provedeni cca 2000 iteraci, kterym odpovidal ¢as vypoctu cca 24 hodin.
Uvedena metoda je tedy pouzitelnd, nicméné svelkym ndrokem na
vypocetni cas.

Graf rychlostniho profilu uvedeny na Obrazek 53 ukazuje cervenou carou
rychlostni limit, ¢arou modrou rychlostni profil odpovidajici nejmensi
hodnoté cilové funkce ze souboru evaluaci a zeleny rychlostni profil ukazuje
rychlostni profil, jemuz odpovidajici hodnota cilové funkce je maximalné o
1 % vétsi. Jak je z uvedeného zobrazeni zfejmé, pro velmi tzky rozptyl
hodnot cilové funkce Ize nalézt dva vyznamné odlisné rychlostni profily.
K podobnym jeviim dochézelo i pro jiné testované jizdni trasy. Praktickym
vypoctem tak byla potvrzena hypotéza uvedend v kapitole 6.1.2.

Posledni pozndmka patfi ke grafu uvedenému na Obrazek 54, ktery
reprezentuje optimalizovany priubéh U-parametru pferozdéleni hnaciho
vykonu pro nejnizsi hodnotu cilové funkce. Prvnim poznatkem je, ze dana
kfivka vykazuje hladky priabéh prerozdéleni hnacich vykond bez
vyraznych fluktuaci. Vlevé casti je patrné pferozdéleni hnacich vykont
s vétsim podilem pohonu na spalovaci motor, coz odpovida zvysenému

pozadavku na vykon prfi akceleraci rozjezdu. V dalsi ¢asti jiz vozidlo jede
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pfiblizné konstantni rychlosti cca 40 km/h. Dle pferozdéleni hnacich vykonti
je vozidlo pohanéno elektromotorem. Vzhledem rychlosti jizdy vozidla a
faktu, Ze ac¢innost elektromotoru se pohybuje v fadu cca 80 % a spalovaciho
motoru v fadu cca 30 %, je i tento vysledek ve shodé s predpokladanym

realnym chovanim vozidla s hybridnim pohonem.

Zde uvedeny ptiklad vypoctu a jeho hodnoceni ukazuje, Ze metoda optimalizace je
v souladu s predpoklady. Zaroven tento priklad optimalizace experimentalné ovétuje
dfive predstavenou hypotézu. Problematickym se vSak jevi stale pribéh konvergence
ve vztahu k velikosti vypocetniho ¢asu. Na zakladé tohoto zjiSténi byla navrZena

modifikovana optimalizacni metoda popsana v nasledujici kapitole.

7.6.Modifikace optimalizac¢niho algoritmu celé alohy

Dvé vySe uvedené podkapitoly uvadéji vysledky optimalizaci v kazdé urovni
optimaliza¢ni tlohy samostatné. Kapitola 7.5 pak ukazala pripad spojené optimalizace
globalni a lokalni irovné. Ze vSech uvedenych vysledkt vyplyva, Ze je mozné kazdou
uroven optimalizace vyuZit a provozovat zvlasté. V pripadé zafixovani lokalni tirovné
optimalizace konstantnim rozloZenim U-parametru miizeme ziskat optimalizacni
metodu eco-drivingu pro jeden typ hnaciho motoru (napfiklad jako v projektu
IMPROVE, ktery byl zaméfen na ulohu optimalizace metodou eco-drivingu pro
elektromobil), pfipadné pro pevné zvolené prerozdéleni vykonti u hybridniho hnaciho
soustroji. Zafixujeme-li ovSem globalni optimalizac¢ni trovenl a definujeme-li jeden
rychlostni profil, pak ziskdme samostatny optimaliza¢ni algoritmus pro optimalizaci
prerozdéleni hnacich vykont mezi jednotlivé motory. Tato metoda by mohla byt
vyuzita napiiklad u vozidel hromadné dopravy, ktera opakované projizdi stejnou trasu

za obdobnych provoznich podminek.

Praktické pouziti obou metod zaroven ukazalo pomérné velkou vypocetni
ndrocnost optimalizace v kazdé optimalizacni drovni. Spojeni obou optimalizacnich
urovni do jednoho vypocetniho procesu vypocetni naroénost jesté vyrazné zvysilo,
stejné jako zvysilo ¢asy vypoctu celé optimalizacni tlohy. Zakladnim cilem modifikace

optimaliza¢ni metody by mélo byt zejména sniZeni vypocetniho ¢asu celé optimalizace.

Porovname-li rozptyl hodnot cilové funkce v globalni trovni optimalizace zejména
pro prvni iterace a rozptyl hodnot cilové funkce pro lokalni optimalizacni droven,
nabizi se zde moznost vypocetniho zjednoduSeni optimaliza¢ni tlohy modifikaci
vypoctu lokalni trovné optimalizace. Obecnd idea spociva v konstrukci hybridni
optimaliza¢ni metody, ktera by pro prvni iterace optimalizace globdlni trovné
pouzivala pevné prerozdéleni hnaciho vykonu (byla by tedy vyrazena lokalni troven
optimalizace). Lokalni metoda optimalizace by byla do vypoctu viazena az v okamziku

nalezeni okoli globdlniho extrému (tedy pro vétsi pocet provedenych optimalizacnich
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iteraci). Praktickym pouzitim tohoto optimalizacniho schématu ukéazalo dva

problematické body:

a) Nastaveni okamziku vfazeni lokdlni optimaliza¢ni drovné, které je nejvice
zavislé na pribéhu optimalizace globalni tirovné na konkrétni trase.
b) Viazeni lokalni optimalizacni metody pro nékteré jizdni trasy vyrazné

posunulo stfed okoli globalniho minima spotfeby energie.

Na zdkladé uvedenych zjisténi byla provedena tprava této ideje. Modifikace spocivala
ve viazeni lokdlni optimalizacni metody pro kazdou N-tou iteraci globalni trovné
optimalizace. Ve vSech ostatnich iteracich globalni trovné bylo pouZzito k vypoctu
rozdéleni hnacich vykont z posledni provedené lokdlni optimalizace. Kazda nové
provedeni optimalizace lokalniho stupné vychazela z pocatecniho odhadu daného

novou sadou ndhodnych disel.

Pro ovéfeni funkce modifikované — hybridni — metody optimalizace byla
provedena série vypocti na raznych trasach. Ukazky nékterych vypocti jsou uvedeny

v nasledujici podkapitole.

7.6.1. Ovérovaci vypocty pro hybridni metodu optimalizace

NiZe uvedeny ovéfovaci vypocet hybridni metody probihal v globalni trovni
feSicem ga, a v lokdlni arovni vypoctem po castech pomoci fesice fmincon (algoritmus
»active-set”). Nastaveni globalni tirovné optimalizace bylo provedeno dle Tabulka 14 a

lokalni aroven byla pouzito nastaveni dle Tabulka 15.

parametr [111] hodnota
MaxTime 10800 s (3 h)
PopulationSize 40

Tabulka 14: Hodnoty nastaveni globalni Girovné optimalizace pro fesic ga

parametr [111] hodnota
MaxFunctionEvaluation 100
Maxlterations 100
OptimalityTolerance 10
FunctionTolerance le-6
ConstraintTolerance 0.05
StepTolerance 0.05

Tabulka 15: Hodnoty nastaveni lokalni tirovné optimalizace pro fesic¢ fmincon

Prvni ovéfovaci trasa byla zvolena v ramci sekci 1 az 10. Celkovy cas jizdy vozidla byl
omezen hodnotou 250 s. V lokalni tirovni optimalizace pak byla kazda desata evaluace
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cilové funkce globalni irovné optimalizovana po castech. Vystupy z vypoctu uvadi
nasledujici grafy. Prvni graf ukazuje opét hodnotu cilové funkce v zavislosti na poc¢tu
provedenych evaluaci cilové funkce. Druhy graf opét ukazuje pribéhy dvou
rychlostnich profilt, jejichZ rozdil hodnoty cilové funkce neni vétsi nez 2 %. Posledni

graf ukazuje pferozdéleni hnactho vykonu na jednotlivé motory pomoci U-parametru.

13 x10° Prubeh i i pro sekce 1 az 10, cas 250 s
T T T
12 O, _
e}
11— -
@

hodnota CF [J]

0 100 200 300 400 500 600 700
prubeh iterace

Obrazek 55: Prabéh vypocetnich iteraci pro trasu ze sekci 1 az 10, cas jizdy 250 s

Optimalizovana hodnota cilové funkce byla dana nasledujici hodnotou:

Esource = 5,769 - 10°]

Opti i ry i profily pro sekce 1 az 10
25 T T T

Rychlostni limit
Rychlostni profil max
Rychlostni profil min

Podelna rychlost vozidla [m/s]

1 | | 1 L
0
0 200 400 600 800 1000 1200

Ujeta vzdalenost [m]

Obrazek 56: Rychlostni profily pro optimalizaci v sekcich 1 az 10, ¢as jizdy 230 s
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4 Prubeh U-parametru rozdeleni hnaciho vykonu
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Obrazek 57: Pribéh U-parametru pro trasu ze sekci 1 az 10, ¢as jizdy 250 s

K dal$imu porovnani byl proveden také vypocet pro trasu danou sekcemi 11 az 18.
Nastaveni optimaliza¢nich metod bylo totozné s pfedchozim testovacim vypoctem.
Celkovy cas jizdy byl vSak pro nasledujici vypocet nastaven na hodnotu 230 s, a
optimalizace v lokdlni trovni ulohy probihala pro kazdou patnactou a tficatou

evaluaci. Vysledky v totoznych tfech vyobrazenich uvadi nasledujici obrazky.

x10° Prubeh optimali pro sekce 11 az 18
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Obrazek 58: Pritbéh vypocetnich iteraci pro trasu ze sekci 11 az 18, cas jizdy 250 s, lokalni
optimalizace probéhla v kazdé 15. evaluaci
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30 Optimalizovane rychlostni profily pro sekce 11 az 18
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Obrazek 59: Rychlostni profily pro trasu ze sekci 11 az 18, cas jizdy 250 s, lokalni
optimalizace probéhla v kazdé 15. evaluaci

Optimalizovana hodnota cilové funkce byla ddna nasledujici hodnotou:

Esource = 5,898-10° ]
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Obrazek 60: Priubéh U-parametru pro trasu ze sekci 11 az 18, cas jizdy 250 s, lokalni
optimalizace probéhla v kazdé 15. evaluaci
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x10° Prubeh optimalizace pro sekce 11 az 18
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Obrazek 61: Prabéh vypocetnich iteraci pro trasu ze sekci 11 az 18, cas jizdy 250 s,
lokalni optimalizace probéhla v kazdé 30. evaluaci

Optimalizovana hodnota cilové funkce byla ddna néasledujici hodnotou:

Esource = 3,415-10°%]

30 Optimalizovane rychlostni profily pro sekce 11 az 18
T I
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Obrazek 62: Rychlostni profily pro trasu ze sekci 11 az 18, cas jizdy 250 s, lokalni
optimalizace probéhla v kazdé 30. evaluaci
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Prubeh U-parametru rozdeleni hnaciho vykonu
I I

I I

0.9 — -
0.8 — -

0.7 — -

U-parametr [-]
o o
o o

I
~

0.3

0.2

0.1

| | L | | | | [ |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
draha [m]

Obrazek 63: Pritbéh U-parametru pro trasu ze sekci 11 az 18, cas jizdy 250 s, lokalni
optimalizace probéhla v kazdé 30. evaluaci
Porovnanim pritbéhti vypocetnich iteraci pro variantu lokalni optimalizace v kazdé 15.
a 30. evaluaci cilové funkce globalni tirovné optimalizace lze vyvodit nékolik zjevnych
zavérha. V prvé fadé porovnanim priibéhu iteraci obou zminénych pfipadi je zjevné,
Ze prvnich cca 1200 evaluaci cilové funkce globalni trovné ma priblizné totoZny
pribéh. Vypocet u varianty kazdé 15. evaluace byl poté ukoncen casovym kritériem.
Pokracujici vypocet ve varianté kazdé 30. evaluace vSak dale vykazal skokové zlepSeni
hodnoty cilové funkce s dalSimi evaluacemi. Porovnanim rychlostnich profilti obou
provedenych optimalizaci je také zfetelny rozdil v priibéhu rychlosti a zejména
v prumérné rychlosti jizdy vozidla na celé stanovené trase. Prvni vzorovy vypocet
v porovnani s druhym vykazuje zjevné nizsi priimérnou rychlost a tomu odpovidajici
delsi cas jizdy, avSak zdroven vykazuje vy$si hodnotu spotteby energie. Obdobné

chovani ukdzaly i dal$i provedené vypocty na jinych ovéfovacich trasach.

Ovéfeni praktickym vypoctem s uvedenym referenénim vozidlem ukazalo, Ze
z hlediska celkové spotfeby hnaci energie ma dominantni vliv rychlostni profil (ktery
zaroven nepfimo ovliviiuje spotfebu vedlejsSich agregati vazanych na cas jizdy) a
mensi vliv pferozdéleni hnacich vykonti. Porovnani obou pfikladii proto ukazuje, ze je
rozhodujici v globalni tirovni optimalizace projit maximalni mozny prostor parametrti
a az vnavaznosti na pfibliZzné optimalni rychlostni profil provést optimalizaci
prerozdéleni hnacich vykond. S timto zdtivodnénim je proto mozné, posunout hranici
pouziti lokdlni tirovné optimalizace az naptiklad na kazdou 50. evaluaci cilové funkce
globalni trovné. Pozitivnim diisledkem tohoto nastaveni je dal$i sniZzeni casové a
vypocetni narocnosti na celou optimalizacni tlohu, coZ se projevilo zfejmé uz na

zminénych dvou piikladech.
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7.6.2. Dalsi provedené vypocty

Dalsi priklady mnoha provedenych ovéfovacich vypoétli jsou uvedeny na
nasledujicich fadcich.

Prvni ukazkou je vypocet optimalizace spotfeby opét na trase dané sekcemi 1 az 10,
ovsem s celkovym c¢asem jizdy 115 s. Uvedeny vypocet byl proveden v globalni arovni
optimalizace algoritmem zaloZenym na genetickych algoritmech, v lokalni tirovni po
Castech pomoci feSice fmincon. Parametry nastaveni globalni metody odpovida
Tabulka 14 a nastaveni lokalni drovné optimalizace odpovida Tabulka 10. Lokalni
optimalizace byla provedena v kazdém 15. volani cilové funkce globalni trovné a
pocatecni odhad vypoctu byl vkazdém dalSim kroku dan soustavou hodnot
z ptedchoziho optimalizaéniho kroku. Cas vypoétu byl dan hodnotou 7200 s

(odpovida 2 h). Pribéh provedené optimalizace uvadi nasledujici obrazek:
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Obrazek 64: Priubéh optimalizace pro trasu danou sekcemi 1 az 10, ¢as jizdy 115 s

Dvojici rychlostnich profilti s rozdilem hodnoty cilové funkce mensi nez 2 %
uvadi nasledujici obrazek:

Optimali i profily pro sekce 1 az 10, cas jizdy 1155
T T

Rychlostni limit
Rychlostni profil max
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@
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Obrazek 65: Optimalizované rychlostni profily pro trasu danou sekcemi 1 az 10, cas jizdy
115

A prislusné optimalni rozdéleni hnacich vykon:
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Obrazek 66: Prerozdéleni hnacich vykont pro trasu danou sekcemi 1 az 10 a cas jizdy

115s

Optimalizovana hodnota spotfeby energie na primarnich zdrojich je dana ¢éislem:

Esource = 6,033-10%]

Druha ukéazka vypoctu reprezentuje vypocet po trasu danou sekcemi 1 az 15
s celkovym casem jizdy 140 s. Tento vypocet probihal s totoZnou konstrukci

optimaliza¢niho algoritmu jen s tim rozdilem, Ze byla lokalni troven optimalizacni

ulohy optimalizovana v kazdém patém kroku. Celkovy ¢as optimalizace byl nastaven
na hodnotu 28 800 s (odpovida 8 h). Priibéhy sledovanych veli¢in uvadi nasledujici sada

obrazka.
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Obrazek 67: Prubéh optimalizace pro trasu danou sekcemi 1 az 14, ¢as jizdy 140 s
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Optimalizovane rychlostni profily pro trasu 1 az 14, cas 140 s
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Obrazek 68: Optimalizované rychlostni profily pro trasu danou sekcemi 1 az 14, cas
jizdy 140 s
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Obrazek 69: Pierozdéleni hnacich vykont pro trasu danou sekcemi 1 az 14 a cas jizdy
140 s
Optimalizovand hodnota spotfeby hnaci energie na primdrnich zdrojich je
nasledujici:

Esource = 6,471+ 105]

Posledni ukazkou je vypocet provedeny pro jizdni trasu tvofenou sekcemi 1 az 20
a celkovy casjizdy 220 s. Tento vypocet probihal s totoznou konstrukei optimaliza¢niho
algoritmu jako u vySe uvedenych, jen vypocet lokalni tirovné probihal v kazdé dvacaté
iteraci globalni cilové funkce. Celkovy cas optimaliza¢niho vypoctu byl nastaven na
hodnotu 7200 s (odpovida 2 h). Pribéh optimalizace, priibéh rychlosti a optimalizované
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prerozdéleni hnacich vykonti pomoci U-parametru je uvedeno na nasledujicich
obrazcich.
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Obrazek 70: Priabéh optimalizace pro trasu danou sekcemi 1 az 20, ¢as jizdy 220
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Obrazek 71: Optimalizované rychlostni profily pro trasu danou sekcemi 1 az 20, cas jizdy
220s

Optimalizovand hodnota spotfeby hnaci energie na primdrnich zdrojich je déana
nasledujici hodnotou:

Esource = 3,436-10°% ]
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Obrazek 72: Pierozdéleni hnacich vykont pro trasu danou sekcemi 1 az 20 a cas jizdy 220 s

Obrazek 71 ukazuje dva rychlostni profily liSici se v priitbéhu optimalizace
v hodnoté cilové funkce maximalné o 2 %. Stejny obrazek zaroven ukazuje pfipad
optimalizace jizdy vozidla, pro ktery byl nastaven celkovy cas jizdy poblize
minimalniho dosaZzitelného jizdniho ¢asu. Mnozina pfipustnych rychlostnich profilii se
pro tento pfipad optimalizace omezuje do blizkého okoli maximdlniho rychlostniho
profilu. Dtisledek této skutecnosti ukazuje Obrazek 70 vénovany pribéhu optimalizace
ve vztahu k hodnoté cilové funkce. Z pribéhu optimalizace je zfetelné prakticky
okam?zité nalezeni optima cilové funkce této ulohy a dale jiZ nedochdzi k vyraznému
snizeni hodnoty cilové funkce. Vysvétleni tohoto fenoménu pfimo souvisi pravée
s mnozstvim pripustnych rychlostnich profild (hustotou mnoziny optimalizacnich
parametri v globdlni drovni optimalizace) a konstrukci optimalizacniho balicku.
Pocatek optimalizace probiha tak, Ze globdlni turoven optimalizace vygeneruje
soustavu velmi blizkych rychlostnich profili vozidla zuvedené velmi omezené
mnoZiny a nasledné dojde k optimalizaci pferozdéleni hnacitho vykonu v lokalni
urovni optimalizace pro jeden z téchto velmi podobnych rychlostnich profila. Dulezité
je v tomto okamziku zdtraznit, Ze lokalni tirovenl optimalizace zacind z pocateéniho
odhadu daného sestavou ndhodnych cisel a k prvnimu provedeni lokalni optimalizace
dochazi az ve stanoveném kroku (zde az ve dvacaté evaluaci cilové funkce globalni
urovné)'. Prvni evaluace cilové funkce tak probihaji pro velmi blizké rychlostni profily
s nahodné zvolenym prerozdélenim hnacich vykont. Této ¢asti optimalizace odpovida
shluk bodti v levém hornim okraji zminéného obrazku v okoli hodnoty cilové funkce

1 Pro kazdou dalsi optimalizaci v lokalni trovni je vSak jako pocateéni odhad jiz
pouzita sestava optimalizacnich parametr(i ziskanych z pfedchoziho optimaliza¢niho

kroku v této irovni optimaliza¢niho balicku.
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5,4 - 10° J. Nasledné dojde s dal§im velmi blizkym rychlostnim profilem k optimalizaci
v lokalni tirovni, kterd ze soustavy nahodnych cisel nalezne optimalni prerozdéleni
hnacich vykonii opét pro velmi podobny rychlostni profil. Této fazi optimalizace
odpovida prvni shluk bodi optimalizace na levé strané obrazku s hodnotou cilové
funkce okolo 3,6 - 10 J. Dalsi prubéh optimalizace se pak omezi v globalni irovni na
generovani dalSich a dalSich velmi podobnych rychlostnich profilti (nebot vyraznou
zménou rychlostniho profilu by doslo k poruseni vnéjsich podminek optimalizace -
zejména jizdniho casu), kterym ale také odpovida velmi podobné prerozdéleni hnacich
vykonti jednotlivych motori. Tomuto chovani odpovida cely dalsi pribéh
optimalizace v pravé casti uvedeného obrazku, ktery jiz nevykazuje vyrazného
zlepSeni spotfeby hnaci energie, pouze mapuje dalsi pfipustna feseni z uvedené velmi
omezené mnoziny. V praktickém dusledku je proto vhodné optimalizacni tlohy
s hodnotami jizdnich casti poblize dosazitelného minima optimalizovat s prioritou na
lokdIni droven optimalizace. Tato specificka vlastnost podobnych tloh nasledné
umoZziiuje nastaveni limitniho malého mnozZstvi evaluaci cilové funkce v nastaveni
béhu celého optimaliza¢niho balicku a tim k velmi rychlému nalezeni optima celé

optimalizaéni tlohy.
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8. DusledKky pro védu a priimyslovou praxi

8.1. Dusledky pro védu

Uloha optimalizace spotfeby hnaci energie vozidla metodou eco-drivingu byla
v minulosti v oblasti védy mnohondsobné zkoumana. Nékteré vyzkumy se zaméfily
na optimalizaci pro vozidla s elektrickym pohonem, jiné pro vozidla se spalovacim
motorem a nékteré i pro vozidla s hybridnimi pohony. Z dostupné literatury je vSak
ziejmé, Ze vzdy se optimalizovala spotfeba pouze na zdkladé podélné dynamiky
vozidla, bez ohledu na dalsi spotfebice vozidla. V pfipadech hybridnich vozidel se pak
vyzkum omezoval na optimalizaci spotfeby energie pouze pro nékteré vybrané jizdni

manévry.

Uloha prezentovana v této disertacni praci rozSifuje dosud prezentované ulohy

eco-drivingu pro vozidla s hybridnim pohonem o nésledujici prvky:

e Fyzikdlni model vozidla je rozsifen o modely tepelnych okruhti vozidla a
modely dalSich spotfebicii vozidla
e Jizdni draha byla uvaZovana zcela obecna, bez omezeni pouze na nékteré
mozné jizdni rezimy.
Vramci feSeni této ulohy byla diskutovana a praktickym pouzitim ovéfena
existence feSeni takové tlohy. Déle bylo provedeno rozdéleni celé optimalizacni tlohy

na dva optimalizacni stupné a jejich feSeni bylo provedeno kaskadové.

Praktickym pouZitim bylo prokdzano, Ze je mozné kazdy stupen optimalizace
optimalizovat zvlasté a zaroven pouzivat zvlasté jako ndstroj pro optimalizaci
pridruZzenych uloh optimalizace pro vozidla pouze s jednim typem motoru. Priibéh
optimalizace vykazoval dobrou konvergenci, avSak vypocetni naroky pro n€které typy
uloh byly velmi vysoké. Na zakladé toho byla provedena modifikace ptivodni

optimaliza¢ni metody a ta byla ispéSné testovana na rtiznych jizdnich trasach.

Dtsledkem pro védu lze proto uvazovat zejména ovéfeni existence
a jedné moznosti feseni takové tlohy, nicméné zaroven se zde otevird nova vyzva
modely vozidla. Vhodnou vypocetni optimalizaci celého balicku mtize byt také
dosazeno aplikovatelného in-time feseni, které bude slouzit jako rozsifeny navigacni

systém implementovany pfimo ve vozidlech nebo jejich asisten¢nich systémech.

8.2. Duisledky pro primyslovou praxi

Soucasny vyvoj v automobilovém primyslu je zaméfen zejména na zvySovani
komfortu a aktivni bezpecnosti vozidel, na optimalizaci vyrobnich procesti vedoucich

k zlepSeni Zivotniho cyklu vyrobku a majoritné je také zaméfen na vyzkum a vyvoj
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novych pohonnych jednotek a jejich fizeni. ZvlaStnim vyvojovym odvétvim
automobilového primyslu je také minimalizace spotfeby energie a zaroven
minimalizace ekologického dopadu provozu téchto vozidel. Cést této snahy pochézi

pfimo od vyrobcli automobilti, dalsi ¢ast pochazi ze stale se zprisnujici legislativy.

Vyuziti novych konstrukei hnaciho agregatu a zejména konstrukce hybridniho
hnaciho agregatu je jednim moznym krokem k optimalizaci spotfeby hnaci energie
a zaroven nepfimo také k minimalizaci tvorby emisi vyfukovych plynd. Tato
konstrukce hnaciho agregatu vozidla se svou koncepci totiz otevird mozZnosti
rekuperace kinetické energie vozidla zpét do primarnich zdrojii, coz je plivodni
vyhodou pouze vozidel s elektrickym pohonem. Dale ale tento koncept také ponechava
moznosti vyuziti naptiklad odpadniho tepla z pracovniho cyklu spalovaciho motoru
pro vytdpéni kabiny vozu, nebo mozZnosti pouziti menSich elektromotor(i

a vozidlovych baterii v porovnani s ¢istym elektrickym pohonem.

Druhym krokem v optimalizaci spotfeby energie je vhodné zvolend fidici strategie
vozidla, kterou je moZné obecné vytvaret na drovni regulace vnitfnich procesti vozidla
(nejcastéji zpétnovazebne€) nebo vhodného pribéhu jizdy z hlediska podélné rychlosti
vozidla. Nejlepsich vysledki je ale mozné dosdhnout pouze spojenim obou téchto
moznosti. VySe popsany algoritmus feSeni takto definované optimalizacni tlohy je
ukazkou mozného pfistupu k feSeni této tlohy a pro priimyslovou praxi se tak mtize
stat jednim z nastroji pro optimalizaci spotfeby hnaci energie vozidla v zavislosti na
konkrétni jizdni trase. Konstrukce této ulohy zaroven umoziuje jeji pouziti pro
optimalizaci jizdy vozidla pouze sjednim typem pohonu, 1ze ji tedy bez zvlastnich
uprav pouzit pro optimalizaci vozidla pohdnéného pouze spalovacim motorem nebo
pouze elektromotorem. Dal$im specifikem takto sestavené optimalizacni tlohy je
moznost vypoctu optimalni fidici strategie v prvnim kroku na vypocetnim cloudu pred
samotnym zapocetim jizdy vozidla (vhodné zejména pro planovani tras, jejichz
provozni podminky jsou predem velmi dobfe znamé), nebo in-time pfimo na palubé
vozidla v pfimé vazbé k okamzitému stavu hnaciho agregatu a dopravni situaci na
definované trase vozidla. Timto zptisobem se uvedena optimalizace miize stat soucasti

béznych navigacnich systému vozidel.
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9, Zaver

Disertacni prace byla primdrné zaméfena na vytvoreni optimalizacni metody,
ktera bude umoznovat optimalizaci jizdniho chovani vozidla s hybridnim pohonem
na stanovené jizdni draze. Po detailni analyze problému a existujicich dostupnych
obdobnych optimalizaci byly definovany cile dizertacni prace zastfesujici jednotlivé

nutné kroky k sestaveni celého optimaliza¢niho algoritmu.

Prvnim cilem, pfimo vychazejicim z konstrukce optimaliza¢niho algoritmu, byl
navrh popisu jizdni trasy pouZitelny pro sestaveni cilové funkce optimalizace.
V kapitole 4 byla navrZena, sestavena a odzkousena metoda popisu jizdni drahy
zaloZena na rozdéleni celé drahy do mensich sekci dle nékterych kli¢ovych parametri
(tomu odpovida napiiklad Obrazek 16 na strané 59). Pro takto ziskané sekce byla dale
stanovena hodnota maximalni priijezdni rychlosti na zakladé legislativniho omezeni a
fyzikalniho omezeni rychlosti (pfikladem cehoz je tfeba Obrazek 8 na strané 47).
Vystupem z tohoto planovace trasy je soustava dat definujici jednotlivé jizdni sekce bez
zavislosti na znalosti parametrii vozidla (pfiklad takového rozdéleni trasy na sekce
uvadi Tabulka 5 na strané 126).

Druhym cilem a zaroven dal$im milnikem v konstrukci optimalizaéni alohy je
navrh vlastni optimalizacni metody pro ulohu nalezeni minima spotfeby energie
primarnich zdrojt vozidla. Cely ndvrh vychazi ze zvolené koncepce hnaciho agregatu
hybridniho vozidla a mozZnosti fizeni tokti energie mezi témito motory i dal$imi
agregaty vozidla. Uplnou optimalizaéni tlohu je pak nutné rozdélit do dvou trovni
optimalizace. Prvni tzv. ,globalni” Groven optimalizuje podélnou dynamiku vozidla
zastoupenou rychlostnim profilem vozidla pfi jizdé podél zvolené jizdni drahy. Druha
tzv. ,lokdlni” droven optimalizace hledd pro dany rychlostni profil z nadfizené
globalni trovné optimalizacniho algoritmu optimdlni rozdéleni hnaciho vykonu na
jednotlivé motory a zaroven toky energii ostatnimi agregaty vozidla (viz Obrazek 33
na strané 110). Cely optimalizaéni algoritmus byl sestaven v programovém prostfedi
MATLAB a ke konstrukci cilové funkce byl pouzit simulacni model sestaveny
v programové nadstavbé MATLAB/Simulink. Detailni popis celé optimalizacni
metody je uveden v kapitole 6.

Treti cil dizerta¢ni prace napliuje sestaveni matematického modelu hybridniho
vozidla se zvolenym konceptem zapojeni jednotlivych hnacich motorti. Simula¢ni
model celého vozidla byl sestaven na zakladé propojeni fyzikdlnich model
jednotlivych zucastnénych agregatti a vozidlové baterie, spolu s pohybovou rovnici
vozidla v podélném sméru. Cely simulacni model vozidla byl sloZen ze smycky
definujici mechanicky pfendSeny vykon a ze smycky pracujici s tepelnym vykonem
mezi jednotlivymi agregaty vozidla (viz Obrdzek 17 na strané 66). Zvlastni daraz pii
konstrukci simula¢niho modelu byl vénovan energetickému propojeni vSech agregatti

a to pro energie elektrické i tepelné a zejména jejich vzajemné propojené regulaci.
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Propojeni vSech agregatt elektrickou a tepelnou smyckou ve vozidle i matematickém
modelu umoziuje vyuZit vSech moZnosti rekuperace energii, at uz generovanych
v elektrickém agregatu nebo ztratovych tepelnych energii. Elektrickd a tepelna
rekuperace je fizena pomoci externi fidici strategii (rozdéleni hnacich vykonii) i pomoci
vnitinich regulacnich smycek (vytapéni kabiny apod.). Detailni popis matematického

modelu vozidla uZitého pro naslednou konstrukci cilové funkce uvadi kapitola 5.

Ctvrtym a zaroveti poslednim cilem této dizertaéni prace je provedeni
ovérovacich vypocti optimalizaci na nékolika zvolenych jizdnich drahach a za pouziti
riznych nastaveni parametrii optimalizace. Vypocty byly provedeny pro razna
nastaveni optimalizac¢nich algoritmti, pro rtizné jizdni drahy a jejich vysledky byly
vzajemné porovnany. V ramci tohoto porovnani byl sledovan nejen vliv konstrukce a
nastaveni celého optimaliza¢niho balicku na pribéh konvergence optimalizace,
ale také citlivost jednotlivych tirovni optimalizace viici konecné spotiebé energie (a to
i v zavislosti na specifickych vlastnostech kazdé tlohy). Na zdkladé ptivodné navrzené
metody (jejiz detailni popis uvadi podkapitola 6.3), a v porovnani s ovéfovacimi
vypocty byla optimalizaéni metoda dale modifikovana. Uvedena modifikace je detailné
popsana v kapitole 7.6, nicméné celd kapitola 7 obsahuje vysledky optimalizaci pro
rtizné trasy. Pfiklady optimalizaci na rtiznych trasach uvedenych v podkapitole 7.6.2
dale ukazuji, Ze je mozné pro vSechny trasy pouZzivat obecné totozny optimaliza¢ni
algoritmus, avSak pro jeho tspésné pouziti je velmi vhodné také sledovat specifika
kazdé optimalizované tulohy a tomu nasledné prfizptsobovat nastaveni
optimaliza¢niho algoritmu. Na téchto ptikladech uloh bylo proto ukazano specifické
chovani celého optimalizaéniho algoritmu vzhledem k hustoté prostoru
optimalizaénich parametra (zejména v globalni irovni optimalizace) a byla zde také
uvedena doporuceni knastavovani parametri optimalizac¢nich algoritmii celého

optimaliza¢niho balic¢ku.

V tplném zavéru lze konstatovat, Ze byl sestaven optimalizacni algoritmus ve
smyslu vyse uvedenych cilti diserta¢ni prace. Klicovym prvkem této disertacni prace
v porovnani se soucasnym stavem poznani bylo pouziti simulacniho modelu vozidla
rozsifeného o fyzikdlni modely dalSich agregatii vozidla. Timto zptsobem bylo
dosazeno pouziti realisti¢téjstho modelu vozidla pro optimalizaci jeho jizdy, ktery
nezohlednuje pouze vlastnosti hnaciho agregatu ve vztahu k podélné dynamice
vozidla, ale také ve vztahu k dal$im agregatiim vozidla. Ve svém dtisledku se tato cesta
ukdzala jako vhodna pro soucasny i budouci vyvoj obdobnych optimalizacnich tloh,
¢ehoz ptikladem mohou byt jiz realizované a pravé realizované evropské vyzkumné
projekty s nazvy IMPROVE a ADVICE. Na zakladé tohoto rozsifeni byl sestaven cely
optimaliza¢ni algoritmus, ktery byl testovan na rtznych trasach a vykazoval dobré
vysledky vypoctu zejména ve vztahu krychlosti konvergence. Problematickym
prvkem se vSak jevi vypocetni narocnost celé ulohy, kterd je iimérnd rozsifeni

matematického modelu vozidla. ZvySeni efektivity numerického vypoctu
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optimaliza¢ni ulohy by proto mélo byt dalsim krokem ve vyvoji a vyzkumu této
optimaliza¢ni ulohy, ktery ve svém dusledku také umozni pouziti jesté slozitéjsiho
simula¢niho modelu vozidla. Pro budouci vyzkum se vSak nezavisle nabizi moznost
adaptace tohoto optimalizacniho algoritmu pro dalsi konstrukce hybridnich hnacich

agregatti, které v této disertacni praci nebyly uvazZovany.
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