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1. UvoD

1. Uvod

Soucasny vyvoj v automobilovém pramyslu se mimo zvySovani aktivni a pasivni
bezpecnosti nebo zvySovani komfortu prepravy zaméiuje ve velké mife také na optimalizaci
spotfeby pohonnych hmot vozidla a zaroven tak nepfimo na sniZovani tvorby emisi CO: a
NOx. Snaha sméfujici k optimalizaci spotieby pohonnych hmot je z ¢asti motivovana
zlepSovanim vlastniho vyrobku pfimo automobilkou a z neopomenutelné ¢asti také stale se
zptisiujicimi legislativou spojenou s provozem silni¢nich motorovych vozidel v Evropé i po
celém svété. Obecné existuje mnoho zptisobt, jak optimalizovat spotfebu pohonnych hmot a
optimalizace se jevi minimalizace spotfeby hnaci energie ve smyslu minimalizace mnozstvi
dodavaného paliva na ujetou jednotku vzdalenosti. Druhym cilem obdobné optimalizace se
vSak milZe stat minimalizace spotifeby hnaci energie vzhledem k cené piepravy. Zde je vSak
nutné uvést, Ze prvni zminény cil je mozny pro vozidla se vS§emi typy pohont, avSak ten druhy
je mozné pouzit pouze u vozidel s nékolika moznymi typy pohonti — pro vozidla s hybridnim
pohonem. Pro vozidla pouze s jednim typem pohonu totiz prvni a druhy cil splynou v totozny.

Rozdéleni cili optimalizace jizdy vozidla do uvedenych dvou skupin zéaroven
poodhaluje dostupné moznosti a nastroje vlastni optimalizace jizdy vozidla. Jako jeden
Z téchto nastroji miizeme uvazovat riizné nové koncepty hnaciho ustroji vozidla, které bude
JiZ pii svém vyvoji zaméfovano na optimalizaci svych parametri vzhledem k uvaZzovanému
provoznimu cyklu vozidla. Jako druhy princip optimalizace pak lze uvazovat optimalizaci
fidicich procesti pro jedno dané vozidlo, zejména vzhledem k okamzitému stavu jizdni dradhy
a provoznich podminek na ni. Kazdy uvedeny cil 1ze povazovat za samostatnou optimaliza¢ni
ulohu, ktera je vSak zamétena a omezena pouze na jednu z dostupnych moznosti optimalizace.
Nejlepsich vysledki optimalizace se vSak da dosahnout vzdy pouze spojenim obou
uvedenych moznosti. Vysledkem této kombinace se pak stane spojend optimalizace
konstrukce a provozu vozidla. Pro soubor zcela obecnych jizdnich tras vSak neni mozné
provést optimalizaci konstrukce vozidla, avSak jistému stupni optimalizace konstrukce
hnaciho agregétu vozidla pro jednotlivé jizdni trasy lze dosahnout pro vozidla s hybridnim
pohonem, u kterych Ize za zménu konstrukce hnaciho agregatu uvazovat pierozdéleni hnaciho
vykonu mezi jednotlivé zacastnéné motory. Kazdéa optimalizace jizdy vSak je také zavisla na
tvaru a dalSich atributech jizdni trasy. Zcela obecné lze nalézt dvé formulace ulohy
optimalizace jizdy vozidla [1]. Prvnim takovou formulaci miZzeme uvazovat tlohu, ktera
vyhled4ava optimalni jizdni trasu mezi stanovenym pocate¢nim a koneénym bodem. Tato
uloha je v§eobecné nazyvana tlohou ,,eco-routingu‘. Optimaliza¢ni omezeni této tilohy je pak
dano na jednu stranu hustotou silni¢ni sité a na stranu druhou. Jizdni chovani vozidla vSak
musi byt pfedem dané. Naproti tomu se nabizi druhy typ optimaliza¢ni Glohy, jehoz vstupem
je ptedem definovana a neménna jizdni trasa (ziskana napiiklad z béznych GPS navigacnich
softwarll) a cilem optimalizace prubéh podélné rychlosti vozidla, ktery zaroven nepiimo
odpovidd posloupnosti ftidicich zasahli vozidla. Takto definovand tloha se v odborné
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1. UvoD

literatuie nazyva ulohou ,,eco-drivingu* a je mozné ji definovat pro vozidla s jednim typem
pohonu nebo pro vozidla s pohony hybridnimi.

Diserta¢ni prace, ke které nalezi tyto teze, je zaméfena na spojenou optimalizaci podélné
dynamiky vozidla a nalezejiciho fizeni hnacich agregatti vozidla s hybridnim pohonem
metodou eco-drivingu.
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2. Prehled soucasného stavu problematiky

2.1. Obecna uloha optimalizace

Obecnou optimalizaci prijezdu vozidla danou trajektorii se od pocatku dopravy zabyvalo
a zabyva mnoho studii vznikajicich v kruzich akademickych a v nemalé mife 1 v kruzich
prumyslovych. Cile takové optimalizace vSak byly a jsou ¢asto velmi rozdilné. Nékteré cile
sméfuji naptiklad k maximalizaci rychlosti prijjezdu vozidla danou trasou nebo k optimalizaci
prijezdu nadrozmérného vozidla danou trasou. Poslednimi a v soucasné dob¢ asi nejvice
sledovanymi cili optimalizace prijezdu vozidla metodou eco-drivingu jsou cile vedouci k
minimalizaci spotfeby hnaci energie a s tim souvisejici minimalizace emisi CO2 a NOx u
vozidel pohanénych spalovacim motorem [2], nebo minimalizace spotfeby u vozidel
pohanénych elektromotorem [3]. Ac se na prvni pohled zda, Ze se jedna o naprosto rozdilné
optimalizace s obecné rozdilnymi cili a rozdilnymi moZznostmi, neni toto tvrzeni zcela
pravdivé. VSechny tyto optimalizace totiz spojuji dvé zakladni skutecnosti [4]:

a) jizdni draha a jeji dobra znalost
b) matematicky model vozidla uzplsobeny pro optimalizacni ulohu

Uvedené dvé spojitosti vSech zminénych tuloh, a¢ hledajicich rizna optima, zaroven
znamenaji, Ze je tieba sledovat v literatuie vice riiznych a zdanlivé nesouvisejicich sméra,
nikoli jen smér vedouci Cisté k uloham 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 riiznych tloh, které uzce spojuji vlastnosti vozidla a
jizdni trasy, bez ohledu napftiklad na cile optimalizace (viz napiiklad [5]). Obdobné je vhodné
sledovat 1 optimalizace se stejnym cilem, avSak pro jiné typy pohont, v tomto piipadé
separatn¢ pohonti elektrickych, pohonli spalovacim motorem a na zavér téZ pohonu
hybridnich. Tyto optimalizace jsou pak soucasti rlznych rozsifenych asistencnich
navigacnich systémi.

2.2. Vozidla s hybridnimi pohony (HEV)

Vozidlem s hybridnim pohonem rozumime jakékoli vozidlo, které pohani vice nez jeden
typ hnaciho motoru [6]. Hybridni vozidla se rozd€luji do rtiznych kategorii podle dvou
kritérii. Prvnim kritériem je stupen hybridizace (DOH — Degree of hybridization [7]), které je
zalozeno na poméru nomindalnich vykont jednotlivych motorti v hnacim agregitu HEV.
Hybridni pohony se pak rozdéluji do nasledujicich kategorii [8]:

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 urena k realizaci systému ,,start-stop* a
ke zvySeni mnozstvi rekuperované energie pomoci alternatoru zpét do vozidlového
akumulatoru.
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,,Mild hybrid* — vozidlo s majoritnim spalovacim motorem a pomocnym elektrickym
motorem o vykonu fadové niz§im neZ u spalovaciho motoru. Elektromotor slouzi
zejména ke zvysSeni vykonu hnaciho agregatu pii akceleraci vozidla a k rekuperaci
energie do vozidlového akumulatoru béhem decelerace vozidla.

»Full hybrid“ — vozidlo, kter¢ miize byt pohdnéno nezavisle jednim nebo druhym
druhy typem hnaciho motoru piipadné¢ kombinaci obou. Elektromotor vozidla muize
zaroven slouzit pro aplikaci ,,start-stop* systému spalovaciho motoru nebo jako
samostatnd pohonnd jednotka pro jizdu v zoénach s predepsanymi nulovymi emisemi
COz. Nabijeni vozidlové baterie je vSak mozné pouze ze spalovaciho motoru nebo
rekuperaci z kinetické energie vozidla. Pomocné agregaty u téchto vozidel jsou
nejCastéji pohanény vylucné elektrickou energii, nikoli odvozeny od pohonu
spalovaciho motoru.

,»Plug-in hybrid*“ (PHEV) svou koncepci odpovida ,,full hybridu® s tim rozdilem, Ze je
mozné¢ vozidlovou baterii nabijet z vné&jSiho zdroje energie. Z divodu uchovani
velkého mnozstvi energie z nabijeci stanice jsou tyto hybridy vybaveny vozidlovou
baterii s vyrazné vyssi kapacitou neZ vozidla ze skupiny full hybridi.

,Hybrid electric vehicle“ — vozidlo s majoritnim pohonem elektromotorem a
pomocnym spalovacim motorem o fddoveé niz§im vykonu. Spalovaci motor slouzi
zejména pro dobijeni vozidlové baterie nebo ke zvySeni vykonu hnaciho agregatu pti
akceleraci vozidla. Uspofadani hnaciho agregatu je vzdy v paralelnim uspotfadani, tedy
spalovaci motor pohani vozidlova kola pomoci mechanickych pievodi. Oznaceni
tohoto vozidla se pouziva jako oznaceni pro jakékoli hybridni vozidlo.

,Range extender — vozidlo s majoritnim 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
uspofadani hnaciho agregatu. Vozidlovy akumulator je taktéz moZzné dobijet
z vn¢jsiho zdroje.

Dals$im kritériem pro rozdé€leni hnacich soustroji hybridnich vozidel je uspofadani hnaciho

fetézce ve vztahu k mechanické vazbé motorti vii¢i hnaci napraveé. Hybridni pohony se
v tomto smyslu rozdé€luji do nasledujicich skupin [9]:

,»S¢riové hybridni pohony* — hybridni pohony se sériovym uspotadanim hnaciho
agregatu. V této koncepci neni mezi hnacim agregatem a pohdnénou napravou piimy
mechanicky pfevod.

,Paralelni hybridni pohony* — hybridni pohony s paralelnim uspofaddnim hnaciho
agregatu. V této koncepci je pfimé mechanické propojeni hnaciho agregatu a hnané
napravy.

»S¢rioparalelni hybridni pohon® — hybridni pohony se smiSenou koncepci. V této
koncepci je pro nékteré nastaveni mozné najit sériové 1 paralelni uspotfddani hnaciho
agregatu.

Tt1 zakladni koncepty hnaciho agregatu uvadi nasledujici obrazek:
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Obrazek 1: Schématické znazornéni ti‘ech zakladnich konceptii hnaciho tstroji hybridnich vozidel [10] (vlevo
nahote usporadani paralelni, vpravo nahote usporadani sériové, dole usporadani sérioparalelni)

2.3. Ridi¢ vozidla

Ridi¢em vozidla obecné rozumime osobu, kterd pomoci HMI (Humane Machine
Interface) dava vozidlu ¥idici pokyny K jizdé na zakladé sledovanych podnéti z okoli. Ridi¢
vozidla se tak stava primarnim reguldtorem vozidla pii jizd€ na vozovce v regulani smycce
Castecné zpétnovazebni a ¢astecné prediktivni [11]. Zpétnovazebni slozka tidice je zalozena
zejména na sledovani stavu vozidlovych agregati pomoci kontrolnich pfistroji (napiiklad
teploty motoru), sledovani aktudlniho priibéhu jizdnich parametri vozidla (naptiklad
okamzité rychlosti vozidla) a sledovani a ptfizpiisobovani jizdy okamzitému stavu posadky a
nakladu vozidla. Prediktivni sloZka fidi¢e vozidla spo€iva zejména v prvé fadé ve sledovani
provozni situace pfed vozidlem s predikénim horizontem danym vzdalenosti vyhledu
z vozidla (napftiklad sledovani hustoty provozu pied vozidlem nebo dopravniho znaceni podél
vozovky) a v druhé fadé také sledovani s totoznym predikénim horizontem stavu povrchu
vozovky (naptiklad pfitomnost naledi) a vSem dalSim vlivim vztazenym k vozovce
(naptiklad moznosti bo¢niho vétru) [12]. Za specifickou vlastnost fidi¢e, vstupujici jako
informacni zdroj do fidici smycky, lze povazovat také historické informace/zkuSenosti
pochazejici z ptedchozich prijezda jednotlivymi misty dané trasy a zaroven i dalSi vnéjsi
informacéni vstupy fidi¢e, napiiklad o dopravni situaci v horizontu predikce vétSim nez
V dohledné vzdalenosti. Tyto vstupy fidi¢ v dneSni dobé ziskava nej€astéji z dopravniho
zpravodajstvi nebo jako pomocné informace z riznych navigacnich systému [13].

Ridi¢ dale svou volbou maximalniho jizdniho &asu napiiklad p¥imo urduje také
primérnou rychlost piepravy na dané draze a tim také pfimo definuje jizdni styl prijezdu
vozidla danou trasou [14]. Zvolena velikost jizdného ¢asu zaroven velmi omezuje dalsi
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moznosti optimalizace. Neni-li jizdni Cas jednozna¢né dan, fidi¢ je schopen vhodnym jizdnim
chovanim sniZit spotiebu primérné cca o 15 % oproti béZnému fidi¢i. Uvedena hodnota je
zalozena na studii opakovaného prijezdu vozidel stejnou trasou s riznymi fidici pii jejich
rizném psychickém rozpolozeni [15].

2.4. Jizdni trasa

Jizdni trasou rozumime zvolenou jizdni trajektorii vozidla, respektujici silni¢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 ptimo ovliviiujici
jizdni omezeni vozidla [16]. Z takto ziskanych informaci 1ze sestavit jizdni trasu a ji nalezejici
jizdni omezeni, ovSem pouze na zdklad¢ informaci vdzanych k vSeobecnému stavu vozovky
a okoli, bez vlivu provozni situace na vozovce. Separatni sloZkou jizdni trasy tak 1ze uvazovat
také informace souvisejici s provozni situaci na vozovce. Zakladnimi vstupy téchto informaci
mohou byt informace ziskavané z pomocnych vstupt riznych GPS naviga¢nich systémi a
map, které vSak maji spiSe vSeobecnou platnost k delsimu useku uvazované jizdni trasy
(naptiklad informace o vzniku kolony stojicich nebo pomalu jedoucich vozidel v n¢které
pasazi jizdni trasy). Pfesnéj$i informace o provoznim stavu podél jizdni trasy lze ziskat
z dalSich informacnich zdrojt, zaloZenych naptiklad na V2I (Vehicle to infrastructure) nebo
V2V (Vehicle to Vehicle) komunikaci [17] [18] [19].

2.5. Souhrnna uloha optimalizace jizdy

Souhrnnou ulohou optimalizace tizeni vozidla rozumime sestaveni optimaliza¢ni tlohy
pro optimalizaci prujezdu vozidla podél stanovené jizdni trasy na zaklad¢é zvoleného kritéria
optimality a zvolenych optimaliza¢nich vstupli. Vystupem takto definované optimaliza¢ni
ulohy, s pfihlédnutim k definovani cile optimalizace jako Ulohy eco-drivingu, je asisten¢ni
navigacni systém, ktery pro danou jizdni trasu hleda optimalni soustavu fidicich zasahu fidice
vozidla, které zaruci prijezd vozidla s optimalizovanou hodnotou spotieby hnaci energie.

Uvedené asistencni systémy vzdy byly a jsou pfedmétem teoretického vyzkumu i
praktickych primyslovych aplikaci. V oblasti teoretického vyzkumu lze najit nasledujici
zékladni asisten¢ni systémy:

e ACC (Adaptive Cruise Control) - adaptivni tempomat — je vSeobecna metoda
optimalizace sledujici na kratkou vzdalenost dopravni situaci pted vozidlem
(Jjmenovité soustavou ¢idel jakou soucasti vybaveni vozidla), dle které nasledné
regulator reguluje vzdalenost od piedchoziho vozidla. Tento adaptivni tempomat
optimalizuje podélnou rychlost vozidla, avSak primarné¢ na zaklad¢ dopravni
situace, nikoli redlné spotieby vozidla.

e CACC (Cooperative Adaptive Cruise Contol) - kooperujici adaptivni tempomat
— je rozSifenim vySe uvedeného adaptivniho tempomatu, pfiCemz rozsireni
spociva zejména v objemu vstupnich udajli optimalizace. Vystupy i omezeni
vyuziti kooperujiciho adaptivniho tempomatu jsou totozné s béznym adaptivnim
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tempomatem, ovSem jako vstup do optimalizace slouzi soubor vstupnich dat
zahrnujicich informace o vice neZ jednom vozidle, pfipadné informace ziskané
z okolni pevné infrastruktury (komunikace V2V a V2lI).

Déle existuje mnoho dalSich typ obdobnych asisten¢nich systémi, které jsou vSak vzdy
variaci na dva uveden¢ zakladni principy. Souhrnnou vlastnosti vSech téchto systémi vsak je,
7e v ramci optimalizace primarné nezohlediiuji samotnou konstrukci vozidla a jeho hnaciho
agregatu a vyuZzivaji v ramci optimalizace pouze obecné principy optimalni jizdy vozidla
(minimalizace zrychleni a zpomaleni vozidla apod.).

Tento nedostatek pak fesi primyslova feSeni podobnych systémii, kterd vyrobcei vozidel
implementuji co svych vozidel spevné definovanou konstrukci. Za zminku zde stoji
nasledujici dvojice téchto systémii:

e PCC (Predictive Cruise Control) — od vyrobce nakladnich vozidel DAF [20]. Funkce
tohoto asistencniho systému je zaloZena na sledovéani vySkového profilu vozovky,
kterému vozidlo ptizpisobuje své jizdni chovani. Funkce tohoto systému je vSak
omezena pouze na piipady jizdy se stoupanim a ndslednym klesanim (ptejezd
vrcholku) a pfedmétem optimalizace je vhodny prubéh hnaciho vykonu na takto
selektivné vybrané Casti jizdni drahy.

e Porsche InnoDrive — od vyrobce sportovnich a luxusnich vozidel Porsche [21], ureny
pro vozidla Panamera s hybridnim pohonem. Pfedstaveny asistencni systém je opét
zalozen na zakladni mySlence adaptivniho tempomatu. I zde je jeho plivodni funkce
roz§ifena na urceni rychlostniho profilu vozidla a vhodné strategie fazeni, ovSem s
jinak definovanym cilem. Dle dostupnych informaci je mozné systém provozovat v
béZzném reZimu nebo reZzimu SPORT, kde oba rezimy hledaji optimalni rychlostni
profil vozidla, zde ovSem s piihlédnutim zejména k bezpecnosti prijezdu vozidla
zatdCkami a obecné ke stabilité a komfortu jizdy. Predik¢ni horizont je zde omezen
hodnotou 1,8 km. Pterozdéleni hnacich vykonl na jednotlivé motory je ziskdno
sekundarné¢ pro optimalizovany rychlostni profil bez pfimé vazby na celkovou
spotfebu energie.

Posledni sledovanou slozkou jsou souhrnné ulohy optimalizace jizdy vozidla v odborné
literatufe. V odborné literatuie se vyskytuje n€kolik smért vysledki vyzkumu optimalizace
jizdy vozidla metodou eco-drivingu. Né&které se zamétuji pouze na optimalizaci vozidel se
spalovacim motorem [2], jiné na optimalizaci vozidel pohanéné pouze elektromotorem [3] a
ty posledni pro hybridni vozidla riznych konstrukci [22] [23] [24]. Zéakladni a spole¢nou
vlastnosti vSech téchto optimalizaci je na stran€ jedné velmi jednoduchy fyzikalni model
vozidla zalozeny pouze na podélné dynamice vozidla a jeho propojeni na odpovidajici
fyzikalni model hnaciho motoru (nejcastéji zalozeného na Look-up tabulkich). Na strané
druhé jsou vSechny provadéné optimalizace pro vozidla s hybridnim pohonem omezeny vzdy
na urcity specificky manévr nebo ¢ast jizdni trasy, nikoli na celou obecnou trasu. Takto
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provedena optimalizace pak svou koncepci odpovida provedenim primyslovym zminénym
vyse.

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

Vyse byly predstaveny reSerSe rtiznych uloh a vlivl jednotlivych prvki na sestaveni
celkové ulohy eco-drivingu. Nékteré sledované souhrnné ulohy optimalizace metodou eco-
drivingu byly zaméteny na optimalizaci vozidel s jednim pohonem, jiné na optimalizaci pro
vozidla s hybridnim pohonem. Pro vSechny ulohy vsSak platilo nékolik totoznych atributt.
Prvnim znich byl vzdy jednoduchy fyzikalni model vozidla, zahrnujici pouze podélnou
dynamiku vozidla a tomu odpovidajici charakteristiku hnaciho agregatu. Fyzikalni modely
dalSich agregatii vozidla nebyly uvazovany. Druhym atributem byla jizdni drdha a jeji
parametry. VSechny prezentované odborné ¢lanky byly vZzdy zaméfeny na optimalizaci jizdy
vozidla na néjakém kratkém useku nebo na jednom specifickém jizdnim manévru. Na zékladé
vySe uveden¢ho rozboru soucasného stavu poznani byly vytvoteny specificke cile této
dizertacni prace, které jsou detailnéji popsany v nasledujici kapitole.
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3. Cile disertacni prace

Na zéklad¢ vyse uvedeného soucasného stavu problematiky byla nalezena dvé omezeni
stavajicich uloh optimalizace eco-drivingu. Prvnim zminénym omezenim je pouzity fyzikalni
model, omezujici se pouze na podélnou dynamiku vozidla a k tomu navdzany model hnaciho
agregatu. Druhym zminénym omezenim je charakter jizdni trasy, omezeny vzdy né&jakym
délkovym horizontem nebo urcitym jizdnim manévrem.

Obecné cile dizertacni prace sméiuji k rozsifeni matematického modelu vozidla o dalsi
energetické agregaty vozidla a zarovenn smétuji k optimalizaci jizdy hybridniho vozidla na
zcela obecné trase.

Jmenovité cile této dizertacni prace jsou dany nésledujicimi body:

a) Navrhnout kinematicky popis jizdni drahy vozidla vhodny k pouziti pro optimalizaci.
b) Sestavit simula¢ni model vozidla pro zvolenou variantu hnaciho agregatu a vytvofit
soubor optimaliza¢nich parametrt vnéjSiho chovani vozidla a vnitinich toka energie.
c) Navrhnout optimaliza¢ni algoritmus pro spojenou optimalizaci jizdniho chovani
vozidla pfti jizd€ podél stanovené trasy s piihlédnutim k vedlejSim spotfebam vozidla.
d) Provést optimalizace pro zvoleny matematicky model vozidla a zvolené jizdni drahy.
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4. Definice a popis jizdni drahy

4.1. Zakladni idea popisu jizdni drahy

Definice a konstrukce popisu jizdni drahy je jednou z kli€ovych ¢asti celé optimalizacni
ulohy. Vstupem do popisu jizdni drahy Glohy eco-drivingu je trasa vygenerovana béznym
naviga¢nim softwarem (naptiklad Nokia HERE). Vystup z popisu jizdni drahy je formovan
JiZ konstrukci celé¢ optimaliza¢ni Ulohy. Popis jizdni trasy je obecné podminén potiebé
sestaveni obecného rychlostniho profilu podél celé jizdni drahy. Tvorba rychlostniho profilu
V kazdém bod¢ jizdni dréhy je funkci mnoha atributa této drahy, zejména vSak rychlostnim
omezenim v kazdém jejim bod€. Rychlostni omezeni je generovano nasledujicimi
skute¢nostmi:

o legislativni omezeni rychlosti vozidla (muze byt rozdilné pro jednotlivé kategorie
vozidel)

o fyzikdlni omezeni rychlosti vozidla (ddno zejména mezni hodnotou bo¢niho
zrychleni karosérie pii prijezdu zatackou)

Zminéné rychlostni omezeni vytvoii podél celé jizdni drahy obecné nespojitou kiivku
rychlostniho omezeni vozidla (viz Obrazek 8 na stran¢ 18), ktera celou jizdni trasu rozd¢luje
na mensi Useky dle kritéria maximalni povolené rychlosti. Stejnym zplisobem vSak je mozné
takto ziskané useky v dal§im kroku rozdélit na dal$i mensi Useky dle dalSich kritérii, které
maji majoritni vliv na konstrukci lokalniho rychlostniho profilu. Takto Ize v souladu se
schématem na nésledujicim obrazku rozd€lit celou trasu na soustavu na sebe navazujicich
mensich Gsekt, ve kterych je vzdy dana soustava atributti konstantni.

Déleni podle
dosatzitelné rychlosti

Déleni podle hodnot
stoupani

Déleni podle
soucinitele adheze

Déleni podle teploty
okoli

Obrazek 2: Vyvojovy diagram kaskadniho déleni jizdni trasy na jednotlivé sekce [25]

Pro sestaveni popisu jizdni drahy v ramci feseni ulohy eco-drivingu vozidel s hybridnim
pohonem byla zvolena nésledujici sada kriterialnich parametrti déleni:

10
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a) maximalni mozna rychlost vozidla (ziskana na zakladé legislativni a fyzikalni
maximalni rychlosti)

b) teplota nebo ekvivalentni teplota vzduchu okolo vozidla (s pfihlédnutim k aktualnim
povétrnostnim podminkam)

¢) adhezni podminky, zejména soucinitele valivého odporu vozidla (adhezni souéinitel
pneumatiky vii¢i vozovce je implicitn€ zahrnut jiz ve fyzikalnim rychlostnim limitu)

d) celkova hmotnost vozidla a nakladu (4bytek hmotnosti vozidla dany ubytkem paliva
neni vzhledem k percentualni vysi vici celkové hmotnosti vozidla uvazovan)

4.2. Déleni jizdni drahy dle zvolenych Kritérii

Prvnim a zékladnim kritériem pro rozdéleni jizdni drahy do mensich usekt je rozdé€leni
dle maximalni moZzné rychlosti. Maximalni moZzna rychlost je omezena bud’ legislativni
hodnotou omezeni, nebo fyzikdlni hodnotou omezeni vychdzejici z dovolené hodnoty
bocniho zrychleni. Jako omezeni pro kazdy bod jizdni trasy se uplatni nizsi z téchto dvou
hodnot. Hodnoty maximalniho bo¢niho zrychleni je zavisla na dvojici parametri — poloméru
zaktiveni jizdni drahy a okamzité doptfedné rychlosti vozidla. Hodnota maximalniho bo¢niho
zrychleni vychazi ovSem z adhezniho silového omezeni kontaktu pneumatiky a vozovky, dale
korigované koeficientem jizdniho komfortu. Slouzi proto jako vstup do tlohy déleni jizdni
drahy podle rychlostniho omezeni. Pro takto definovanou hodnotu bo¢niho zrychleni je
naopak ziskat inverzni lohou hodnotu maximalni dopfedné rychlosti pro stanovené
maximdlni bo¢ni zrychleni a okamzitého zakfiveni jizdni drahy. Okamzité zakiiveni jizdni
dréhy je ziskano analyzou smérovych vektorli na sebe navazujicich navigacnich boda dle
mySlenky uvedené na nasledujicim obrazku:

—_—

v
n+2 @ ng

Y
Xnt2
x —_—
I]II - -
P” - navigation
Q— Xn point

Obrazek 3: Vyhledavani jizdnich manévri pomoci vektori nejnizsiho fadu (n=2) [25]

Analyzou tvaru jizdni trasy dle tohoto schématu je mozné pfiradit kazdému bodu jizdni trasy
atribut zakfiveni jizdni trasy v daném misté, ktery je generovdn ze zvoleného mnozstvi
okolnich bodt (viz ,,f4d vektoru® zminény v popisu obrazku). Ptiklad vysledku takového
procesu uvadi nasledujici obrazek:

11
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Route dividing by the maneuvers
: o . -
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Obriazek 4: Zobrazeni nekorektniho naviga¢niho bodu a okolnich jizdnich manévri [26] (¢ervené body
reprezentuji manévry pravé, zelené body manévry leveé)

Vzhledem Kk neptesnosti méteni navigac¢nich bod béznymi naviga¢nimi softwary mtize pro
nekteré trasy (zejména Vv ptimych Usecich trasy) nastat ptipady vadnych naviga¢nich bodua
(viz Obrazek 4). Podobné body je nutné filtrovat. Filtrace je obecné mozna dvojici ptistup.
Prvnim pfistupem je vyhleddvani osamocenych bodli nebo malych shluki osamocenych boda
Jizdni trasy a jejich naslednd korekce. Druhym pfistupem je mozné vyuzit pfistupu zmény
velikosti smérového vektoru, ktery nemusi ur€ovat smérovy vektor dvou nasledujicich bodi,
ale vice nasledujicich boda (takto lze ziskat smérovy vektor tadu 3, ktery spojuje bod
okamzity s bodem na trase o dva dale apod.) [26].

V druhém kroku filtrace je vhodné ¢asti jizdni trasy s malymi zménami hodnot smérového
uhlu definovat jako useky ptimé. Velikost tohoto pasma necitlivosti je vhodné volit vzhledem
k uvazované délce vozidla.

Timto zptisobem je mozné ziskat déleni jizdni trasy dle jizdniho manévru a k tomu navazujici
hodnoty zakfiveni jizdni trasy dle nasledujiciho obrazku:

Route sectioning
T

-2000 - b

-2500 - /\

T

-3500 q

Y-coordinates [m]

-3000 "
s

-4000 B

1 1 Il Il Il
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
X-coordinates [m]

Obrazek 5: Kone¢né rozdéleni trasy do jizdnich sekci (¢ervenou barvou manévry s pravou zatackou,
zelené s levou zatackou a modie sekce uvazované jako piimé) [27]
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Hodnota zakfiveni jizdni drahy v kazdé ¢asti jizdni trasy uvazované se zatickou (Cervené a
zelené) je dana nejmensi hodnotou zakfiveni v celém tomto useku.

Takto ziskané prvni jizdni sekce se dale déli na mensi sekce podle dalSich kritérii dle
vySe uvedeného vyvojového diagramu (viz Obrazek 2). VSechny dal$i zvolené parametry jsou
vSak podél jizdni drahy plné spojité. Pro nasledné déleni podle téchto parametri je proto nutné
zvolit velikost pasma necitlivosti v kazdé sekci (naptiklad pro déleni podle okolni teploty
volba pasma necitlivosti 1 °C).

Vystupem z popisu jizdni trasy bude soustava na sebe navazujicich jizdnich sekci,
V nichz budou hodnoty zvolenych kritérii konstantni.

13
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5. Simulacni model vozidla s hybridnim pohonem

5.1. Koncept simula¢niho modelu vozidla

Pro optimalizaci jizdy vozidla v ramci prezentované disertacni prace bylo zvoleno
vozidlo s hybridnim pohonem v paralelnim uspotadani. Jak bylo uvedeno v kapitole 2.5,
simula¢ni model vozidla zohlediiuje v prvni fadé¢ podélnou dynamiku vozidla, spolu s jeji
vazbou na hnaci agregat a hnaci soustroji vozidla. V dalsi fad¢ vsak tento simula¢ni model
musi zohlednovat i ostatni vykonové agregaty vozidla a jejich fizeni. Z povahy konstrukce
hnaciho agregatu hybridniho vozidla a jeho ostatnich vykonovych agregati fidi simulacni
model obecné tok dvou forem energie — energii mechanickou a energii tepelnou (chemicka
energie fosilniho paliva a elektrochemicka energie z vozidlové baterie je implicitné obsaZzena
v matematickych modelech motorG a vozidlové baterie sadou vstupnich parametri).
Formalné¢ je tak mozné¢ tizené energetické toky mezi agregat vozidla rozdélit do dvou okruhi.
Nasledujici obrazek uvadi schematicky okruh toku mechanického vykonu, okruh toku
tepelného vykonu a naznacuje taktéz jejich propojeni.

HEV driving chain
Electric e'nergy wy \{VEth Electric motor Cfnd AC/DC Convertor On board electric
recuperation possibilities: generator unit battery

terminal p. ';;; Bat —
f Powerdt =W ; |
gining p. i xternal energy

[ inputs

Driving w y

Vehicle energy

resistors H&C

Thermal w ay ‘ ,

‘ Transmission unit with
2-DOF differential
gearbox

Petrolgas energy way
without recuperation:

Heating and cooling Internal
unit combustion engine

Obrazek 6: Energetické toky mezi jednotlivymi agregaty HEV [28]

Z uvedené¢ho rozdéleni fyzikalniho modelu vozidla na okruh toku mechanické energie, okruh
toku tepelné energie a okruh toku energie pomocnych agregatt (viz Obrazek 6) pfimo vychazi
i konstrukce fyzikalniho modelu uvazovaného hybridniho vozidla, ktery 1ze roz¢lenit do
nckolika samostatnych dil¢ich kapitol dle nasledujiciho rozdéleni:

e Mechanicky okruh vozidla obsahuje:
o fyzikalni model jizdnich odporti vozidla
o fyzikalni model pfevodovky a ptevodi
o fyzikalni model spojky
o momentové a Uplné charakteristiky jednotlivych hnacich motora

14



5. SIMULACNI MODEL VOZIDLA S HYBRIDNIM POHONEM

o ztratové a uéinnostni charakteristiky jednotlivych hnacich motort
o fyzikalni model pneumatiky
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)
o tepelny okruh vytapéni kabiny vozidla
tepelny okruh chlazeni elektrického motoru (do chladiciho média)
o tepelny okruh rozvodu ztratového tepla z elektromotoru (chlazeni
elektromotoru)
o tepelny okruh vozidlové baterie (chlazeni a vytapéni z chladiciho média)
o tepelny okruh rozvodu ztratového tepla/vytapéni vozidlove baterie
(chlazeni/klimatizace vozidlové baterie)
e Okruh pomocnych a pfidavnych agregati obsahuje:
osvétleni vozidla
asisten¢ni systémy vozidel (ABS, ESP, posilovac fizeni aj.)
pomocna chladici a topnd zatizeni
navigacni a informacni systémy vozidla

O

© O O O

5.2. Rovnice simulac¢niho modelu vozidla
Zékladni rovnice simulacniho modelu vozidla uvadi nasledujici piehled:

a) Rovnice pro podélnou dynamiku vozidla — sestavena na zakladé Lagrangeovych
rovnice Il. druhu:
4 My +4Mb 2 M, 5.1
7"W 7"W rW
= Rger + Rg + Ryou + Rprake + Rarive

Myeq @ = Fopr + G sina +

ve které vystupuje redukovand hmotnost vozidla mieq zrychleni vozidla a, a jednotlivé
jizdni odpory vsouladu s definicich jizdnich odpori vozidla ve [29].
(Raer odpovida odporu vzduchu, Rs odpovida odporu stoupani, R.; odpovida odporu
valeni, Rprake brzdnému odporu a Rarive hnaci sile vozidla).

b) Rovnice ztratového vykonu motoru — ziskana na zakladé regresnich funkci [30]. Jeji
obecny tvar uvadi nésledujici rovnice:

ymil Protar\™ 5.2
+ Ay ( ) + Azy (Ufglll

Prerm
PlossM/G = [AOM + Aim < ~ )

rel rel

xm zml zm xg
+ Ayy wrgp + Asy Preiy + Aom relM] Wy

ve které vystupuji regresni koeficienty Ax a eXponenty Xm;, Vmj @ Zmj, ziskané regresi
experimentalné ziskanych charakteristik motoru [30]. Veli¢iny Pres & wres pak znaci
relativni hodnoty okamzitého odebiraného mechanického vykonu a tomu odpovidajici
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okamzita uhlova rychlost vystupniho hiidele motoru. Ob¢ uvedené relativni hodnoty
jsou vztazené k hodnotdm nominalnim.

c) Rovnice nabijeni a vybijeni vozidlové baterie vychazi z defini¢niho vztahu pro stav
nabiti vozidlové baterie (SOC) a z modelu baterie slozené z idealniho zdroje
elektromotorického napéti sériové spojenym s rezistorem vnitiniho odporu zdroje.
Diferencidlni rovnice pro zménu stavu nabiti vozidla je dana nasledujicim tvarem:

53
d —I _ —Usy — \/Usvz — 4P Ryey

—S =— =
dt ¢ ¢ 2R, C
Kde treprezentuje Cas, Soc okamzity stav nabiti, / elektricky proud tekouci baterii, C

kapacita baterie, Us, svorkové napéti baterie, P. okamzity vykon bateric a Racu
okamZity vnitini odpor baterie.

Uvazované tepelné okruhy vozidla jsou dany nasledujicim obrazkem:

[ Vzduch okolo vozidla ]
a8 a
’,f [VACreq PAL‘BaLtPHBaLt PHVACmq
BATT
P lossICE P loss EM Hbam P Io.sBatt P Heat Batt
ACbatt a?o]Ba[t
Energetické vstupy ]

Obrazek 7: Schéma tepelnych okruhtt HEV

Kazdému tomuto okruhu néleZi formalné totozna bilan¢ni diferencidlni rovnice pro
zménu teploty télesa motoru, baterie nebo chladiciho média. Toky jednotlivych vykoni
uvadi Obrazek 7. Obecna diferencidlni rovnice pro kazdy okruh je ddna nasledujicim
tvarem:

dT; 5.4
mc, E = Pioss — Poutput = Ploss — kS (Tt — Tr1)
kde m predstavuje hmotnost t€lesa motoru nebo chladiciho média, ¢, piedstavuje tepelnou
kapacitu t¢hoz prvku o okamzité teploté 73 ¢ reprezentuje ¢as, Plss vstupni tepelny vykon
Prvku, Poumur vystupni tepelny vykon prvku, kreprezentuje soulinitel piestupu tepla,
Sreprezentuje velikost teplosménné plochy a 7.7 teplotu nasledujiciho prvku soustavy, se
kterou tento prvek sdili tepelnou energii.

Fyzikalni modely ostatnich agregatl vozidla (vnéj$i osvétleni, radio apod.) byl omezen
pouze na modelovani odbéru energie z primarniho zdroje konstantni hodnotou vykonu.
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5.3. Ridici struktura simula¢niho modelu HEV

Rovnice simula¢niho modelu vozidla uvadi prosty fyzikalni popis vozidla, avsak tyto
rovnice zaroven obsahuji prvky, které zaroven slouzi jako regulacni ¢leny vozidla. Prikladem
takového prvku je velikost hnaci sily Ramve Vrovnici 5.1. Ridici veli¢iny vystupujici
V jednotlivych rovnicich celého simulacniho modelu lze obecné rozdélit do dvou skupin.
Prvni skupina jsou fidici veli€iny pfimo optimalizované (rozdéleni hnacich vykonii na
jednotliveé motory) a druha skupina velicin jsou veli¢iny regulovatelné ve vlastnim regula¢nim
okruhu samostatnym a nezavislym reguldtorem (napiiklad regulace teploty v chladicim
okruhu motori).
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7 7

6. Koncept a provedeni optimalizacni alohy

6.1. Definice optimalizacni alohy

Optimaliza¢ni uloha dle svého zadani optimalizuje jizdni chovani ve dvou Urovnich.
Prvni Grovni je pribéh podélné rychlosti vozidla. Druhou trovni je ptferozdéleni hnacich
vykoni pro jednotlivé hnaci motory [31]. Konstrukce optimaliza¢ni Glohy je tedy podiizena
nalezeni minima spotieby energie na primarnich zdrojich energie (zde zastoupenych
palivovou nadrzi a vozidlovou baterii) [28]. Prvnim krokem pfi navrhu optimaliza¢ni ulohy
je vSak rozbor fesitelnosti optimalizacni ulohy.

6.2. Rozbor resitelnosti optimalizac¢ni ulohy

Prvni a neopomenutelnou otdzkou jiz pti prvotnim navrhu optimalizacni tlohy, a z toho
vychézejiciho optimaliza¢niho algoritmu, vSak je rozbor feSitelnosti a jednoznac¢nosti feSeni
této ulohy. Pro ulohu eco-drivingu definovanou cili disertaéni prace jsou podminky
feSitelnosti a jednoznacnosti feSeni optimalizani Ulohy zastoupeny dvojici sledovanych
kritérii. Prvnim kritériem je prosta realizovatelnost prijjezdu vozidla danou trasou, zaru€ujici
existenci feSeni optimalizacni Glohy. Druhé kritérium pak smétuje jiz k jednoznacnosti feSeni
optimaliza¢ni tlohy a definuje tak globalni extrém celé ulohy.

Realizovatelnost prijezdu vozidla danou trasou za dany jizdni ¢as je nutnou podminkou
pro existenci feSeni optimalizacni ulohy. Realizovatelnosti prijezdu vozidla danou trasou
rozumime moznost vozidla projet danou trasu pii splnéni vSech definovanych podminek,
zejména v daném jizdnim Case. Realizovatelnost prijezdu je proto ddna tzv. ,,maximalnim
rychlostnim profilem* vozidla na dané trase. Maximalni rychlostni profil vozidla je definovan
jako rychlostni profil, kterym vozidlo projizdi danou trasu s maximalni moznou okamzitou
rychlosti. Maximalni rychlostni profil tak vychazi z maximalniho moZzného zrychleni vozidla,
maximalniho moZného zpomaleni vozidla a jizdy konstantni rychlosti na maximalni
dosazitelni/dovolené hodnoté. Zobrazeni maximalniho rychlostniho profilu uvadi nésledujici
obrazek (nahote maximalni rychlostni profil, dole priibéh stoupani trasy):

Velocity profile along the trajectory
T T T

velocity [m/s]

I I I 1 I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
length of trajectory [m]

Relative slope profile along the trajectory
T T T T ]

relative slope [m]
I
5
T
Il

1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
length of trajectory [m]

Obrazek 8: Mezni rychlostni profil a pribéh stoupani jizdni trasy [32].
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Maximalni rychlostni profil vozidla pak definuje minimalni prijezdni ¢as danou trasou.
Minimalni prijezdni Cas vozidla danou trasou se tak stava kritériem existence feSeni
optimalizac¢ni tlohy. Je-li zvoleny limit priijezdniho ¢asu mensi nez limit dany maximalnim
rychlostnim profilem, optimaliza¢ni loha nema Zadné feSeni. Je-li zvolena hodnota jizdniho
Casu pfesné€ rovna minimalnimu prijezdnimu ¢asu, ma uloha praveé jedno feSeni. Je-li zvoleny
jizdni Cas vétsi nez minimalni dosazitelny, ma loha optimalizace jizdy vice nez jedno mozné
feSeni.

Prosta existence feSeni ulohy optimalizace jizdy vozidla vSak nezarucuje jeho
jednoznacnost. Jednoznac¢nost feSeni pro globalni ulohu optimalizace spotifeby energie
vozidla je dana tim, zda existuje pouze jeden globalni extrém této funkce. Prevedeme-li tento
problém pro jednoduchost na feSeni problému jednoznac¢nosti existence optimalniho
rychlostniho profilu vzhledem k Casu prijezdu, pak lze vychadzet z nasledujici hypotézy
reprezentované nasledujicim obrazkem:

A

»
>

Sy Sy S trip

PA

Obrazek 9: Zakladni mySlenka hypotézy nalezeni vice optimalnich FeSeni

Obrazek 9 ukazuje prijezd jedné dané jizdni trasy dvéma vozidly. Kazdé vozidlo projizdi
celou trasu sjinym obecnym rychlostnim profilem (rychlostni profil jednoho vozidla
reprezentuje Cervena Cara, rychlostni profil druhého vozidla reprezentuje zelena ¢ara). Je-li
vSak dan celkovy ¢as prijezdu vozidla danou trasou, pak je také mozné nalézt teoretickou
hodnotu primérné rychlosti vozidla na cel€ jizdni trase (zde reprezentovana modrou ¢arou a
hodnotou vaver). Okamzita hodnota rychlosti vozidla by v teoretickém piipadé mohla plné
nasledovat tuto teoretickou primérnou hodnotu, ¢imz by byl zcela dodrZen celkovy Cas jizdy.
Skute¢ny prijezd vozidla danou trasou vSak musi respektovat rychlostni omezeni
Vv jednotlivych bodech jizdni trasy a vykonova omezeni vozidla. V nékterych mistech jizdni
trasy vSak mohou nastat pfipady, ve kterych je hodnota teoretické priimérné rychlosti vyssi
nez hodnota rychlosti limitni (dané legislativni omezenim). V tomto ptipad¢, a ma-li vozidlo
dodrZet podminku ¢asu prajezdu, pak musi jet rychlosti vyssi, nez je teoretickd primérna
Vv jinych mistech jizdni trasy (v mistech, ktera tuto vyssi rychlost umoznuji). Z hlediska
celkového ¢asu prijezdu vsak je jedno, zda k prijjezdu vyssi rychlosti dojde v jedné nebo jiné
¢asti jizdni trasy, jsou-li splnény podminky limitu rychlosti v kazdém bod¢ trasy. Tento
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princip pravé ilustruji dva rychlostni profily dvou rtiznych vozidel na tomto obrazku. Obrazek
9 tak ukazuje, Ze je mozné nalézt vice moznych rychlostnich profilti s totoznou hodnotou
celkového Casu jizdy. Stejnou ivahu lze provést také pro ulohu rozsitenou z prostého kritéria
jizdniho Casu o dalsi vlivy sméfujici k celkové spotiebé hnaci energie vozidla. Disledkem
této rozsifené ulohy pak bude, ze je mozné nalézt vice rozdilnych feSeni prijezdu vozidla
s totoznou hodnotou spotieby hnaci energie (viz kapitola 7).

6.3. Definice cilové funkce optimalizac¢ni ulohy

Zékladni tvar rovnice cilové funkce optimalizace prijjezdu vozidla pro definovanou
trasu a jizdni rychlostni profil vychazi z obecné definice spotieby energie v nasledujicim
tvaru [33] [31]:

: 6.1
Esource = f Piource dt
trip

Celkovy okamzity vykon Psource V této rovnici vSak zobrazuje pouze vykon na primarnich
zdrojich energie za uvazovany c¢as jizdy (primarnimi zdroji rozumime vozidlovou baterii a
palivovou nadrz). Celkovy okamzity vykon na primdrnich zdrojich energie je vSak funkci
dvou obecné nezavislych prvki optimalizace. Prvnim zminénym prvkem je pribéh okamzité
rychlosti vozidla. Druhym prvkem pro hybridni vozidla je okamzité ptrerozdéleni hnacich
vykont na jednotlivé motory a na to navazujici fizeni dalSich ptidruzenych agregatti vozidla.
Vtomto smyslu je také mozné celou Ulohu optimalizace formalné rozdélit na dveé
optimaliza¢ni urovné (viz nasledujici Obrazek 10)

Globilni irove r© Optimalizace N\  Lokilniirovei
optimalizace rychlostnihoprofilu P / optimalizace
P
[ R Optimalizace toku ;f’jﬁ
jizdni trase energii (U-parametr)
(vstup)

Obrazek 10: Zakladni schéma rozdéleni optimalizace na globalni a lokalni droven

V globalni urovni optimaliza¢ni tlohy je optimalizovan rychlostni profil vozidla. V lokalni
urovni pak pterozdéleni hnacich vykonii mezi jednotlivé hnaci motory hybridniho hnaciho
agregatu v paralelnim uspofaddani pomoci tzv. ,,U-parametru®.

6.4. Globalni uroven optimalizace

V globalni trovni optimaliza¢ni Glohy dochézi k optimalizaci rychlostniho profilu
vozidla. Jak jiz bylo naznaceno v kapitole vénované jizdni trase, jizdni trasa je rozdélena na
mensi na sebe navazujici jizdni sekce. V téchto sekcich lze proto uvazovat formaln¢ totozny
rychlostni profil. Podminka pro spojitost rychlostniho profilu je spojitost prib&hu rychlosti
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na hranicich sekci. Timto zplisobem Ize sestavit celkovy rychlostni profil vozidla, jehoz ¢ast
spolu s lokalnim rychlostnim profilem v kazdé sekci uvadi nasledujici obrazek:

—— velocity profile

V4i=vi*t
\ Ve K constant velocity coasting

i th section i +1 section

velocity v
o

iy =ity

acceleration
deceleration

&
@
&

Scan Seoa
prescribed length of section* s

Obrazek 11: Sestaveny obecny rychlostni profil podél jizdni trasy a lokalni rychlostni profil v kazdé uvaZované
jizdni sekci

Lokalni rychlostni profil v kazdé jizdni sekci lze obecné parametrizovat rtiznymi sadami

parametrti [34], které mohou byt dale doplnény sadou dalSich podminek. Né&které sady

parametrl mohou popisovat rychlostni profil v kazdé jizdni sekci zcela nezavisle, jiné sady

parametrl popisuji rychlostni profil v sekci relativné vici nékterému bodu nebo parametru.

Pro optimalizace provedené v ramci prezentované disertacni praci byly pouzity optimalizaéni
parametry v nasledujicim tvaru:

parametry rychlostniho profilu = [ag,, Sq, Sg, Agli=1_n 6.2

kde a, odpovida hodnoté zrychleni ve fazi zrychleni, s, odpovida délce faze zrychleni, sq
odpovida délce faze zpomaleni a as odpovida hodnoté decelerace faze zpomaleni. Parametry
uvedené v zavorce odpovidaji parametrim popisu rychlostniho profilu v jedné jizdni sekci.
Sestavenim parametri vSech lokalnich rychlostnich profili do jednoho vektoru je ziskan
parametricky popis rychlostniho profilu podél celé jizdni drahy. Tyto parametry zaroven
odpovidaji optimalizacnim parametrim v globalni tirovni optimaliza¢ni tlohy.

6.5. Lokalni uroven optimalizace

Lokalni trovenn optimalizace optimalizuje pro pevné dany rychlostni profil vozidla
pterozdéleni hnacich vykonil na jednotlivé motory HEV. Pterozdéleni hnacich vykonl na
jednotlivé hnaci motory je ddno pomoci U-parametru, ktery je definovan nésledujici dvojici
rovnic:

6.3

Peymech =

6.4

Prcg meecn = —— U(t) Py,
gear

kde Pem meen 0dpovida mechanickému vykonu odebiranému z elektromotoru, Prce mecn
odebiranému mechanickému vykonu ze spalovaciho motoru a Py mechanickému vykonu na
vozidlovych kolech.
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Parametr Uy vztazeny k okamzitému hnacimu vykonu na kolech zjevné nabyvéa hodnot
Z nasledujiciho intervalu:

Z definice U-parametru je patrné, ze podél celé jizdni drahy mize nabyvat libovolné hodnoty
Zuvedeného intervalu, pouze somezenim danym okamZitym dostupnym vykonem
jednotlivych hnacich motori. Obecné je tak mozné sestavit jakoukoli kiivku prerozdéleni
hnacich vykonil vztazenou k jizdni draze, jejiz kazdy bod bude leZet v intervalu daném
rovnici 6.5. Takovych kiivek je moZzné sestavit nekonecné¢ mnoho a to at’ v zavislosti na
rozdéleni celé jizdni trasy na sekce nebo zcela nezavisle. Pro diskretizaci kiivky U-parametrt
je ovSem vyhodné zvolit hustotu bodi kiivky U-parametri v kazdé sekci konstantni. Timto
zpusobem je pak ziskdna sit’ bodl popisujicich tuto kiivku, kterd je vici celkové jizdni draze
tvofena siti s proménnou hustotou sité, avSak totozna lokalni hustota sit€¢ odpovida tcelu
optimalizace 1épe [27]. Tvorbu sité U-parametri uvadi nasledujici obrazek:

A

U-parametr

i

| |

sekcen sekcen+1 S

a2

Obrazek 12: Tvorba kiivky prerozdéleni hnacich vykoni motori

Celou kiivku prerozdéleni hnacich vykonl podél jizdni trasy reprezentuje soustava
U-parametrt pro vSechny zucastnéné sekce. Tato soustava parametrl je zaroven soustavou
optimaliza¢nich parametrli lokalni trovné€ optimaliza¢ni tlohy.

Optimalizace v lokalni Grovni optimaliza¢ni lohy muze byt provedena bud’ pro cely
soubor optimalizanich parametr, avSak vzhledem k charakteru optimaliza¢ni ulohy
prerozdéleni hnaciho vykonu a malému poctu uvazovanych optimalizacnich parametrii je
mozné uvazovat i optimalizaci lokalni irovné po Castech. Vypocetni optimalizace pak bude
probihat pro kazdou jizdni sekci zvlasté a s jistym zjednodusenim bude mozné pouzit 1 lokalni
optimalizaéni algoritmy. Ukazka vypoctu touto metodou je uvedena v kapitole 7.

6.6. Pouzité optimalizacni algoritmy

Uplna uloha optimalizace obecné vyhledava globalni minimum spotfeby hnaci energie
vozidla na primarnich zdrojich (vozidlova baterie a palivova nadrz). Pro tyto ulohy by bylo
nutné pouzit optimalizacni algoritmy hledajici globdlni extrém funkce. S ur€itou mirou
zjednodusSeni a vzhledem k charakteru jednotlivych trovni celé optimaliza¢ni llohy je mozné
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v nékterych piipadech pouziti i algoritmd hledajicich lokalni minimum funkce, ptipadné
vyhledavani globalniho optima hybridni technologii kombinace globalniho algoritmu v prvni
fazi a lokalniho algoritmu v nasledné fazi. V ramci prezentované disertacni prace byly na ob¢
urovné optimalizacni Ulohy testovany optimalizacni algoritmy lokalniho 1 globalniho optima
integrované ve funkcich ,,ga“, ,,fminsearch* a ,,fmincon®, implementovanych v programovém
prostiedi Matlab-Simulink. Detailni popis testovani jednotlivych metod na jednotlivé tirovné
optimalizace jsou popsany v disertacni préci, nékteré¢ vybrané ulohy jsou prezentovany i
V nasledujici kapitole 7.
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7. VysledKy z pouZziti optimalizacniho algoritmu

V ramci prezentované dizertacni prace byly provedeny testovaci vypocty samostatné na
obou Urovnich optimalizacni ulohy 1 na celé optimaliza¢ni Gloze. Pribézné byly testovany
ruzné optimalizani algoritmy, riznd nastaveni limitnich parametri optimalizace a;.
Nasledujici prezentované vysledky jsou pouze velmi uzkym vybérem z celého souboru
provedenych vypocti. Kazdy vypocet v nasledujici kapitole je popsdn samostatnym popisem
a to at’ ve smyslu nastaveni parametrii optimalizace, tak vystuptim optimalizace.

7.1. Referencni jizdni trasa a referencni vozidlo

Referencni jizdni trasa byla zpracovana pomoci algoritmu predstaveného v kapitole 4 a
odpovida ji pidorysny prumét, ktery zobrazuje Obrazek 5 na strané¢ 12. Celkovy pocet
Jizdnich sekci na dané trase je 42 a ukazku definice nékolika jizdnich sekci ukazuje nasledujici
tabulka:

maximaln fevySeni | teplota
¢islo ID délka | rychlost | PreVYse P

. v sekci vzduchu

sekce manévru | Sekce [m] | v sekci [m] °C]

[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

Tabulka 1: Parametry jednotlivych jizdnich sekci

uspotadani a jeho zakladni parametry uvadi nasledujici tabulka:

Referencéni vozidlo odpovidd zvolené koncepci hnaciho agregatu HEV v paralelnim

, , kapacita baterie | hmotnost vozidla
kon EM [K vykon ICE [k
vy [KW] | vy [kW] (kwh] kgl
80 100 10 1027
hmotnost nakladu pocet napéti baterie Celni plocha
ptevodovych ,
[ka] stupit [-] vl [m?]
100 6 400 2,1

Tabulka 2: Ciselné parametry referenéniho vozidla
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7.2. Ovéreni funkce lokalni arovné optimalizace
Ovéfteni lokalni urovné optimalizace bylo provedeno pro rtizné jizdni dradhy a rtizné
optimaliza¢ni algoritmy. Nize budou prezentovany dva ptistupy.
Prvnim pfistupem byla optimalizace pomoci optimalizacniho algoritmu vyhledavajiciho
globalni minimum funkce (ga). Ovéteni prob&hlo pro celou jizdni trasu a nastaveni
optimaliza¢nich podminek dle nasledujici tabulky:

parametr hodnota
MaxTime 10 800 s (3h)
PoulationSize 200

Tabulka 3: Hodnoty nastaveni lokalni optimalizace pomoci funkce ga

Ostatni parametry optimaliza¢ni metody byly ponechany v defaultnim nastaveni (kone¢nym
kritériem pro ukonceni optimalizace bylo pfekonani nastaveného limitu ¢asu optimalizace).

Optimalizované hodnota cilové funkce byla déna nésledujici hodnotou:
Esource = 4,726 -10° ]

Priibéh optimalizace lokalniho stupné optimalizac¢ni je uveden na nasledujicim obrazku.

Prubeh cilove funkce pro optimalizaci U-p
T T

°  prubeh iterace

hodnota CF [J]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
iterace [1]

Obrazek 13: Pribéh optimalizace lokalniho stupné pomoci funkce ga

Druhym ovéfovanym piistupem je pfistup optimalizace lokalni urovné po castech (po
sekcich). Ovérovaci optimalizace probihala pro stejnou trasu jako ovéteni pomoci funkce ga,

v v

avSak zde byl pouzit optimaliza¢ni fesit fmincon s nasledujicim nastavenim:

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

Tabulka 4: Hodnoty nastaveni metody fmincon pro optimalizaci po ¢astech
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Ukézku feseni pro nékteré sekce uvadi nésledujici tabulka:

Cislo nejvetsi nejmensi procentualni pocet
sekce | hodnota cilové | hodnota cilové maximalni provedenych
funkce [J] funkce [J] zména [%] evaluaci
(maX CP) (mm CF) (P diference) funkce [l]
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
max CF — min CF
Pdiference = max CF -100

Tabulka 5: Numerické vysledky ovéreni lokalni optimalizaéni arovné

Pribéh optimalizace pro sekei ¢islo 8 uvadi nasledujici obrazek:

Optimalizovana hodnota cilové funkce nabyvala nasledujici hodnoty:

cilove funkce [J]

Graf prubehu lokalni optimalizace v sekci 8
T

100 120

Obrazek 14: Pribéh lokani optimalizace v sekei €. 8

Esource = 3,070-10°]

7.3. Ovéreni globalni urovné optimalizace

Ovéfeni globalni Grovné optimalizace prob&hlo pomoci funkce ga S nasledujicim

nastavenim:

parametr

hodnota

MaxTime

10800 s (3 h)
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PopulationSize 200

Tabulka 6: Nastaveni parametri algoritmu globalni irovné optimalizace pomoci funkce ,,optimoptions*

Ovérovaci vypocet probihal pro ¢ast jizdni trasy dané sekcemi 7 az 15. Vzhledem k validaci
hodnot spotfeby energie bylo zvoleno pierozdéleni hnacich vykonii na konstantni hodnotu
0,4 podél celé uvazované jizdni drahy. Prabch optimalizace ukazuje nasledujici obrazek:

Prubeh hodnoty CF v prubehu optimalizace pro U-p: 4
T T T

o
1 o -
o o
10 O .
SEEY R
o O
oMmE o o -
o
(B o o
5

oo ©

Hodnota CF ~ spotreba energie [J]

o o o ° ° ~
0 &0 &o0 ® 00 0g oo

O oco_©Co @

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
iterace [-]

Obrazek 15: Zobrazeni jednotlivych ¢lent populace globalni optimaliza¢ni metody pro nastaveni U-parametru
u=0,4.

Vsechny uvedené piiklady optimalizace v jednotlivych trovnich vykazuji vyrazné
konvergentni chovani.

7.4. Ovéreni funkce celé optimaliza¢ni tlohy

Jednim z provedenych ovétovacich vypoctl pro celou tlohu optimalizace bylo feSeni
ulohy optimalizace na trase definované sekcemi 7 az 14. Optimalizace jizdy na této trase byla
provedena tak, Ze v kazdém iteracnim kroku globalni optimaliza¢ni metody byla provedena
optimalizace i v lokalni trovni. Globalni iroven optimalizace byla provadéna optimalizacnim
fesice ga, lokalni uroven optimalizace probihala metodou optimalizace po Castech. Pribeh
hodnot cilové funkce v zavislosti na vypocetnich iteracich globalni urovné uvadi Obrazek 16.

«10° Prubeh imali pro sekce 7 az 14, cas 90 s
T T

T
©__iterace globaini urovne optimajzace

hodnota CF [J]
>
IS
]

I |
50 100 150 200 250 300 350 400 450
prubeh iterace

al

Obrazek 16: Pribéh globalni irovné optimalizace pro trasu danou sekcemi 7 aZ 14 (lokalni optimalizace
provedena po ¢astech) — Cas jizdy 90 s
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Této optimalizaci odpovidal rychlostni profil uvedeny na Obrazek 17. Prerozdéleni
U-parametru pak uvadi Obrazek 18.

- Optimalizovane rychlostni profily pro sekce 7 az 14
T T

»
S
T

1

Podelna rychlost vozidia [m/s]
e
|—,
I

s
T
I

1 1 1 1 1 1
0 .|
0 100 200 300 400 500 600 700

Ujeta vzdalenost [m]
Obrazek 17: Rychlostni profily pro optimalizaci v sekcich 7 az 14 (¢as jizdy 90 s)

Prubeh U-parametru rozdeleni hnaciho vykonu
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Obrazek 18: Prerozdéleni hodnot U-parametru pro trasu danou sekcemi 7 az 14 (¢as jizdy 90 s)

Obrazek 17 zobrazuje dva rychlostni profily, jejichZ hodnota cilové funkce se nelisi vice jak
o 1 %. Vyrazn¢€ odlisné rychlostni profily jsou praktickou ukazkou disledku uvahy uvedené
v kapitole 6.2. V ramci feseni této ulohy byly nalezeny dvé vyrazng rozdilna feseni téze tllohy
s prakticky totoznou hodnotou cilové funkce.

7.5. Modifikace optimaliza¢niho algoritmu celé ulohy

Vysledky predchozi ulohy ukazuji v druhé fazi jiz jen pozvolny prabéh konvergence (viz
Obrazek 16), avsak celd uloha vykazuje vysokou naro¢nost na vypocetni prostiedky. V ramci
zmenSeni vypocetnich ndrokii na vypocet celého optimaliza¢niho balicku byla navrZzena
modifikace optimalizacniho procesu. Modifikace spociva ve vypoctu lokalni urovné nikoli
Vv kazdém kroku vypoctu globalni urovné, avSak jen ve vybranych krocich (naptiklad pro
kazdé 15. volani cilové funkce globalni trovné). Tato modifikace byla testovana naptiklad
pro jizdni trasu tvofenou sekcemi 1 az 20 a celkovy cas jizdy 220 s. Celkovy cas
optimaliza¢niho vypocétu byl nastaven na hodnotu 7200 s (odpovida 2 h). Prab¢h
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optimalizace, pribéh rychlosti a optimalizované pierozdéleni hnacich vykoni pomoci
U-parametru je uvedeno na nasledujicich obrazcich.

x10° Prubeh imali: pro sekce 1 az 20, cas 220 s
T T

hodnota cilove funkce [J]
IS
&
T

oy m

o agip o
e - P”"”_@
35+ 5-3& © . méh m - o= Ll “giwm -

1 L I I I 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
prubeh iterace

Obrazek 19: Pribéh optimalizace pro trasu danou sekcemi 1 az 20, ¢as jizdy 220 s

" Optimali y i profily pro sekce 1 az 20, cas 220 s
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Obrazek 20: Optimalizované rychlostni profily pro trasu danou sekcemi 1 az 20, ¢as jizdy 220 s

Optimalizovana hodnota spotieby hnaci energie na primarnich zdrojich je dana nasledujici
hodnotou:

Esource = 3/436-10°]

Prubeh U-parametru rozdeleni hnaciho vykonu
T T T

T T
-parametr \—/V\/w
| 1 1 1 1 1 1

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
draha [m]
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Obrazek 21: Prerozdéleni hnacich vykoni pro trasu danou sekcemi 1 az 20 a ¢as jizdy 220 s
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Obrazek 19 ukazuje prakticky dva fenomény. Prvni fenomén jsou shluky bodu s ptiblizné
totoZznou hodnotou cilové funkce, které odpovidaji skutecné optimalizaci lokalniho stupné
pouze v kazdé patnacté evaluaci cilové funkce globalni trovné. Druhy fenomén odpovida
vlastnimu pribéhu optimalizace, kterd vykazuje vyrazné zlepSeni hodnoty ciloveé funkce
pouze Vv prvni (levé) ¢asti grafického zobrazeni. Optimalni feseni tak bylo nalezeno prakticky
okamzité. Tomuto fenoménu odpovida specifické zadani tlohy optimalizace. Obrazek 20
ukazuje opét dvojici optimalizovanych rychlostnich profili pro prakticky totozné hodnoty
cilové funkce. Prubéh optimalizovaného rychlostniho profilu se vSak velmi blizi obalce
maximalniho rychlostniho profilu. Piivodcem této skutecnosti je nastaveni limitu jizdniho
Casu pobliZze minimalni dosaZitelné hodnoty Casu jizdy. Prostor parametri globalni irovné
optimalizace je tak velmi ziZzeny a vSechny ptipustné optimalizované rychlostni profily budou
Vv blizkém okoli maximalniho rychlostniho profilu. V globalni urovni optimalizace pak je
feSeni nalezeno velmi rychle a k nému je zaroven velmi rychle nalezeno jednoznacné feSeni
1 lokdlni arovné optimalizace.
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8. Zaver

Diserta¢ni prace byla primarné zaméfena na vytvofeni optimalizacni metody, ktera bude
umoziovat optimalizaci jizdniho chovani vozidla s hybridnim pohonem na stanovené jizdni
draze ve smyslu cili uvedenych v kapitole 3.

Prvnim cilem, ptimo vychazejicim z konstrukce optimalizaniho algoritmu, byl navrh
popisu jizdni trasy pouzitelny pro sestaveni cilové funkce optimalizace. V kapitole 4 proto
byla navrzena, sestavena a odzkouSena metoda popisu jizdni drahy zalozena na rozdé€leni celé
drdhy do menSich sekci dle nékterych klicovych parametri pomoci planovace trasy.
Vystupem z tohoto planovace trasy je soustava dat definujici jednotlivé jizdni sekce bez
zéavislosti na znalosti parametrii vozidla (pfiklad takového rozdé€leni trasy na sekce uvadi
Tabulka 1).

Druhym cilem a zaroven dal$im milnikem v konstrukci optimaliza¢ni lohy je ndvrh
vlastni optimaliza¢ni metody pro tlohu nalezeni minima spotfeby energie primarnich zdrojt
vozidla. Cely navrh vychazi ze zvolené koncepce hnaciho agregatu hybridniho vozidla a
moznosti Fizeni tokll energie mezi témito motory i daldimi agregaty vozidla. Uplnou
optimaliza¢ni ulohu je pak mozné rozd¢lit do dvou urovni optimalizace. Prvni tzv. ,,globélni‘
uroven optimalizuje podélnou dynamiku vozidla zastoupenou rychlostnim profilem vozidla
pii jizd€ podél zvolené¢ jizdni drahy. Druha tzv. ,,lokalni* Groven optimalizace hled4 pro dany
rychlostni profil z nadfizené globalni Grovné optimaliza¢niho algoritmu optimalni rozdéleni
hnaciho vykonu na jednotlivé motory a zaroven toky energii ostatnimi agregaty. Detailni
popis celé optimaliza¢ni metody je uveden v kapitole 6.

Tteti cil dizertacni prace napliiuje sestaveni matematického modelu hybridniho vozidla
se zvolenym konceptem zapojeni jednotlivych hnacich motorii. Simula¢ni model celého
vozidla byl sestaven na zaklad& propojeni fyzikalnich modell jednotlivych zucastnénych
agregatii a vozidlové baterie, spolu s pohybovou rovnici vozidla v podélném sméru. Cely
simula¢ni model vozidla byl slozen ze smycky definujici mechanicky pfenaseny vykon a ze
smyc¢ky pracujici s tepelnym vykonem mezi jednotlivymi agregaty vozidla (viz Obrazek 6).
Zvlastni diraz pii konstrukci simula¢niho modelu byl vénovan energetickému propojeni
vSech agregatl a to pro energie elektrické 1 tepelné a zeyména jejich vzajemné propojené
regulaci. Propojeni vSech agregatii elektrickou a tepelnou smyckou ve vozidle 1
matematickém modelu umoziluje vyuzit vSech moznosti rekuperace energii, at uz
generovanych v elektrickém agregdtu nebo ztratovych tepelnych energii. Detailni popis
matematického modelu vozidla uzit¢ho pro naslednou konstrukci cilové funkce uvadi
kapitola 5.

Ctvrtym a zaroven poslednim cilem této dizertaéni prace je provedeni ovéfovacich
vypoctl optimalizaci na nékolika zvolenych jizdnich drahach a za pouziti riznych nastaveni
parametrii optimalizace. Vypocty byly provedeny pro riiznd nastaveni optimalizacnich
algoritmi, pro rizné jizdni dréhy a jejich vysledky byly vzajemné porovnéany. V ramci tohoto
porovnani byl sledovan nejen vliv konstrukce a nastaveni celého optimaliza¢niho balicku na
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prubéh konvergence optimalizace, ale také citlivost jednotlivych Grovni optimalizace vici
kone¢né spotiebé energie (a to 1 v zavislosti na specifickych vlastnostech kazdé ulohy). Na
zaklad¢ pivodné navrzené metody a v souladu s ovéfovacimi vypoCty byla optimaliza¢ni
metoda dale modifikovana. Uvedena modifikace je detailn¢€ popsana v kapitole 7.5, nicméné
celd kapitola 7 obsahuje vysledky optimalizaci pro rlizné trasy. Ptiklady optimalizaci na
ruznych trasdch déle ukazuji, Ze je mozné pro vSechny trasy pouzivat obecné totozny
optimalizacni algoritmus, avSak pro jeho UspéSné pouziti je velmi vhodné také sledovat
specifika kazdé optimalizované ulohy a tomu nasledné pfizpisobovat nastaveni
optimaliza¢niho algoritmu.

V uplném zavéru lze konstatovat, Ze byl sestaven optimalizaéni algoritmus ve smyslu
vyse uvedenych cilll disertacni prace. Kli€ovym prvkem této disertacni prace v porovnani se
soucasnym stavem poznani bylo pouziti simula¢niho modelu vozidla rozsiten¢ho o fyzikalni
modelu vozidla pro optimalizaci jeho jizdy, ktery nezohlediiuje pouze vlastnosti hnaciho
agregatu ve vztahu k podélné dynamice vozidla, ale také ve vztahu k dal$im agregatim
vozidla. Ve svém diisledku se tato cesta ukdzala jako vhodna pro soucasny i budouci vyvoj
obdobnych optimaliza¢nich uloh, ¢ehoz piikladem mohou byt jiz realizované a prave
realizované evropské vyzkumné projekty s nazvy IMPROVE a ADVICE. Na zakladé¢ tohoto
rozsiteni byl sestaven cely optimaliza¢ni algoritmus, ktery byl testovan na riznych traséch a
vykazoval dobré vysledky vypoftu zejména ve vztahu k rychlosti konvergence.
Problematickym prvkem se vSak jevi vypocetni naroCnost celé ulohy, kterd je umérna
rozSifeni matematického modelu vozidla. ZvySeni efektivity numerického vypoctu
optimaliza¢ni ulohy by proto mélo byt dal§im krokem ve vyvoji a vyzkumu této optimalizacni
vozidla. Pro budouci vyzkum se vSak nezédvisle nabizi moznost adaptace tohoto
optimalizacniho algoritmu pro dalsi konstrukce hybridnich hnacich agregatl, které v této
disertacni praci nebyly uvazovany.
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