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ABSTRAKT:

Prace se zabyva modelovanim pohybu a tepgt paliva automobilu s vyuzitim
realnych dat. Prace obsahuje jalppavu vstupnich dat do vhodné matematické forraly, t
sestaveni celkového matematického sinilao modelu. Hlavnim cilem prace je porovnani
vybranych jizdnich reziin automobilu z hlediska speby paliva a jejich optimalizace.
Simulani model je naprogramovan v priesti MATLAB a v programu GAMS, ve kterém
jsou vyuzity vybrané optimalizai algoritmy.

ABSTRACT:

This bachelor’s thesis deals with a model buildifigrehlicle’s model based on real
data and with a modelling of it's movement and ftisl consumption. The thesis includes a
preparation of input data as well as model buildimge main aim of the thesis is the
comparison among selected driving modes from thatpaf fuel consumption and it’s
optimization. This comparison is simulated in MATBAenvironement and GAMS with the
use of selected optimization algorithms.
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UvoD

Dulezitou sowasti Zivota obyvatel v dnesSni doje doprava osobnim automobilem. V
souwasné dob se snizuje pigizovaci cena automoliil ale jejich provoz a cena pohonnych
hmot neustéle nasta. Mnohotidi¢u se snazi snizit naklady na provoz snizenimiepgpt
paliva automobilu. WSinafidi¢a jezdi deng pravidelr n¢jakou zalhnuto trasu (cesta do
prace, sluZzebni cesta...)&Mefi z nich si kladou otazku, jak snizit vydaje za Xartim, Ze
vhodnym jizdnim reZzimem snizitpnérnou spatebu paliva.

Pri jizdé po délnici rkteri fidici radi jet co nejpomaleji na co nejvyssi rychlostni

stupdi a tuto rychlost si stale udrzovat. Jini radi auwbihstidaw rozjizdt a stidaw
vyiazovat. B jizdé po nestt, kde se automobilasto rozjizdi a afiovre brzdi, se vynfuje
otazka jak snizit spt#bu paliva pi rozjezdu. Je vhodné plynovy pedal ,lechtat* nelaopak
se rozjet prudce a co néjde dosahnout rychlosti, kdy Izefadit nejvySsi rychlostni stup@
Pti jizdé mezi obcemi ¥lenitém terénu je vhodné automobibd kopcem dostatee rozjet a
vyjet kopec na nejvyssi rychlostni stifeNebo spiSe automobil nerozgidbytené moc za
cenu toho, Ze v kopci budieba i nutno padit? A jestlize jeden jizdni rezim je vyhagBi
nez druhy, jak velkého rozdilu vipnérné spateks se da dosahnout?

Tato prace ma za cil dat odgdv na podobné otazky na zaktadhatematického
rozboru problému spiby paliva automobilu a jeho optimalizace. Praceplenéna do ti
kapitol. V prvni kapitole je matematicky popsan cabbil, jeho pohyb po kinematické i
dynamické strance a spebu paliva. V jejim zawru je nastitna obecna matematicka
formulace problému jako minimalizace funkcionaludiihé kapitole je Uloha formulovana o
néco pesrgji a je vylozeno, jakym zjpsobem byla matematickd uUloha minimalizace
funkcionalu implementovdna od priedi MATLAB a GAMS. V teti kapitole préce
matematicky formuluje vySe zniiné otazky a prostdnictvim simulace a optimalizace
v programu GAMS se narsnazi podloZzenym zgobem odpoxdét.
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KAPITOLA 1

SESTAVENI MODELU AUTOMOBILU A JEHO POHYBU

V této kapitole budou zavedeny depré nadefinovany veSkeré pojmy pebné
k sestaveni modelu pohybu vozidla souvisejici jaikematickym a s dynamickym pohledem
na pohyb vozidla tak se spebou paliva. Bude uvedeno, z jakych dat a fyzilkdrkdonstant
bude model vychazet. \fipad, Ze rektera data nebudou k dispozici, bude uvedeno, jakym
zpisobem budou nahrazetisaproximovana a jak budou v modelu zahrnuta.

V zawru kapitoly bude nastéma obecna matematicka formulace ulohy. V dalSich
dvou kapitolach bude pojednano o implementaci model prostedi MATLAB a GAMS a
porovnani vybranych jizdnich rezinz hlediska spoeby paliva.

1.1 UvoD DO PROBLEMATIKY , MATEMATICKE NADEFINOVANI VELI  CIN

V této podkapitole si uvedeme zakladni definice @my souvisejici s pohybem
vozidla a spdebou paliva.

1.1.1 Definice hmotnostni spdeby paliva

Do motoru automobilu je v pbéhu jizdy givackno palivo. Definujme hmotnostni
spotebu palivaa jako mnoZstvi palivalm dodaného do motoru za jednotiasudt . Tedy:
dm
=— 1.1
m (1.1)
Pro dany motor v nasi praci uvazujme, ze hmotnagiofeba paliva nabyva hodnot

aD(aM,N =0 aMAX>, kde a,,,, je maximalni mozna hodnota hmotnostni &gy paliva,

ktera je dana konstrukci motoru. Motor tak dava imakni mozny hnaci moment, ktery
odpovida momentové charakteristice motoru.

Mezi mirou seSlapnuti plynového pedéidicem a hmotnostni spebou paliva
dodavaného do motoru je slozity vztah, nebetikovani paliva jefizenotidici jednotkou
motoru, kterd vyhodnocuje i mnoho dalSich &iali~ nag. teplotu chladici kapaliny motoru,
teplotu a piitok nasavaného vzduchu, teplotu oleje, sloZenikoxiych plyni, atd. Mezi
témito informacemi hraje iezitou ale nikoli jedinou roli pravmira seslapnuti plynového
pedalu. V naSi praci se nebudeme detalbyvat vztahem mezi mirou seSlapnuti plynového
pedalu a hmotnostni spebou paliva, nelibto by gekra&ovalo ramec této prace, ale
omezime se na obecniedpoklad, Ze zde tento vztah existuje.

1.1.2 Definice poZzadavkuidi¢e na okamzitou dodavku paliva
Dopustime se také zjednoduSeni, Ze vSechnyimgli(kromé miry seSlapnuti

plynového pedalu), které maji vliv na hmotnostrotsgbu paliva (teplota motoru, stav oleje
atd.), shrneme a budeméegpokladat, Zze hmotnostni sfedia paliva je funkci pouze jedné
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veliciny, vyjadiujici poZzadavekidi¢e na jizdni rezim a jemu odpovidajici $pbtu paliva,
kterou oznéime jako ¢ a nazveme pozadavéklice na okamZzitou dodavku paliva. Tento
piedpoklad nizeme symbolicky vyjéit jako:

a=f(¢) (@12

ProtoZe poZadavekidice na okamzitou dodavku palivea bude v nasi praci hrat
dulezitou roli, definujme ho v nasledujicich bodeakto:

1) Pozadavekidi¢e na okamzitou dodavku paliva mize byt funkcicasut nebo funkci
drahy s, po které se automobil pohybuje. &bk vyjadieni se nam budou hodit znych
ptipadech. Symbolicky tzeme vyjadit ¢ = f, (t) nebog = f, 6)

2) ¢ nabyva hodnotp 0(01). Tedy ¢ je normovanym fepditem hmotnostni spisby
paliva.

3) ayy =0=1,(0) (1.3)
4) ayu = . @ (1.4)
5) a' =konst >0 pro p0(01) ;  (1.5)

(a = f,(@) je vlastr ptimou ungérou)

0t

CULA

CUMITH

] 1
Obr. 1.1: Zavislostr = f, & )

1.1.3 Definice z#iazeného rychlostniho stup#

Definujme z#azeny rychlostni stugiel nasledova:
1) Zaazeny rychlostni stugiei muaze byt funkcicasut nebo funkci drahys, po které se
automobil pohybuje. Gbdwe vyjadieni budou vhodna vienych gipadech. Symbolicky

muzeme vyjadit:

i=f (t) neboi=f_6) (L.6)
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2) i nabyva hodnot D{2;3;4}, ¢emuZ odpovida Zazeny rychlostni stugig(pozn.: Do oboru
hodnot jsme nezadili jedniku, jelikoZ se p jizdé krom rozjezdu z klidu nepouZziva. Auto
ma pouze 4-stuvou gevodovku.)

Zarazeny rychlostni stugiei bude dlezitym argumentem funkci, kterymi se budeme
Vv praci zabyvat.

1.2. R0ZBOR SIL PUSOBICICH NA AUTOMOBIL

V nésledujici kapitole uvedeme detailni rozbor ¥Ssit, které na automobiltgobi.
Automobil nahradime hmotnym bodem a zavedeme dvowrmy kartézsky sat@dny
systém Xx,y, jehoZz gdtek je pevaé spojeny s timto hmotnym bodem. Osa X je rowioh
s vektorem rychlosti automobilu (pozn. v praci nédme nikdy uvaZzovat nulovou rychlost
automobilu) a taktéZ s podélnou osou vozidla. Ogakplma na osu Xx.

Sily pasobici na automobil jsou obe&cwektory. Z povahy problému, ktery v naSi
praci feSime, vime, Ze vSechny vektory, kterymi se budeaigvat, nabyvaji pouze dvou
sméri — bul'to snméru pohybu automobilu nebo ¢m opa&ného. Sily (pop i jiné vektorove
veliciny) proto v praci nebudeme ztfibjako vektory, ale jako skalary (vyjagici velikost
vektoru). Za vyslednou siluapobici na automobil budeme povazZovatésbyresp. rozdil)
vSech sil, které {sobi ve srdru (resp. proti siru) pohybu automobilu. Kladna hodnota této
vysledné sily bude znamenat, Ze vysledna sidaipi ve srru pohybu automobilu, a zaporna
hodnota bude zid, Ze vysledna silatsobi proti pohybu automobilu.

1.2.1 Zavedeni hnaciho momentu a hnaci sily
Na zaklad charakteristiky motoru arpvodovych poréra prevodovky (viz obr. 1.4)
Ize ziskat explicitni vyjaigkni hnaciho momentt na hnaci nipra&automobilu, ktery je

vyvozen z&innosti motoru a feveden pevodovkou na hnaci napravu. Explicitni vyjéuli
hnaciho momentuM jako funkce poZadavkdidice na okamzitou dodavku palivg,

zaazeneého rychlostniho stupn a rychlosti automobilw Ize symbolicky zapsat:
M = f,, (4.i,v) (1.7)

Hnaci momentM je z napravy diskem kola a pneumatikaff@nesen na vozovku jako hnaci
sila F,. Velikost hnaci silyF, 1ze vyjadit vztahem:

F=— (18

kde r, je dynamicky polordér kola automobilu (podrok#i o dynamickém polorru kola v
[1], str. 19). Hnaci sild&, a jeji vypa@et bude v modelu hrat vyznamnou roli.
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1.2.2 Zavedeni vijSich odporovych sil

Na jedouci automobilysobi odporova sild, , ktera je dana sétem odporu vzduchu
F.,» valivého odporuF,, primétu F; tihove silyG do trajektorie automobilutpjizde do/se
svahu a déle jinymi odpory, které nemaji uz takikyelvyznam. Proto se v nasi praci

dopustime zjednoduSeni a tyto dalSi odpory uz rmieduvazovat. Velikost vysledné
odporoveé silyF, je tedy dana vztahem:

F=F,+F +F,  (1.9) viz [1], str. 19 (rov. 1.13)
Odpor vzduchuF,, je dan empirickym vztahem:

F,=C, ¥ (1.10) viz [1], str. 26 (rov. 2.6)

kde v je velikost rychlosti vozidla &, konstanta zji$ha nerenim bu’'to v aerodynamickém
tunelu nebo jinym vhodnym #agobem. Valivy odpoiF, je dan vztahem, taktéz empirickym:

F, =C, (1.11)viz [1], str. 23 (rov. 2.5)

\

kde C, je konstanta wena ogt merenim.

Obr. 1.2: Rozklad tihové sily

Sila F, je primet tihove sily G automobilu do trajektorie, po které se automobil

pohybuje. Ozné&me @ Uhel stoupani. Je to Uhel, ktery svird osa yavth silouG . Jede-li
automobil do kopce, povazujeme Uhel stoup@rda kladny, jede-li s kopce, povazujeme jej
za zaporny. Uhel stoupa#i je funkci drahys. Tuto skuténost mizeme symbolicky vyjait
vztahem:

6=1,(s (1.12)
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Pak Ize vyjatit priméet tihové silyF, jako:
F, =G[$in6 =mlg$ind (2.13) viz [1], str. 31 (rov. 2.9)

kde m je hmotnost automobilu g je tihové zrychleni. Obeé&rak Ize konstatovat, Ze
F, je funkci drahys.

Jelikoz odporova sild&, pasobi proti smiru pohybu automobilu a hnaci sifa ptsobi
ve snéru pohybu, nizeme oznét vyslednou siluF pasobici na automobil jako:

F=F-F (114)
Je-li F >0, pak vysledna sild& ptsobi ve smru pohybu auta, v ogaém gipad
proti pohybu.
1.2.3 Zavedeni vniknich odporovych sil
Pt kazdém penosu energie dochazi ke ztratam. Stegik je tomu i u automobilu, kde
ke ztratam mechanické energie dochazi v motortinacim Ustroji. Je-li motor automobilu

v ¢innosti, pak proti pohybu automobiluigpbi jeSt pasivni odpory hnaciho Ustroji a pasivni
odpory motoru, které je nutno do modelu zahrnout.

a) pasivni odpory hnaciho Ustroji:

Tyto odpory je mozné v prvnintipliZeni povazovat za konstantni nebo zavislé pouze
na momentu, ktery je ustrojimignaSen, a za nezavislé na rychlosti vozidla. Vyglem
z odborného dopoteni konzultanta prace, Ze proely prace je mozné pouZitqupokladu,

Ze velikost momentu pasivnich odpov hnacim dstrojiini pfi rezimu brzéni motorem
(zatazeny rychlostni stugiea uvolrény plynovy pedal) 10% ztratového momentu motoru.

b) pasivni odpory motoru:

Tyto odpory jsou obvykle vyj&dny tzv. mechanickou ¢innosti motoru, ktera je
zavisla pedevsim na otkach motoru a tive mit sloZigjsi pribéh. Tento pébéh byl pro
Ucely prace nahrazen linearni zavislostiifffkou). Pomoci mechanick&ianosti je mozné
urcit ztratovy vykon a ztratovy moment motoru. Poksdy ve vypétech utovany momenty
a sily na hnacich kolech vozidla, je nutno ztrdtowyment motoru f@paist vynasobenim
pievodového powru v plevodovce a diferencialu. Konzultant prad¢epatital zavislost, ktera
popisuje velikost brzdného momentu na kolech autmlmov zavislosti na rychlostiv

automobilu vyvozeného pasivnimi odpory motoru.

Pro ziskani celkového brzdného momeMy vyvozeného z pasivnich odgigednak

motoru a jednak hnaciho Ustroji jsme tuto zavislgEtmku) prendsobili koeficientem
k=11. Tak jsme dostali novou iimnku, ktera vyjatlje velikost celkového brzdného
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momentu jak motoru tak hnaciho Ustrofi #. zaazeném rychlostnim stupni (v naSi préci
budeme uvazovatipbrzdini motorem zgzeny pouze nejvyssi rychlostni stipedyi = 4),
jejiz priblizna rovnice je tato:

M. =73+ 005v (1.15)

kde M. je celkovy brzdny moment na kolech vyvozeny pasitnodpory vyjadeny v
jednotkéch[Nm] av je rychlost automobilu.

1.2.4 Zavedeni sokinitele rotaénich éasti

Pri zmén¢ rychlosti automobilu fisobi proti smru zrychleni automobilu setriaé
sila, kterd se sklada jednak z odporu zrychlenuyogh hmot automobilu - tato odporova
sila F se dle druhého Newtonova zakona vyigabmoci hmotnostim automobilu a jeho
zrychlenia jako:

F=mla (1.16)

a jednak z odporu zrychleni rotujici¢hsti automobilu (motor,ipvodovka, kola).

Pro praktické vypéty lze zavést bezrozbmy parametr satinitel rotatnich ¢asti ¢,

ktery vyjaduje, kolikrat se setrwma sila zvySi oproti setryaé sile dané jen posuvnym
zrychlenim, uvazime-li vliv rotanich sogasti automobilu.

Souinitel rotatnich ¢asti ¢ je funkci pouze Zazeného rychlostniho stupn (resp.

celkového pevodu zavislého na fazeném rychlostnim stupni). EXxistuji vztahy pro
piiblizné ukeni tohoto parametru. Pro osobni automobily plalblipné nasledujici vzorec:

@ =1+ 004+0, 17) viz
1+ 004+0,0025h°  (1.17) viz [2]

kde n je celkovy pevod zavisly na Zazeném rychlostnim stuprii. Takto vypd@teny
koeficient, ktery piblizné nabyva hodnotl<y < 2ze srovnat s tabulkou uvedenoyly -

str. 34 (obr. 2.18)
Vyslednou setrvenou silu pak mzeme vyjadit pomoci sotiinitel rotatnich¢éastiy :

F=gimla (1.18)

Vyraz ¢ lm muzeme povaZovat za ekvivalentni hmotnost vozidla.

1.2.5 Vysledna sila fisobici na automobil

Nyni si souhrné uvedeme, na jakych veéinach je zavisla vysledna sila pusobici
na automobil a zrychleni automobidy jehoZ snir je totozny se simtem vysledné silyF :

F=1f (.9 (1.19)
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a=f (@,,v,s) (1.20)
neba’, jak plyne z rovnic 1.7 az 1.18:

F=F-F =M@V @:’i'v) -(F,W+F +F(9) (@21
a=F@LVS) g 59
mig(i)

1.3 RozZBOR A APROXIMACE DIAGRAMU DRAHOVYCH SPOT REBY PALIVA

V technické praxi se ip urcovani spateby ¢asto vychazi z diagraim nazyvanych
uplné rychlostni charakteristika motoru (obr. 1:3)iz [1] - str. 96 (obr. 4.40), které popisuji
vazbu mezi hnacim momentéh, ota&kami motoru a tzv. ®rnou spotebou paliva

vyjadrenou v jednotkéc&iiﬁ] Tyto digramy v sob zohlediuji pasivni odpory motoru, ale

nikoli vngjSi pasivni odpory ani pasivni odpory ustroji. Tyiagramy tak musi byg&mito
Gdaji doplrgny. Navic se tyto diagramy musiepaiitavat.

— 140 \ \ \ <
£ \ )MW T -
=20 \\ W N N Y 2
= \ ,A/—i\s\\s\ \‘%E\\ 70 qe
\ N
£ 100 72g/kWh \{ ra’
g ///((\t\)%/”;/ J )l Zsoé
_.E 80 \\ \\ 286 - // < L 50 o
; o oS /T §
g 50 \\\\\ 292317:\\ Sl 7 Nuo 3

067 7T~
313)//‘\—

i~
| 326 >N 30
~
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40 - > >=< ]
\\ e — 20
oW ] T S5
=544 Iy e
~_ o — _ ~i/__ 150

0
1000 2000 3000 4000 5000 6000
otacky motoru n,, {1/min]

Obr. 1.3: Uplna rychlostni charakteristika motoru

Pro dany typ motoru existuji diagramy drahovychtisgo (obr. 1.4) - viz [1] - str. 100
(obr. 4.42), které jsouippaitené z uplnych rychlostnich charakteristik motordaplrené
pati¢nymi Gdaji. Tyto diagramy popisuji velikost hnacimmmentuM motoru v zavislosti
na rychlostiv automobilu s parametremiazeného rychlostniho stupn a s parametrem
drahové spdeby palivaS.
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Obr. 1.4: Diagram drédhovych spelb

Diagram v sob zahrnuje vijSi odporoveé sily a pasivni odpory motoru i Ustréje je
uréen pouze pro ustélené jizdni rezimy, tzn. rezinaly, e otéky motoru v zavislosti ndase
prakticky nergni. Tento pedpoklad vSak v naSi praci spin neni, nebt budeme ve
vypoctech gipouset zrychleni vozidla a s nim i zZinu ot&ek vcase. OvSem tento problém
dostatén¢ presre ieSi zavedeni sdinitele rot&nich¢astiy, jak je uvedeno v kapitole 1.2.4

Proto budeme v naSi praci vychézet z prédwedeného diagramu.

1.3.1 Otazka vhodné aproximace diagramu

Popsat pesre kiivky, které jsou v diagramu znazemy, by bylo technicky zdlouhave
a navic by vyZzadovalo uplatni statistickych metod, jelikoZfieky byly konstruovany
z nangienych (tedy ne naprostorgsnych hodnot). Pro vypet hnaciho momentuM
z diagramu je ale¢ba Kivky néjakym vhodnym zpsobem popsat.
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Jednou z moznych cest by mohlo byt proloZeni dastého mnoZstvi vybranych
bodi dané kivky kubickym splajnem — o této problematice sedmgist v [3]. Tento postup
pak aplikovat pro vSechnykikky. To by vedlo jist k pormerné presné interpolaci, kde pro
kazdoucast kazdé z mnohaikek bychom ziskali explicitni vyj&dni hnaciho momentivi
v zavislosti na rychlostiv jako polynom. AvSak tato cesta by ve svéislddku vedla
k velkému pdétu dikich vzord@. A navic by vzorce platily pro vyget momentuM pouze
podél Kivek v diagramu. V oblasti diagramu mezivkami bychom nemohli momenu
Z ®chto vzora pctitat.

1.3.2 Prvotni aproximace diagramu

Druha moznost, ktera byla dopoema vedoucim prace, jequistavit si kivky jako
fezy plochy v prostoru poskladané za sebou do dxmogméeho obrazku.

Plocharl je spojité zobrazeni z neprazdné mnozily ktera je podmnozinotR® do
R™. Symbolicky psano dle [4]:

Plochar je spojité zobrazenf : A -~ R™ kde A R?.

Obr. 1.5: Vizualizace originalniho diagramu z dbd

V diagramu (obr. 1.4) jsou obsazeny celkem 3 ploehpro druhy, iteti a ctvrty
rychlostni stup (tedy i 0{234}). Na obr. 1.5 Ize vigt vizualizaci jedné zthto ploch.
Abychom dolbe objasnili podstatuéei, budeme se pro jednoduchost nadale zabyvat pouze
plochou pro 4. rychlostni stupdi =4). Pro zbyvajici d¥ plochy budou platit analogické
avahy.
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Pro 4. rychlostni stupelze z diagramu (obr. 1.4) rekonstruovat trojréemou plochu
r,. Tedy:

r,:A - R

kde A, =%, xu, O R?
akdes, =(515) av, =(40210

(pozn. uteni hornich a dolnich mezi intertalyplyva z obr. 1.4)

Plochal, je tvaiena mnoZinou bag které jsou dany svymi stadnicemi(S,v,M)
kde SOZ,,vOu,, M OR". Plocha je obrazkem dana tak, ze neexistuji 2 bkteyé by nily

stejné sotadnice (S,v) a pgitom jiné soidadnice (M). Tuto skuténost Ize vyjadit
nasledujici implikaci:

Pro vSechny body plochy I, plati:
XSV ML) X, (S v, M) = X =X,
Z této skuténosti vyplyva, ze existuje zobrazefj: A, - Rtedy f :3, xu, - R

KdyZ vime, Ze toto zobrazeni existuje, nahraditiggej nejprve polynomem 2. stupn
(v promenné vdu,) a 1. stupé v promenné S1%, (pro jednoduchost jsme koeficienty
odhadli, nepouzili jsme zadnou specialni metodwg.zZ8klad tohoto zobrazeni jsme &né
zrekonstruovali ndhradni plocHj,.

Obdobrt jsme postupovali i pro druhy &eti rychlostni stupe Takto vzniklé
nahradni plochy,,5,%, jsou pro srovnani s diagramem vyneseny ve sygezhch v grafu
(obr. 1.7). Tato nahrada plochy je sice velmi jetirahd a jeji jednoziaou vyhodou je
jediné explicitni vyjageni momentuM jako funkcev,S a to nejen podél vSechikek

v diagramu ale i mezi nimi. Velkou nevyhodou je @vs nepesnost, ktera v simulaim
programu (uvedeném v kap 2.1.2.1igpbovala chybné vysledky, které se @gkavanych
hodnot zasadnliSily. Tuto neffesnost samdejmeé Slo pozorovat uz iip srovnani grafu (obr.
1.7) s originéalnim diagramem (obr. 1.4).

1.3.3 ZlepSeni aproximace diagramu
Jako jednoduchd, ale zardyeco se pesnosti tye, vyhovujici varianta, je nahrada

plochy taktéZz polynomem (ale vysSSiho sttipn4. stup® v pronenné vu a 2. nebo 4.
stupré v promenné S[X), ktera je znazogma na obr. 1.6. Polynom 2 prémmych tak

vykresluje plochu, kterou si oztiane <, (viz obr. 1.6).
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Diagram drahovych spotfeb
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Obr. 1.6: Nahrazeni plochy diagramu plocHoj

Tuto plochu jsme nahrazovali tak, Ze vybranymi badyiagramu jsme ve smyslu
metody nejmenSichttverai pomoci softwaru MATLAB prokladali jeden ze 2 péav
uvedenych polynoiiy které jsme postugnzlepSovali tak, aby ikvky byly co nejgesrgji
aproximovany zejména v té oblasti diagramu, o kifgmee gedpokladali, Ze hledany {dsieh
pozadavkuidice na okamzitou dodavku paligav ni bude leZet nejspiSe (jedna se o oblast
drdhova spdeby 5-101/100km $ rychlostech do 100km/hod pro 4. rychlostni siype

Body kterymi jsme kvku prokladali jsme vybirali nasledujicim igobem: z kazdé
kiivky, kter4 je znazowma na obr. 1.4. jsme vybrali vS8echny ty body, kten#i lokalni
maximumd¢i minimum Kivky, dale krajni body kvky a pripadre i jiné vnitini body Kivky,
aby gipadné maximalni vzdalenosti mezi vybranymi bodigyhe piilis veliké, aby vSechny
vybrané body tvili aspai priblizné rovnongrnou st dané kivky.

Postupného zlepSovanichto polynonid jsme docilili tak, Ze baidn, kterymi jsme
prokladali polynomy, jsemijkladali rizné vahy. Tento postup jsme aplikovali na v3echiny t
zalazené rychlostni stupnNa obr. 1.8 jsou ddb vidt fezy &mito ttemi plochami.Rezy
jsou voleny tak, aby jednotliv&ikky na obrdzku odpovidalyfivkdm v diagramu (obr. 1.4) a
také Kivkam v obr. 1.7.
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o Diagram drahovych spotieb
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Obr. 1.7: Nahrazeni diagramu jednodu$$im diagram#emy plochamiz},s;, %,
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Obr. 1.8: Nahrazeni diagramu jednoduchym ale legBagramem +ezy plochami
sy

Srovnanim obrazku 1.7 a obrazku 1.8 Ize na prohiga vidt zlepSeni pesnosti.
Detailni grafické porovnaniikvek diagramu (obr. 1.4) gikkami ziezu na obr. 1.8 (polynom
4. stupi v pronennévlu a 2. nebo 4. stugrv pronenné S2) Ize najit v piloze B.



1.4Z AVEDENI CELKOVYCH SPOT REB POMOCI FUNKCIONALU

Hnaci momentM = f,, (¢,i,v) je funkci ti velicin, jak jsme jej zavedli v kapitole
1.2.1 (rovnice 1.7). Dle diagramu (obr. 1.4), réspe dle jeho aproximace (kapitola 1.3), je
ale hnaci moment funkdil = f. S( v,. )Tento rozpor vyplyva pouze z toho, jak byl hnaci

moment definovan pro p@by nasSi prace v kapitole 1.2.1 na zaklpdzadavkuridice na
okamzitou dodavku paliva. Vyj&eni hnaciho momentu sjednotime v nasledujici patikap

1.4.1 Zavedeniasové spateby paliva

V kapitole 1.1.1 byla definovdna hmotnostni gpb& palivaa rovnici 1.1 jako
mnoZstvi palivadm dodaného do motoru za jednotkasu dt. Tedy =Z—T. UvaZzovali

jsme, Ze hmotnostni sgieba palivaa je funkci pouze poZadavkiidice na okamzitou
dodavku paliva¢. Jenze z diagramu drahovych gpbt (obr. 1.4) vyplyva, Ze nejen
poZzadavekidice na okamzitou dodavku paliva ma vliv na hmotnostni spetbu palivaa .

V tomto diagramu existuji body (charakterizovanéhigsti v automobilu a hnacim
momentemM ), kterymi prochézi dvkiivky drahoveé spdeby palivaS. Jedna kivka nalezi
jednomu z#gazenému rychlostnimu stupni a druh&ivka nalezi druhému azenému
rychlostnimu stupni, ifgtemz drahova spigba S ma pro ob kiivky riznou hodnotu. Proto i
hmotnostni spdebu palivaa ma pro tizné z@azené rychlostni stupninou hodnotu. Z toho
duvodu je teba zavést valinu podobnou hmotnostni spels paliva, ktera v sabzohledni
vliv zarazeného rychlostniho stupn

Definujme nyni ¢asovou spdebu paliva § jako objemové mnozstvi paliva za
jednotkucasu:

S :kg‘gzk@:kwm (1.23)

kde p je hustota palivak je néjaka konstanta adnnosti zavisla na Zazeném rychlostnim
stupnii a a je hmotnostni sp&tba paliva zavisla na iei seSlapnuti plynového pedau

Casova spdeba palivaS je tedy funkci jednak pozadavkidice na okamzitou
dodavku palivag a jednak zgazeného rychlostniho stupm. S je vyjadena v jednotkach

{ﬂ} . Lze symbolicky psat:
S

S =fs(@.0) (1.24)
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1.4.2 Vztah meziasovou spokebou paliva S a drahovou spofebou S

Podle definice pozadavkiidice na okamzitou dodavku paliva v kapitole 1.1 je
z diagramu patrné, Ze pro rfag =1 (tedy hmotnostni spiba paliva je nejvyssi mozna a
tedy i drahova spttba palivaS je nejvy$Si mozna) a pro= R vystupni momeniM
funkci pouze rychlostv a je dan kivkou, ktera je v diagramu znazema Upl nahde a
hodnota drahové speby paliva budeS = 36 /10Gkm. Pro jinou volbu, nap ¢ = 05 ai= 2

bude drahova spi@ba paliva S=18 /A0km a vystupni momentM se bude tidit
odpovidajici Kivkou poloZzenou nize.

Drdhova spdeba S je vyjadena vjednotkélcl—{10 } Vztah mezi drdhovou

Gkm
spotebou S a ¢asovou spdebou paliva§, vyjadeenou vjednotkécr{ﬂ} lze snadno
S

odvoditéi najit v literatde ([1] - str. 97 - rov. 4.87). Vztah je dan rovnici
S= 360[—!8*— (1.25)
v

Tedy:
S=f,(g,i,v) (1.26)

Konstanta Ur&rnosti je pepcitdna tak, aby rovnice respektovala jednotkové
vyjadieni obou vetiin.

1.4.3 Zavedeni celkovéasové a drahové spditby paliva

Po integraci okamzit&asoveé spdeby S od ¢asu t,do ¢asu t, tak definujme
celkovoucasovou spaebu paliva®, jako:

®,(.0) = [S @)t (1.27)

vyjadienou v jednotkéclﬁml]. Fricemz ¢ ai jsou funkcicasut. Rychlostv, akoliv neni
v integralu explicit® vyjadiena, je nutno uvazovat, nebdloha mize byt omezena néglad
podminkou, Zze automobil musicaset, dosahnou uité rychlosti. Rychlostv je vcase

tO<t,,t,> zavisla na hodnstsama sebe &aset, (tuto hodnotu budeme z#in v,), na
prib¢hu ¢ ai vcasovém intervalu &,t> a takeé jedt na hodnotach gmetu tihove sily=,

ktery je ovSem zavisly na draze nikoli nacaset. Vztah (1.27) lze pokladat za funkcional s
parametryt,,t, a v,, ktery se nalezenim vhodnéhailpthu velgin ¢(t)a i t)na casovém

intervalu t O<t,,t,> budeme v praci snazit minimalizovat. Tento fuokdl je vyhodné
pouZzit pouze vipact, kdy F, je konstantni, jelikoz pak, nemusime uvazovat jako funkci
drahys.
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V préaci ale budeme uvazovat i situace, kdya i jsou funkci drahys. Proto je
vhodné definovat i celkovou drahovou sebiu palivad  jako:

D (p,Vv,i) = S'Z[S(¢,i,v)ds (1.28)
s

vyjadienou v jednotkécffl]. Analogicky ¢ ai jsou funkci drahys. Rychlostv je v bod
drahy sli<s,s,> zavisla na hodnétsama sebe v bdds, (tuto hodnotu budeme ztia v,),

na pabéhu ¢ a i vdrahoveém intervalu s,s> a na hodnotach fimétu tihove sily F,

v drahovém intervalu s,s,>. Podobl i tento vztah budeme pokladat za funkcional
tentokrat s parametrg,,s,a v,, ktery se nalezenim vhodnéhailpthu veliin ¢(s)ai(s)na
drahovém intervalte LI<s,s,> budeme v praci @p snazit minimalizovat. Tento funkcional
je vhodne pouzit vifpadech, kdyF, neni konstantni (tedy kdy je funkci draky.

1.5 SHRNUTI A MATEMATICKA FORMULACE ULOHY

Cilem nasi prace je nalézt k zadanéapeni podmincev, a zadané trajektorii, ktera
je dle rovnice (1.12) definovana uhlem stoup&nna drazes vztahemé&= f, ¢ ) takovy
praibéh poZadavkdidi¢ce na okamzitou dodavku paliva a z&azeného rychlostniho stupn

(v zavislosti nataset nebo na draze), aby vozidlo ndlo pii projeti zadané trajektorie co
nejmensi celkovodasovou spdebu @, respektive celkovou drahovou sfeiiu @ . Ulohu

tak Ize z matematického hlediska povazovat za nahaaci jednoho ze dvou uvedenych
funkcionali. To je schématicky nazteno na obrazku obr. 1.9.
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Hledame optimalni @ibeh &chto funkci,
aby (Eelové funkce byly minimalini.

() resp. ¢(t) 0(01)

i(s) resp.i(t) 0{2;34}

Patateini podminka y
Prabeh Ghlu stoupar@ = f, g )

4 N

M =M (@,i,v,)
Tyto F=F(@,i,V,9)
funkce a=a(@,i,v,,9)
maji vV=V(@,i,v,,s)
E)urﬁgieni. S (@1, V) [mI /S]
S(@.i,v,) [l nookm|
N /
e ™

o = [S[po.iolt  [m]

o, = [Sg(9)i().(9)ds ]
\ ! )

Ucelové funkce, které minimalizujeme.

Obr. 1.9: Schématicky naznak formulace ulohy
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KAPITOLA 2

SIMULACE V PROSTREDI MATLAB A GAMS

V minulé kapitole byl sestaven model automobilelaoj pohybu. V této kapitole bude
pojednano o tom, jak modeignést do progtdi MATLAB a do programu GAMS, abychom
mohli patitat mizné simulace. Toto simulovani jizdnich redtim jejich vzajemné porovnani
z hlediska spaeby paliva bude uvedeno az v nasledufidii kapitole.

2.1 FORMULACE ULOHY V. MATEMATICKEM SOFTWARU GAMS

2
Ulohu minimalizovat funkcional ®, = [S[¢(s).i(s),v(s)|ds(jak byla podroba
1

definovana v minulé kapitole — vztah 1.28) Ize falovat a aspSné vyieSit v iiznych
matematickych softwarech. Pra@ely naSi prace jsme se rozhodli pouzit GAMS (Gdnera
Algebraic Modeling System).

V této kapitole nazrame, jak by se uloh&esSila, kdybychom i k dispozici velice
vykonny p@ita¢ a mohli Ulohuiesit tzv. ,hrubou silou” — tzn. spaénim vSech moZnosti,
kterych je pi vhodné diskretizaci problému vzdy jen kén& mnoho. Zé&chto konéng
mnoha pomocnych vysledkoychom vybrali nejmensi vysledek (globalni minimurkteré
bychom prohlasili za vysledek naSi tlohy. Volboskdetiz&niho kroku |ze na Ukoripsnosti
snizovat poet pomocnych vysledk

Moderni matematické softwarovi@site maji v sob zabudovano velké mnozstvi
algoritmi a postuf, z nichz si na zakladriznych kritérii vyberou nejvhodisi algoritmus
(resp. sadu algoritt) pro feSeni dané Ulohy. Tyto algoritnéasto radikala snizuji pc@et
operaci, které je nutno provést, abychom obdrzgtdiedek, ktery po jistém gtu iteraci
spaitaji s poZzadovanour@snosti.

2.1.1 Struna formulace
Nyni si popiSeme postup, jak by se Uldle&ila tzv. ,hrubou silou®, nelovelmi

podobr, jak je uvedeno v nasledujici formulaci, se Ulaf@rmuluje i pro nami vybrany
matematickyest GAMS:

1) nadefinujeme vetiny, nadefinujeme fyzikalni konstanty, dime
diskretiz&ni konstanty

2) predepiSeme gatesni podminkuv,

3) v kroku 0 si zvolime ¢ (0) a i (0) a pomoci nich a pateni podminky

spaiitame podle jisty vztah ostatni velliny vztahujici se ke kroku:
M (), F(0), a(0), a @ (0). S €mito hodnotami se vozidlo dostane z bodu

s(0)do bodu s (1) Pribéh velicin mezi jednotlivymi body uvaZzujeme
konstantni.
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4) V bodu s () spaitame hodnotu rychlostv (La zvolime ¢ (1) a i ().
Pomoci &chto hodnot ot spaiitame vSechny ostatni véhy M 1), F (),
a@@), a®d, (). Pribeh vSechdchto 7 velEin povazujeme mezi body 1 a 2 za

konstantni. Tedy Ze se vbod skoko¥¢ zmeénil a aZz do bodu 2 je
konstantni. Vyp&ty opakujeme az do bodu n.

5) piedepiSeme vSechna omezeni pro kazdou awveli
6) definujeme delovou funkci® = Z‘Ds(k) (2.1)
k=1
7 spaiitame hodnotu delové funkce (pomocny vysledek) a cely v§pb

provadime znovu takovym #pobem, Ze volime dvojicp k( a i K)pro
kO(0;n) tak, aby aspb vjednom bod 0 az n byla odlisna od jiz
probshlych vypata

2.1.2 Podrobna formulace

Nyni si podrobgji rozebereme vSech 7 binduvedeme, jaké veiny pouzivame, jaké
vzorce pouzijeme k vyptu velicin, jakym zgisobem organizujeme vypet atd.
2.1.2.1 Redepsani konstant a pedem znamych velin

Urcime pa@et kroki n - tzn. celkovou drahg, kterou ma vozidlo projet, rozdme do
n stejnychcasti o délce

ds=2> 2.2)
n

kterou nazveme délka diskretirdho kroku).

Stanovime konstanty charakterizujici vozidlo:

- hmotnost vozidlarf)
- ¢asova spdeba benzinuipvyiazeném rychlostnim stupni3()

- dynamicky polonsr kola (ry)
- sowinitel rotatnich¢astiy pro tizné zéazené rychlostni stupn

Pt stanovovanidhto konstant jsme vysli z odborného dogeni konzultanta prace,
Ze diagram, ze kterého vychazime, je pépedlobrg nantren pro osobni automobilistni
téidy. Proto jsme dle dopotani konzultanta konstanty doplnili tak, aby co nhefoEji
korespondovaly s naSim diagramem.

Ziskani diagramu drahovych speld je velmi obtizné, nebotyto diagramy jsou
tajemstvim kazdé automobilky. V@ dispozici jsou tak diagramy pouze neuplné aesj@s
pro vozidla, které se uz delSi dobu nevyrébi.

Pro pehlednost prace nyni neuvadiniéselné hodnoty veSkerych konstant a

parametii, které pro nas model pouzijem&o je uvedeno vifloze C vramci ukazky
zdrojového kddu GAMS.
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Stanovime konstanty a parametry popisujici diaggeghovych spdeb:

Jedna seiedevsim o konstanty k polyndm 2 pronénnych, o kterych jsme se
zminili v kapitole 1.3. a dale o parametry k patahizdnich odpai (jizdni odpory rozebrany
v kapitole 1.2), kter4 je v diagramu znazova.

Stanovime konstanty charakterizujici stougdklesani vozovky:

Parametr charakterizujici stoupénklesani drahy mezi bodiaz k + 1, kde
k+1<n,jesin@k)). Tento parametr byl zaveden v kapitole 1.2.2.

Zadame fyzikalni konstanty:

- gravitasni zrychleni @)

2.1.2.2 Redepsani poateéni podminky

PredepiSeme g@teini podminkuy,

2.1.2.3 Vypdet veli€in v kroku 0

Nejprve diskretizujme nespetnou mnozinu (interval) moZznych hodnot poZzadavku
fidice na okamzitou dodavku paliva.

Je definovano, Ze:
@ D<01>, i1 :{0;2;3;4} (pozn.,i = @ozumime, Ze je \azen rychlostni stupée

Interval (0;1) rozctlime do rekolika vzajems disjunktnich interval, tak aby pokryly
cely interval <0;1>. Z kazdého intervalu pak vybereme jednoho zasta@poenozinou dchto

zastupé (ozn&me P) nahradime intervaﬂ0;1>. Pak@ muze nabyvat pouze ko&i mnoha
hodnot. PiSemg P, il .

V kroku 0 zvolime ¢ (0) O P ai(0) 01 . Rychlostv (O)je z p&éatesni podminky
v(0) =v,. Z tchto hodnot spdtame spatbu @ (0) takto:

®(0) =36[#(0) proi(0) = 2 (2.3)
®0)=21l¢(0) proi)=3  (2.4)
®(0)=15[$(0) proi(Q)=4  (2.5)

¢@:%% oroi0)= 0 (2.6)

Z hodnot @ (0) i1(0) a v(0) uime hodnotu hnaciho momentd i@sledujicim

zpisobem: ze Zazeného rychlostniho stupri(0) uréime, podle kterého vztahu budeme
M (0) pciitat.
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Pro i(0) = Oklademe:

M@©)=0 (2.7)

Proi(0) # 0 positame:

M (0) = f (v(0), ®(0)) (2.8)

kde funkce f (v,® Je polynom 4. stuphv proménné v a 2. nebo 4. stugnv pronenné @
aproximujici Kivky diagramu pro dany #azeny rychlostni stupel (viz kapitola 1.3).

Nyni ze znalostM (O)a v (O)a dynamického polo&nu kola r, uréime hnaci silu
F, (0) automobilu:

M (0)

ly

F (0) = (2.9)

a dale wtime odporovou sillF, (0):
F. (0)=F,(0)+F,(0)+F,(0) =C,¥(0)* +C, + m[y [3in(9) (2.10)

kde C, a C, jsou konstanty fepcitané z diagramu &in(@ j@ parametr charakterizujici
danoucést drahy.

Celkovou siluF (0)pasobici na vozidlo spitame (viz kapitola 1.2.) jako:
FO=R©O)-F©O (2.11)

Dale ze znalosti celkové sily  (@paitame zrychleni automobila (Dkteré pro

Gcely naSi prace nezavedeme v klasickych jednot%argﬁ ale v{ km } :
s

hod (3
a(0) = 3,6[—!:;—0) (2.12)

2.1.2.4 Vypdaet veli¢in v kroku k

Podle délky zvoleného diskretizdho kroku dsspcaiitame rychlostv (1) kterou

vozidlo dosahne v bedl. Fritom predpokladame, Ze vSechny wély veéetre rychlostiv a
zrychlenia byly mezi body 0 a 1. konstantni.

Rychlostv (Iziskame jakdeSeni znamé nelinearni soustavy 2 rovnic 0 2 negeciam
(rychlostv () acast potebny k projeti drahys). Tyto rovnice jsou odvozeny v [5].
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v() = v(0) +a(0) [t

ds= % [2(0) @2 +v(0) O (2.13)

Redenim této soustavy dostavamedast dwé fedeni {, at,), oviem fyzikalni
vyznamcast, nema, neboje vzdy zaporny, proto uvazujeme pouze nezapmdenit, a
k nému odpovidajici rychlost (Dktera se zasut, spaita timto vztahem, ve kterém je uz
zat, dosazeno:

v() = v(0) +2@(0) Hs  (2.14)

Tento vztah je ovSem nutndgpcitat, aby byl jednotkoyv paradku: rychlostv

vyjadiena v jednotkac km a zrychlenia (O)vyjadieno v jednotkac km ;
hod hod [

v(l) = /v(0) +2[3600A(0) [ds  (2.15)

Nyni jsme se dostali do bodl protoze znamer (1)Analogicky (jako u vypé&tu
v boct 0) zvolime rjaké g()OOP a i@l a dopditame vSechny ostatni véhy M (1),
F@, a@, a ® (). Poté analogicky sgidtdme rychlost v baf2. Takto postupujeme az do
bodun.

2.1.2.5 Redepsani omezeni

Nyni programu fedepiSeme vSechna omezeni, ktera mitisiyS8e uvedeném vygtu
dodrZet.

1. omezeni (minimalni rychlost):

Rychlostv(k) > 20 (2.16)

pro 0<k<n, jinak by se vozidlo dostalo do rezimu, kde ndafinovan vypoet
hnaciho momentiM pro Zadny zé&zeny rychlostni stuge

2. omezeni (minimalni ot&y):

Otaky motoru, které zavisi na imzeném rychlostnim stupmia jsou pimo unerné
rychlosti v automobilu, nesmi klesnout pod kritickou hodnofuto podminku dostate¢
dohre zformulujeme takto:

ik 1

v(k) ~ 10 (2.17)

proO<k<n.
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3. omezeni (minimalni poZadavi#lice na okamZitou dodavku paliva):

Hnaci moment je v diagramu bohuZel popsan jenigt® fodnoty spéeb @, cemuz
odpovida omezeni i pro pozadavakcée na okamzitou dodavku paliva:
#(k)=03 (2.18)

proO<k<n.

4. omezeni (maximalni zrychleni):

Aby nedochazelo k prokluzu kola na vozovce, nesihztychlenia automobilu
piilis veliké. Jestlize se vozidlo pohybuje po suakfaltove vozovce, fize zrychlenia
automobilu nabyvat az polasni hodnoty graviténiho zrychlenig. Jelikoz zrychleni

vyjadiujeme v jednotkéc?ﬁh k(;n@] podminku pedepiSeme nasledaun
(o]

a(k) <18 (2.19)

proO<k<n.

(5. omezeni — maximalni rychlost:)

Toto omezeni vyplyva z drdhy, kterou automobil fadj Nag. v jisté c¢asti se
automobil pohybuje ve vesnici, kde je povolena mmatni rychlost 50km/hod. Nebotbeme
poZadovat, aby v jistém Useku (hapa dalnici) jel minimalni rychlosti na@B0km/hod. Také
muzeme pozadovat, aby automobil vjel do cidg@ko minimalni rychlosti.

Tato omezeni fizeme zformulovat takto:

v(k) <50 (2.20)
pro a<k <b, kde volime parametr@<a,b<n
v(k) =80 (2.21)
pro a<k <b, kde volime parametr@<a,b<n
V() =V, (2:22)

Podobnych omezeni Ize do programu vloZzit saejo® vice, a to nejen omezeni na
rychlost v ale i na vSechny ostatni wgfiy. Je teba pouze dbat na to, aby omezeni nebyla
navzajem v rozporu.

2.1.2.6 Definice Gelové funkce

Definujeme @elovou funkci v souladu s definici v kapitole 1.4ovnice 1.28)
nasledujicim zfisobem:
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S2
O, (4vi) = [S@vi)ds  (2.23)
S
Do programu tuto &elovou funkci kwli diskretizaci zapiSeme formou sumy jako:

Z=10"° DZ S(k) s (2.24)

2.1.2.7 Vypdaet Ge¢elove funkce

Misto toho, aby program zkouSel vSechny moZnosétdaa ,hrubé sily*), pouziva
program sadu algoritinpro rychlé nalezeni optimalnihotthu dvojice ¢ k ) a i k) pro

kD(O; n> tak, aby hodnotadglové funkceZ byla minimalni. V tomto batllze programu

zadat pikaz, zjakych sad algoriimma vybirat a jaké metody pro nalezeni vysledku
piednosti pouzit. Vysledek (gibeh vSech veliin ve vSech krocich) Ize vypsat do textového
souboru. Navic Ize nadefinovat vysd zawrecnych statistik jako nagklad vypaet
pramérné rychlosti apod.

Veskeré vypoty jsou zaloZeny natenych optimalizanich modelech, numerickych
metodéach a jejich programové implementaci, o nisbZlze deéist v uZivatelskeé frucce
(manudélu) programu GAMS. [6] a 0 nichZz se velmiugt¢ zminime v nasledujici
podkapitole.

2.1.3 Klasifikace ulohy z hlediska optimalizace

Uloha byla pro program GAMS wedchazejici podkapitole diskretizovana a
formulovana tak, Ze je z pohledu optimalizace kilesvana jako uloha nelinearniho
programovani, kde &které prongnné jsou diskrétni (koway obor hodnot) a dkteré
proménné spojité (omezené)ipemz podminky a vazby mezi prémnmymi jsou i nelinearni.

V piiloze prace je uveden&ast zdrojového kodu, ktera obsahuje popis modelu
automobilu a popis vygtu jeho pohybu a spktby. Ze zdrojového kddu je patrné, které
proménné jsou diskrétni a které jsou spojité. Dale |zemto kddu najit rovnice zachycujici
nelinearni vazby mezi jednotlivymi prémymi.

Ucelova funkce ma formu sumy. ¢Blovou funkci se v programu snazime
minimalizovat pomocitedie BARON, ktery je implementovan v programu GAMSesi
BARON v solg implementuje speci&nupravené algoritmy, tzv. algoritmyétvi a mezi
(,branch-and-bound: Vykladem tchto algoritnii se prace nezabyva (nebautor prace jest
neabsolvoval kurz optimalizace), ale Ize jej nagfF. v [7]. Podrobnosti #eSti BARON Ize
nalézt v [8].

-38 -



2.2 FORMULACE ULOHY V MATEMATICKEM SOFTWARU MATLAB

Pomoci programu GAMS jsnteSili tlohu minimalizace funkcionélu celkové drabov
spoteby @ = 2jS[¢(s),i(s),v(s)]ds. V programu MATLAB se v této kapitole pokusime
vyieSit tlohu nl1inimalizace druhého funkcionalu celkdasové spaeby (rovnice 1.27)
®, = ZIS [#(0).i0)dt.

1

Tato Uloha je podstatn jednodussi, neni kni geba softwarovéhoresSie
specializovaného na optimalizaci, ktery pouzivammq aby vypoet netrval piliS dlouho.
Tuto uloha Ize rychle weSit i metodou tzv. ,hrubé sily®, nethge poteba provést nevelké
mnozstvi vypéti. Ulohu bychom samaejmé mohli Gsgsre resit i v programu GAMS, ale
byl zvolen program MATLAB.

2.2.1 Rozbor ulohy

V této kapitole stréné rozebereme mysSlenku dlohy minimalizace celk@asové
spoteby &, = ]'St[qﬁ(t),i(t)]dt, kterou budemeesSit v MATLABU. Formulace je velmi
podobna formlulaci iwdchazejici Ulohy, ktera je popsana v kapitole 22. FredevSim

zdiuraznime rozdil, ¥em se tato uloha liSi od uUlohyquchazejici a ptoje o poznani
jednodussi.

V piipact, Ze néeSime otazku minimalni sgeby na zadané draze, &kSime Glohu
minimalni spoteby @i rozjezdu z gjake rychlostiv,,, na réjakou jinou rychlostv,,,, , Ize
Ulohu vyresit pra¢ jako minimalizaci celkovéasové spdeby.

Redme tedy nasledujici Glohu:

Automobil se ma po rovné vozovce (nulovy Uhel sémiprozjet z rychlostv,,, na

rychlost v,,,,, piicemz mize urazit libovolnou vzdalenost. Spetha paliva ma byt co
nejmensi.

Definujme posloupnost:
Vmin = V1 VooV = Vigax

pro kterou plati:

VMIN <V1 <V2 < "'<Vn :VMAX

Je teba si ugdomit, Ze aby se automobil rozjel na rychlogt, , musi se nejprve
rozjet na rychlosty,, poté na rychlost, atd. Tato mySlenka vede k Gvaze, Ze ulohu hledani
prabéhu dvojiceg k )ai k) tak, aby celkové&asova spdeba ®, byla minimalni, Ize viesit
takovym zmisobem, Ze postupnvyireSime podulohy minimalizace celkovasové spdeby
®, pii rozjezdu z rychlostv,,, na rychlostv,, poté z rychlostv, na rychlostv, atd.
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Vypocet této ulohy se provede rychle, nébspaiva v provedeni malého i
operaci pron nezavislych poduloh. Podulohy jsou nezavislé, get vysledek vypsiu
priabéhu dvojice ¢ k) a i) pii rozjezdu obech z rychlosti v, na rychlostv,,, nijak

neovlivni vysledek vypé&tu pro jinén.

MysSlenku Ize shrnout takto: Diky zakladni Uvazegsmzdalili tlohu nan nezavislych
poduloh. Jednotlivé podulohy Ize fegit velmi rychle. A slozenineSeni &chto jednotlivych
Uloh dostanem#eSeni celkové.

2.2.2 Redeni tlohy

V této kapitole se nebudeme formulaci Ulohy a jgéggenim zabyvat tak detailjako
pii rozboru minulé Ulohy v kapitolach 2.1.1 a 2.1Nejprve jako v GAMSu nadefinujeme
vSechny konstanty a parametryiegepiSeme pateni podminku v, =v,,,, pozadavek

(Vuax ) @ fizna omezeni edevSim omezeni na zrychleni automobilu, aby netdwstb
k prokluzu kol a vozovky).

Obvyklym zpisobem zavedeme diskretizaci nasginé mnoziny (intervalu) moznych
hodnot poZzadavkiidice na okamzitou dodavku paliva stejré jako v GAMSu a stanovime

obor hodnot pro Zazeny rychlostni stugiel . Ozn&ime g 0P, 101 .

Dale zvolime cel&islo n, ¢imz nadefinujeme ekvidistantni posloupnost rychiost

VVVVVV

piimo unernacislun.

Prabéh vSech veliin mezi krokyk a k+ 1pro k <n uvaZzujeme oft konstantni. Pro
vSechny kombinace dvojicg(k) P, i(k)JI provedeme vypiet zrychleni z rychlostv,

na rychlostv,,, nasledujicim zgsobem:

Pro zvolenou dvojicig(k)CI P, i(k)C)I a rychlostv, stanovime hnaci moment
M (k) a odporovou sillF, (k) . Z nich spéitame vyslednou siliF k( & zrychlenia K ) Déale
stanovime okamzitoéasovou spdebu S k), ktera je funkci vetin: ¢(k),i(k),v,.

Nyni sp@itamecast k ), potebny k rozjezdu z rychlostr, na rychlostv,,, pomoci
tohoto vztahu:

t(k) - Vk+1 _Vk

200 (2.25)

Ze znalosticasut k ) a okamzité&tasové spaeby S k )stanovime celkovodasovou
spotebu @, ) jako:

®, (k) = S (k) d(k) (2.26)
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Vypocet rozjezdu z rychlosti, na rychlostv,,, provedeme pro vSechny kombinace
dvojic ¢(K)OP, i(k)OI . Z &chto dvojic vybereme tu, pro niz je celko¥asova spdeba
®, (k) minimalni.

Prabe¢h dvojic g(k) O P, i(k)O1 uvedenym zfisobem vybereme a zaznamename pro
k=1...n-1.

Timto je vyp@et hotov a celkovéasova spaeba ®, (pii rozjezdu z rychlostv,,, na

n-1
rychlostyv,,,, ) je dana sottem: ®, = Z ®, (k) (2.27)
k=1

2.2.3 Zobrazeni vysledku ulohy a za&¥r

Na obr. 2.1 je detaitnznazorgn optimalni pabeh ¢ v zavislosti na rychlostv pro
rozjezd na rychlost,,,, =55m/hod. Na obr 2.2 je znazo¥n pribéh ¢ v zavislosti na
rychlosti v pro rozjezd na rychlost,,,, =150km/hod . Na obrazcich znamewarvena barva
zarazeny 2. rychlostni stupe zelené barva ztia3. rychlostni stupe (i = 2 resp.i = 3.

20 %5 a0 35 40 5 50 55 60
rychlost v

[km/hodl]
Obr. 2.1: Rozjezd na rychlosf,,, =55km/hod
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| | | | | | |
20 40 B0 a0 100 120 140 160

rychlost v
[km/hod]

Obr. 2.2: Rozjezd na rychlostf,,, =150km/hod

Ukazuje se, Ze je vhodné se roz§iztmer na plny plyn, jsou-li podminky rozjezdu
definovany tak, jak je uvedeno. OvSemijebta si ugdomit, Ze takto definované podminky
rozjezdu se v praxi neuplatni, a proto neni vydtade simulace nikterakiteZzity.

Zawrem lze shrnout, Ze v présti MATLAB Slo Usgsne vyieSit tuto tlohu. AvSak
tato Uloha nema v praxi valny vyznam. @ddu ukazky toho, Ze i patmeé jednoduchym
algoritmem lzefeSit rekteré ulohy, je v této kapitole implementace modétuMATLABuU
uvedena. Ostatni tlohy jsou v nasledujici kapitegeny vyhradhv prostedi GAMS.
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KAPITOLA 3

POROVNANIi VYBRANYCH MODELOVYCH JiZDNIiCH REZIM U

V této kapitole se budeme snazit porovna&né rezimy jizdy, tak jak je zname
z praktického Zivota. Cilem porovnani bude rozhadnktery jizdni rezim, resp. ktera jizdni
strategigidice je z hlediska spi#by paliva nejlepsi mozna (vede k nejniZsi igiwtpaliva) a
o kolik se spdeba paliva bude liSit v porovnani s jinym rezimeizdy. V nasledujicich
kapitolach budeme porovnavatzné jizdni rezimy.

Pozn.:V této kapitole budeme veéinu S - drahovou spaéba paliva — nazyvat zkracejen
spoteba.
3.1OPTIMALNI JiZDNi REZIM PO ROVIN  E
ZADANY PROBLEM:
Jede-li automobil po dlouhé rovirinag. dalnice), jaky je optimalni jizdni rezim?

Rezim I

Udrzovat konstantni rychlost? Jestlize ano, jakdéaje rychlost? Jaky je rozdil ve
spofeke paliva, zvysi-li se tato rychlost?

Rezim Il:

Kombinace neustalého zrychlovani (n#azsny rychlostni stugig a vyfazovani (jizdy
na volnokth)?

FORMULACE:

UvaZujme situaci, kdy automobil jede po rovince mekcemi nebo po dalnici.
Zvolme délku trati 4km. Na této silnici je povolenaaximalni rychlostv,,,, = 90km/hod

resp. V,, =130km/hod. Rychlost omezime i pozadavkem minimalni rychlosti
v,y = 70km/hod, aby se nebrzdil provoz. Uhel stoupafi bude podél celé trajektorie

konstantni 6=0°. Rychlost na z&tku a na konci trajektorie volme
Vo =V =V =70km/hod .

Model - rezim I:

Predpokladejme, Ze @ite byt z#azen pouze rychlostni stupe{234} a nesmi byt
vyiazen rychlostni stugigi # 0).
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Diskretizani krok volme ds = 100m pro rychlosti ddlOGkm/hod . Pro rychlosti
vySSi volimeds =150m. Situace modelujme pro rychlost =v,,, =V, od 70km/hod do

130km/ hod . Vysledky modelovéani jsou zaznamenany v tab. 3.

Model - rezim Il

Model rezimu Il volime zhotovime podobjako pro rezim |. Uhel stoupard bude
podél celé trajektorie konstant#i=0°. Rychlost na zstku a na konci trajektorie volme
Vo =Vyn =V =70km/hod a poté postugn zvySujeme az do rychlosti30km/hod .
Diskretizani krok volime stejé jako pro rezim I. OvSem v naSsem modeltippstime
hodnotu zgazeného rychlostniho stupri 0{ 02,34}

VYSLEDKY:

Hodnoty modelovani spiaby S v zavislosti na pimeérné rychlosti jsou pro oba
jizdni rezimy vyneseny v tab. 3.1 a graficky zna#zoy na obr. 3.1.

rezim lI- kombinovano
s volnobéhem (vyfazovani)

rezim | - pouze nejvyssi zafazeny
rychlostni stupen

S[I/2100km] vy [km/hod]  vaye [km/hod] S[I/2100km]  vyn[km/hod]  vayg[km/hod]
4,6 70 70,0 3,9 70 75,0
4,9 80 80,0 4,3 80 85,2
54 90 90,0 47 90 93,0
59 100 100,0 53 100 104,4
6,5 110 110,0 6,0 110 114,6
7,2 120 120,0 6,8 120 124,4
7,9 130 130,0 7,6 130 133,3

Tab. 3.1: Zavislost spiby S na ustalené rychlosti

Hodnoty spateby pro rezim | by rly odpovidat hodnotam v diagramu drahovych
spoteb (obr. 1.4). Tyto hodnoty Ize afist z diagramu drahovych spelb nasledujicim
zpisobem:

Pro konkrétni rychlost najdeme v diagramu bod lezZici na parabole jizdotgok.
Tento bod je charakterizovan tim, Ze hnaci a odosidly jsou v rovnovaze, jedna se tedy o
ustaleny jizdni rezim. Najdemeikku spoteby, ktera pro dany gazeny rychlostni stugie
timto bodem prochazi nebo je mu nejblitdselné ozn&eni této kivky pak odpovida
spoteke paliva.

Srovnanim hodnot sp@b odetenych z tohoto diagramu a namodelovanych hodnot
v tab. 3.1 pro rezim | je vid, Ze hodnoty si odpovidaji.

Pozn.1 Nutno podotknout, Ze ustaleny jizdni rezim | aebylo nutno modelovat, nefo
hodnoty spdeb pro ustalenou rychlost jsme vySe uvedenyidsapem mohli odédst primo
z diagramu. V nasi praci ma modelovani rezimu 3epiyznam zné kontroly, Ze model byl
sestaven spra¥n
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Pozn. 2:Diagram drahovych spi@b bohuZel nepopisuje d@mezni ustalené jizdni rezimy.

Napt. pro 4. rychlostni stupe je definovan hnaci momentM pouze pro spstbu
S= 13 /10km. Pro nizSi spdebu uz definovan bohuzel neni. V naSem modelu \zioh&
z aproximace diagramu, kde povolujeme modelovadlesy jizdni rezim az na spebs
S= 48 /100km. MenSi spdaebu uz nechceme ve vyiech gipouset, neba bychom se

mohli dopousdit zna&né nepesnosti. Pro spfgbu S= 43 /A00km jsme namodelovali
ustalenou rychlostv =67km/hod . Tuto rychlost nazveme optimalni cestovni rychilast
ozn&ime ji v,.

Zavislost spotieby S na primérmeé rychlosti v
| T T

spotieba
S [I/100km]

50 70 &0 Es 100 110 120 130 140
primérna rychlost
v [km/hod]

obr. 3.1: Zavislost spi#by S na ustalené rychlosti

Porovnanim rezimu | a Il vidime, Z&i gtejnych dosazenychipmérnych rychlostech
je jizdni rezim 1l 0 10-20% Uspaojsi nez jizdni rezim I. OvSem nevyhodou jizdnihbimes
Il je prabeh @(s)a hlavre i(s). Tento ptibéh (pro vybrané modelovani gmeérné rychlosti
115km/hod) je graficky znaza¥n na obr. 3.2. Odpovidajicitieh rychlosti je znazogm na
obr. 3.3.
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Zavislost miry seSlapnuti plynovéhopedauaza  fazeného
rychlostniho stupn & na draze

4,001
3,501
3,001
2,50
2,001
1,50
1,001
0,50 ol |
0,00
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Wi

O 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400
s[mi

Obr. 3.2: Pitbéh fazeni a poZzadavkidi¢e na okamzitou dodavku paliva pro jizdni rezim Il

Zavislost rychlosti v na draze s

121
oy A A A A ]
Vikvhod] 115 A

w VYV VYV

109 +
107
105

0
300
600
900

1200

1500

1800

2100

2400

2700 -

3000 |

3300

-

3000

4200

4500

4800

5100

5400

5700

Obr. 3.3: Pitbe¢h rychlosti pro jizdni rezim

Tento jizdni reZzim odpovida tomu, #di¢, ktery chce na dalnici udrZzovatipnérnou
cestovni rychlost n&p v, = 115km/hod, nejprve automobil sv&nrozjede s nejvySSim
moznym z#&azenym rychlostnim stupm na rychlost 120km/hod a potétadi rychlostni
stupdi. Rychlost automobilu pak necha klesnout na 110&d/liPak opt zaradi rychlostni
stupe a auto rozjede na rychlost 120km/hod. Toto seop@ky opakujeCasté perazovani
vede k rychlému op#&tbeni spojky a neplynuly poZadavélice na okamzitou dodavku
paliva vede k neplynulosti provozu.

SHRNUTI:

Pro jizdni rezim | byla namodelovana nejnizsi sgmd S= 43 /100km a k ni
odpovidajici optimalni cestovni rychlost. =67km/hod (viz pozn.2). Se zvySujici se
ustalenou rychlosti, speta piblizné kvadraticky roste (viz obr. 3.1). Jizdni reZinjelasi o
10-20% uspor&sSi nez rezim |, zato vSak vede &$imu namahani spojky a neplynulosti
provozu.
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3.20PTIMALNI JizDNi REZIM PRO ROZJiZD ENI

ZADANY PROBLEM:

Je-li poteba automobil rozjet po rovince Zake malé rychlosti, na vyssi rychlost
V,, nag. v, =v, =67km/hod, na rjaké vzdalenostis, jakym zpisobem rozjizéhi se
dosahne nejnizsi mozné sfediy?

Rezim Il

Rozjet se co nejrychleji, abychom co rféje dosahli optimalni cestovni rychlosti,
kdy je spoteba nejnizSi? Vyplati se mittipprudkém rozjezdu kratkou chvili vysokou
spotebu a na zbyvajici drdze mit sfgitu co nejmensi moZnou (odpovidajici optimalni
cestovni rychlosti)?
Rezim IV:

Rozjizdt se na optimalni rychlost. velmi pomalu a plynule, plynovy pedal jen
slechtat®, aby spaeba, @koli nebude minimalni, nikdy nebyl&ips vysoka?

FORMULACE:

Volme délku Useku, na kterém se ma automobil rozet400m. Paateini rychlost
volme v, =30km/hod a kone€nou rychlostv, =v. =67km/hod. Modelujme nyni oba

jizdni rezimy:

Model - rezim Il

Abychom nasimulovali podminku svizného rozjezdugzirhe modelu podminku
minimalnich otéek motoru. Volimeot,,,, = 2250t/ min

Model - rezim IV:

Pro tento jizdni rezim zvolime naopak podminku mmekthich otéek motoru,
abychom nasimulovali pomaly, klidny rozjezd. Volirog,,, = 25000t/ min.

VYSLEDKY
Vysledek modelovani jizdniho rezimu Il je grafickypracovan na obr. 3.4, kde

vidime piibeh rychlosti v a ot&ek motoruot v zavislosti na drazes. Podobg vysledek
modelovani jizdniho rezimu IV je zndzémna obr. 3.5.
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Zavislost rychlosti aota  éek na dréze - rezim il

80,0

70,0

60,0

50,0 — rychlost[kn/hod]

40,0 —\ — otadky[100/mir]

30,0 —

20,0

10,0

00—
O ¥ P

S & O L P
sim

» ®

Obr. 3.4: Zavislost rychlosti a ot&ek motoruot na drazes, rezim lll

Skoky v phab¢hu ot&ek znamenaji igfazeni. V tomto jizdnim rezimu byl postupn
zarazen druhy,feti i étvrty rychlostni stupe Graf korgi pro s=100m, neba’ dale (az do
s=400m) je pribeh rychlostiv a ot&ek motoruot témei konstantni. Celkova speba pro
ujeti drdhy s=400m a dosazeni pozadované rychlosti =v. =67km/hod byla

& = 474ml paliva,éemuz odpovida spitba S = 1189 /100km.

Zavidlost rychlosti aotd  éek na draze - rezim IV

80,0
70,0

60,0

50,0 -

— rychlost [kmhod[]

4001 —— Otadky[100/mir]

30,0

20,0

10,0

0,0““““\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
O ® & PP L EP PP L HLPL P
sim|

Obr. 3.5: Zavislost rychlosti a ot&ek motoruot na drazes, rezim IV
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Skok v pibéhu ot&ek ot znamena fgfazeni. V tomto jizdnim rezimu byl postupn
zarazen pouzereti actvrty rychlostni stupge Celkova spdtba pro ujeti drahy =400m a
dosazeni pozadované rychlosti, =v. =67km/hod byla @® =298m paliva, ¢cemuz

odpovida spdeba S= 749 /A00km. Spoteba tak klesla oproti jizdnimu rezimu t&no
40% .

Pozn.Po srovnani obowcthto rezini jsme zkusili modelovat rezim, kdy jsme &g
motoru nijak neomezovali, ve snaze zjistit, jesdexistuje takovy jizdni rezim, ktery by byl
kompromisem obouipdchozich — tedy rezim, kdy se nerozjizdime a#ispsvizre ani @ilis
pomalu. Vysledek této simulace je totozny s jizdm@aimem [V, kdy otéky nepgekraiuji
hranici ot,,,, =2500t/min.

SHRNUTI:

Na zaklad srovnani jizdniho rezimu Ill a IV Ize konstatovag rezim IV je znéné
UsporrjSi. Fredpokladali bychom-li, Ze pro rozjezdy s jinymi gawetry (,,v,,s) dopadne

srovnani obou reZithpodobr jako pro parametry, které jsme vybrali v naSefpaxet, 1ze
obecr konstatovat, Ze z hlediska sjaiiy paliva je lepSiiprozjezdu co nejtive prefazovat
na vyssi rychlostni stupeaby otéky motoru nebyly zbytie¢ vysoké a na plyn Slapat spiSe
mere nez vice.

3.30PTIMALNI JiZDNi REZIM PRI JizD E DO KOPCE
ZADANY PROBLEM:

Automobil jede ustalenou rychlosti po ro¥irPred nim je kopec. M&di¢ automobil
pied kopcem rozjet? Ma pak vigehu kopce ubirat plyn a v z&wu kopce pothdit nebo
vytadit rychlostni stupe? Vyplati se cely kopec vyjet na nizSi rychlosthipgi? Vyjede-li
fidi¢ kopec vysokou rychlosti, vzroste sfaiita malo nebo hodf

FORMULACE:

Volme délku Usekus =1500m, z ¢ehoz prvniitetinu tvai rovinka, na kterém seiie
automobil rozjet a zbyvajictast tvai 5% stoupani. R@teni rychlost v, a konénou

rychlostv, volme v zavislosti na jizdnim rezimu. ModelujmenhySechny 4 jizdni rezimy:

Model - rezim 4N-67:

Patateni rychlost volme v, =67km/hod a rychlost na vrcholu kopce volme
v, =67km/hod . Zafazeny dovolujeme vSechny rychlostni stuprebo vyazeny rychlostni
stupe.
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Model - rezim 4N-50:

Patateni rychlost volme v, =67km/hod a rychlost na vrcholu kopce volme
v, =50km/hod . Zarazeny dovolujeme vSechny rychlostni stuprebo vyazeny rychlostni
stupe.

Model - rezim 3N-40:

Patateni rychlost volme v, =50km/hod a rychlost na vrcholu kopce volme
v, =40km/hod. Zaazen dovolujeme pouze 3. a 2. rychlostni siupebo vyazeny
rychlostni stupg.

Model - rezim 4-80:

Patateni rychlost volme v, =82km/hod a rychlost na vrcholu kopce volme
v, =80km/hod . Zarazen dovolujeme pouze 4. rychlostni stupEripoustime minimalni
rychlostv,,,, =80km/hod . Tento rezim uvadime spiSe pro srovnani.

VYSLEDKY:

Vysledky provedenych simulaci zde prdeplednost uvadime formou slovniho
komentde. Graficky jsou na obr. 3.6 znazény pouze pibéhy rychlosti u kazdého rezimu
v zavislosti na dradze. Zuby v obrazku jsouusgbeny volbou diskretizaiho kroku
ds = 25m, ¢imz pripoustime, Ze kazdych 25 metmmohlfidi¢ stidaw zaazovatéi vyiazovat
rychlostni stupg U kazdého rezimu jefipsana i piimérna spateba, ktera byla na useku
nasimulovana.

Z vysledia provedenych simulaci vyplynulo, Zefiprezimu 4N-67 i 4N-50 byl
v pribéhu stupani zZazen bd’ nejvysSi mozny stugienebo byl rychlostni stugievyrazen.
Automobil tedy nikdy nepaedil. Pouze na konci kopce u rezimu 4N-50 automajadil.

Ze simulace rezimu 3N-40, kdy nebylo dovolendadi nejvyssi rychlostni stupe
vyplynulo, Ze spdtba paliva je i tomto reZimu nejvysSi ze vSech porovnavanychmeézi
a’koli pozadavek na kowaou rychlost byl nejnizsi v ramci porovnavanychimez

Simulace rezimu 4-80fmesla srovnani, Ze ifpzvySené pimérné rychlosti se i
za‘azeném nejvySSim rychlostnim stupni nezvySujerspatilis.
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Porovnani jizdnich rezim pii jizd & do kopce

NS ORAF \ — 3N\HMO0spot 7,15
danvhod] 50’/\/\/\/ »«W —— 4ANF50 spot 6,75
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Obr. 3.6: Porovnani jizdnich rezinpii jizdé do kopce

SHRNUTI:

Z provedenych simulaci vyplyva, Ze optimalni jizaeZim pro jizdu do kopce je
rezim 4N-50. Tedy rezim, kdy se automobil zyptemoc Fed kopcem nerozjizdi, jede ale
takovou rychlosti, aby nemusel v kopci padit a ged vrcholem kopceridi¢ vyiadi
rychlostni stupg. Pribeh rychlosti @i jizdé do kopce nelze ip fizeni automobilu fesre
odhadnout, proto je z hlediska sfgdity paliva lepSi, kdyZz automobil jede do kopce espis
néco vysSi rychlosti nez jégba, nez aby jel rychlosti spiSe niZzSi a musetalspodadit.
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ZAVER

V prvni kapitole byl vytvéen zjednoduSeny matematicky model automobilu
(modelovany jako hmotny bod). K vytéeni hodno¥rného modelu bylo zap@bi mit
kompaktni celek informaci charakterizujici vybrasmjtomobil po kinematické i dynamické
strance. Toto ovSem Kk dispozici nebylo. Z tohivatiu bylo nutno vyjit z dostupného
diagramu drahovych speb obsahujiciho i wjSi odporové sily a doplnit kkmu zbyvajici
vnitini sily a rkteré dalSi konstanty (jako napdynamicky polorar kola, hmotnost
automobilu¢i ¢asovou spdiebu paliva). Na zakla&delementarnich poznatkz kinematiky a
dynamiky (nap. druhy Newtoidv zakon) byl sestaven model automobilu a weawprvni
kapitoly byla nastigna matematickéa formulace problému.

V druhé kapitole byla pozornosénovana implementaci modelu nejprve do et
MATLAB a poté do prosedi GAMS, nebt v MATLABU Slo simulovat pouze tu
nejjednodussi ulohu. \fdti kapitole byly precizi formulovany ti otazky (ulohy), které
byly prostednictvim GAMSu vieSeny.

Hlavnim cilem prace bylo porovnaizné jizdni rezimy z hlediska speby paliva a
rozhodnout, ktery rezim je Uspe@jfi a o kolik nez jiny rezim. Jinymi slovy Ukolem&ge
bylo odpowdét na otazky, které jsou zrdmy v Uvodu prace. Tyto otazky bylteba nejprve
matematicky zformulovat, wgSit je pomoci simulace, a vysledek interpretovaito se
Vv praci uspsreé poddilo. Odpowdi na tyto otazky jsou uvedeny v 3. kapitole.

Praci by Slo vhodnrozstit a pokr&ovat v ni dale. Simulace by bylo moZna'egnit
shromazdnim uceleného souboru charakteristik pro konkretizidlo, kdy by nebylo nutno
dophiovat vstupni data Ziznych zdroj nebo pomoci kvalifikovanych odhadProtoze je uz
vytvoien simul&ni program, je mozno dal&esit slozitjsi Glohy. Slo by nap o jizdu
zvinénym terénem (s kopce a pakébmlo kopce) nebo o dlouhou frgfadow desitky
kilometri), kdy bychom znali jeji vySkovy profil a rychlogtromezeni. S pouzitim
optimalizace by pak bylo mozno zjistit, jak i sl&ii tra’ projet s minimalni spétbou
paliva.
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PRILOHY

A: SEZNAM PROMENNYCH
a [g E‘s_ll...hmotnostni spoeba paliva

@ [—] ...pozadavekidi¢e na okamzitou dodavku paliva
t [S]...éas

S [m]...dréha

i [—] ...za'azeny rychlostni stupe

Y [—] ...SoLEinitel rotatnichcasti

M [Nm] ...hnaci moment

Vv lkm (hod _1J ...rychlost automobilu

a [km [hod * E‘s‘lj ...zrychleni automobilu
F [N] ...hnaci sila

F [N] ...odporova sila

F. [N]...odporu vzduchu

F, [N] ...valivy odpor

F, [N] ...pramét tihové sily

G [N] ...tihova sila

2 [°]...l]hel stoupani

m [kg]...hmotnost

g lmE‘s’ZJ...tihové zrychlenf

S ll EﬂlOCkm)_lJ ...drdhova spdeba paliva
S [ml E‘s_lj ...dasova spdeba paliva

®, [ml] ...celkovatasova spdeba paliva

O [ml] ...celkova dréhova spietba paliva
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B: PRESNOST APROXIMACE DIAGRAMU DRAHOVYCH SPOT REB
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rychlost jizdy v [km/h]

Porovnani fesnosti ndhrady diagramu polynomem dvou pramych — do diagramu
byly pro porovnani fesnosti barewhvyneseny vypéitané (ze zadané rychlosti, drahove
spofteby paliva a Z@zeného rychlostniho stufnbody pro 3 iizné Kivky. Body jsou
pospojovany, aby vytudy 3 kiivky, které aproximuji pvodni Kivky.
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C —ZDR0OJOVY KOD PROGRAMU GAMS

V této piloze je obsazen zdrojovy kod GAMSu, ktery simuliigelni rezim 4N-67
(viz kapitola 3.1).

SETS

J /0*60/

stoupani(J) /20*60/

* stoupani(J) je takto zadefinovano jako podmnozina J
SCALAR

vo /67/ ,vf [/67/ ,vmin /20/
*definovany konstanty omezuijici pr ub &h rychlosti

kneut /92/ , hmotnost /955/ ,rd /0.275/ ,g /9.81/
psiO /1.00/ ,psi2 /081/ ,psi3 /085/ ,psi4 /0.93/
* definovany konstanty charakterizujici automobil

* knut(ekvivalent casové spot  reby rychlost automobilu) = rychlost p riniz
jep rivy razeném rychlostnim stupni spot reba 11/100km
*psi=p revracena hodnota sou cinitele rota cnich castip zir dznych
za razenych rychlostnich stupnich
* rd = dynamicky polom ér kola vyjad renyvm
* g = gravita éni zrychleni
ds /0.025/
* ds = délka integra ¢niho kroku vyjad rena v km

p002 / -1045 /

pl02 / 44.19 /

p012 / 96.49 /

p202 /[ -1.074 /

pl12 /[ -1.452 /

p022 [ -2.047 /

p302 /[ 0.01283 /

p212 /0.005352 /

pl22 / 0.05684 /

p402 / -6.098e-005 /

p312 / 5.598e-005 /

p222 / -0.0004464 |

p003 /[ -622.2 /

p103 / 16.28 /

p013 / 87 /

p203 [/ -0.2406 /

pl13 / -0.7083 /

p023 / -2.71 1

p303 / 0.001649 /

p213 / 0.002621 /

pl23 /[ 0.03794 /

p403 / -4.258e-006 /

p313 /-1.101e-007 /

p223 / -0.0001552 /
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poo4 /  -353.7 /

pl04 / 9.568 /

p014 / 44.86 /

p204 / -0.1051 /

pli4 / -0.6019 /

p024 / 1.206 /

p304 /0.000569 /

p214 / 0.0006824 /

pl24 / 0.05617 /

p034 /[ -0.2213 /

p404 /-1.175e-006 /

p314 / 3.422e-006 /

p224 / -0.0001435 /

pl34 / -0.0004203 /

p044 /[ 0.00193 / ;
* toto jsou koeficienty polynomu 4. stupn & v prom é&nné rychlost a 2. stupn
v prom &nné drahova spot reba paliva spo citané MATLABEM pro 2.,3. a 4.
rychlostni stupe 11; tyto polynomy aproximuji diagram drahovych spot reb, jak

je o tom pojednano v kapitole 1.3.

PARAVETER

pP();

* definice trajektorie pomoci stoupani

* p(J) = sin(alpha) [-] = stoupani v casti J trajektorie

Bl NARY VARI ABLES

x0(J) " zarazen neutral "

x2(J) " zarazeno: 2"

x3(J) " zarazeno: 3"

x4(J) " zarazeno: 4"

*tyto veli ciny nabyvaji diskrétnich hodnot 0 a 1 dle za razeného rych.stupn

FREE VARI ABLES

Z " celkova spot rebav litrech "

i(J) "za trazeny kvalt"

phi(J) "pozadavek  ridi ce na okamzitou dodavku paliva "

psi(J) "p revracena hodnota sou cinitele rota &nich  casti "
DrahSpot(J) "'m &rna spot reba [L/100km]"

M(J) " hnaci moment "

a(J) " zrychleni "

v(J) " rychlost v km/hod "

ot(J) "otd cky"

vPrum "pr umerna rychlost "

DrahSpotPrum " pr umgrnam &rnaspot reba" ;

* zde jsou definovany uvedené veli ciny jako spojité prom énné; free znamena,
Ze jejich obor hodnot je mnozina realnych cisel

pP) =0;

p(stoupani) = 0.05;

X2.up(J) =0;

a.lo(J) = -18;

a.up(J) = +18;

phi.lo(J) = 0.3;

phi.up(J) = 1;
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v.lo(J) =vmin;

v.lo(J)$( ORDIJ) EQ CARD(J)) = vf;
v.lo("0") =vo0;

v.up('0") =vo0;

* zde jsou uvedena omezeni pro vybrané veli
pozadovany jizdni rezim

EQUATI ONS

BARON(J)
ZARAZENI(J)
VYP_PSI(J)
OTMIN()
VYP_MOMENTU(J)
VYP_DRAH_SPOT(J)
VYP_ZRYCHL(J)
RYCHLOST(J)
OTACKY(J)
VYP_RYCHL(J)
VYP_PRUM_RYCHL
VYP_DRAH_SPOT_PRUM

CELK_DRAH_SPOTREBAelkova drahova spot reba;
cet a nazvy rovnic, které jsou v modelu pouzity; niz

* zde je definovan vy
jsou rovnice rozepséany

BARON(J).. x0(J) +x2(J) + x3(J) + x4(J) =E= 1,
*m gze byt za  razen pouze jeden rychlostni stupe

ZARAZENI(J).. i(J) =E= ((0*x0(J)) + (2*x2(J)) + (3*
* tento rychlostni stupe 11 se ulozi do prom

VYP_PSI(J) .. psi(J)=E=(psi0*x0(J))+(psi2*x2(JI))+(p
*do PSljep ri razenap revracena hodnota sou

za razeného rychlostniho stupn &

OTMIN().. i(J)/v(J) =L= 0.1;
* podminka minimalnich ota cek

VYP_MOMENTU(J).. M(J) =E=x0(J) * 0 +

x2(J) * ( p002 + pl02*v(J
p202*v(J)*v(J) + p112*v(J)*36 * phi(J) + p022*36 *
p302*v(J)*v(I)*v(J) + p212*v(J)*v(J)*36 * phi(J) +
* phi(J) + p402*v(J)*v(I)*v(I)*v(J) + p312*v(J)*v(J
p222*v(J)*v(J)*36 * phi(J)*36 * phi(J)) +

x3(J) * ( p003 + p103*v(J
p203*v(J)*v(J) + p113*v(J)*21 * phi(J) + p023*21 *
p303*v(J)*v(I)*v(J) + p213*v(J)*v(J)*21 * phi(J) +
* phi(J) + p403*v(J)*v(I)*v(I)*v(J) + p313*v(J)*v(J
p223*v(J)*v(J)*21 * phi(J)*21 * phi(J)) +

x4(J) * ( p004 + pl04*v(J
p204*v(J)*v(J) + pl14*v(J)*15*phi(J) + p024*15*phi(
p304*v(J)*v(I)*v(J) + p214*v(J)*v(J)*15*phi(J) +
p124*v(J)*15*phi(J)*15*phi(J) + p034*15*phi(J)*15*p

ciny tak, aby byl nasimulovan

x3(9)) + (4*x4(J)));

si3*x3(J))+(psi4*x4(J));

Sinitele rota cnich  casti dle

) + p012*36 * phi(J) +
phi(J)*36 * phi(J) +
p122*v(J)*36 * phi(J)*36
)*v(J)*36 * phi(J) +

) + p013*21 * phi(J) +
phi(J)*21 * phi(J) +
p123*v(J)*21 * phi(J)*21
Y*v(3)*21 * phi(J) +

) + p014*15*phi(J) +
J)*15*phi(J) +

hi(J)*15*phi(J) +

p404*v(J)*v(J)*v(JI)*v(J) + p314*v(I)*v(I)*v(J)*15*p hi(J) +
p224*v(J)*v(J)*15*phi(J)*15*phi(J) +

p134*v(J)*15*phi(J)*15*phi(JI)*15*phi(J) +

p044*15*phi(J)*15*phi(J)*15*phi(J)*15*phi(J));

* zde je vypo citdn hnaci moment M jako funkce rychlosti, za razeného

rychlostniho stupn
je proveden pomoci vySe zmin
drahovych spot  reb, jak o tom pojednava kapitola 1.3
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& a pozadavku ridi e na okamzitou dodavku paliva; vypo
éného polynomu, ktery je nahradou diagramu



VYP_DRAH_SPOT(J).. DrahSpot(J) =E= x0(J) * ( kneut/
+

x2(J) * (36 * phi

x3(J) * (21 * phi

x4(J) * (15 * phi
* drahova spot rebajep repo ctenav pozadavku ridi
paliva a ze za razeného rychlostniho stupn &

VYP_ZRYCHL(J).. a(J) =E=-3.6*g*pJ) +3.6*

0.386 * v(J) - 49 + M(J))/rd/hmotnost*psi(J);

*vypo cet zrychleni automobilu z hnaciho momentu a odporov
vypo ctu je uplatn én sou cinitel rota ¢nich  casti

RYCHLOST(J) .. v(J) =G=vmin;
* podminka minimalni rychlosti

OTACKY(J)..  ot(J) =E= x2(3)*75*v(J) + x3(J)*

v(J) + 0.001 * phi(J) )
(9))+
(J))+
)

&e na okamzitou dodavku

(- 0.0101 * v(J)*v(J) +

ych sil; v tomto

45*v(J) + x4(J)*35*v(J);

*vypo cetota cek automobilu z rychlosti a za razeného rychlostniho stupn

VYP_RYCHL(J)$( ORDJ) LT  CARD(J)).. v(J+1) =E= (v(J) * v(J) + 2 * 3600 *

a(J) * ds )** 0.5;
*vypo cet rychlosti automobilu k kroku J+1

VYP_PRUM_RYCHL.. vprum  =E= SUMJ, V(J)/

CARD(J) );

VYP_DRAH_SPOT_PRUM.. DrahSpotPrum =E= SUMJ, DrahSpot(J)/ CARD(J) );

* zde jsou vypo citany veli ciny pr amegrna rychlost a pr
spot reba; vypo cetje proveden az z nalezeného pr

gmerna drahova

dbehut é&chto veli &in

CELK_DRAH_SPOTREBA.. Z =E= SUM{J, DrahSpot(J) * 10 * ds ) ;

* takto je definovana U celova funkce

MODEL spotreba_paliva /ALL/ ;
* model sestaven

opti on MINLP = baron;p

* zde je vznesen pozadavek, aby byl model reSen pomoci  reSi ¢e BARON

SCLVE spotreba_paliva USING MINLP MINIMIZING Z ;
*p rikazk  reSeni modelu

DI SPLAY PHI.L, Z.L, AL, v.L;
FILEOUT/ "OUT.TXT" |/,

PUT OUT;

PUT @3 "Vysledky" /;

PUT @3 "-------- " 11

PUT "Celkova drahova spot reba [ml] =" , Z.L:10:5 1/ 1,
PUT "Prum. rychlost [km/hod] =" , vprum.L:10:5/ /;

PUT "Prum. drahova spot reba [I/200km] =" , DrahSpotPrum.L:10:5/ /;

PUT "J" , "p[%] " , " phi[-] " , " v[km/hod]" ,
"alkm/hod/s]" , " x0 " , "ox2 " , " x3
i , "DrahSpot[l/100km]" , "1lpsit , "ot"
LOOP(J,

PUT J.TL:3, p(J):10:5, PHI.L(J):10:5, V.L(J):10:5, M.L
A.L(J):10:5, x0.L(J):10:5, x2.L(J):10:5, x3.L(J):10

i.L(J3):10:5, DrahSpot.L(J):10:5, psi.L(J):10:2, ot.

" M[Nm] ",

, X4

(3):11:5,
:5, x4.L(J):10:5,
L(J):8:0 /;);

* zde je definovan vypis vysledk u simulace do textového souboru
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D —-VYSTUP Z PROGRAMUGAMS

Celkova drahova spotfeba = 103.41 ml
Primérna rychlost = 59.35 km/hod

Priimérna drahova spotfeba = 6.78 1/100km

J s stoupani @ % M a X0 | x2 | x3|x4] i S
[]1] [m] [%] [] v[km/hod] [Nm] [km/hod/s] FITEITEVEIIE] [V200km]
0 0 0 0,65 67,0 242 2,22 0O 0 0 1 14 9,68
1 25 0 0 69,9 0 -0,98 1 0 0 0 O 1,32
2 50 0 0 68,6 0 -0,96 1 0 0 0 O 1,34
3 75 0 0 67,4 0 -0,94 1 0 0 0 O 1,37
4 100 0 0 66,1 0 -0,93 1 0 0 0 O 1,39
5 125 0 0 64,8 0 -0,91 1 0 0 0 O 1,42
6 150 0 0 63,5 0 -0,89 1 0 0 0 O 1,45
7 175 0 0 62,3 0 -0,88 1 0 0 0 O 1,48
8 200 0 0 61,0 0 -0,86 1 0 0 0 O 1,51
9 225 0 0 59,7 0 -0,85 1 0 0 0 oO 1,54
10 250 0 0 58,4 0 -0,83 1 0 0 0 O 1,58
11 275 0 0,65 57,1 238 2,27 0O 0 0 1 4 9,73
12 300 0 0 60,6 0 -0,86 1 0 0 0 O 1,52
13 325 0 0 59,3 0 -0,84 1 0 0 0 O 1,55
14 350 0 0 58,0 0 -0,83 1 0 0 0 O 1,59
15 375 0 0 56,7 0 -0,82 1 0 0 0 O 1,62
16 400 0 0 55,4 0 -0,80 1 0 0 0 O 1,66
17 425 0 0 54,1 0 -0,79 1 0 0 0 O 1,70
18 450 0 0,64 52,7 229 2,19 0O 0 0 1 4 9,54
19 475 0 0,64 56,3 236 2,25 0O 0 0 1 4 9,66
20 500 5 0,65 59,8 243 0,54 0O 0 0 1 14 9,81
21 525 5 0,66 60,6 245 0,55 0O 0 0 1 14 9,86
22 550 5 0,66 61,4 247 0,57 0O 0 0 1 14 9,92
23 575 5 0,67 62,3 249 0,59 0O 0 0 1 4 9,98
24 600 5 0 63,1 0 -2,66 1 0 0 0 oO 1,46
25 625 5 0,66 59,2 245 0,57 0O 0 0 1 4 9,91
26 650 5 0 60,1 0 -2,62 1 0 0 0 O 1,53
27 675 5 0,65 56,0 239 0,52 0O 0 0 1 14 9,78
28 700 5 0,65 56,8 240 0,53 0O 0 0 1 14 9,80
29 725 5 0,66 57,7 241 0,54 0O 0 0 1 14 9,83
30 750 5 0 58,5 0 -2,60 1 0 0 0 O 1,57
31 775 5 0,64 54,4 234 0,48 0O 0 0 1 4 9,67
32 800 5 0 55,2 0 -2,57 1 0 0 0 O 1,67
33 825 5 0,63 50,8 223 0,38 0O 0 0 1 4 9,44
34 850 5 0,63 51,5 223 0,36 0O 0 0 1 14 9,38
35 875 5 0,62 52,1 222 0,35 0O 0 0 1 14 9,34
36 900 5 0,62 52,7 222 0,34 0O 0 0O 1 14 9,29
37 925 5 0,62 53,3 221 0,33 0O 0 0 1 4 9,26
38 950 5 0,62 53,8 221 0,32 0O 0 0 1 4 9,23
39 975 5 0,61 54,3 221 0,31 0O 0 0 1 4 9,21
40 1000 5 0,61 54,9 221 0,31 0O 0 0 1 4 9,20
41 1025 5 0,61 55,4 221 0,31 0O 0 0 1 4 9,19
42 1050 5 0,61 55,9 222 0,31 0O 0 0 1 14 9,19
43 1075 5 0,61 56,4 222 0,31 0O 0 0 1 14 9,20
44 1100 5 0,61 56,9 223 0,32 0O 0 0 1 14 9,21
45 1125 5 0,62 57,4 224 0,32 0O 0 0 1 4 9,23
46 1150 5 0,62 57,9 225 0,33 0O 0 0 1 4 9,25
47 1175 5 0,62 58,4 227 0,35 0O 0 0 1 4 9,29
48 1200 5 0,62 58,9 228 0,36 0O 0 0 1 14 9,32
49 1225 5 0,62 59,5 230 0,37 0O 0 0 1 14 9,37
50 1250 5 0,63 60,0 231 0,39 0O 0 0 1 14 9,41
51 1275 5 0,63 60,6 233 0,41 0O 0 0 1 14 9,47
52 1300 5 0,64 61,2 235 0,43 0O 0 0 1 4 9,53
53 1325 5 0,64 61,8 238 0,45 0O 0 0 1 4 9,60
54 1350 5 0,64 62,5 240 0,48 0O 0 0 1 4 9,67
55 1375 5 0,65 63,2 243 0,50 0O 0 0 1 4 9,74
56 1400 5 0,65 63,9 245 0,53 0O 0 0 1 14 9,82
57 1425 5 0,66 64,6 248 0,55 0O 0 0 1 14 9,91
58 1450 5 0,67 65,4 251 0,58 0O 0 0 1 14 10,00
59 1475 5 0,67 66,2 254 0,61 0O 0 0 1 4 10,09
60 1500 5 0 67,0 0 -2,70 1 0 0 0 ©O 1,37
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