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ABSTRAKT:

Priace se zabyvd modelovanim pohybu a spotfeby paliva automobilu s vyuZitim
redlnych dat. Prace obsahuje jak piipravu vstupnich dat do vhodné matematické formy, tak
sestaveni celkového matematického simula¢niho modelu. Hlavnim cilem prace je porovnani
vybranych jizdnich reZima automobilu z hlediska spotfeby paliva a jejich optimalizace.
Simula¢ni model je naprogramovén v prosttedi MATLAB a v programu GAMS, ve kterém
jsou vyuzity vybrané optimaliza¢ni algoritmy.

ABSTRACT:

This bachelor’s thesis deals with a model building of vehlicle’s model based on real
data and with a modelling of it’s movement and it’s fuel consumption. The thesis includes a
preparation of input data as well as model building. The main aim of the thesis is the
comparison among selected driving modes from the point of fuel consumption and it’s
optimization. This comparison is simulated in MATLAB environement and GAMS with the
use of selected optimization algorithms.
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Uvop

DiileZitou soucésti Zivota obyvatel v dne$ni dob¢ je doprava osobnim automobilem. V
soucasné dobé& se sniZuje pofizovaci cena automobild, ale jejich provoz a cena pohonnych
hmot neustdle nartstd. Mnoho fidic se snaZi sniZit ndklady na provoz sniZzenim spotieby
paliva automobilu. VétSina tidicl jezdi denné pravidelné néjakou zab&hnuto trasu (cesta do
prace, sluZebni cesta...). N&kteti z nich si kladou otdzku, jak snizZit vydaje za benzin tim, Ze
vhodnym jizdnim reZimem sniZi primérnou spotiebu paliva.

Pfi jizd€¢ po délnici néktefi fidi¢i radi jet co nejpomaleji na co nejvyssi rychlostni
stupeni a tuto rychlost si stdle udrZovat. Jini radi automobil stiidavé rozjizdét a stiidave
vytazovat. Pti jizd€ po mésté, kde se automobil €asto rozjizdi a opétovné brzdi, se vynofuje
otdzka jak sniZit spotiebu paliva pfi rozjezdu. Je vhodné plynovy pedal ,lechtat” nebo naopak
se rozjet prudce a co nejdiive dosdhnout rychlosti, kdy lze zafadit nejvyssi rychlostni stupeni?
Pti jizd¢é mezi obcemi v ¢lenitém terénu je vhodné automobil pied kopcem dostate¢né rozjet a
vyjet kopec na nejvyssi rychlostni stupeni? Nebo spiSe automobil nerozjizdét zbytecné moc za
cenu toho, Ze v kopci bude tfeba i nutno podradit? A jestliZze jeden jizdni reZim je vyhodné&;jsi
nez druhy, jak velkého rozdilu v primérné spotiebé se da dosdhnout?

Tato prace ma za cil dat odpovéd’ na podobné otizky na zdkladé¢ matematického
rozboru problému spotieby paliva automobilu a jeho optimalizace. Price je roz¢lenéna do ti{
kapitol. V prvni kapitole je matematicky popsdn automobil, jeho pohyb po kinematické i
dynamické strdnce a spotfebu paliva. V jejim zdvéru je nastinéna obecnd matematicka
formulace problému jako minimalizace funkciondlu. V druhé kapitole je tloha formulovana o
néco piesnéji a je vyloZeno, jakym zplsobem byla matematickd udloha minimalizace
funkciondlu implementovdna od prosttedi MATLAB a GAMS. V tfeti kapitole prace
matematicky formuluje vySe zminéné otdzky a prostfednictvim simulace a optimalizace
v programu GAMS se na né snazi podloZenym zptisobem odpovéedeét.
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KAPITOLA 1

SESTAVENI MODELU AUTOMOBILU A JEHO POHYBU

V této kapitole budou zavedeny a piesné¢ nadefinovdny veSkeré pojmy potiebné
k sestaveni modelu pohybu vozidla souvisejici jak s kinematickym a s dynamickym pohledem
na pohyb vozidla tak se spotfebou paliva. Bude uvedeno, z jakych dat a fyzikdlnich konstant
bude model vychdzet. V piipad¢, Ze n€kterd data nebudou k dispozici, bude uvedeno, jakym
zplusobem budou nahrazena ¢i aproximovana a jak budou v modelu zahrnuta.

V zavéru kapitoly bude nastinéna obecnd matematickd formulace dlohy. V dalSich
dvou kapitoldch bude pojednédno o implementaci modelu do prostiedi MATLAB a GAMS a
porovndni vybranych jizdnich reZimu z hlediska spotieby paliva.

1.1 UVOD DO PROBLEMATIKY, MATEMATICKE NADEFINOVANI VELICIN

V této podkapitole si uvedeme zdkladni definice a pojmy souvisejici s pohybem
vozidla a spotiebou paliva.

1.1.1 Definice hmotnostni spoticeby paliva

Do motoru automobilu je v pribéhu jizdy pfivadéno palivo. Definujme hmotnostni
spotfebu paliva & jako mnoZstvi paliva dm dodaného do motoru za jednotku €asu dr . Tedy:
d
_am (1.1)
dt
Pro dany motor v na$i praci uvaZzujme, Ze hmotnostni spotfeba paliva nabyvd hodnot

ae <a'M,N =0;a'MAX>, kde «,,, je maximdlni moZnd hodnota hmotnostni spotfeby paliva,

kterd je ddna konstrukci motoru. Motor tak ddvd maximdlni moZny hnaci moment, ktery
odpovidd momentové charakteristice motoru.

Mezi mirou seSlapnuti plynového pedélu fidicem a hmotnostni spotfebou paliva
doddvaného do motoru je sloZity vztah, nebot” vstfikovani paliva je fizeno fidici jednotkou
motoru, kterd vyhodnocuje 1 mnoho dalSich veli¢in — napf. teplotu chladici kapaliny motoru,
teplotu a pratok nasdvaného vzduchu, teplotu oleje, sloZeni vyfukovych plyni, atd. Mezi
témito informacemi hraje dlleZitou ale nikoli jedinou roli pravé mira seSldpnuti plynového
pedélu. V nasi praci se nebudeme detailn€ zabyvat vztahem mezi mirou seSldpnuti plynového
peddlu a hmotnostni spotiebou paliva, nebot” to by piekracovalo rdmec této prace, ale
omezime se na obecny predpoklad, Ze zde tento vztah existuje.

1.1.2 Definice pozadavku fidi¢e na okamzitou dodavku paliva
Dopustime se také zjednodusSeni, Ze vSechny veli¢iny (kromé€ miry seSldpnuti

plynového peddlu), které maji vliv na hmotnostni spotiebu paliva (teplota motoru, stav oleje
atd.), shrneme a budeme piedpoklddat, Ze hmotnostni spotieba paliva je funkci pouze jedné
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veli¢iny, vyjadiujici poZadavek fidice na jizdni reZim a jemu odpovidajici spotifebu paliva,
kterou oznacime jako @ a nazveme pozadavek fidie na okamZitou dodavku paliva. Tento
piedpoklad miZzeme symbolicky vyjadrit jako:

a=f.,(p) (12)

ProtoZe pozadavek fidice na okamzitou doddvku paliva ¢ bude v naSi praci hrét
dutleZitou roli, definujme ho v nédsledujicich bodech takto:

1) Pozadavek fidice na okamzitou dodavku paliva ¢ miiZe byt funkci asu ¢ nebo funkci
drdhy s, po které se automobil pohybuje. Ob¢ dvé vyjddieni se ndim budou hodit v riznych
pfipadech. Symbolicky mizZeme vyjadiit ¢ = f,, (z) nebo @ = f, (s)

2) @ nabyva hodnot: pe <0;1>. Tedy ¢ je normovanym piepoctem hmotnostni spotieby

paliva.
3) Ay =0=f,(0) (1.3)
4) Ay = fo (D) (1.4)

5) &’ = konst >0 pro @e <0;1> : (L5

(o= f,(9) je vlastné pfimou imérou)

8

CUNI AT

CUWITH

] 1
Obr. 1.1: Zavislost a = f,(¢)

1.1.3 Definice zairazeného rychlostniho stupné

Definujme zafazeny rychlostni stupeinl i nésledovné:
1) Zatazeny rychlostni stupel i miZe byt funkci ¢asu ¢ nebo funkci drdhy s, po které se
automobil pohybuje. Obé& dvé vyjddfeni budou vhodnd v riznych piipadech. Symbolicky

muzZeme vyjadfit:

i=f,(t) nebo i=f,(s) (L6)
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2) i nabyva hodnot i€ {2;3;4}, ¢emuZ odpovidd zafazeny rychlostni stupefi (pozn.: Do oboru
hodnot jsme nezatfadili jednicku, jelikoZ se pfi jizdé krom rozjezdu z klidu nepouziva. Auto
ma pouze 4-stupfiovou pfevodovku.)

Zatazeny rychlostni stupenl i bude dilezitym argumentem funkci, kterymi se budeme
v prici zabyvat.

1.2. ROZBOR SIL PUSOBICICH NA AUTOMOBIL

V nésledujici kapitole uvedeme detailni rozbor vSech sil, které na automobil pisobi.
Automobil nahradime hmotnym bodem a zavedeme dvourozmérny kartézsky soutfadny
systém Xx,y, jehoZ pocétek je pevné spojeny s timto hmotnym bodem. Osa x je rovnob&zna
s vektorem rychlosti automobilu (pozn. v prici nebudeme nikdy uvaZovat nulovou rychlost
automobilu) a taktéZ s podélnou osou vozidla. Osa y je kolmd na osu x.

Sily ptlisobici na automobil jsou obecné vektory. Z povahy problému, ktery v nasi
praci feSime, vime, Ze vSechny vektory, kterymi se budeme zabyvat, nabyvaji pouze dvou
smérd — bud’'to sméru pohybu automobilu nebo sméru opacného. Sily (popf. i jiné vektorové
veli¢iny) proto v prici nebudeme znacit jako vektory, ale jako skaldry (vyjadiujici velikost
vektoru). Za vyslednou silu plisobici na automobil budeme povaZovat soucet (resp. rozdil)
vSech sil, které plisobi ve sméru (resp. proti sméru) pohybu automobilu. Kladnd hodnota této
vysledné sily bude znamenat, Ze vyslednd sila plisobi ve sméru pohybu automobilu, a zdporna
hodnota bude znacit, Ze vysledna sila plisobi proti pohybu automobilu.

1.2.1 Zavedeni hnaciho momentu a hnaci sily

Na zdklad¢ charakteristiky motoru a pfevodovych poméra pfevodovky (viz obr. 1.4)
lze ziskat explicitni vyjadfeni hnactho momentu M na hnaci ndpravé automobilu, ktery je
vyvozen z ¢innosti motoru a pfeveden pievodovkou na hnaci ndpravu. Explicitni vyjadieni
hnactho momentu M jako funkce pozadavku fidi¢e na okamZitou doddvku paliva ¢,

zatfazeného rychlostniho stupné i a rychlosti automobilu v 1ze symbolicky zapsat:

M=f,(piv) A7)

Hnaci moment M je z ndpravy diskem kola a pneumatikami pfenesen na vozovku jako hnaci
sila F,. Velikost hnaci sily F, 1ze vyjadfit vztahem:

F=M (1.8)

t
Ty

kde r, je dynamicky polomér kola automobilu (podrobnéji o dynamickém poloméru kola v

[1], str. 19). Hnaci sila F, a jeji vypocet bude v modelu hrat vyznamnou roli.
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1.2.2 Zavedeni vnéjSich odporovych sil

Na jedouci automobil ptsobi odporovd sila F, kterd je ddna souctem odporu vzduchu
F,,, valivého odporu F,, primétu F, tihové sily G do trajektorie automobilu pii jizd¢ do/se

svahu a ddle jinymi odpory, které nemaji uz tak veliky vyznam. Proto se v naSi préci
dopustime zjednoduSeni a tyto dalS§i odpory uZ nebudeme uvaZovat. Velikost vysledné
odporové sily F, je tedy ddna vztahem:

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

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

w

kde v je velikost rychlosti vozidla a C, konstanta zjiSténd méfenim bud’to v aerodynamickém
tunelu nebo jinym vhodnym zplsobem. Valivy odpor F, je din vztahem, taktéZ empirickym:

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

v

kde C, je konstanta urend opét méfenim.

p
N

-

Obr. 1.2: Rozklad tithové sily

Sila F, je pramé&t tihové sily G automobilu do trajektorie, po které se automobil

pohybuje. Oznacme @ uhel stoupdni. Je to thel, ktery svird osa y s tthovou silou G . Jede-li
automobil do kopce, povazujeme uhel stoupani € za kladny, jede-li s kopce, povazujeme jej
za zaporny. Uhel stoupdni @ je funkci drahy s. Tuto skute¢nost miZzeme symbolicky vyjadrit
vztahem:

0=f,(s)  (112)
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Pak lze vyjadrit pramét tthové sily F, jako:
F,=G-sin@=m-g-sind (1.13) viz [1], str. 31 (rov. 2.9)

kde m je hmotnost automobilu a g je tthové zrychleni. Obecné tak 1ze konstatovat, Ze
F, je funkci drahy s.

JelikoZ odporovd sila F, puisobi proti sméru pohybu automobilu a hnaci sila F, ptsobi
ve sméru pohybu, miZeme oznacit vyslednou silu F plisobici na automobil jako:

F=F —-F (1.14)
Je-li F >0, pak vyslednd sila F plsobi ve sméru pohybu auta, v opaéném piipadé
proti pohybu.
1.2.3 Zavedeni vnitinich odporovych sil
Pti kazdém pienosu energie dochézi ke ztratdm. Stejné tak je tomu i u automobilu, kde
ke ztrdtdm mechanické energie dochdzi v motoru i v hnacim ustroji. Je-li motor automobilu

v ¢innosti, pak proti pohybu automobilu plsobi jesté pasivni odpory hnaciho dstroji a pasivni
odpory motoru, které je nutno do modelu zahrnout.

a) pasivni odpory hnaciho dstroji:

Tyto odpory je mozné v prvnim piibliZeni povaZovat za konstantni nebo z4vislé pouze
na momentu, ktery je udstrojim pfendSen, a za nezdvislé na rychlosti vozidla. Vyjdeme
z odborného doporuceni konzultanta price, Ze pro uicely price je moZzné pouzit predpokladu,
ze velikost momentu pasivnich odporti v hnacim tstroji ¢ini pfi reZimu brzdéni motorem
(zatazeny rychlostni stupeni a uvolnény plynovy pedél) 10% ztridtového momentu motoru.

b) pasivni odpory motoru:

Tyto odpory jsou obvykle vyjddfeny tzv. mechanickou dcinnosti motoru, kterd je

vvvvvv

s 2w

ucely prace nahrazen linedrni zdvislosti (pfimkou). Pomoci mechanické dcinnosti je mozné
urcit ztratovy vykon a ztrdtovy moment motoru. Pokud jsou ve vypoctech urovidny momenty
a sily na hnacich kolech vozidla, je nutno ztritovy moment motoru piepocist vyndsobenim
pievodového pomeéru v pievodovce a diferencidlu. Konzultant prace pfepocital zdvislost, kterd
popisuje velikost brzdného momentu na kolech automobilu v zdvislosti na rychlosti v
automobilu vyvozeného pasivnimi odpory motoru.

Pro ziskdni celkového brzdného momentu M . vyvozeného z pasivnich odport jednak

motoru a jednak hnaciho udstroji jsme tuto zdvislost (pfimku) ptendsobili koeficientem
k=11. Tak jsme dostali novou piimku, kterd vyjadiuje velikost celkového brzdného
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momentu jak motoru tak hnaciho ustroji pfi 4. zafazeném rychlostnim stupni (v nasi praci
budeme uvazovat pfi brzdéni motorem zatazeny pouze nejvyssi rychlostni stupen, tedy i =4 ),
jejiz ptiblizna rovnice je tato:

M, =73+0,05v  (1.15)

kde M. je celkovy brzdny moment na kolech vyvozeny pasivnimi odpory vyjadieny v

jednotkéach [Nm] a v je rychlost automobilu.

1.2.4 Zavedeni soucinitele rota¢nich ¢asti

Pfi zmén¢ rychlosti automobilu plsobi proti sméru zrychleni automobilu setrvacnd
sila, kterd se sklad4 jednak z odporu zrychleni posuvnych hmot automobilu - tato odporova
sila F se dle druhého Newtonova zdkona vyjadii pomoci hmotnosti m automobilu a jeho
zrychleni a jako:

F=m-a (1.16)
a jednak z odporu zrychleni rotujicich ¢asti automobilu (motor, pfevodovka, kola).

Pro praktické vypoclty lze zavést bezrozmérny parametr soucinitel rotacnich ¢asti v,
ktery vyjadiuje, kolikrat se setrvacnd sila zvysi oproti setrva¢né sile dané jen posuvnym

zrychlenim, uvdzime-li vliv rota¢nich soucasti automobilu.

Soucinitel rotacnich ¢asti ¥ je funkci pouze zatazeného rychlostniho stupné i (resp.

celkového pfevodu zdvislého na zafazeném rychlostnim stupni 7). Existuji vztahy pro
piiblizné urceni tohoto parametru. Pro osobni automobily plati pfiblizn¢ nédsledujici vzorec:

w=1+0,04+0,0025-n>  (1.17) viz [2]
kde n je celkovy pfevod zdvisly na zafazeném rychlostnim stupni i. Takto vypocteny
koeficient, ktery pfibliZné nabyv4 hodnot 1< <2 Ize srovnat s tabulkou uvedenou v [1] -
str. 34 (obr. 2.18)

Vyslednou setrvacnou silu pak miiZzeme vyjadfit pomoci soucinitel rotacnich ¢asti iy :

F=y-m-a (1.18)

Vyraz ¥ -m mizeme povaZovat za ekvivalentni hmotnost vozidla.

1.2.5 Vysledna sila pusobici na automobil

Nyni si souhrnné uvedeme, na jakych veli¢indch je zdvisla vyslednd sila F pusobici
na automobil a zrychleni automobilu a, jehoZ smér je totoZny se smérem vysledné sily F :

F=f.(piv,s) (1.19)
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a=f,(iv,s)  (1.20)
nebot’, jak plyne z rovnic 1.7 az 1.18:

—(FW(V)+ F, + Fg(s)) (1.21)

4= F((o,i,v',s) (1.22)
m-y(i)

1.3 ROZBOR A APROXIMACE DIAGRAMU DRAHOVYCH SPOTREBY PALIVA

V technické praxi se pfi ur€ovani spotieby Casto vychdzi z diagramil, nazyvanych
uplna rychlostni charakteristika motoru (obr. 1.3) — viz [1] - str. 96 (obr. 4.40), které popisuji
vazbu mezi hnacim momentem M , otdckami motoru a tzv. mérnou spotiebou paliva

vyjadienou v jednotkdch [k;lf;/h} Tyto digramy v sobé zohledniuji pasivni odpory motoru, ale

nikoli vnéjsi pasivni odpory ani pasivni odpory ustroji. Tyto diagramy tak musi byt témito
udaji doplnény. Navic se tyto diagramy musi piepocitdvat.

— 140 \ \ \ T
AAPENNS T
“ool DL N2
s W,//NE RN\ W N
2 100 729/k®h —7\ > . N/ 2
O R
W=zl
« 80 \\ \\ m \ / L~ /50 c
MANEE= =l
2 co el 2\/% ~N40 >
NN e D _
JINSER S
S~ V/}<:—": -
A = e
I~ pl
20 \‘ B4 ——T - T =10
680 — e —— ] 5

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 drdhovych spotieb (obr. 1.4) - viz [1] - str. 100
(obr. 4.42), které jsou prepoctené z uplnych rychlostnich charakteristik motoru a doplnéné
patficnymi udaji. Tyto diagramy popisuji velikost hnactho momentu M motoru v zdvislosti
na rychlosti v automobilu s parametrem zatazeného rychlostniho stupné i a s parametrem

drdhové spotieby paliva S .
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Obr. 1.4: Diagram drahovych spotieb

Diagram v sob¢ zahrnuje vnéjs$i odporové sily a pasivni odpory motoru i ustroji. Ale je
urcen pouze pro ustdlené jizdni reZimy, tzn. reZimy, kdy se otdcky motoru v zdvislosti na ¢ase
prakticky nemeéni. Tento piedpoklad vSak v naSi praci splnén neni, nebot” budeme ve
vypoc&tech pfipoustét zrychleni vozidla a s nim i zménu otdcek v ¢ase. OvSem tento problém
dostate¢n¢ piesné fesi zavedeni soucinitele rotacnich ¢asti ¥, jak je uvedeno v kapitole 1.2.4

Proto budeme v nasi praci vychdzet z pravé uvedeného diagramu.

1.3.1 Otazka vhodné aproximace diagramu

Popsat presné kiivky, které jsou v diagramu zndzornény, by bylo technicky zdlouhavé
a navic by vyZadovalo uplatnéni statistickych metod, jelikoZ kiivky byly konstruovény
z naméfenych (tedy ne naprosto piesnych hodnot). Pro vypocet hnaciho momentu M
z diagramu je ale tfeba kiivky n¢jakym vhodnym zpisobem popsat.
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Jednou z moZnych cest by mohlo byt proloZeni dostate¢ného mnoZstvi vybranych
bodil dané kiivky kubickym splajnem — o této problematice se 1ze doc€ist v [3]. Tento postup
pak aplikovat pro vSechny kfivky. To by vedlo jisté¢ k pomérné pfesné interpolaci, kde pro
kaZdou cast kazdé z mnoha kiivek bychom ziskali explicitni vyjadfeni hnactho momentu M
v z4vislosti na rychlosti v jako polynom. AvSak tato cesta by ve svém dusledku vedla
k velkému poctu dil¢ich vzorcl.. A navic by vzorce platily pro vypoet momentu M pouze
podél kiivek v diagramu. V oblasti diagramu mezi kiivkami bychom nemohli moment M
z téchto vzorct pocitat.

1.3.2 Prvotni aproximace diagramu

Druhd moZnost, kterd byla doporucena vedoucim préce, je ptredstavit si kfivky jako
tezy plochy v prostoru posklddané za sebou do dvojrozmérného obrazku.

Plocha T je spojité zobrazeni z neprdzdné mnoziny A, kterd je podmnoZinou R*> do

R™. Symbolicky psano dle [4]:

Plocha I je spojité zobrazeni: I': A — R” kde A c R”.

Obr. 1.5: Vizualizace originalniho diagramu z obr. 1.4

V diagramu (obr. 1.4) jsou obsaZeny celkem 3 plochy — pro druhy, tfeti a Ctvrty
rychlostni stupeii (tedy i€ {2,3,4}). Na obr. 1.5 Ize vidét vizualizaci jedné z téchto ploch.
Abychom dobie objasnili podstatu véci, budeme se pro jednoduchost nadéle zabyvat pouze

plochou pro 4. rychlostni stupeni (i =4 ). Pro zbyvajici dvé plochy budou platit analogické
uvahy.
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Pro 4. rychlostni stupeii 1ze z diagramu (obr. 1.4) rekonstruovat trojrozmérnou plochu
I,. Tedy:

[,:A, >R

kde A, =X, xv, Cc R’
akde X, =(515) a v, =(40;210)

(pozn. urceni hornich a dolnich mezi intervall vyplyva z obr. 1.4)

Plocha I, je tvofena mnoZinou bod, které jsou dany svymi soufadnicemi (S,v, M)
kde Se X,,ve v,, M € R'. Plocha je obrizkem déna tak, Ze neexistuji 2 body, které by mély
stejné soufadnice (S,v) a pfitom jiné soufadnice (M ). Tuto skutenost lze vyjadfit
ndsledujici implikaci:

Pro vSechny body X plochy I', plati:
X, (S,v, M), X,(S,,v,M,) = X =X,
Z této skuteCnosti vyplyvd, Ze existuje zobrazeni f, :A, - R tedy f:X, X0, > R

Kdyz vime, Ze toto zobrazeni existuje, nahradili jsme jej nejprve polynomem 2. stupné
(v proménné ve v,) a 1. stupné¢ v proménné Se X, (pro jednoduchost jsme koeficienty
odhadli, nepouzili jsme Zaddnou specidlni metodu). Na zdklad€ tohoto zobrazeni jsme zpétné
zrekonstruovali nahradni plochu 2.

Obdobné jsme postupovali i pro druhy a tieti rychlostni stupeni. Takto vzniklé
nghradni plochy X,,X;,X, jsou pro srovndni s diagramem vyneseny ve svych fezech v grafu
(obr. 1.7). Tato ndhrada plochy je sice velmi jednoduchd a jeji jednoznacnou vyhodou je
jediné explicitni vyjddfeni momentu M jako funkce v,S a to nejen podél vSech kiivek

v diagramu ale i mezi nimi. Velkou nevyhodou je ovSem nepfesnost, kterd v simulaénim
programu (uvedeném v kap 2.1.2.1) zptsobovala chybné vysledky, které se od ofekdvanych
hodnot zasadné liSily. Tuto nepfesnost samoziejmé Slo pozorovat uz i pfi srovndni grafu (obr.
1.7) s origindlnim diagramem (obr. 1.4).

1.3.3 ZlepsSeni aproximace diagramu
Jako jednoduchd, ale zdroveni, co se presnosti tyCe, vyhovujici varianta, je nidhrada

plochy taktéZ polynomem (ale vyS$s§iho stupné - 4. stupné v proménné ve v a 2. nebo 4.
stupné v proménné S e X), kterd je zndzornéna na obr. 1.6. Polynom 2 proménnych tak

vykresluje plochu, kterou si oznaéime X (viz obr. 1.6).
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Diagram drahovych spotfeb
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Obr. 1.6: Nahrazen{ plochy diagramu plochou X

Tuto plochu jsme nahrazovali tak, Ze vybranymi body z diagramu jsme ve smyslu
metody nejmenSich ctverci pomoci softwaru MATLAB prokladdali jeden ze 2 pravé
uvedenych polynomd, které jsme postupné zlepSovali tak, aby kfivky byly co nejpfesnéji
aproximovany zejména v té oblasti diagramu, o které jsme piedpoklddali, Ze hledany prib¢h
pozadavku fidice na okamZitou dodavku paliva@ v ni bude leZet nejspiSe (jednd se o oblast
drdhové spotieby 5-101/100km pfti rychlostech do 100km/hod pro 4. rychlostni stuperi).

Body kterymi jsme kfivku proklddali jsme vybirali nédsledujicim zpusobem: z kazdé
kiivky, kterd je zndzornéna na obr. 1.4. jsme vybrali vSechny ty body, které tvoii lokdlni
maximum ¢i minimum kfivky, ddle krajni body kiivky a pfipadné i jiné vnitini body kiivky,
aby pfipadné maximalni vzdélenosti mezi vybranymi body nebyly pfiliS veliké, aby vSechny
vybrané body tvofili aspon pfiblizn€ rovnomérnou sit’ dané kiivky.

Postupného zlepSovani téchto polynomt jsme docilili tak, Ze bodim, kterymi jsme
proklddali polynomy, jsem pfiklddali rtizné vdhy. Tento postup jsme aplikovali na vSechny tfi
zafazené rychlostni stupné. Na obr. 1.8 jsou dobie vidét fezy témito tfemi plochami. Rezy
jsou voleny tak, aby jednotlivé kiivky na obrdazku odpovidaly kfivkdm v diagramu (obr. 1.4) a
také kiivkdm v obr. 1.7.
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Obr. 1.7: Nahrazeni diagramu jednodu$$im diagramem — fezy plochami X,,%;,%,
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Obr. 1.8: Nahrazeni diagramu jednoduchym ale lep§im diagramem — fezy plochami
Z>12=* , Z;* , E:*

Srovndnim obrdzku 1.7 a obrazku 1.8 lze na prvni pohled vidét zlepSeni presnosti.
Detailni grafické porovnani kiivek diagramu (obr. 1.4) s kiivkami z fezu na obr. 1.8 (polynom
4. stupné v proménné ve v a 2. nebo 4. stupné v proménné S € X) lze najit v piiloze B.
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1.4 ZAVEDENI CELKOVYCH SPOTREB POMOCI FUNKCIONALU

Hnaci moment M = f,,(@,i,v) je funkci tii veli€in, jak jsme jej zavedli v kapitole
1.2.1 (rovnice 1.7). Dle diagramu (obr. 1.4), respektive dle jeho aproximace (kapitola 1.3), je
ale hnaci moment funkci M = f;(S,i,v). Tento rozpor vyplyvd pouze z toho, jak byl hnaci

moment definovdn pro potieby nasi prace v kapitole 1.2.1 na zdklad¢ pozadavku fidice na
okamzitou dodavku paliva. Vyjadfeni hnactho momentu sjednotime v nasledujici podkapitole.

1.4.1 Zavedeni ¢asové spotieby paliva

V kapitole 1.1.1 byla definovdna hmotnostni spotifeba paliva & rovnici 1.1 jako

mnozstvi paliva dm dodaného do motoru za jednotku Casu dt. Tedyazcil—m. Uvazovali
t

jsme, Ze hmotnostni spotfeba paliva & je funkci pouze pozadavku fidi¢e na okamZitou
dodavku paliva ¢. Jenze z diagramu drihovych spotieb (obr. 1.4) vyplyvd, Ze nejen
pozadavek fidi¢e na okamzZitou doddvku paliva ¢ ma vliv na hmotnostni spottebu paliva « .

V tomto diagramu existuji body (charakterizované rychlosti v automobilu a hnacim
momentem M ), kterymi prochdzi dvé kiivky drdhové spotieby paliva § . Jedna kiivka ndlezi
jednomu zatfazenému rychlostnimu stupni a druhd kfivka ndleZi druhému zatazenému
rychlostnimu stupni, pficemz drdhova spotfeba S ma pro obé& kiivky rtiznou hodnotu. Proto 1
hmotnostni spotfebu paliva @ ma4 pro rtizné zatfazené rychlostni stupné jinou hodnotu. Z toho
divodu je tieba zavést veli¢inu podobnou hmotnostni spotifebé paliva, kterd v sobé zohledni
vliv zafazeného rychlostniho stupné.

Definujme nyni Casovou spotfebu paliva S, jako objemové mnoZstvi paliva za
jednotku casu:

5, =k Lo L dm
dt dt

=k-p-a (1.23)

kde p je hustota paliva, k je néjakd konstanta imérnosti z4visld na zafazeném rychlostnim
stupni i a @ je hmotnostni spotfeba paliva zdvisld na mite seSlapnuti plynového peddlu ¢.

Casovd spotieba paliva S, je tedy funkci jednak pozadavku fidiCe na okamZzitou

dodédvku paliva ¢ a jednak zatazeného rychlostniho stupné i. S, je vyjadfena v jednotkach

[ﬂ} . Lze symbolicky psat:
s

S; :fSt(¢9i) (124)
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1.4.2 Vztah mezi ¢asovou spotiebou paliva S, a drahovou spotiebou §

Podle definice pozadavku fidice na okamzitou doddvku paliva ¢ v kapitole 1.1 je
z diagramu patrné, Ze pro napi. ¢ =1 (tedy hmotnostni spotieba paliva je nejvyssi moznd a
tedy i drdhové spotieba paliva S je nejvyssi moznd) a pro i =2 je vystupni moment M
funkci pouze rychlosti v a je dan kfivkou, kterd je v diagramu zndzornéna tplné nahote a
hodnota drdhové spotieby paliva bude S =36//100km . Pro jinou volbu, napt. ¢ =0,5 ai=2

bude drdhovd spotieba paliva S =18//100km a vystupni moment M se bude fidit
odpovidajici kfivkou poloZenou nize.

Drahova spotfeba S je vyjadiena v jednotkich {ﬁ} Vztah mezi drdhovou
m

spotiebou S a Casovou spotiebou paliva §,, vyjddifenou v jednotkéch [ﬂl} lze snadno
s

odvodit ¢i najit v literatute ([1] - str. 97 - rov. 4.87). Vztah je d4n rovnici:

S =36O~i (1.25)
v

Tedy:
S:fs((ﬁ,i,V) (126)

Konstanta dmérnosti je prepocitdna tak, aby rovnice respektovala jednotkové
vyjadfeni obou veli¢in.

1.4.3 Zavedeni celkové ¢asové a drahové spotieby paliva

Po integraci okamzité Casové spotieby S, od casu t,do Casu ¢, tak definujme

celkovou ¢asovou spotiebu paliva @, jako:

@, (p.i) = IS (p,i)dt (1.27)

vyjadfenou v jednotkach [ml] Pficemz ¢ a i jsou funkci €asu ¢. Rychlost v, ackoliv neni
v integrélu explicitné vyjadfena, je nutno uvazovat, nebot’ iloha mize byt omezena naptiklad
podminkou, Ze automobil musi v ¢ase 7, dosdhnou urcité rychlosti. Rychlost v je v Case

te <t,,t,> zavisld na hodnoté sama sebe v Case ¢, (tuto hodnotu budeme znacit v,), na
pribéhu ¢ a i v asovém intervalu <7,,7> a také jeSt€ na hodnotich primétu tihové sily F,,

ktery je ovSem zdvisly na drdze s, nikoli na ¢ase ¢. Vztah (1.27) Ize pokladdat za funkciondl s
parametry ?,,f, a v,, ktery se nalezenim vhodného prib¢hu veli¢in @(t)a i(f)na ¢asovém
intervalu e <t,,7,> budeme v prici snazit minimalizovat. Tento funkciondl je vyhodné
pouZit pouze v pfipad€, kdy F|, je konstantni, jelikoZ pak F, nemusime uvaZzovat jako funkci

dréhy s.
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V prici ale budeme uvaZzovat i situace, kdy ¢ a i jsou funkci drdhy s. Proto je
vhodné definovat i celkovou drdhovou spotiebu paliva @ jako:

. (pvi)= [S(pivds  (128)

1

vyjadienou v jednotkdch [I]. Analogicky ¢ a i jsou funkei dréhy s. Rychlost v je v bodd
drahy se <s,,s,> zavisla na hodnot€ sama sebe v bod¢ s, (tuto hodnotu budeme znacit v,),
na pribéhu ¢ a i vdrdhovém intervalu <s,,s> a na hodnotich primétu tihové sily F,
v drdhovém intervalu <s,,s,>. Podobné i tento vztah budeme pokladdat za funkciondl
tentokrat s parametry s,,s,a v,, ktery se nalezenim vhodného pribéhu veli¢in ¢(s) a i(s)na
drahovém intervalu se <s,,s,> budeme v préci opét snazit minimalizovat. Tento funkciondl
Je vhodné pouZzit v piipadech, kdy F, neni konstantni (tedy kdy je funkci dréhy s).

1.5 SHRNUTI A MATEMATICKA FORMULACE ULOHY

Cilem na$i prace je nalézt k zadané pocatecni podmince v, a zadané trajektorii, kterd
je dle rovnice (1.12) definovdna dhlem stoupdni € na drize s vztahem 6= f,(s), takovy
prubéh pozadavku fidice na okamzZitou dodavku paliva ¢ a zatazeného rychlostniho stupné i
(v zévislosti na ¢ase ¢ nebo na drize s), aby vozidlo mélo pfi projeti zadané trajektm:ie co
nejmensi celkovou ¢asovou spotiebu @, respektive celkovou drdhovou spotiebu @ . Ulohu

tak lze z matematického hlediska povaZzovat za minimalizaci jednoho ze dvou uvedenych
funkciondld. To je schématicky naznaceno na obrazku obr. 1.9.
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Hleddme optimdlni pribéh téchto funkci,
aby ucelové funkce byly minimélni.

@(s) resp. @(t)e <0;1>

i(s) resp.i(t)e {2;3;4}

Pocéte¢ni podminka vq
Prib¢h dhlu stoupani 8 = f,(s)

4 N

M =M(9,i,v,)
TytO F:F((D’i,vo,S)
funkce a=a(@,i,v,,s)
H;lajl'/ v=v(®,i,v,,s)
riznd '
omezeni. S (@,1,v,) [mi/s]
S(@,i,vy)  [1/100km]
( a

@, = [8,lp(), i(n)]dr [mi]

@, = [slp(s),i(s).v()las ]
N : Y,

Ucelové funkce, které minimalizujeme.

Obr. 1.9: Schématicky ndznak formulace dlohy
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KAPITOLA 2

SIMULACE V PROSTREDI MATLAB A GAMS

V minulé kapitole byl sestaven model automobilu a jeho pohybu. V této kapitole bude
pojednéno o tom, jak model pienést do prosttedi MATLAB a do programu GAMS, abychom
mohli pocitat rizné simulace. Toto simulovéni jizdnich rezimu a jejich vzdjemné porovnani
z hlediska spotteby paliva bude uvedeno aZ v nasledujici tieti kapitole.

2.1 FORMULACE ULOHY V MATEMATICKEM SOFTWARU GAMS

2
Ulohu minimalizovat funkciondl &, = js[go(s),i(s),v(s)]ds(jak byla podrobn&
1

definovdna v minulé kapitole — vztah 1.28) lze formulovat a uspéSné vyfteSit v rliznych
matematickych softwarech. Pro dcely naSi priace jsme se rozhodli pouzit GAMS (General
Algebraic Modeling System).

V této kapitole naznacime, jak by se uloha feSila, kdybychom méli k dispozici velice
vykonny pocita¢ a mohli dlohu feSit tzv. ,,hrubou silou — tzn. spo¢itdinim vSech moZnosti,
kterych je pfi vhodné diskretizaci problému vZdy jen kone¢né mnoho. Z téchto konecné
mnoha pomocnych vysledkd bychom vybrali nejmensi vysledek (globalni minimum), které
bychom prohlésili za vysledek nasi dlohy. Volbou diskretiza¢niho kroku 1ze na dkor pfesnosti
sniZovat pocet pomocnych vysledkd.

Moderni matematické softwarové teSiCe maji v sobé zabudovidno velké mnoZstvi
algoritmi a postupt, z nichZ si na zdklad€ rliznych kritérii vyberou nejvhodné&;jsi algoritmus
(resp. sadu algoritmtl) pro feSeni dané dlohy. Tyto algoritmy casto radikdlné sniZuji pocet
operaci, které je nutno provést, abychom obdrzeli vysledek, ktery po jistém poctu iteraci
spocitaji s poZadovanou piesnosti.

2.1.1 Struéna formulace

Nyni si popiSeme postup, jak by se uloha feSila tzv. ,hrubou silou®, nebot’ velmi
podobné, jak je uvedeno v nasledujici formulaci, se dloha zformuluje i pro ndmi vybrany

AR

matematicky feSi¢ GAMS:

1) nadefinujeme veli¢iny, nadefinujeme fyzikdlni konstanty, ur¢ime
diskretiza¢ni konstanty

2) predepiSeme pocétecni podminku v,

3) v kroku 0 si zvolime ¢@(0) a i(0) a pomoci nich a poc¢ate¢ni podminky

spo¢itime podle jisty vztaht ostatni veliCiny vztahujici se ke kroku O:
M (0), F(0), a(0), a ®(0). S témito hodnotami se vozidlo dostane z bodu
s(0)do bodu s(1). Pribéh veli¢in mezi jednotlivymi body uvaZujeme
konstantni.
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4) Vbodu s(1) spocitime hodnotu rychlosti v(I) a zvolime ¢(1) a i(l).
Pomoci téchto hodnot opét spocitime vSechny ostatni veli¢iny M (1), F(1),
a(l),a @ (1). Prabéh vSech téchto 7 veli¢in povaZzujeme mezi body 1 a2 za

konstantni. Tedy Ze se vbod€ 1 skokov€é zmeénil a az do bodu 2 je
konstantni. Vypocty opakujeme az do bodu n.

5) piedepiSeme vSechna omezeni pro kazdou z veli¢in
6) definujeme déelovou funkei @, =>"® (k)  (2.1)
k=1
7) spo¢itime hodnotu udcelové funkce (pomocny vysledek) a cely vypocet

provadime znovu takovym zplisobem, Ze volime dvojici @(k) a i(k)pro
ke (0;n) tak, aby aspoil vjednom bod& 0 az n byla odlisnd od jiz
probéhlych vypocti

2.1.2 Podrobna formulace

Nyni si podrobnéji rozebereme vSech 7 bodu, uvedeme, jaké veli¢iny pouzivdme, jaké
vzorce pouZzijeme k vypoctu velicin, jakym zplisobem organizujeme vypocet atd.

2.1.2.1 Predepsani konstant a predem znamych veli¢in

Urcime pocet kroktl n - tzn. celkovou drdhu s, kterou md vozidlo projet, rozdélime do
n stejnych ¢asti o délce
s
ds =— 2.2)
n
kterou nazveme délka diskretiza¢niho kroku).

Stanovime konstanty charakterizujici vozidlo:

- hmotnost vozidla (m)
- Casova spotieba benzinu pfi vyfazeném rychlostnim stupni ( £3)

- dynamicky polomér kola (7, )

- soucinitel rotacnich ¢asti ¥ pro rizné zatazené rychlostni stupné i

Pfi stanovovani téchto konstant jsme vysli z odborného doporuceni konzultanta prace,
Ze diagram, ze kterého vychdzime, je pravdépodobné naméien pro osobni automobil stfedni
titidy. Proto jsme dle doporuceni konzultanta konstanty doplnili tak, aby co nejpfesnéji
korespondovaly s nas§im diagramem.

Ziskani diagramu drdhovych spotfeb je velmi obtizné, nebot’ tyto diagramy jsou
tajemstvim kazdé automobilky. Volné k dispozici jsou tak diagramy pouze netiplné a spiSe jen
pro vozidla, které se uz delsi dobu nevyrabi.

Pro prehlednost pridce nyni neuvadime ciselné hodnoty veSkerych konstant a

parametrd, které pro nd§ model pouzijeme. To je uvedeno v pfiloze C vramci ukdzky
zdrojového k6du GAMS.
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Stanovime konstanty a parametry popisujici diagram drdhovych spotieb:

Jedna se pfedevSim o konstanty k polynomim 2 proménnych, o kterych jsme se
zminili v kapitole 1.3. a ddle o parametry k parabole jizdnich odport (jizdni odpory rozebrany
v kapitole 1.2), kterd je v diagramu zndzornéna.

Stanovime konstanty charakterizujici stoupani ¢i klesani vozovky:

Parametr charakterizujici stoupdni ¢i klesani drdhy mezi body k aZ k +1, kde
k+1<n,je sin(d(k)). Tento parametr byl zaveden v kapitole 1.2.2.

Zadame fyzikalni konstanty:

- gravitacni zrychleni ( g )

2.1.2.2 Predepsani poc¢ateéni podminky

PredepiSeme pocate¢ni podminku v,

2.1.2.3 Vypocet veli¢in v kroku 0

Nejprve diskretizujme nespocetnou mnoZinu (interval) moZnych hodnot pozadavku
fidi¢e na okamzitou dodavku paliva ¢.

Je definovano, Ze:
Qe <O;1>, ie I ={0;2;3;:4} (pozn., i =0 rozumime, Ze je vyfazen rychlostni stupeil).

Interval <0;1> rozdélime do nékolika vzdjemné disjunktnich intervalt, tak aby pokryly
cely interval <0;1>. Z kazdého intervalu pak vybereme jednoho zdstupce a mnoZinou téchto

zastupcud (ozna¢me P ) nahradime interval <0;1>. Pak ¢ muze nabyvat pouze kone¢né¢ mnoha

hodnot. PiSeme ¢pe P, iel.

V kroku 0 zvolime @(0)e P a i(0) e I. Rychlost v(0) je z po¢dte¢ni podminky
v(0) = v, . Z té€chto hodnot spocitdime spotiebu P(0) takto:

®(0) =36-9(0) pro i(0) =2 (2.3)
®(0)=21-¢(0) pro i(0)=3 (2.4)
®(0)=15-9(0) pro i(0)=4 (2.5)

_B O —
P(0) = O pro i(0) =0 (2.6)

Z hodnot ®(0), i(0) a v(0) urc¢ime hodnotu hnactho momentu M (0)ndsledujicim
zpusobem: ze zarazeného rychlostniho stupné i(0) uréime, podle kterého vztahu budeme
M (0) pocitat.
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Pro i(0) =0 klademe:

M©0)=0 (2.7

Pro i(0) #0 poditime:

M (0) = £ (v(0),9(0)) (2.83)

kde funkce f(v,®)je polynom 4. stupné v proménné v a 2. nebo 4. stupné v proménné P
aproximujici kfivky diagramu pro dany zatfazeny rychlostni stupen i (viz kapitola 1.3).

Nyni ze znalosti M (0) a v(0) a dynamického poloméru kola r, ur¢ime hnaci silu
F,(0) automobilu:

Fo=29 (9

Ty
a dale ur¢ime odporovou silu F (0):

F.(0)=F,(0)+ F,(0)+ F,(0)=C, -v(0)* +C, +m- g -sin(6) (2.10)

kde C, a C, jsou konstanty pfepocitané z diagramu a sin(@) je parametr charakterizujici
danou ¢ést dréhy.

Celkovou silu F(0) plsobici na vozidlo spoc¢itdme (viz kapitola 1.2.) jako:
F(0)=F,(0)— F,(0) 2.11)

Diéle ze znalosti celkové sily F(0) spoc¢itdime zrychleni automobilu a(0), které pro

ucely nasi prace nezavedeme v klasickych jednotkdch [ﬂz} ale v [h k;n } :
s od-s

a(0)=3,6- (2.12)

F(0)
m
2.1.2.4 Vypocet veli¢in v kroku k

Podle délky zvoleného diskretiza¢niho kroku ds spocitime rychlost v(l), kterou

vozidlo dosdhne v bod¢ I. Ptitom pfedpokldddme, Ze vSechny veli¢iny vcetné rychlosti v a
zrychleni a byly mezi body 0 a 1. konstantni.

Rychlost v(1) ziskdme jako feSeni zndmé nelinedrni soustavy 2 rovnic o 2 nezndmych
(rychlost v(1) a ¢as t potiebny k projeti drdhy ds ). Tyto rovnice jsou odvozeny v [5].
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v() =v(0)+a(0)-¢

2.1
ds=%~a(0)~t2+v(0)~t @13

ReSenim této soustavy dostavame pro Cas ¢t dvé feSeni (¢, a ¢,), ovSem fyzikalni
vyznam ¢as ¢, nemd, nebot’ je vZdy zdporny, proto uvaZujeme pouze nezdporné feSeni ¢, a
k nému odpovidajici rychlost v(1), kterd se z Casu ¢, spocita timto vztahem, ve kterém je uz

za t; dosazeno:

v(1) = v(0)+2-a(0)-ds  (2.14)

Tento vztah je ov§em nutno pfepocitat, aby byl jednotkové v potfddku: rychlost v

vyjadiend v jednotkéch | <" | a zrychleni a(0) vyjadieno v jednotkéch[ km }:
hod hod - s

v(l) = \/v(O) +2-3600-a(0)-ds (2.15)

Nyni jsme se dostali do bodu I, protoZze zndme v(l). Analogicky (jako u vypoctu
v bodé 0) zvolime néjaké @(1)e P a i(1)e I a dopocitdme vSechny ostatni veli¢iny M (1),
F1), a(l), a ®&(1). Poté analogicky spocitdme rychlost v bod¢ 2. Takto postupujeme az do
bodu n.

2.1.2.5 Predepsani omezeni

Nyni programu predepiSeme vSechna omezeni, kterd musi pfi vySe uvedeném vypoctu
dodrZet.

1. omezeni (minimalni rychlost):

Rychlost v(k) 220 (2.16)

pro 0<k <n, jinak by se vozidlo dostalo do rezZimu, kde neni definovan vypocet
hnactho momentu M pro zZddny zafazeny rychlostni stuperi.

2. omezeni (minimalni otacky):

Otacky motoru, které zavisi na zafazeném rychlostnim stupni i a jsou piimo umérné
rychlosti v automobilu, nesmi klesnout pod kritickou hodnotu. Tuto podminku dostate¢né
dobie zformulujeme takto:

&Si (2.17)
v(k) 10
pro 0<k<n.
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3. omezeni (minimdalni pozadavek fidi¢e na okamzZitou dodavku paliva):

Hnaci moment je v diagramu bohuzel popsan jen pro jisté hodnoty spotieb @, cemuz
odpovidd omezeni i pro pozadavek fidi¢e na okamzitou dodavku paliva ¢:
p(k)=203  (2.18)

pro 0<k<n.

4. omezeni (maximalni zrychleni):

Aby nedochazelo k prokluzu kola na vozovce, nesmi byt zrychleni a automobilu
piilis veliké. JestliZze se vozidlo pohybuje po suché asfaltové vozovce, mize zrychleni a
automobilu nabyvat aZ polovi¢ni hodnoty gravitacniho zrychleni g . JelikoZ zrychleni

vyjadfujeme v jednotkach [ } , podminku pfedepiSeme nasledovneé:

od s
a(k)<18 (2.19)
pro 0<k<n.

(5. omezeni — maximalni rychlost:)

z w2z

Toto omezeni vyplyvd z drdhy, kterou automobil projizdi. Napfi. v jisté Casti se
automobil pohybuje ve vesnici, kde je povolena maximélni rychlost 50km/hod. Nebo miiZeme
pozadovat, aby v jistém dseku (napf. na ddlnici) jel minimdlni rychlosti napt. 80km/hod. Také
muiZeme pozadovat, aby automobil vjel do cile néjako minimélni rychlosti.

Tato omezeni mizeme zformulovat takto:

v(k) <50 (2.20)
pro a < k <b, kde volime parametry 0<a,b<n
v(k) =80 (2.21)
pro a < k <b, kde volime parametry 0<a,b<n
vin)=v_.  (2.22)

Podobnych omezeni 1ze do programu vloZit samoziejmé vice, a to nejen omezeni na
rychlost v ale i na vSechny ostatni veli¢iny. Je tfeba pouze dbat na to, aby omezeni nebyla
navzajem v rozporu.

2.1.2.6 Definice uéelové funkce

Definujeme ucelovou funkci v souladu s definici v kapitole 1.4 (rovnice 1.28)
ndsledujicim zpiisobem:
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. (p.v.i)= [Sp.vidds  (223)

21

Do programu tuto tcelovou funkci kvili diskretizaci zapiSeme formou sumy jako:

Z=10" ~iS(k) - ds (2.24)

k=0

2.1.2.7 Vypocet ucelové funkce

Misto toho, aby program zkouSel vSechny moZnosti (metoda ,.hrubé sily*), pouziva
program sadu algoritmQ pro rychlé nalezeni optimélniho pribéhu dvojice @(k) a i(k) pro

ke <O;n> tak, aby hodnota u¢elové funkce Z byla minimdlni. V tomto bod¢ lze programu

zadat ptikaz, zjakych sad algoritmii ma vybirat a jaké metody pro nalezeni vysledku
pfednostné pouZzit. Vysledek (pribéh vSech veli€in ve vSech krocich) 1ze vypsat do textového
souboru. Navic Ize nadefinovat vypocet zdvéreCnych statistik jako napiiklad vypocet
primérné rychlosti apod.

Veskeré vypocty jsou zaloZeny na riznych optimaliza¢nich modelech, numerickych
metodach a jejich programové implementaci, o nichZ se lze docist v uZivatelské piirucce
(manudlu) programu GAMS. [6] a o nichZz se velmi struéné¢ zminime v nésledujici
podkapitole.

2.1.3 Klasifikace ulohy z hlediska optimalizace

Uloha byla pro program GAMS v predchédzejici podkapitole diskretizovdna a
formulovéna tak, Ze je zpohledu optimalizace klasifikovdna jako uloha nelinedrniho
programovani, kde nékteré proménné jsou diskrétni (konecny obor hodnot) a nékteré
proménné spojité (omezené), pficemZ podminky a vazby mezi proménnymi jsou i nelinedrni.

V piiloze price je uvedena C4st zdrojového kodu, kterd obsahuje popis modelu
automobilu a popis vypoctu jeho pohybu a spotieby. Ze zdrojového kdédu je patrné, které
proménné jsou diskrétni a které jsou spojité. Ddle 1ze v tomto kédu najit rovnice zachycujici
nelinedrni vazby mezi jednotlivymi proménnymi.

Ucelovd funkce md formu sumy. Ucelovou funkci se v programu snaZime
minimalizovat pomoci fe§i¢e BARON, ktery je implementovdn v programu GAMS. Regi¢
BARON v sobé¢ implementuje specidlné¢ upravené algoritmy, tzv. algoritmy vétvi a mezi
(,,branch-and-bound*). Vykladem téchto algoritmii se price nezabyva (nebot’ autor prace jesté
neabsolvoval kurz optimalizace), ale 1ze jej najit napt. v [7]. Podrobnosti o feSici BARON lze
nalézt v [8].
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2.2 FORMULACE ULOHY V MATEMATICKEM SOFTWARU MATLAB

Pomoci programu GAMS jsme feSili ulohu minimalizace funkciondlu celkové drdhové
spotieby @ = 2J'S [(o(s),i (s),v(s)]ds . V programu MATLAB se v této kapitole pokusime
vytesit dlohu mlinimalizace druhého funkciondlu celkové ¢asové spotieby (rovnice 1.27)

o, = sz, [p(t),i(0)]dr .
i

Tato uloha je podstatné jednodussi, neni kni potieba softwarového TfeSice
specializovaného na optimalizaci, ktery pouzivdme proto, aby vypocet netrval piili§ dlouho.
Tuto dloha Ize rychle vyfeSit i metodou tzv. ,hrubé sily, nebot’ je potieba provést nevelké
mnoZstvi vypoétd. Ulohu bychom samoziejmé mohli dsp&sné fesit i v programu GAMS, ale
byl zvolen program MATLAB.

2.2.1 Rozbor tlohy
V této kapitole struéné¢ rozebereme mySlenku dlohy minimalizace celkové casové

2

spotieby @, = IS, [(o(t),i(t)]dt, kterou budeme fteSit v MATLABu. Formulace je velmi
1

podobnd formulaci predchdzejici dlohy, kterd je popsdna v kapitole 2.1.2. PredevSim

zdlraznime rozdil, v ¢em se tato uloha li§i od ulohy pfedchézejici a pro¢ je o pozndni

jednodussi.

V ptipadé, Ze nefeSime otdzku minimdlni spotfeby na zadané drdze, ale feSime tlohu
minimdlni spotieby pfi rozjezdu z né€jaké rychlosti v,,, na néjakou jinou rychlost v,,, , 1ze
ulohu vyfesit praveé jako minimalizaci celkové Casové spotieby.

Resme tedy ndsleduijici dlohu:

Automobil se md po rovné vozovce (nulovy thel stoupéni) rozjet z rychlosti v,,, na

rychlost v,,,, pfiemZ mize urazit libovolnou vzddlenost. Spotfeba paliva ma byt co
nejmensi.

Definujme posloupnost:

Viy = VisVaseesV, = Vg

pro kterou plati:

Vay <V <V, <<V, =V,

Je tfeba si uvédomit, Ze aby se automobil rozjel na rychlost v,,, , musi se nejprve
rozjet na rychlost v,, poté na rychlost v, atd. Tato mySlenka vede k tvaze, Ze tlohu hledani
prubéhu dvojice @(k) a i(k) tak, aby celkova Casovd spotfeba @, byla minimalni, 1ze vyfesit
takovym zplsobem, Ze postupné vyieSime podilohy minimalizace celkové Casové spotieby
@, pfirozjezdu z rychlosti v,,, narychlost v,, poté z rychlosti v, narychlost v, atd.
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Vypocet této dlohy se provede rychle, nebot’ spoc¢ivd v provedeni malého poctu
operaci pro n nezdvislych podiloh. Podilohy jsou nezdvislé, protoze vysledek vypoctu
pribéhu dvojice @(k) a i(k) pii rozjezdu obecné zrychlosti v, na rychlost v, ,, nijak
neovlivni vysledek vypoctu pro jiné n.

Myslenku lze shrnout takto: Diky zdkladni tvaze jsme rozd€lili dlohu na n nezavislych
podiloh. Jednotlivé podidlohy lze vyfteSit velmi rychle. A sloZenim feSeni téchto jednotlivych
uloh dostaneme feSeni celkové.

2.2.2 ReSeni tlohy

V této kapitole se nebudeme formulaci tlohy a jejim feSenim zabyvat tak detailné jako
pii rozboru minulé dlohy v kapitoldch 2.1.1 a 2.1.2. Nejprve jako v GAMSu nadefinujeme

vSechny konstanty a parametry, piedepiSeme pocite¢ni podminku v, =v,,, , poZadavek

(vyuxy ) @ raznd omezeni (piedevS§im omezeni na zrychleni automobilu, aby nedochézelo
k prokluzu kol a vozovky).

Obvyklym zptsobem zavedeme diskretizaci nespocetné mnoZiny (intervalu) moznych
hodnot pozadavku fidi¢e na okamZitou doddvku paliva ¢ stejné jako v GAMSu a stanovime
obor hodnot pro zafazeny rychlostni stupeni i . Oznacime ¢e P, ie .

Déle zvolime celé ¢islo n, ¢imZ nadefinujeme ekvidistantni posloupnost rychlosti:

pfimo umérna ¢islu n.

Pribéh vSech veli¢in mezi kroky k a k+1 pro k <n uvaZzujeme opét konstantni. Pro
vSechny kombinace dvojice ¢(k)e P, i(k)e I provedeme vypocet zrychleni z rychlosti v,
na rychlost v,,, nasledujicim zpiisobem:

Pro zvolenou dvojici @(k)e P, i(k)e I a rychlost v, stanovime hnaci moment

M (k) a odporovou silu F, (k). Z nich spoc¢itdme vyslednou silu F(k) a zrychleni a(k). Dale
stanovime okamZitou ¢asovou spotiebu §, (k) , kterd je funkci veli¢in: @(k),i(k),v, .

Nyni spocitdme Cas #(k), potfebny k rozjezdu z rychlosti v, na rychlost v,,, pomoci
tohoto vztahu:

t(k) = Visn — Vi

2.2
o) (2.25)

Ze znalosti Casu t(k) a okamZzité Casové spotieby S, (k) stanovime celkovou ¢asovou
spotfebu @, (k) jako:

@, (k) =5, (k) 1(k) (2.26)
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Vypocet rozjezdu z rychlosti v, na rychlost v,,, provedeme pro vSechny kombinace
dvojic ¢(k)e P, i(k)e I. Z téchto dvojic vybereme tu, pro niZ je celkova ¢asova spotieba
@, (k) minimdlni.

Priibéh dvojic ¢(k)e P, i(k)e I uvedenym zplsobem vybereme a zaznamendme pro
k=1..n-1.

Timto je vypocet hotov a celkové Casova spotieba P, (pfirozjezdu z rychlosti v, na

n-1
rychlost v,,,, ) je ddna souftem: &, = Zd), (k) (2.27)

k=1
2.2.3 Zobrazeni vysledku ulohy a zavér

Na obr. 2.1 je detailné zndzornén optimdlni pribéh ¢ v zdvislosti na rychlosti v pro
rozjezd na rychlost v,,, =55km/hod. Na obr 2.2 je zndzornén prubéh ¢ v zavislosti na
rychlosti v pro rozjezd na rychlost v,,,, =150km/hod . Na obrdzcich znamena Cervend barva
zafazeny 2. rychlostni stupei a zelené barva znaci 3. rychlostni stupeni. (i =2 resp. i =3).

20 25 a0 35 40 45 50 55 60
rychlost v
[km/hod]

Obr. 2.1: Rozjezd na rychlost v,,,, =55km/hod
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20 40 60 a0 100 120 140 160

rychlost v
[km/hod]

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

Ukazuje se, Ze je vhodné se rozjizdet témet na plny plyn, jsou-li podminky rozjezdu
definovdny tak, jak je uvedeno. OvSem je tfeba si uvédomit, Ze takto definované podminky
rozjezdu se v praxi neuplatni, a proto neni vysledek této simulace nikterak dulezity.

Zavérem lze shrnout, Ze v prosttedi MATLAB S$lo dspéSné vyteSit tuto dlohu. AvSak
tato tloha nema v praxi valny vyznam. Z divodu ukazky toho, Ze i pomémé jednoduchym
algoritmem Ize feSit nékteré dlohy, je v této kapitole implementace modelu do MATLABu
uvedena. Ostatni tlohy jsou v ndsledujici kapitole feSeny vyhradné v prostredi GAMS.
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KAPITOLA 3

POROVNANI VYBRANYCH MODELOVYCH JiZDNIiCH REZIMU

V této kapitole se budeme snaZzit porovnat rizné reZimy jizdy, tak jak je zndme
z praktického Zivota. Cilem porovndni bude rozhodnout, ktery jizdni reZim, resp. kterd jizdni
strategie fidiCe je z hlediska spotieby paliva nejlepsi mozna (vede k nejnizsi spotiebé paliva) a
o kolik se spotifeba paliva bude liSit v porovnani s jinym reZimem jizdy. V ndsledujicich
kapitolach budeme porovndvat rizné jizdni reZimy.

Pozn.: V této kapitole budeme veli¢inu S - drédhovou spotieba paliva — nazyvat zkracené jen
spotfeba.
3.1 OPTIMALNI JIZDNi REZIM PO ROVINE
ZADANY PROBLEM:

Jede-1i automobil po dlouhé roviné (napt. dalnice), jaky je optimélni jizdni reZim?
Rezim I:

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

Rezim II:

Kombinace neustalého zrychlovani (na zatfazeny rychlostni stupei) a vyfazovani (jizdy
na volnob¢h)?

FORMULACE:

UvaZujme situaci, kdy automobil jede po rovince mezi obcemi nebo po délnici.
Zvolme délku trati 4km. Na této silnici je povolena maximdlni rychlost v,,,, = 90km/hod

resp. V. =130km/hod . Rychlost omezime 1 pozadavkem minimdlni rychlosti
Vyuw = 70km/hod , aby se nebrzdil provoz. Uhel stoupani @ bude podél celé trajektorie

konstantni #=0°. Rychlost na zacdtku a na konci trajektorie  volme
Vo =Vyuy =V, =T0km/hod .

Model - rezim I:

Piedpoklddejme, 7e miize byt zatazen pouze rychlostni stupeii i€ {2,3,4} a nesmi byt
vyfazen rychlostni stupen (i #0).

-43 -


file:///30kmlhod

Diskretiza¢ni krok volme ds = 100m pro rychlosti do 100km/hod . Pro rychlosti
vyssi volime ds =150m. Situace modelujme pro rychlosti v, =v,,, =v, od 70km/hod do

130km / hod . Vysledky modelovdni jsou zaznamendny v tab. 3.1.

Model - rezim II:

Model rezimu II volime zhotovime podobné jako pro rezim I. Uhel stoupani € bude
podél celé trajektorie konstantni @ =0°. Rychlost na zafatku a na konci trajektorie volme
Vo =Vyy =V, =T0km/hod a poté postupn€ zvySujeme aZz do rychlosti 130km/hod .
Diskretizacni krok volime stejné jako pro rezim I. OvSem v naSem modelu pfipustime
hodnotu zafazeného rychlostniho stupn& i< {0,2,3,4}

VYSLEDKY:

Hodnoty modelovani spotfeby S v zdvislosti na primérné rychlosti jsou pro oba
jizdni reZimy vyneseny v tab. 3.1 a graficky zndzornény na obr. 3.1.

rezim | - pouze nejvyssi zafazeny rezim |- kombinovano
rychlostni stuperi s volnob&hem (vyfazovani)
S[I/100km] vy [km/hod]  vavg [km/hod] S[I/100km] _vmin[km/hod]  vavg[km/hod]
4,6 70 70,0 3,9 70 75,0
4,9 80 80,0 4,3 80 85,2
5,4 90 90,0 4,7 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 spotifeby S na ustdlené rychlosti v

Hodnoty spotieby pro rezim I by mély odpovidat hodnotdm v diagramu drédhovych
spotfeb (obr. 1.4). Tyto hodnoty lze odecist z diagramu drdhovych spotieb ndsledujicim
zpusobem:

Pro konkrétni rychlost v najdeme v diagramu bod leZici na parabole jizdnich odporti.
Tento bod je charakterizovan tim, Ze hnaci a odporové sily jsou v rovnovéze, jednd se tedy o
ustdleny jizdni rezim. Najdeme kiivku spotieby, kterd pro dany zafazeny rychlostni stupen
timto bodem prochdzi nebo je mu nejblize. Ciselné oznaGeni této kiivky pak odpovidd

spotiebé paliva.

Srovnanim hodnot spotfeb odectenych z tohoto diagramu a namodelovanych hodnot
v tab. 3.1 pro rezim I je vidét, Ze hodnoty si odpovidaji.

Pozn.1: Nutno podotknout, Ze ustdleny jizdni reZim I ani nebylo nutno modelovat, nebot
hodnoty spotieb pro ustdlenou rychlost jsme vySe uvedenym zplisobem mohli odecist piimo
z diagramu. V naSi praci ma modelovéni rezimu I spiSe vyznam zpétné kontroly, Ze model byl

sestaven spravné.
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Pozn. 2: Diagram drdhovych spotieb bohuZel nepopisuje dobie mezni ustdlené jizdni rezimy.

Napf. pro 4. rychlostni stupeii je definovdn hnaci moment M pouze pro spotiebu
S =51/100km . Pro niZsi spotiebu uz definovan bohuZel neni. V naSem modelu vychdzime
z aproximace diagramu, kde povolujeme modelovat ustdleny jizdni reZim aZ na spotiebé
S =4,51/100km . Men$i spotiebu uz nechceme ve vypoctech ptipoustét, nebot” bychom se
mohli dopous$tét znacné neptesnosti. Pro spotiebu S =4,5//100km jsme namodelovali
ustdlenou rychlost v=67km/hod . Tuto rychlost nazveme optimdlni cestovni rychlosti a
ozna¢ime ji v..

Zavislost spotieby S na primérné rychlosti v
| | |

spotreba
S [I1100km]

2] 70 a0 a0 100 110 120 130 140
primérna rychlost
v [km/hod]

obr. 3.1: Zavislost spotieby S na ustdlené rychlosti v

Porovnanim reZimu I a II vidime, Ze pfi stejnych dosaZenych primérnych rychlostech
je jizdni reZim II o 10-20% udspornéjsi nez jizdni rezim I. OvSem nevyhodou jizdniho rezimu
IT je pribeh ¢(s)a hlavné i(s). Tento pribéh (pro vybrané modelovani priimérné rychlosti
115km/hod) je graficky zndzornén na obr. 3.2. Odpovidajici pribéh rychlosti je zndzornén na
obr. 3.3.
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rychlostniho stupné na draze
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Obr. 3.2: Pribéh fazeni a pozadavku fidice na okamZzitou dodavku paliva pro jizdni rezim II
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Obr. 3.3: Prubéh rychlosti pro jizdni rezim II

Tento jizdni rezim odpovida tomu, Ze fidi¢, ktery chce na délnici udrZovat primérnou

.....

moznym zafazenym rychlostnim stupném na rychlost 120km/hod a poté vytadi rychlostni
stupenl. Rychlost automobilu pak nechd klesnout na 110km/hod. Pak opét zatadi rychlostni
stupeii a auto rozjede na rychlost 120km/hod. Toto se periodicky opakuje. Casté pietazovani
vede k rychlému opotiebeni spojky a neplynuly poZadavek fidi¢e na okamzitou dodavku
paliva vede k neplynulosti provozu.

SHRNUTI:

Pro jizdni rezim I byla namodelovdna nejnizs$i spotfeba S =4,5//100km a k ni
odpovidajici optimdlni cestovni rychlost v. =67km/hod (viz pozn.2). Se zvySujici se

ustdlenou rychlosti, spotteba ptiblizné kvadraticky roste (viz obr. 3.1). Jizdni reZim 1II je asi o
10-20% uspornéjsi nez rezim I, zato vSak vede k vétSimu namdhani spojky a neplynulosti
provozu.
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3.2 OPTIMALNI JiZDNi REZIM PRO ROZJIZDEN{
ZADANY PROBLEM:

Je-1i potfeba automobil rozjet po rovince z né¢jaké malé rychlosti v, na vyssi rychlost

—. =\

v,, napt. v, =v. =67km/hod, na n&jaké vzdélenosti s, jakym zpisobem rozjizdéni se

dosdhne nejniz§i mozZné spotieby?
Rezim I1I:

Rozjet se co nejrychleji, abychom co nejdiive dosahli optimalni cestovni rychlosti v,
kdy je spotfeba nejniz$i? Vyplati se mit pfi prudkém rozjezdu kratkou chvili vysokou
spotfebu a na zbyvajici drdze mit spotiebu co nejmensi moZnou (odpovidajici optimalni
cestovni rychlosti)?

Rezim IV:

Rozjizdét se na optimdlni rychlost v, velmi pomalu a plynule, plynovy pedal jen
»lechtat®, aby spotfeba, ackoli nebude minimdlni, nikdy nebyla pfili§ vysoka?

FORMULACE:

Volme délku dseku, na kterém se mé automobil rozjet, s =400m . Pocitecni rychlost
volme v, =30km/hod a kone€nou rychlost v, =v. =67km/hod. Modelujme nyni oba

Jizdni reZimy:

Model - rezim III:

Abychom nasimulovali podminku sviZzného rozjezdu, uloZime modelu podminku
minimélnich otd¢ek motoru. Volime ot,,, =22500¢/min.

Model - rezim IV:

Pro tento jizdni reZim zvolime naopak podminku maximdlnich oticek motoru,
abychom nasimulovali pomaly, klidny rozjezd. Volime ot,,,, = 25000t /min .

VYSLEDKY
Vysledek modelovédni jizdniho rezimu III je graficky zpracovdn na obr. 3.4, kde

vidime pribéh rychlosti v a otd¢ek motoru of v zdvislosti na draze s. Podobné vysledek
modelovani jizdniho rezimu IV je zndzornén na obr. 3.5.
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Zavislost rychlosti a otacek na draze - rezimlll

80,0
70,0
60,0

50,0 — rychlost[knvhod]

40,0 — otédky[100/mir]

30,0
20,0

10,0

0,0
O X P B P & &L S P
sim|

Obr. 3.4: Zavislost rychlosti v a otd¢ek motoru ot na drdze s, reZim III

Skoky v priibéhu otdek znamenaji ptefazeni. V tomto jizdnim reZimu byl postupné
zatazen druhy, tfeti i ¢tvrty rychlostni stupen. Graf kon¢i pro s =100m, nebot” ddle (az do
s =400m ) je pribeh rychlosti v a otd¢ek motoru ot téméf konstantni. Celkova spotieba pro
ujeti dréhy s=400m a dosaZzeni poZadované rychlosti v, =v.=67km/hod byla

® =47,4ml paliva, Cemuz odpovida spotieba S =11,85//100km .

Zavislost rychlosti a otacek na draze - rezimIV
80,0
70,0
60,0

50,0

— rychlost [km/hod]]

400 — otadky[100/mir]

30,0
20,0

10,0

0,0

O ® & PSSP PP SHSLHLHSH
s[m]

Obr. 3.5: Zavislost rychlosti v a otd¢ek motoru of na drdze s, rezim IV
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Skok v pritbéhu otacek opét znamend pietazeni. V tomto jizdnim reZimu byl postupné
zafazen pouze tfeti a ¢tvrty rychlostni stupenl. Celkova spotieba pro ujeti drahy s =400m a
dosazeni pozadované rychlosti v, =v. =67km/hod byla ®=298ml paliva, Cemuz

odpovidéd spotteba S =7,45[/100km . Spotieba tak klesla oproti jizdnimu reZimu témét o
40% .

Pozn. Po srovnani obou téchto rezimt jsme zkusili modelovat rezim, kdy jsme otacky
motoru nijak neomezovali, ve snaze zjistit, jestli neexistuje takovy jizdni rezim, ktery by byl
kompromisem obou pfedchozich — tedy rezZim, kdy se nerozjiZdime ani pfili§ svizné ani piili§
pomalu. Vysledek této simulace je totoZny s jizdnim reZimem IV, kdy otadcky nepiekracuji
hranici ot,,,, =25000t/min .

SHRNUTI:

Na zdkladé srovnéni jizdniho reZimu IIT a IV lze konstatovat, Ze rezim IV je znacné
Gsporn&jsi. Predpoklddali bychom-li, Ze pro rozjezdy s jinymi parametry (v,,v,,s) dopadne
srovndni obou rezimi podobné jako pro parametry, které jsme vybrali v naSem piipad¢, 1ze
obecné konstatovat, Ze z hlediska spotieby paliva je lep$i pti rozjezdu co nejdiive piefazovat
na vyssi rychlostni stupen, aby otd¢ky motoru nebyly zbyte¢n¢ vysoké a na plyn Slapat spiSe
méné nez vice.

3.3 OPTIMALNI JiZDNi REZIM PRI JiZDE DO KOPCE
ZADANY PROBLEM:

Automobil jede ustdlenou rychlosti po rovin€. Pfed nim je kopec. M4 fidi¢ automobil
pied kopcem rozjet? Ma pak v priubéhu kopce ubirat plyn a v zdvéru kopce podiadit nebo

cvv s

vyrtadit rychlostni stupeni? Vyplati se cely kopec vyjet na niz§i rychlostni stupenn? Vyjede-li
fidi¢ kopec vysokou rychlosti, vzroste spotfeba malo nebo hodné?

FORMULACE:

Volme délku tseku s =1500m, z ¢ehoZ prvni tietinu tvoii rovinka, na kterém se muze
automobil rozjet a zbyvajici Cast tvoii 5% stoupdni. Pocatec¢ni rychlost v, a konecnou

rychlost v, volme v zdvislosti na jizdnim reZimu. Modelujme nyni vSechny 4 jizdni reZimy:

Model - rezim 4N-67:

Pocate¢ni rychlost volme v, =67km/hod a rychlost na vrcholu kopce volme
v, =67km/hod . Zatazeny dovolujeme vSechny rychlostni stupné nebo vyfazeny rychlostni

stupen.
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Model - rezim 4N-50:

Pocéate¢ni rychlost volme v, =67km/hod a rychlost na vrcholu kopce volme
v, =50km/ hod . Zatazeny dovolujeme vSechny rychlostni stupn€ nebo vyfazeny rychlostni

stupen.

Model - rezim 3N-40:

Pocate¢ni rychlost volme v, =50km/hod a rychlost na vrcholu kopce volme
v, =40km/hod . Zatazen dovolujeme pouze 3. a 2. rychlostni stupefi nebo vyfazeny
rychlostni stuperi.

Model - rezim 4-80:

Pocate¢ni rychlost volme v, =82km/hod a rychlost na vrcholu kopce volme
v, =80km/hod . Zatazen dovolujeme pouze 4. rychlostni stupeil. PfipouStime minimalni

rychlost v,,, =80km/hod . Tento rezim uvadime spiSe pro srovndni.

VYSLEDKY:

Vysledky provedenych simulaci zde pro piehlednost uvddime formou slovniho
komentéfe. Graficky jsou na obr. 3.6 zndzornény pouze pribéhy rychlosti u kazdého rezimu
v z4vislosti na drdze. Zuby v obrdzku jsou zpiisobeny volbou diskretizacniho kroku
ds =25m, ¢imzZ ptipoustime, Ze kazdych 25 metrii mohl fidi¢ stfidavé zatazovat ¢i vyrazovat
rychlostni stupen. U kazdého reZimu je pfipsdna i primérnd spotieba, kterd byla na dseku
nasimulovéna.

Z vysledkli provedenych simulaci vyplynulo, Ze pfi reZimu 4N-67 i 4N-50 byl
v pribéhu stupani zatazen bud’ nejvyssi mozny stupeit nebo byl rychlostni stupei vyfazen.
Automobil tedy nikdy nepodfadil. Pouze na konci kopce u reZimu 4N-50 automobil vytadil.

Ze simulace reZimu 3N-40, kdy nebylo dovoleno zaradit nejvySsi rychlostni stupeii
vyplynulo, Ze spotieba paliva je pfi tomto rezZimu nejvyssi ze vSech porovndvanych rezimd,

ackoli pozadavek na kone¢nou rychlost byl nejnizsi v rdmci porovnavanych rezimi.

Simulace rezimu 4-80 pfinesla srovnéni, Ze i pfi zvySené primérné rychlosti se pfi
zafazeném nejvysSim rychlostnim stupni nezvySuje spotieba pfilis.
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Porovnani jizdnich rezimu pii jizdé do kopce
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Obr. 3.6: Porovnani jizdnich rezimu pii jizdé do kopce

SHRNUTI:

Z provedenych simulaci vyplyvd, Ze optimdlni jizdni rezim pro jizdu do kopce je
rezim 4N-50. Tedy rezim, kdy se automobil zbytecné¢ moc pred kopcem nerozjizdi, jede ale
takovou rychlosti, aby nemusel v kopci podradit a ptfed vrcholem kopce fidi¢ vytadi
rychlostni stupenl. Pribéh rychlosti pfi jizdé do kopce nelze pfi fizeni automobilu piesné
odhadnout, proto je z hlediska spotteby paliva lepsi, kdyZ automobil jede do kopce spiSe o
néco vyssi rychlosti nez je tieba, nez aby jel rychlosti spiSe niz§i a muselo se tak podradit.
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ZAVER

V prvni kapitole byl vytvofen zjednoduSeny matematicky model automobilu
(modelovany jako hmotny bod). K vytvofeni hodnovérného modelu bylo zapotfebi mit
kompaktni celek informaci charakterizujici vybrany automobil po kinematické i dynamické
strance. Toto ovSem k dispozici nebylo. Z toho divodu bylo nutno vyjit z dostupného
diagramu drdhovych spotieb obsahujictho i vnéjsi odporové sily a doplnit k nému zbyvajici
vnitini sily a nckteré dalSi konstanty (jako napf. dynamicky polomér kola, hmotnost
automobilu ¢i ¢asovou spotiebu paliva). Na zdkladé elementdrnich poznatkl z kinematiky a
dynamiky (napi. druhy Newtoniv zdkon) byl sestaven model automobilu a v zdvéru prvni

kapitoly byla nastinéna matematicka formulace problému.

V druhé kapitole byla pozornost vénovana implementaci modelu nejprve do prostiedi
MATLAB a poté do prostiedi GAMS, nebot v MATLABU S$lo simulovat pouze tu
nejjednodussi dlohu. V tieti kapitole byly preciznéji formulovény tii otdzky (dlohy), které
byly prostfednictvim GAMSu vyfeSeny.

Hlavnim cilem prace bylo porovnat rizné jizdni reZimy z hlediska spotieby paliva a
rozhodnout, ktery rezim je dsporn¢js$i a o kolik nez jiny rezim. Jinymi slovy dkolem préce
bylo odpovédét na otdzky, které jsou zminény v ivodu prace. Tyto otdzky bylo tfeba nejprve
matematicky zformulovat, vyfeSit je pomoci simulace, a vysledek interpretovat. Toto se

v praci tspésn¢ podafilo. Odpovédi na tyto otdzky jsou uvedeny v 3. kapitole.

Praci by Slo vhodné rozsifit a pokracovat v ni ddle. Simulace by bylo moZno zpfesnit
shromédzdénim uceleného souboru charakteristik pro konkrétni vozidlo, kdy by nebylo nutno
doplitovat vstupni data z riznych zdroji nebo pomoci kvalifikovanych odhadt. Protoze je uz
vytvofen simulaéni program, je mozno déle fesit slozitéjsi dlohy. Slo by napf. o jizdu
zvlnénym terénem (s kopce a pak opét do kopce) nebo o dlouhou trat' (fddové desitky
kilometrti), kdy bychom znali jeji vySkovy profil a rychlostni omezeni. S pouZitim

vvvvvv

paliva.
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PRILOHY

A: SEZNAM PROMENNYCH

a [g s ] .hmotnostni spotieba paliva
1) [—] ...poZadavek fidi¢e na okamZitou dodavku paliva
t [s] ...cas

s [m]...drdha

i [—] ...zafazeny rychlostni stupei

v [—] ...soucinitel rotacnich ¢4sti

M [Nm] ...hnaci{ moment

v [km ~hod™ ] ...rychlost automobilu

a [km~ hod ™ ~s_1]...zrychlen1’ automobilu
F, [N ] ...hnacf sila

F, [N ] ...odporova sila

F, [N ] ...odporu vzduchu

F, [N ]...Valivy odpor

F, [N ] ...pramét tithové sily

G [N] ...tihové sila

6 [°]...dhel stoupdni

m [kg] ...hmotnost

g [m 57 ]...tl’hové zrychleni

S ll -(100km)™ J ...drdhov4 spotieba paliva
S, [ml s ] ...Casova spotieba paliva

P, [ml ] ...celkovd ¢asova spotieba paliva

@ [mi]...celkova drahovi spotieba paliva
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B: PRESNOST APROXIMACE DIAGRAMU DRAHOVYCH SPOTREB
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Porovnani piesnosti ndhrady diagramu polynomem dvou proménnych — do diagramu
byly pro porovnani pfesnosti barevné vyneseny vypocitané (ze zadané rychlosti, drdhové
spotfeby paliva a zafazeného rychlostniho stupné) body pro 3 rGzné kiivky. Body jsou
pospojovany, aby vytvofily 3 kfivky, které aproximuji ptivodni kiivky.
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C - ZDROJOVY KOD PROGRAMU GAMS

V této priloze je obsaZen zdrojovy kdd GAMSu, ktery simuluje jizdni reZim 4N-67
(viz kapitola 3.1).

SETS
J / 0 * 60 /

stoupani(J) / 20 * 60 / ;
* stoupani (J) je takto zadefinovdno jako podmnozina J

SCALAR

vo / 67 /, vE / 67 /, vmin / 20 /
*definovdny konstanty omezujici prubéh rychlosti

kneut / 92 /, hmotnost / 955 /, rd / 0.275 /, g / 9.81 /
psi0O / 1.00 /, psi2 / 0.81 /, psi3 / 0.85 /, psid4 / 0.93/
* definovdny konstanty charakterizujici automobil

* knut (ekvivalent casové spotreby rychlost automobilu) = rychlost pri niz
je pri vyrazeném rychlostnim stupni spotreba 11/100km
* psi = prevrdcend hodnota soucinitele rotacnich Cdsti pri ridznych

zarazenych rychlostnich stupnich
* rd = dynamicky polomér kola vyjadreny v m
* g = gravitacni zrychleni

ds / 0.025 /

* ds = délka integracniho kroku vyjddrend v km
p002 / -1045 /
pl02 / 44.19 /
p012 / 96.49 /
p202 / -1.074 /
pliz / -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 /
pl03 / 16.28 /
p013 / 87 /
p203 / -0.2406 /
plli3 / -0.7083 /
p023 / -2.71 /
p303 / 0.001649 /
p213 / 0.002621 /
pl23 / 0.03794 /
p403 / -4.258e-006 /
p313 / -1.101e-007 /
p223 / -0.0001552 /
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p004 / -353.7 /
pl04 / 9.568 /
p014 / 44.86 /
p204 / -0.1051 /
plld / -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. stupné v proménné rychlost a 2. stupné
v proménné drdhovd spotreba paliva spocitané MATLABEM pro 2.,3. a 4.
rychlostni stupen; tyto polynomy aproximuji diagram drdhovych spotreb, jak
je o tom pojedndno v kapitole 1.3.

PARAMETER

p(J);

* definice trajektorie pomoci stoupdni

* p(J) = sin(alpha) [-] = stoupdni v casti J trajektorie
BINARY VARIABLES

J) zarazen neutral "

J) zarazeno: 2 "

J) " zarazeno: 3 "

J) zarazeno: 4 "

to veliciny nabyvaji diskrétnich hodnot 0 a 1 dle zarazeného rych.stupné

FREE VARIABLES

Z " celkova spotteba v litrech "

i(J) " zarazeny kvalt "

phi (J) " pozadavek tridic¢e na okamzitou dodavku paliva "
psi(J) " prevracend hodnota soucinitele rotac¢nich casti "
DrahSpot (J) " mérnad spotfeba [L/100km] "

M(J) " hnaci moment "

a(J) " zrychleni "

v (J) " rychlost v km/hod "

ot (J) " otacky "

vPrum " prumérnd rychlost "

DrahSpotPrum " prumérnd mérnad spotfeba ";
* zde jsou definovany uvedené velicliny jako spojité proménné; free znamend,
Ze jejich obor hodnot je mnoZina redlnych cisel

p(J) = 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) RD (J) EQ CARD (J)) = vf;
v. ("O") = v0;

v.up("0") = v0;

zde jsou uvedena omezeni pro vybrané veliciny tak, aby byl nasimulovdn
pozadovany jizdni rezim

EQUATIONS

BARON (J)

ZARAZENT (J)

VYP_PST (J)

OTMIN (J)

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_SPOTREBA celkovad drdhova spotreba;
* zde je definovdn vycet a ndzvy rovnic, které jsou v modelu pouZity; nize
jsou rovnice rozepsdny

BARON (J) .. x0(J) + x2(J) + x3(J) + x4(J) =E= 1;
* mizZe byt zarazen pouze jeden rychlostni stuperll

ZARAZENI (J) .. i(J) =E= ((0*x0(J)) + (2*x2(J)) + (3*x3(J)) + (4*x4(J)));
* tento rychlostni stupen se uloZi do proménné 1

VYP_PSI(J) .. psi(J)=E=(psi0*x0(J))+(psi2*x2(J))+(psi3*x3(J))+(psid*x4(J));
* do PSI je prirazena prevrdcend hodnota soucinitele rotacnich cdsti dle
zarazeného rychlostniho stupné

OTMIN (J) .. i(J)/v(J) =L= 0.1;
* podminka minimédlnich otacek
VYP_MOMENTU (J) .. M(J) =E= x0(J) * 0 +

x2(J) * ( p002 + pl02*v(J) + p012*36 * phi(J) +
p202*v (J) *v(J) + pll2*v(J)*36 * phi(J) + p022*36 * phi(J)*36 * phi(J) +
p302*v (J) *v (J) *v (J) + p2l2*v (J)*v(J)*36 * phi(J) + pl22*v(J)*36 * phi (J)*36
* phi (J) + p402*v (J)*v (J) *v (J) *v (J) + p312*v (J)*v (J)*v(J)*36 * phi(J) +
p222*v (J) *v (J) *36 * phi (J)*36 * phi(J)) +

x3(J) * ( p003 + pl03*v(J) + p013*21 * phi(J) +
P203*v (J) *v(J) + pll3*v(J)*21 * phi(J) + p023*21 * phi(J)*21 * phi(J) +
p303*v (J) *v (J) *v (J) + p213*v(J)*v(J)*21 * phi(J) + pl23*v(J)*21 * phi (J)*21
* phi(J) + p403*v (J)*v (J)*v(J)*v(J) + p313*v(J)*v(J)*v(J)*21 * phi(J) +
p223*v (J) *v (J) *21 * phi (J)*21 * phi(J)) +

x4(J) * ( p004 + pl04*v(J) + p014*15*phi(J) +

p204*v (J) *v (J) + plld*v(J)*15*phi (J) + p024*15*phi (J)*15*phi (J) +
p304*y (J) *v (J) *v (J) + p2l4*v (J)*v (J) *15*phi (J) +

pl24*v (J) *15*phi (J) *15*phi (J) + p034*15*phi (J) *15*phi (J) *15*phi (J) +
P404*v (J) *v (J) *v (J) *v (J) + p314*v (J) *v (J) *v (J) *15*phi (J) +
p224*v (J) *v (J) *15*phi (J) *15*phi (J) +

pl34*v (J) *15*phi (J) *15*phi (J) *15*phi (J) +

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

* zde je vypocitdan hnaci moment M jako funkce rychlosti, zarazeného
rychlostniho stupné a pozZadavku ridice na okamzZitou dodavku paliva; vypocet
je proveden pomoci vySe zminéného polynomu, ktery je ndhradou diagramu
drahovych spotreb, jak o tom pojedndva kapitola 1.3
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VYP_DRAH_SPOT (J) .. DrahSpot (J) =E= x0(J) * ( kneut/v(J) + 0.001 * phi(J) )
+

x2(J) * ( 36 * phi(J) )+

x3(J) * ( 21 * phi(J) )+

x4(J) * ( 15 * phi(J) );
* drdhova spotreba je prepoctena v pozZadavku ridice na okamZitou doddvku
paliva a ze zarazeného rychlostniho stupné

VYP_ZRYCHL(J).. a(J) =E= - 3.6 * g * p(J) + 3.6 *(= 0.0101 * v (J)*v(J) +
0.386 * v(J) — 49 + M(J))/rd/hmotnost*psi (J);

* vypocet zrychleni automobilu z hnaciho momentu a odporovych sil; v tomto
vypoctu je uplatnén soucinitel rotacnich cdsti

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

OTACKY (J) .. ot (J) =E= x2(J)*75*v(J) + x3(J)*45*v (J) + x4(J)*35*v (J);
* vypocet otdcek automobilu z rychlosti a zarazeného rychlostniho stupné

VYP_RYCHL (J) $(ORD (J) LT CARD(J)) .. v(J+l) =E= ( v(J) * v(J) + 2 * 3600 *
a(J) * ds )** 0.5;

* vypocet rychlosti automobilu k kroku J+1

VYP_PRUM_RYCHL. . vprum =E= SUM(J, V(J)/CARD (J) );

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

* zde jsou vypolitdny veliliny prumérnd rychlost a prumérnd drdhova
spotreba; vypolet je proveden azZ z nalezeného prubd&hu téchto velilin

CELK_DRAH_SPOTREBA .. Z =E= SUM(J, DrahSpot(J) * 10 * ds ) ;
* takto je definovana ucelovd funkce

MODEL spotreba_paliva /ALL/ ;
* model sestaven

option MINLP = baron;p
* zde je vznesen pozadavek, aby byl model resSen pomoci resice BARON

SOLVE spotreba_paliva USING MINLP MINIMIZING Z ;
* prikaz k reseni modelu

DISPLAY PHI.L, Z.L, A.L, v.L;

FILE OUT / "OUT.TXT" /;

PUT OUT;

PUT @3 "Vysledky" /;

PUT @3 "——————— "/ /i

PUT "Celkova drédhové spotteba [ml] = ", Z.L:10:5 / /;

PUT "Prum. rychlost [km/hod] = ", vprum.L:10:5 / /;

PUT "Prum. drdhova spotteba [1/100km] = ", DrahSpotPrum.L:10:5 / /;

PUT " J", "p[%] ", " phl[—] ", " v[km/hod]", " M[Nm] ",

"a [km/hod/s] ", " XO ", " X2 ", " X3 ", " X4 ", "
i ", "DrahSpot[1/100km]", " 1/psi", " ot " /;

LOOP (J,

PUT J.TL:3, p(J):10:5, PHI.L(J):10:5, V.L(J):10:5, M.L(J):11:5,
A.L(J):10:5, x0.L(J):10:5, x2.L(J):10:5, x3.L(J):10:5, x4.L(J):10:5,
i.L(J):10:5, DrahSpot.L(J):10:5, psi.L(J):10:2, ot.L(J):8:0 /;);

* zde je definovdn vypis vysledkl simulace do textového souboru
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D — VYSTUP Z PROGRAMU GAMS

Celkova drahova spotieba = 103.41 ml
Priimérna rychlost = 59.35 km/hod

Priimérna drahova spotieba = 6.78 [/100km
J s stoupani % % M a X0 | x2|x3|x4]i S
[] [m] [%] [-] vlkm/hod] [Nm] [km/hod/s] [T LT [I/100km]
0 0 0 0,65 67,0 242 2,22 0O 0 0 1 4 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 i 0 0 0 0 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 0 0 0 1 4 9,66
20 500 5 0,65 59,8 243 0,54 0O 0 0 1 4 9,81
21 525 5 0,66 60,6 245 0,55 0O 0 0 1 4 9,86
22 550 5 0,66 61,4 247 0,57 0O 0 0 1 4 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 i 0 0 0 0 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 4 9,78
28 700 5 0,65 56,8 240 0,53 0O 0 0 1 4 9,80
29 725 5 0,66 57,7 241 0,54 0 0 0 1 4 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 0 0 0 1 4 9,38
35 875 5 0,62 52,1 222 0,35 0O 0 0 1 4 9,34
36 900 5 0,62 52,7 222 0,34 0O 0 0 1 4 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 0 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 4 9,19
43 1075 5 0,61 56,4 222 0,31 0O 0 0 1 4 9,20
44 1100 5 0,61 56,9 223 0,32 0 0 0 1 4 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 4 9,32
49 1225 5 0,62 59,5 230 0,37 0 0 0 1 4 9,37
50 1250 5 0,63 60,0 231 0,39 0O 0 0 1 4 9,41
51 1275 5 0,63 60,6 233 0,41 0O 0 0 1 4 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 0 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 4 9,82
57 1425 5 0,66 64,6 248 0,55 0O 0 0 1 4 9,91
58 1450 5 0,67 65,4 251 0,58 0O 0 0 1 4 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 i 0 0 0 0 1,37
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