Optimalizace pohonného Fetézce modelu hybridniho vozidla

Bc. Jan Minaf

Vedouci prace: Ing. Vojtéch Klir, Ph.D.
Konzultant: Ing. Adam Barak
Konzultant: Ing. Ondiej Kozak

Abstrakt

Tato prace se zabyva optimalizaci Fidici strategie simulacniho modelu hybridniho
vozidla. Bylo vybradno Sest optimalizacnich (minimalizacnich) metod dostupnych v programu
Matlab a ty byly odzkouSeny na testovacich funkcich. Na zdkladé vyhodnoceni byla zvolena
spolehliva a rychla optimalizacni metoda a ta byla pouzita koptimalizaci ridici strategie
simulacniho modelu hybridniho vozidla v prostiredi Matlab/Simulink. Model odpovida vozidlu
typu Toyota Prius 3. generace. Vstupem do simulace je jizdni cyklus. Na vystupu je pak
predevsim sledovana spotieba paliva a stav nabiti baterie po ujeti jizdniho cyklu.
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1. Uvod

Vyvoj automobilovych motort s vnitinim spalovanim (ICE) je jednim z nejvétSich
uspéchit moderni technologie. Automobily velmi pfispély Kk rozvoji spole¢nosti a to jak
uspokojenim potieby kazdodenni mobility, tak obrovskou podporou primyslu. Na druhou
stranu vysoky pocet automobill, ktery stile nartista s rozvojem zemi jako Cina ¢&i Indie,
zpisobuje zavazné problémy tykajici se Zivotniho prostfedi. Mezi hlavni problémy patii
znecisténi vzduchu, globalni oteplovani a rychlé vyCerpavani ropnych zasob.

V poslednich desetiletich tak vzrista legislativni tlak na vyrobce (napf. emisni normy
EURO), ktery je nuti snizovat spotfebu a emise svych vozi. Proto se vyzkum spojeny
s dopravou zaméfil na vyvoj ucinné, Cisté a bezpecné dopravy. Jako dobrad alternativa
konvencnich automobiltl pro blizkou budoucnost se jevi elektrickd vozidla (EV), hybridni
elektricka vozidla (HEV) a vozidla s palivovymi ¢lanky (FCV) [1].

Avsak pfii soucasnych technologickych moznostech maji Cisté elektricka vozidla (EV)
jen malou oblast vyuziti, a to kvili kapacité baterii, kterd umozniuje na jedno nabiti znacné
omezeny dojezd (cca 80 — 150 km), slabé infrastruktute dobijecich stanic a ¢asové naroc¢nosti
dobijeni.

Do vozidel s palivovymi ¢lanky (FCV) byly v 90. letech vkladany veliké nadé&je.
Ackoli byla technologie dotazena k praktickému pouZiti, vozidla jsou pro vétsinu lidi finanéné
nedostupna. Dalsim faktorem je zcela chybé&jici infrastruktura vyroby, distribuce a skladovani
vodiku. Vozidla se navic setkavaji suritou skepsi ze strany uzivateli a to z divodu
nebezpecnosti vodiku. Jejich vyvoj proto v soucasné dob¢ stagnuje.

Jako perspektivni se ukazal vyvoj hybridnich automobilti (HEV), které kombinuji to
nejlepSi z oblasti spalovacich 1 elektrickych motorii. V zéavislosti na uspotfadani hnaciho
ustroji a na stupni hybridizace 1ze dosdhnout snizeni spotieby paliva o 5 — 50 % (v urcitych
piipadech i vice) [2].

Dulezitym faktorem je také implementovana fidici strategie, kterd vhodné voli rezim
jizdy hybridniho vozidla. Navrh a optimalizace takovéto fidici strategie je predmétem této
prace.



2. Hybridni vozidlo

Obecné miiZze mit vozidlo vice nez jeden zdroj to¢ivého momentu. Ten zde definujeme
jako kombinaci ,,zdroje energie* a ,,pfevodniku energie jako je naptiklad benzin — spalovaci
motor, palivovy ¢lanek — elektromotor, baterie — elektromotor [1]. Vozidlo, které pouZiva
k pohonu dva a vice riznych zdroji energie se nazyva hybridni. Je Zadouci, aby jeden
Z téchto zdroju energie byl dobijitelny béhem jizdy. Spalovaci motor kombinovany
s elektrickym zdrojem energie a elektromotorem se nazyva Hybridni Elektrické Vozidlo
(HEV) [2].

Primarni zdroj

totivého momentu

/‘“&J A -

[ Zdroj { Prevodnik |
energie u"{ energie
U/ N T N
= N o

Sekundarni zdroj
tocivého momentu

(e

Pre\odnik
energie energle
\ 3 / / —
- \

—— > Tok energie pri pohonu

— — —» Tok energie pfi dobijeni

Obr. 1. Schéma hybridniho vozidla [1]

2.1 Déleni hybridnich vozidel dle stupné hybridizace (elektrizace)

Mezi konvenénim automobilem se spalovacim motorem a elektrickym vozidlem
pohanénym z baterii tedy existuje kategorie hybridnich vozidel. Ty se déli dle stupné
hybridizace (elektrizace) na [2]:
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Obr. 2. Rozdéleni hybridnich vozidel dle stupné hybridizace pohonu [2]



2.2 Déleni hybridi dle stavby hnaciho ustroji

Stavbou hnaciho ustroji HEV je mysleno spojeni jednotlivych komponent (zdroje
energie, pievodniky energie, pfevodova Ustroji, jizdni Gstroji, atd.), které definuje tok energie
ve vozidle a kritickd mista pro fizeni. Dle stavby hnaciho ustroji se HEV déli na Ctyfi
kategorie: sériové, paralelni, sério-paralelni a komplexni [1].
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Obr. 3. Rozdeleni hybridnich vozidel dle stavby hnaciho ustroji [1]

Obrazek 3(a) znazorfiuje sériové hnaci Gstroji. Hlavnim znakem je slu¢ovani dvou
elektrickych energii v ménici, ktery slouzi jako slucova¢ a ovladac¢ tokii energii z baterii a
zZ generatoru do elektromotoru a naopak z elektromotoru do baterii. Palivova nadrz, spalovaci
motor a generator jsou primarni zdroj energie. Baterie slouzi jako energeticky naraznik.

Obrazek 3(b) je takzvané paralelni hybridni hnaci Gstroji. Typickym znakem je
slucovéani dvou mechanickych energii ve sluCovaci pievodovce. Spalovaci motor je hlavnim
zdrojem energie, baterie a elektromotor tvofi energeticky naraznik. Tok energie lze fidit
pouze pohonnymi jednotkami (spalovacim motorem, elektromotorem).

Obrazek 3(C) znazoriiuje serio-paralelni uspotfadani hybridniho hnaciho ustroji.
Vyznamnym znakem je uziti mechanického 1 elektrického slucovace. Tato kombinace ma
znaky obou piedchozich typi a dokdze tak pracovat ve vice reZimech, nez kazdy typ zvlast.
Na druhou stranu je tato stavba komplikovangj$i a narocnéjsi na tizeni. To ji ¢inni drazsi.

Obrazek 3(d) ukazuje stavbu komplexniho hybridu, ktery je podobny serio-
paralelnimu. Rozdil je vtom, Ze funkci elektrického slucovace zde zastavaji baterie a byl
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fidici strategie a cena vozidla. Zaroven vSak vozidlo disponuje vétSim mnozstvim jizdnich
reziml. Dokaze se tak 1épe piizplsobit projizdéné trati a vyuzivat energii co nejefektivnéji.
Pro priklad jizdnich rezimt je zde uvedena Toyota Prius 3. generace. Je to serio-paralelni
Plug-In-Hybrid s planctovym d¢licem vykonu. Dochazi tak k plynulé zméné mezi sériovym a
paralelnim uspofadanim. Schéma hnaciho ustroji je na Obr. 4. [2].
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Obr. 4. Schéma hnaciho ustroji Toyoty Prius 3. generace [2]

Rezim jizdy se pfepina podle fidici strategie a to na zaklad¢ pozadovaného vykonu a

stavu nabiti baterie. Hlavni jizdni rezimy hybridniho vozidla jsou [3]:

1) Rozjezd a nizky vykon — pii rozjezdu a nizkém zatiZzeni pracuje spalovaci motor
s nizkou ucinnosti (Skrceni klapkou). Proto je velmi efektivni v této oblasti vyuzivat
elektricky rezim jizdy. Energie se ¢erpa z baterie a vozidlo pohéni pouze elektromotor.
Stav nabiti baterie musi byt vyssi, nez je minimalni dovolena hodnota.

2) Normalni (stfedni) vykon — pfi stfedni zatézi pracuje spalovaci motor v optimalni
oblasti, a proto neni tieba brat vykon z baterie. Vykon z motoru jde na kola, a to jak
mechanickou cestou, tak elektrickou cestou.

3) Vysoky vykon — pii pozadavku na vysoky vykon (ndhla akcelerace) jde na kola vykon
jak ze spalovaciho motoru, tak z baterie. Stav nabiti baterie nesmi klesnout pod
minimalni dovolenou hodnotu.

4) Rekuperace — rekuperace probiha pii pozadavku na zaporny vykon tedy pifi brzdéni.
Vykon z kol se transformuje na elektrickou energii a ta se uklada zpét do baterie. Stav
nabiti baterie musi byt niz$i, nez je maximalni dovolena hodnota.

5) Dobijeni pfi stani — pokud vozidlo stoji a spalovaci motor bézi, l1ze vykon spalovaciho
motoru preménit na elektrickou energii a ulozit ji do baterie. Tento zplsob je vSak
neefektivni a vyuziva se, jen pokud stav nabiti baterie klesne pod minimalni hodnotu.

6) Dobijeni za jizdy — pokud je pozadavek na vykon nizky a zarovenl stav nabiti baterie je
nizky, pracuje spalovaci motor v optimalni oblasti a prebytek vykonu se pouziva
Kk dobijeni baterie.
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Obr. 5. Rezimy jizdy hybridniho vozidla [3]



3. Simula¢ni model hybridniho vozidla

Model hybridniho vozidla typu Toyota Prius byl sestaven v programu
Matlab/Simulink, ktery matematicky popisuje chovani celého vozidla. Byl vytvoien z bloka
predstavujicich jednotlivé komponenty hnaciho ustroji (spalovaci motor, pfevodovka,
elektromotory, baterie, atd.). Tyto komponenty piedstavuji ,,hmoty* (hmotnost, setrva¢nost),
které jsou propojeny ,,spojovacimi prvky* (tuhost, tlumeni). Systém je tak popsan soustavou n
diferencialnich rovnic (n stupniti volnosti) a ty jsou nasledné feSeny numerickou integraci s
¢asoveé proménnym krokem.

Parametry vozidla a model spalovaciho motoru jsou zaloZeny na vozidle Skoda Fabia
1.2 HTP a byly ziskdny laboratornim métenim. Hybridni hnaci ustroji a parametry
elektrickych komponent odpovidaji jiz zminénému vozidlu Toyota Prius. Model tedy
nepredstavuje zadné konkrétni vozidlo. Je urcen ke studiu chovani a problematiky hybridnich
vozidel a jejich fidicich strategii. Vyhodou modelu je vsak jeho vysoka modularita, diky které
lze sestavit téméf jakykoliv typ vozidla a upravit parametry tak, aby model reprezentoval
konkrétni viz.

Vstupem do simulace je pifedem definovany jizdni cyklus (vice kapitola 3.1).
Sledovanymi vystupy pak jsou naptiklad pribéhy momentt v hnacim ustroji, pohybové stavy
(polohy, rychlosti, zrychleni) a pfedevsim spotieba paliva a elektrické energie. Proto model
zahrnuje pouze podélnou dynamiku vozidla, kterd vychazi z rovnosti hnaci sily a souctu
odporovych sil na kole. Odporové sily jsou dany odporem valeni kola, odporem vzduchu,
odporem ze zrychleni a odporem ze stoupani [4].

3.1 Jizdni cyklus

Jizdni cyklus je definovany jako zavislost rychlosti na Case a jeho prubéh je presné
stanoveny a standardizovany. Pouziva se ke stanoveni spotifeby paliva a produkce emisi.
Vysledky rtiznych vozidel jsou pak porovnatelné. Téchto cykla existuje velké mnozstvi, lisi
se V riznych zemich a pro jednotlivé kategorie vozidel. V Evropé se standardné pro osobni
vozidla pouziva jizdni cyklus NEDC (New Europian Drivnig Cycle). Ten se sklada ze 4
méstskych cykld ECE 15 (Urban Driving Cycle) a 1 mimoméstského cyklu EUDC (Extra
Urban Driving Cycle). Ukazka NEDC je na Obr. 6. [2]. Je patrné, Ze se jedna o uméle
vytvofeny a vysoce stylizovany jizdni cyklus sestaveny z konstantnich rychlosti, akceleraci a
deceleraci.
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Obr. 6. Jizdni cyklus NEDC [2]

Oproti tomu n¢které jizdni cykly, jako je Artemis, jsou zaloZeny na datech sesbiranych
v realném provozu — Obr. 7. Takovy cyklus je vyrazné dynamictéjsi [5].
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4. Optimalizace

Optimalizace slouzi k nalezeni mnoziny navrhovanych parametrii systému, které
mohou byt v urCitém sméru oznacovany jako optimalni. V praxi se jedna o minimalizaci
(ptip. maximalizaci) n¢jaké systémové charakteristiky nebo uméle vytvorené ,,cilové funkce®,
ktera miize podléhat omezenim ve formé& rovnic, nerovnic nebo hornich a dolnich hranic.

Lokalni minimum funkce je bod, jehoz funk¢ni hodnota je mensi (nebo rovna), nez
hodnoty v blizkém okoli bodu, ale mozna vétsi nez ve vzdalengjSich bodech.

Globalni minimum je bod, jehoz funkéni hodnota je mensi (nebo rovna), nez vSechny
hodnoty jinde na celé funkci [6].

Globalni
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Lokalni
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Obr. 8. Rozdil mezi lokalnim a globdlnim minimem [6]

K optimalizaci je v této praci vyuzit optimaliza¢ni toolbox programu Matlab. Ten
obsahuje ¢asto uzivané algoritmy k feSeni omezenych i neomezenych spojitych, nespojitych
na principu hleddni derivace funkce (deterministické), jiné prohleddvaji funkéni hodnotu
v okoli pocateéniho bodu (heuristické). Toolbox obsahuje (1) algoritmy pro binarni, linearni,
kvadratickou i nelinearni optimalizaci, (2) nelinearni metody nejmensich ¢tverct a (3) fesic
soustav nelinearnich rovnic.

Soucasti programu je také globalni optimaliza¢ni toolbox, ktery poskytuje metody
k hledani globalniho feseni ulohy obsahujici vice minim (maxim). Tyto metody jsou zalozené
na piedchozich algoritmech, jen pracuji na celém definiénim oboru funkce, a to tak, Ze
vychazeji z vice pocatecnich bodt najednou [6].



V tomto konkrétnim piipad¢ je optimalizace vyuZzita na nékteré parametry modelu
vozidla a to tak, aby se minimalizovala spotfeba paliva na ujety jizdni cyklus. Nejprve je vSak
proveden test optimalizacnich funkci, aby byla zvolena ta nejvhodnéjsi. Za timto jsem zvolil
Sest zastupci minimalizaCnich algoritmi a ty jsem odzkousel na testovacich funkcich
uréenych ke zkouseni optimalizacnich metod a jejich nastaveni. Na zaklad¢ vysledki z testu
jsem vybral nejvhodnéjsiho zastupce a toho jsem nakonec pouzit K optimalizaci fidici
strategie simula¢niho modelu hybridniho vozidla.

4.1 Test optimaliza¢nich metod

Vybral jsem Sest zastupci optimalizacnich metod - tfi standardniho rozsahu
Z optimaliza¢niho toolboxu a tfi globdlniho rozsahu z globalniho optimalizacniho toolboxu.

Standardni

fminunc - minimalizuje neomezené nelinearni funkce vice proménnych,

fminsearch - minimalizuje neomezené nelinearni funkce vice proménnych bez derivace,
fminimax - minimalizuje feSeni soustavy nelinearnich funkci vice proménnych.
Globalni

patternsearch - hleda minimum omezené funkce pomoci vyhledavaciho vzorce (mfiizky),
globalsearch - hledaji minimum pomoci standardnich minimaliza¢nich funkci jako je
+multistart fmincon, ale z vice po¢ate¢nich bodi najednou.

Tyto minimaliza¢ni metody jsem spustil na testovacich funkcich [7]. Ke spusténi jsem
pouzil vestavénou funkci ,,bandem®, ktera slouzi k demonstraci optimalizacnich metod na
Rosenbrockovo funkci. Tuto funkci jsem vSak upravil tak, aby provadéla mnou zvolené
optimalizacni rutiny na vybranych testovacich funkcich.

V tabulce je pak zaznamenana poloha nalezeného minima (X), jeho funk¢ni hodnota
(fval) a pocet iteraci (iteraions,funcCount), ktery vypovida o rychlosti konvergence k minimu.

1) Rosenbrockova funkce
Minimum: f ([1;1]) =0
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Obr. 9. Rosenbrockova funkce

Tabulka 1. — Hodnoceni optimalizacnich metod na Rosenbrockové funkci

‘;Z;l;’gg/é fminunc | fminsearch | fminimax | patternsearch | globalsearch | multistart
X [1; 1] [1; 1] [1; 1] [1,0368; 1,0751] [1; 1] [1; 1]
fval 0 0 0 0,0014 0 0
iteraions 34 114 37 1501
funcCount 150 210 247 5632 3000 3691




Hodnoceni: Vsechny fesice standardniho rozsahu nalezly zadané minimum ve velmi kratkém
case. Globalni fesi¢e multistart a globalsearch nalezly minimum po vétsim poctu iteraci.
Metoda patternsearch se velmi rychle pfiblizila k minimu, ale pfiliSnd plochost funkce
zapfi¢inila zjemnovani mfizky a velmi pomalou konvergenci k pfesnému minimu.

2) Rastriginova funkce
Minimum: f ([0;0]) =0

(OEnd
Obr. 10. Rastriginova funkce

Tabulka 2. — Hodnoceni optimalizacnich metod na Rastriginové funkci

XySled“é fminunc | fminsearch | fminimax | patternsearch | globalsearch | multistart
odnoty
x| oo N[00 [0: 0] [0;0] [0: 0]
fval 0 31,84 0 0 0 0
iteraions 3 30 9 30
funcCount 21 59 52 104 2668 5500

Hodnoceni: Na této vysoce multimodalni funkci sklouzavd k lokdlnimu minimu prvni
z fesica standardniho rozsahu fminsearch. Zato tesSi¢ patternsearch nalezl zadané minimum a
to pomérné rychle oproti ostatnim globalnim fesictim.

3) Funkce Six Hump Camel Back
Minima: f ([-0,0898; 0,71261])=-1,0316
f ([ 0,0898 ;-0,7126]) =-1,0316

Obr. 11. Funkce Six Hump Camel Back



Tabulka 3. — Hodnoceni optimalizacnich metod na Funkci Six Hump Camel Back

Y]gfjlﬁg?é fminunc | fminsearch | fminimax | patternsearch | globalsearch | multistart
« [-0,0898; [-0,0898; [-0,0898; [0,0898;
0,7127] 0,7127] 0,7127] -0,7127]
fval -0,2155 -0,2155 -1,0316 -1,0316 -1,0316 -1,0316
iteraions 10 39 8 52
funcCount 33 76 42 176 2272 397,

Hodnoceni: Na této funkci sklouzava k lokadlnimu minimu dalsi fesi¢ standardniho rozsahu
fminunc. Resic¢ patternsearch opét nalezl zadané minimum nejrychleji z globalnich fesi¢a. Za
povsimnuti stoji i metoda multistart, ktera nalezla minimum v pomérné rychlém case.

4) Funkce Dropwave
Minimum: f ([0;0]) =-1
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Obr. 12. Funkce Dropwave

Tabulka 4. — Hodnoceni optimalizacnich metod na Funkci Six Hump Camel Back

zggﬁg?e fminunc | fminsearch | fminimax | patternsearch| globalsearch | multistart
X [0; 0] [0; 0] [0; 0]
fval -0,1528 0 -0,1528 -1 -1 -1
iteraions 3 44 5 34
funcCount 15 84 24 108 3167 6883

Hodnoceni: Na této velmi slozité funkci sklouzava k lokdlnimu minimu i posledni fesi¢
standardniho rozsahu fminimax. Pouze globalni metody nalezli zddané minimum, pfiCemz
stoji za zminku metoda patternsearch a jeji nizky pocet iteraci. Ten bude vyhodou pii aplikaci

optimalizace na simula¢ni model.



4.2 Volba optimaliza¢ni metody
minimu. Globalni fesice, jak se dalo ocCekavat, obstaly na vSech funkcich. Slabosti metody
Patternsearch se ukazaly byt velmi ploché funkce. Nespornou vyhodou je vSak jeji rychlost
konvergence k minimu. Na zaklad¢ vysledku testu jsem Se tedy rozhodl pfednostné vyuzit
globalni fesi¢ Patternsearch:
- hledd minimum omezené funkce pomoci vyhledavaciho vzorce (mfizky, matrice),
- nejprve prohlizi funkéni hodnoty sousednich bodu a pak piijme ten s nejnizsi funkéni
hodnotou a vyhledava dal,
- pokud nékteré sousedni body spadaji do riznych konvexnich udoli, prohlizi vSechna
udoli najednou,
- konverguje k minimu ve vétsing pripadt rychleji nez globalsearch a multistart.

5. Optimalizace Fidici strategie simula¢niho modelu hybridniho vozidla

Z dtivodt uvedenych v kapitole 4.2 jsem se tedy rozhodl vyuzit pro optimalizaci fidici
strategie modelu hybridniho vozidla optimaliza¢ni metodu Patternsearch. Jako ,.cilovou
funkci jsem zvolil cenu celkové energie spotiebované na ujeti jizdniho cyklu a tu jsem se
rozhodl minimalizovat. Celkova cena spotiebované energie je dana souftem cen
spotifebovaného paliva a elektrické energie. Schematické znazornéni je na Obr. 13.
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Obr. 13. Cilova funkce pro optimalizaci

Ridici strategie je v modelu tvofena RS klopnym obvodem [8], ktery na zikladé
signalu okamzité rychlosti vozidla pfepind mezi Cisté elektrickym rezimem a hybridnim
rezimem (viz kapitola 2.3 — mody 1 a 2). Pokud byla rychlost niz§i nez mezni rychlost, jelo
vozidlo pouze na elektiinu z baterii. Naopak pokud rychlost vozidla stoupla nad mezni
hodnotu rychlosti, pfipojil se spalovaci motor a vozidlo jelo v hybridnim modu. Hodnota této
mezni rychlosti byla zvolena na zakladé¢ laboratornich zkousek vozidla Toyota Prius.

Mym cilem bylo najit optimélni hodnotu této mezni rychlosti pro piepinani reZimi a
to tak, aby byla minimalizovdna celkova cena spotifebované energie. Béhem optimalizace
jsem vsak objevil nékolik nedostatkii:

1) Pti snaze minimalizovat celkovou cenu spotiebované energie tlaci optimalizace mezni
rychlost co nejvyse. Cely cyklus je tak odjet pouze na elektfinu. Divodem je vyrazné
niz8i cena elektrické energie oproti benzinu. Zvolena cilova funkce se zde jevi jako ne
prili§ vhodna.

2) Pokud jede vozidlo pouze na elektiinu, dochazi k neustalému vybijeni baterie.
V redlném provozu je vSak zadouci neustdle udrZovat ,,rozumny* stav nabiti baterie
(SOC). Proto by bylo vhodné pro piiblizeni simula¢niho modelu realnému provozu
doplnit fidici strategii o logiku udrzovani SOC v uréitém pasmu.



3) Béhem provozu hybridniho vozidla nesmi stav nabiti baterie klesnout pod kritickou
uroven, pii které by doslo ke znehodnoceni baterie. Stejn¢ tak nesmi dojit k prebiti
baterie nad maximalni povolenou hodnotu. Takovéto hlidani stavu nabiti baterie
Vv modelu také chybi. V praxi to znamend, ze béhem simulace mtiZze stav nabiti baterie
klesnout do zapornych hodnot a to vyvola chyby a nepfesnosti v simulaci.

6. Zavér

V této praci jsou shrnuty zakladni poznatky o hybridnich vozidlech a optimaliza¢nich
metodach. Sest zastupcti optimalizanich metod zde bylo odzkouseno na testovacich funkcich
a na zakladé¢ vysledki byla pfednostné zvolena metoda, ktera uspé$né konvergovala k minimu
V nejkrat§im Case. Tato metoda byla pouzita k optimalizaci fidici strategie simula¢niho
modelu hybridniho vozidla. Optimalizace vSak nedosdhla zadanych vysledkt a to z divodi
uvedenych v kapitole 5. Reseni vidim v piehodnoceni zvolené cilové funkce a navrhu nové
fidici strategie, ktera bude 1épe vyhovovat podminkam optimalizace a bude vychézet ze stavu
nabiti baterie (SOC) a pozadovaného vykonu. Takova fidici strategie by se dala pouzit i pro
slozit&jsi tlohy jako je naptiklad simulace realného provozu z externé nasnimanych dat a to i
S uvazenim vyskového prevyseni.

Seznam symboln a zkratek

EV  (electric vehicle) elektrické vozidlo

FCV (fuel cell vehicle) vozidlo s palivovymi ¢lanky
G (generator) generator

HEV (hybrid electric vehicle) hybridni elektrické vozidlo
ICE (internal combustion engine) motor s vnitinim spalovanim
M (motor) elektromotor

SOC (state of charge) stav nabiti baterie
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