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ABSTRAKT

Ve své praci se zabyvam problematikou vyuziti modelu rekuperace kinetické energie
vozidel. Jegjich piesnosti, aplikaci na konkrétni jizdni rezimy a dopravni situace.
Zvlastni daraz je pak kladen na simulaci méstského provozu. V prvni ¢asti prace je
zatazeno pojednani o zakladnich ¢éstech hydraulického systému. Dée nasleduje
popis simulace hydraulického systému a jeho srovnani s redlnymi palivovymi testy a
na zaveér prace se vénuji metodice fizeni systému.

ABSTRACT

This thesis deals with questions concerning the use of models of vehicle's kinetic
energy recovery, their accuracy and their application to particular driving modes and
traffic situations. Special emphasis is placed on the simulation of urban driving. The
first part of the thesis includes a treatise on the basic parts of the hydraulic system.
This is followed by a description of simulation of the hydraulic system and its
comparison with real fuel trials, and at the end of my thesis | deal with the
methodology of system management.
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UvoD

UvoD

faktorem pro celkovou produkci vozidel. Vozidla, kterd spotfebuji méné paliva a
maji tak niz§i provozni naklady, se stavaji pfihodnéjSi pro stale vétsi spektrum
uzivatell, obzvlast v dnesni dobé, kdy ceny pohonnych hmot sméfuji neuprosné
vzhtru. S trendem produkce ekonomicky vyhodnéjSich vozidel zaroven souvisi i
podstatné snizeni emisi, aby se vyhové€lo stale ptisnéjSim legislativam, které jsou
ptijimany stale ve vice zemich po celém svété. Vyrobci tézkych vozidel budou prvni,
ktefi by byli zasazeni ristem cen paliv a pfisnéjSimi omezenimi, tykajicich se emisi
vozidel. Z tohoto divodu je nutné najit do budoucna vhodnou alternativu.

Pifedmétem této bakalafské prace je koncept hybridniho hydraulicky ovladaného
vozidla (HHV). Hybridni vozidla vyuzivaji dvou nezavislych zdroji vykonu pro
pohon. V prvnim pfipadé se jedna o klasicky spalovaci motor (ICE) a druhym je
rekuperaéni zdroj energie. Existuje né€kolik riznych zpusobii uklddani energie,
miizeme zminit napiiklad elektricky (pfedstavovany bateriemi) nebo mechanicky
(pfedstavovany setrvacniky). VSechny tyto varianty pfindSeji jak vyhody, tak
nevyhody. Hydraulicky hybrid vyuzivA hydraulicko-pneumatické  zatizeni
(akumuldtor) k uloZeni energie, ktera se ziskava brzdénim vozidla prostfednictvim
hydrostatického pfevodniku (hydromotor/hydrogenerator (HG/HM)). Energie
ulozend v systému béhem brzdéni je nasledné vyuzita k podpote akcelerace vozidla.

Hydraulicky hybrid neni konceptem nikterak novym. Vyzkum na ném byl provadén
jiz od cCasnych sedmdesatych let minulého stoleti. [6-8] Nevyhody hydraulickych
pohont, jako je nizka Uc€innost, vysokd hmotnost a problémy s fizenim, vedly
k brzkému opusténi skute¢ného vyvoje v oblasti hydraulickych hybridnich vozidel
v nasledujicich letech. Nedévné pokroky v hydraulice a v fizeni hydraulickych
zatizeni vSak byly podnétem K oziveni zdjmu o hydraulické hybridy, pficemz
vyvojem se nyni zabyva spole¢nost Australian R&D company a hlavni vyrobci
automobili v USA.

V této praci je stru¢né€ popsan projekt uskute¢nény vyzkumnymi pracovniky Monash
University sidlici v Australii zaméfeny na oblast modelovéni a simulace hybridniho
hydraulického systému PDREMS. Modelovani systému PDREMS bylo realizovano
Vv prostiedi Matlab/Simulink a poté bylo implementovano do NREL’s Advanced
Vehicle Simulator (ADVISOR). Ovéfeni vypracovaného modelu bylo dosazeno
porovnanim vypoctené spotieby paliva s vysledky palivovych testi, provadénych na
vozidle opatfeném systémem PDREMS. Zkratkou PDREMS je zastoupen Permo-
Drive systém pro fizeni rekuperace energie (Permo-Drive Regenerative Energy
Management Systém).

Pomoci softwaru ADVISOR byly provedeny predikce vykonu PDREMS za ruznych
provoznich podminek na sérii rozli¢nych jizdnich cykli. Bylo také zkoumano fizeni
systému a optimalizace.
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1 NEJZNAMEJSI JMENA A SMERY VYVOJE REKUPERACE
ENERGIE POMOCIi HYDRAULICKYCH SYSTEMU

Pojem rekuperace energie pomoci hybridnich systémt zahrnuje obsahlou Skupinu
rekuperacnich systémil. Témito studiemi se zabyvalo n€kolik védci. Nyni alespoii
nastinime ty nejvyznamnéjsi.

1.1 BUCHWALD P. akal,

Zvolil pro rekuperaci energie paralelni zapojeni systému. Tento model vyuzival tii
systému fizeni. Prvnim byl on/off systém. Zde se systém bud’ zapnul, nebo vypnul.
Druhou metodou fizeni bylo fizeni pro nejlepsi ucinnost. Systém se spina vzdy, kdy
je potieba velkého vykonu (napt. Prudké zrychleni) a je splnéna i dal$i podminka, a
to takovd, Ze akumulator neni zcela vybit. Dal$i metodou fizeni bylo vyuziti systému
tak, Ze soustava dodava stabilni kroutici moment. Tato metoda fizeni umoziuje
snizeni kapacit ICE. Je v3k nutné zgjistit neustalou kontrolu stavu nabiti
akumulatoru.

1.2 KORKMAZF. akal.

Zabyval se experimentdlni studii a uskute¢nil sérii testt pro méfeni sniZeni spotieby
paliva. Dosahl pomérné uspokojivych vysledki, kdy spotteba paliva klesla o 20 %.
V téchto testech se ukazalo, Ze systém je perspektivni, zaroven testy ukazaly na
nedostatky a moznosti dalSiho rozvoje.

1.3 WILLUMEIT H.P.aBENNETR B., 1982

Cilem jeho prace bylo rozvijeni predchoziho modelu. VyuZival pro tyto testy
dvoupodlazniho autobusu. Resil se pienos sily od ICE. Kdyz pracoval jen ICE, tak se
¢ast vykonu pfenasela i na hydraulickou vétev, a proto se tato vétev blokovala. Vse
se fidilo polohou plynového pedalu.

1.4 WU P. akal.

Zde se vyuzivalo standardniho ICE a dvou HG/HM jednotek. Provadélo se nékolik
pocitatovych simulaci, kde se nastavovaly v kazdém cyklu jiné parametry
komponent, aby se pak z vysledkii mohla sestavit lepsi strategie fizeni.

Studii a simulaci probéhlo mnoho. Jako dal$i mizeme jmenovat: BASELEY S. a
kol., TIKKANEN S. a kol, MARKEL T. a kol. 2002, WIPKE K. B. a kol.,
MOSKWA John J. akol.[13]

1.2

1.3

1.4
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2 HYDRAULICKY SYSTEM

Kompletni systém se skladé z centralniho RDS zafizeni, hydraulického akumulatoru
a zésobniku kapaliny. Déale obsahuje také chladi¢ hydraulické kapaliny a filtraéni
jednotky, oboji neni na Obr. 1 vidét. Systém uklada nebo vydava (uvoliuje) energii
prostfednictvim kapaliny pod tlakem, ktery se vytvoii béhem brzdiciho procesu, a
nasledné vyuZiva tuto energii pro akceleraci vozidla (rozjezd — zrychleni). RDS
montovany ptimo na hnaci hiidel, znamena pro systém to, Ze je do pfemény zapojeno

mén¢ energie a tim jsou ztraty pomocné energie mensi.

Vozidlem, pouzitym v tomto studijnim piipadu, bylo taktické armadni vozidlo
FMTV, M1084 A1l (dale jen FMTV) se specifikacemi, uvedenymi v Tab. 1. Schéma
pohonu nékladniho automobilu s instalovanym PDREMS je vyobrazeno na Obr. 1.

Tab. 1 Specifikace zkuSebniho vozidla

Testovaci vozidlo:
Motor:

taktické armadni vozidlo FMTV, M1084 Al
Caterpillar 31268 246 kW Diesel
Allison MD3070PT 7 Speed Automatic S méni¢em

Prevodovka: momentu TC-418
Hmotnost: 15 790 kg
Pomér diferencialu: 7,81

Pocet pohanénych kol: 6

B Hydraulic 0il

B Hydraulic Oif

Y Low Pressure Reservoir
i ’ E \

B Pressurized Gas High Pressure Accumulator

r Low Pressure Reservoir

Il Pressurized Gas High Pressure Accumulator

5
n 4

Obr. 1 Schéma hybridniho hydraulického vozidla

! Http://permo-drive.com/tech/index.htm [onling]. 2008 [cit. 2011-02-24]. Permo-drive. Dostupné z

WWW: <permo-drive.com>.

1
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HYDRAULICKY SYSTEM
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Obr. 2 Rekuperaéni pohonny hiidel®

2.1 Jednotka RDS

Srdcem PDREMS je obousmérny hydrostaticky pievodnik (HG/HM), znamy jako
rekuperacni pohonny hiidel (Regenerative Drive Shaft (RDS)), zobrazeny na Obr. 2.
RDS je v podstaté axialni pistovd jednotka hydrogenerator/hydromotor, ktera je
ulozena koaxialn¢ s pohonem vozidla. Jednotka RDS vykonava dvé funkce. Kdyz
pracuje jako hydrogenerator, hydrostaticky vytvaii brzdny moment na pohonu a
uklada ziskanou energii v akumulatorech. Pti zrychlovani vozidla pak funguje jako
hydromotor a pomaha klasickému spalovacimu motoru automobilu a sniZuje tim jeho
zatizeni. Tyto dva mody jsou znamy jako hnaci mod a brzdici mdéd a jsou
elektronicky fizeny polohou naklapéci desky jednotky RDS. Elektronické tizeni
cyklti brzdéni/pohon umoziuje optimalizovat dodavku vykonu do systému pohonu
pres PDREMS. Ridici systém RDS uziva vstupy z vozidla (jedna se naptiklad o
polohu pedalu fidi¢e nebo stav motoru a pievodovky) a vstupy z okoli (napiiklad
stoupani drahy) k vypoctu optimalniho rozloZeni vykonu mezi PDREMS a ICE, aby
bylo dosaZzeno poZadované rychlosti vozidla pti co nejmensi mozZné spotiebé paliva.

Kvuli celkovému rozsahu pienosu energie v systému musi byt RDS schopen
pracovat svysokymi tlaky a pritoky. Protoze vyrobci bézné neprodukuji jednotky
schopné splnit tyto poZadavky, byl systém RDS vyvinut zvlast pro tento ucel.
Technické naroky na konstrukci a vyrobu takového HG/HM jsou vysoké, a proto
zavisi pfedev§im na piistupu ke znalostem a zkuSenostem s touto tématikou. Ty ale
vyrobei hydrostatickych ptrevodniki Zarlivé stfezi, coz €ini tento kol ponékud
obtizn¢jSim.

2 prevzato [4]

2.1
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Obr. 3 Nékteré z konstruktérskych motivii béhem vyvoje RDS®

Konstrukéni prvky RDS jednotky:

1 — vystup do pohonu vozidla
3 — kandlky

5— vélcovy blok

7 — pruzina

9— vstup od ICE

11 — drZ&k kyvné desky

13 — kontrolni okruh

15 — ventil

2.1.1 Hlavni problémy pri navrhu HG/HM

Mezi hlavni problémy pii navrhu HG/HM patii vybér materidlu pro hlavni
tribologické dvojice, jako je ventilova deska/blok valce, kluzatka/naklapéci deska
atd. DalSimi jsou napf. hydrodynamické jevy vyskytujici se mezi castmi

2 — loZisko a pojistnd matice
4 — pist

6 — tfeci spojka

8 — skiin kyvné desky

10 — kluzak kyvné desky

12 — hlavni hridel

14 — vystup na akumulator

hydrogenerétoru dynamicke interakce mezi HG/HM a pohonem.

Hydraulicka jednotka HG/HM byla modelovana pomoci ¢aste¢né upravené
Wilsonovy teorie ¢erpadel. Tato teorie spo¢iva v jednoduchych rovnicich pro
prutok a moment kombinovanych sbezrozmérnymi koeficienty k vyjadieni
objemovych a mechanickych ztrat. Skute¢ny objemovy pritok HG/HM je

dan nésledujici vztahem:

s ptevzato [4]
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HYDRAULICKY SYSTEM

Qa = anv,p/m (1)

V této rovnici je o thlova rychlost hnaciho htidele, x je ¢ast maximalniho
posuvu (poloha naklapéci desky), D piedstavuje jednotku vydeje (m*rad) a
ny pim je objemova ucinnost, ktera se lisi v zavislosti na tom, zda jednotka
pracuje jako hydrogenerator nebo jako hydromotor. Vypocet ucinnosti
zahrnuje nékolik dalSich rovnic a koeficientti. Okamzity moment HG/HM je
dan vztahem:

Ta =XA pDnt,p/m (2)

kde Ap predstavuje pokles tlaku na jednotce an;. wm je mechanicka ti¢innost,
kterd je riznd pro piipad hydrogeneratoru nebo hydromotoru.

2.2 Akumulatory

Hydropneumatické akumuldtory uZivané v soucasné dobé jsou vakového typu a
podobgji se tém, které jsou uvedeny na Obr. 4. Akumulaor uchovava energii
zachycenou b&hem brzdéni vozidla za pomoci stla¢eni dusiku, ktery je uchovan
ve vaku. Na pocatku je dusik stlaten na pocatecni uroven — stav pred nabitim, kdy
v akumulatoru neni olej. Kdyz je olej ¢erpan do akumulatoru, plyn se stlacuje a
energie se ukldda Sdileni tepla v akumuléoru vliivem rychlé komprese a expanze
muze vyustit ke ztraté energie do okoli. Tato energeticka ztrata muze byt
minimalizovana pouzitim elastomerové pény v plynové ¢asti akumulatoru. Druhy
akumulétor v HH se pouZiv4 jako nizkotlaky zésobnik, ktery je udrzovan nanizsSim
tlaku pfed nabitim za Gc¢elem prevence pied kavitaci. Do okruhu je zafazen takeé
tepelny vyménik a systém fizeni Cistoty oleje.

Obr. 4 Hydraulicky akumulétor”

* Machinerylubrication.com [online]. 7/2009 [cit. 2011-05-23]. Hydraulic accumulator. Dostupné z
WWW: <http://www.machinerylubrication.com>.

2.2
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HYDRAULICKY SYSTEM

Hydraulick¢ akumulatory jsou modelovany za pouziti Otisovy teorie Casové
konstanty. Tento model byl ovéfen na zakladé¢ prace dalSich autori [9] a predpoklada
se, ze bude piesny pro celou oblast prehiaté pary.

Béhem komprese plynové naplné je uréité mnozstvi energie ztraceno a
prechazi nevratné do okoli v podobé tepla. Studie ukazuji, ze pokusy vymodelovat
chovani dusiku za uziti izotermickych, adiabatickych nebo polytropickych modelt
nefunguji, kvili jejich neschopnosti vypocitat tyto tepelné ztraty [10].

Za ucelem blizsi reprezentace p-v-T charakteristik dusiku je pouzivana Benedict-
Webb-Rubinovarovnice,

RT Co\ 1 bRT —a ax y _ 1
p ="+ (BRT =4, = 33) 5+ 2+ 55+ e (14 ) e (3)
kde p, v, T jsou stavové veli¢iny. VSechny ostatni veli¢iny v té&o rovnici jsou
empirické konstanty specifické pro dusik. Postupnym diferencovanim rovnice (3),

vzhledem Kk teploté a postupem podle Otisovy teorie ¢asové konstanty, dostdvame
nasledujici vztah.

=t (14 5) + 5 (B,RT +

dt T cyLv

2C, 2c y —v /2] dv
TZ)  p372 (1 + v_z) el dt (4)

Rovnice (4) je energetickou rovnici pro dusik, ktera se numericky integruje, aby
vyjadiila zménu teploty v zavislosti na case, nebot' objemovy pratok je zndm
v kazdém okamziku. Tato teplota je poté vloZzena zpét do rovnice (3), aby se ziskaly
hodnoty tlaku v akumulétoru v pracovnim cyklu. Tlak z rovnice (3) je poté pouZit
jako hodnota pro tlak v jednotce RDS pro vypocet vystupniho momentu.

Vybrané kompletni vypoétové modely jsou uvedeny v bakalatské praci Jana
Piskl&ka. [12]
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3 MODELY A SIMULACE

3.1 Model systému Fizeni

Modelovani hybridnich hnacich Gstroji v ADVISORU je pfedmétem postgradualniho
vyzkum na Monash Univerzity. Kde byl provadén vyzkum v pojmech fuzzy logiky a
optimalizace, aby bylo mozno kvantitativné¢ méfit vyhody pouziti t€chto modeld.
Fuzzy logika byla vybrdna z davodu jeji schopnosti fidit nelinearni casoveé
proménlivé systémy s mnoha nejistotami, jako je napiiklad automobilovy pohon.
Prvni vysledky tohoto vyzkumu byly pozitivni a staly se pfedmétem nasledného
dalSiho ovéfovani.

ADVISOR je zpétna simulace charakterizovand absenci modelu pohonu. Z tohoto
duvodu je ADVISOR pouzivan pro zkoumani toho, co je mozné aplikovat z
hlediskatizeni techniky, ale je limitovan samotnym redlnym zafizenim a jeho
omezenimi. Ackoliv toto je ten piipad, v minulosti byla vytvofena prace na vyvinuti
modelu polohy peddlu v ramci ADVISORU, aten byl poté pouZzit jako vstup modelu
fizeni [11]. Toto umoznuje vyvoj fidiciho kddu k pfimému stazeni z ADVISORU do
ECU automobilu.

Pro tento projekt byl pouzit model se zakladni strategii fizeni, podobny té ve
skutecném hybridu FMTV pro simulaci skute¢ného vykonu vozidla. Pti nizkych
otaCkach htidele je i¢innost RDS nizka vlivem vyznamnych objemovych ztrat a pii
vysokych otackach hiidele existuje velké riziko poSkozeni hydrogeneratoru. Proto je
cilem strategie fizeni prevence nezadoucich otacek RDS. Strategie tizeni je zékladem
druhového formatu a pouziva zpétné pozadavky hnaciho Gstroji na moment a otacky
pro vypodet pozice desky a finalni vykonovy piispévek z PDREMS. Ridici strategie
pouziva jednoduchou booleovskou logiku pro uréeni, kdy PDREMS miize nebo
nemuize byt pouZzit v zavislosti na stavu systému a celého hnaciho Gstroji. Podrobnéji
0 modelovani PDREMS viz v [3].

3.2 Zaklad modelovani FM TV

Modelovani hydraulického hybridniho FMTV je ¢lenéno do Ctyt sekci. Jedna se o
jednotku HG/HM, akumulatory, fizeni systému PDREMS a zakladni modelovani
FMTV.

vvvvvv

K dosazeni tohoto cile byly provedeny zmény ve stavajicim skriptu ADVISOR a v
modelovych souborech. Jedna se o nasledujici zmény, které jsou niZze struéné

popsany.

ADVISOR byl od svého vzniku zaméfen pievazné na simulace malych HEV. To
znamend, Ze vétSina dostupnych modeld v ramci softwaru jsou vozidla s
jednoduchou pohanénou napravou piednich kol. Bylo pozadovano nékolik malych
zmén V nékterych skriptech, aby vyhovovaly pro FMTV s Sestikolovym pohonem
vzhledem k néklontim vozidla pfi akceleraci a brzdéni.

3.1

3.2
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Pro bliz8i odhad spotieby FMTV paliva byla vytvofena nova palivova uzivatelska
mapa, kterda uzZivd zabudované funkce ,.engmodel“ ADVISORU a také nékteré
detaily ze specifika¢niho listu Caterpillar 3126b. Jsou-li zndmy podrobnosti o vyuZziti
paliva stroje podél kfivky maximalniho krouticiho momentu, engmodel funkce je
schopna odhadnout a vytvotfit mapu spotfeby paliva pro ostatni otacky v zavislosti na
krouticim momentu. Systémy fizeni koufivosti FMTV byly modelovany pomoci
snizeni velikosti to¢ivého momentu dostupného z ICE v 1. a 2. ptfevodu. Tohoto bylo
dosazeno uzitim omezovacich blokli v ménici to¢ivého momentu a modelt ICE.

Do zmén modelu byly také zahrnuty a prostfednictvim existujicich fadicich
ptikazio ADVISORU implementovany body fazeni pievodid v sedmirychlostnim
Allisonové pievodu. VSechna ostatni obecna data, tykgjici se FMTV (hmotnost,
soucinitel aerodynamického odporu vzduchu a dalsi), byla vloZena pomoci
skriptovych souborit ADVISOREM jako ¢ast nastaveni vozidla.
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4 SIMULACNI SOFTWARE ADVISOR

Softwarem uzZitym pro vyzkum byl Advance Vehicle Simulator (ADVISOR),
vyvinuty na National Renewable Energy Laboratory (NREL) jako ¢ast US
Department of Energy’s hybrid electric Vehicle program. ADVISOR je soustava
skripti a modelid pro pouziti v prostiedi Matlab/Simulink, ktery je schopen feSit
ulohy tykajici se provozu tradi¢nich a hybridnich vozidel. Verze ADVISORU 2002
obsahuje modely elektrickych hybridd, malych a tézkych vozidel, ale neobsahuje
obecné pouzitelny hydraulicky hybridni model. Model PDREMS systému byl
vyvinut v Simulinku a poté byl implementovan do klasického modelu pohonu
obsazeného v ADVISORU. Ovéieni modelu bylo provedeno porovnénim s vysledky
ziskanymi z palivovych testt FMTV, které se konaly v lednu roku 2003,

ADVISOR byl poprvé vytvoten v roce 1994 a jeho hlavnim smyslem bylo podpofit
americky vyvoj systému hybridniho pohonu. V roce 1998 byl ADVISOR poskytnut
pro volné sdileni ptes internet a od té doby byl stazen vice nez 4500 subjekty, ze
kterych 2/3 pochazely z primyslu a dalsi tfetina pochézela z univerzit a riznych
vyzkumnych instituci.

Ackoliv je ADVISOR spoustén z Matlabu, je to samostatny program se vsemi
uzivatelskymi vstupy a analyzami, které jsou uskutectiovany pomoci tii Advisor
Graphic User Interfaces (GUI’'S). Modely v ADVISORU jsou vétsinou empirické a
kvazistatické a uzivaji data shromazdéna z komponentti vozidla v ustdleném stavu
pro uziti v Matlabu v podobé vyhledavacich tabulek. Hodnoty z vyhledavacich
tabulek jsou poté korigovany pro prechodové stavy, jako jsou zmény
v termodynamickych podminkdch, dodatecnych zatézich nebo rotacni setrvacnosti
hnaci soustavy.

Existuji tfi hlavni faze spojené s uzivanim ADVISORU a kazda ma své vlastni GUI.
Prvni je vehicle input green, kde uZivatel definuje typ vozidla k simulaci. Udaje
vozidla mohou byt nahrany do pracovniho prostoru Matlabu jako skript pomoci GUI
a potom kazda cast hnaci soustavy (napiiklad motor, pfevody atd.) mulze byt
simulovédna nebo sni mize byt manipulovano pomoci vybéru jednotlivych
proménnych, o které jde. Nastaveni hnaci soustavy, které ma byt pouZito pro
simulaci, miZe byt zménéno vybérem odpovidajiciho modelu v Simulinku. Poté co
je vozidlo definovano, simulace je nastavena do simulacnich parametrit GUI.
Nasledné je vybrén cyklus pro simulaci spolu sdalsimi raznymi analytickymi
volbami (maximalni akcelerace, sklon vozovky a jiné). Findlni GUI je obrazovka
vysledki, kde mize byt analyzovana vykonnost vozidla a také kazda slozka hnaci
soustavy.

ADVISOR je kombinaci dopfednych a zpétnych simula¢nich metod. Doptedné
automobilové simulace zacinaji modelem pohonu, ktery urcuje vstupy vozidla
(polohy plynového a brzdového pedalu) skrze zpétnovazebni fizeni aktudlni rychlosti
vozidla. Poloha plynového pedalu koresponduje se spotiebou paliva a vystupnim
krouticim momentem motoru, ktery se pak piendsi pfes pohonné ustroji na kola, pro
néz je vypocitana akcelerace a zvySeni/snizeni rychlosti v ¢asovém kroku. Simulace
tohoto druhu vyZaduji odhady rychlosti a krouticiho momentu pro kazdy prvek hnaci
soustavy, coz je dosazeno integraci. Za ucelem ziskani stabilnich a presnych
vysledki musi byt pouzity slozité integracni metody kombinované s malymi
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Casovymi kroky. Vysledkem tohoto procesu je, ze provedeni téchto doptednych
simulaci obecné zabira velmi mnoho Casu.

Jak jiz nazev naznaCuje, zpétn€ simulace pracuji vopatném sméru a jSOu
charakterizovany absenci modelu pohonu a od pocatku se u nich predpoklada, ze
dany cyklus pohonu pro né¢ bude vhodny. Dale je zde piedpoklad, Ze vozidlo ma
pozadovanou rychlost na konci kazdého ¢asového kroku, tudiz se eliminuje potieba
modelu pohonu. Simulace za¢ina od rozhrani pneumatika/vozovka a pokracuje zpét
k hnacimu Ustroji. Linearné vypocitava pozadovanou rychlost a kroutici moment
na kazdém prvku, aby se zjistily poZzadované hodnoty. Tento proces kon¢i odhadem
findIni rychlosti a kroutictho momentu motoru, coz je ptevedeno na spotiebu paliva.
Simulace tohoto typu se opira o uzivani vyhledavacich tabulek, zahrnujicich
empiricky ziskané zkusebni data pro odhady ztrét a G¢innosti. Diky explicitni povaze
vypoctl mohou byt uzivany méné slozité integracni metody s vétSimi Casovymi
kroky bez ohrozeni ptesnosti vysledki. Vysledky zpétnych simulaci lze ziskat
pomérné rychle.

Problémem zpétné simulace je pocateni predpoklad, ze se jedna o dany fidici
cyklus, tj. neberou se v potaz limity vozidla. Detailni fidici strategie a analyza
stability systému je také omezena kvuli absenci modelu pohonu a souvisejicich
ptikazii vstupu od pedalu. Dynamické UcCinky a jejich vliv na spotiebu paliva
nemohou byt méfeny jen pomoci vyhledavacich tabulek, které jsou podstatnymi
charakteristikami systému, méfenymi ve stacionarnim stavu. ADVISOR piedstavuje
predev§im zpétnou simulaci, ale tu kombinuje s omezenym prvkem dopiedné
simulace za Ufelem omezeni schopnosti kazdého prvku hnaciho Ustroji. Toto
zajistuje, ze zadny prvek pohonu nebude vyzadovat vétsi kroutici moment nebo
rychlost, nez jejich vedlejsi ¢ast je schopna dodat.

Obr. 5 zobrazuje model v Simulinku uzivany ADVISOREM v jeho simulacich.
Propojeni jdouci zleva doprava reprezentuji zpétné komponenty simulace, ptechodné
pozadavky na kroutici moment a rychlost aZ k hnacimu Ustroji, aby se dosahlo
daného fidiciho cyklu. Cary jdouci zpét zprava doleva piedstavuji dopiednou
komponentu, ktera indikuje ptfedchozimu bloku limity kroutictho momentu a
rychlosti, Snimiz mtize operovat v pristim c¢asovém kroku. Toto umoziuje presnéjsi
prezentaci scénait maximalniho vykonu a skute¢nych moznosti vozidla v porovnani
sdanym cyklem.

Iotal Tuel used (gal) E“"“"
i Gl
3
e 4 »al
L] . |l 1 ol
o
24 2l = ‘@(ﬁc - ﬁ/e] — 2
| el
Pohon ™ = Fuel converter # m:cé:t‘)@“ n
h ¥ Mechanické
zatizeni

napravy .
Vifukovy x cat b
systém s

Jizdni -
rezim Kola
Napravy

Obr. 5 Blokovy diagram v Simulinku uZity v ADVISORU®

® prevzato [1]
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4.1 Optimalizace

Optimalizaéni postupy jsou uzity k nalezeni soubort konstrukénich parametrii, které
jsou optimalni pro dany technicky systém. Bé&zné pouziti je pro strukturovanou
optimalizaci, kde hmotnost hiidele je pfedmétem minimalizace vzhledem k jeho
rozmérovym omezenim, sildm a momentim, které se musi pfenaSet. To je ptipad
funkéni minimalizace. Pro matematické ptedstaveni takového problému uvazujme
ucelovou funkci f(x), kterou je tieba bud’ maximalizovat, nebo minimalizovat.
Ugelova funkce je podrobena rovnicovym omezenim Gi(x) = 0; i=1,..., m,
nerovnostnim omezenim Gi(x) < 0; i = me+ 1, ... , m a parametrickym vazbam x 1,
X u-

Proto je problém formulovan jako:

minimalizovat f(x)
x € R"

podléhajici vztahlim
Gi(x)=0 i=1,..,m)
Gi(x) <0 (i=me+1,..,m)
X< x < xy

kde x je vektor konstrukénich parametru, f(x) je cilova funkce (ktera pocita skalér) a
G(x) pocita hodnoty rovnosti a nerovnosti pro kazdé x. Soubor 2.1 je forméni
matematicky model optimaliza¢niho problému.

Hlavni casti konstrukéniho procesu pro hybridni vozidlo je zvoleni velikosti
komponent a navrzeni fidiciho systému. Jednim zcili projektu hydraulického
hybridniho FMTV je dodatecné vybaveni tohoto systému a zdroven stavajici
komponenty pohonu budou ponechany beze zmén. Velikost motoru, pievodovy
pomér a poméry diferencidlu budou napiiklad stejné jako u konvenéniho FMTV.
V&chny proménné, které jsou predmétem zajmu, jsou ¢astmi PDREMS, kde se
deduje:

-velikost hydrogeneratoru PDREMS (cm’/ot),

-velikost akumulétoru (1),

-tlak pfednabiti akumulatoru (bar).

Vezmeme-li vySe uvedené do tvahy, optimaliza¢ni vzorec mize byt vytvofen pro
FMTYV problém jako:

Max f = mpg (spotieba paliva)

se zietelem na

x = (velikost hydrogenerdtoru PDREMS, velikost akumuldtoru, pfednabiti
akumulétoru) aje omezen pro 0 az 30 mili za hodinu, pro ¢as mensi nebo roven 10 s
X1 X <Xy,

kde x; ax, jsou urCeny pracovnimi omezenimi jednotky hydromotor/hydrogenerator,
hmotnostnimi omezenimi atd.

4.1
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Existuji jisté podobnosti mezi ¢innosti FMTV a fizenim provadénym v civilnich
vozidlech pro svoz odpadu ¢i dodavkovych vozech, naznacujici, Ze pohonny cyklus
takovy, jako ptfedstavuje Federal Urban Driving Schedule (FUDS), je reprezentativni
mezi vzory pro fizeni FMTV. Proto je cilem optimalizacni studie nalezeni idealni
kombinace pro vyse uvedené proménné PDREMS takové, ktera maximalizuje usporu
palivaFMTV za pouziti FUDS.

4.2 Optimalizac¢ni postupy

ADVISOR je schopen spojeni s né€kolika riznymi optimalizaénimi programy, jak z
Matlabu nebo jiného programového souboru uréeného pro optimalizaci (takového
jako napiiklad VisuaDOC). ProtoZze nebyly zakoupeny licence pro zvl&stni
optimaliza¢ni software, vSechny pouzité optimaliza¢ni programy byly z téch, které
jsou dostupné z Matlab Optimalisation Toolbox (FMINCON) a algoritmu DIRECT,
stazeného s ADVISOREM (gclsolve.m). Popis téchto dvou nasleduje niZe.

Optimaliza¢ni programy Matlabu jsou ¢astmi Matlab Optimalisation Toolbox, ktery
musi byt zakoupen s licenci. Nejpouzivangjsi funkci pro navrh vozidla je algoritmus
FMINCON. Tato metoda uziva pro minimalizaci funkci s omezenimi a hranicemi.
FMINCON je postupny kvadraticky programovaci algoritmus (SGP), gradientni
numerickd metoda uzivand pro globalni optimaliza¢ni problémy. Je-li ddna tfada
hrani¢nich omezeni a po¢ate¢nich bodt, bude funkce FMINCON uzivat metody SGP
k priblizeni se globalnimu minimu v uréeném navrhovém prostoru.

Dalsi metodou je vyuziti algoritmu DIRECT. DIRECT algoritmus byl vyvinut
Donaldem R. Jonesem. NevyuZiva gradientové metody k nalezeni optima, namisto
toho d€li navrhovy prostor na ¢tyiihelnikové sité a pak dale provadi dalsi ¢lenéni
téchto ctyfuhelnikl, dokud nejsou splnéna navrhova kritéria. Toto zajistuje, ze cely
navrhovy prostor je dostatecné pokryty a prozkoumany, aby zadné ¢ast problematiky
nezlstala neovéfena. V Matlabu je algoritmus DIRECT obsazen v souboru
»gclsolvem.” Studie piiblizena v této bakalaiské praci popisuje vysledky z vyse
uvedenych algoritmii se softwarem ADVISOR. Nebyl provadén zadny vyvoj v
oblasti optimaliza¢nich algoritmli, pouze v jegjich /O programech, takze
optimaliza¢ni uc¢elovou funkci byl ADVISOR.

4.3 Studie odezvovych ploch PDREM S

Pted provedenim praci, provadénych pomoci optimalizac¢nich postupli (popsanych
v nasledujici ¢asti), byla pro systém piipravena studie odezvovych ploch, aby bylo
mozno sledovat matematickou povahu problému. Toto umoziiuje viditelnou
pfedstavu vztahli mezi proménnymi PDREMS a t¢inkem, které maji na spotiebu
paliva. Tyto plochy vytvofené pii provedeni Design of Experiments (DOE)
v ADVISORU uzitim zakladniho fidicitho syst¢ému PDREMS je mozné dikladné
nastudovat z odborného c¢lanku.[1] Provadéni takovych piikladi pomaha urdit
nejvlivnéjsi parametry, poznat oblasti zajmu a ziZeni omezeni pro optimalizaéni
postupy. Bylo vyhotoveno n¢kolik grafi zavislosti. ZvIast byly modelovany grafy
odezvovych ploch, které ukazuji vysledky zavislosti jednotlivych soucasti. Jsou to
zavislosti  velikosti  akumuldtoru oproti  velikosti  hydrogeneratoru, velikosti
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akumulatoru oproti tlaku pfednabiti a pro tlak pfednabiti akumulatoru vici velikosti
hydrogenerétoru.[12]

4.4 Vysledky 4.4

V dob¢ publikace své studie autofi Matheson a Stecki nebyli schopni uspokojivé
nashromazdit vysledky pti uziti algoritmu FMINCON. FMINCON neni uzivatelem
snadno pouzitelnd funkce jako algoritmus DIRECT, protoze postup nemize byt
zastaven uprostied behu procesu a bylo nemozné dosahnout ptiblizeni ke globalnimu
optimu.

Méstsky provoz

=] Y Y T T

Sﬂ-
= 40
g
z X 7
L
=
o N

10+

(1 L | L 1 1 1

0 20 400 600 a0 1000 1200 1400
Cas (sec)

Graf 1 Federal Urban Driving Schedule (FUDS)

Ridicim cyklem uzitym pro simulaéni postup byl FUDS, viz Obr. 5. Tab. 2 ukazuje
uvazované proménné a jejich sdruzené horni a dolni hranice.

Tab. 2 Seznam navrhovych proménnych

Navrhova proménna Jednotky Horni mez Dolni mez
Hydromotor/hydrogenerator cm’/ot 375 325
Objem akumulétoru litry 200 150
Prednabiti akumulatoru bar 200 150

Aby bylo mozZno ulozit omezovaci funkce optimalizaénimu programu, jedno funkéni
vyhodnoceni by mélo byt pouZito z testu maximaniho zrychleni a jedno z FUDS.
Casovy krok, uzity pro optimaliza¢ni program, byl 1 s a na PC Pentium4 2,4 GHz
funk¢ni vyhodnoceni trvalo 24 s. Tab. 3 a Graf 1ukazuji vysledky.
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Tab. 3 Vydedky optimalizace algoritmem DIRECT

Velikost hydrogenerétoru Akumuldor  Akumulétor Uspora
(cm’/ot) objem(l)  prednabiti (bar)  (mpQ)
Pocatek (b&zné FMTV) 346 ~155 150 3.860
Koncové 374 162 191 3.9334
Vyhodnoceni funkce 851

Navrhove iterace 24

Uplynuly ¢as ~6.5 hod

Problémy, vyskytujici se ve vysledkovych analyzéach, vznikly v souvislosti s uzitim
rozdilného simula¢niho casového kroku. Model PDREMS byl ovéfen piimym
porovnanim svysledky naméfenymi na Evans Head fuel trials v lednu 2003. Pro
tento proces byl v ADVISORU uzit ¢asovy krok 0,1 s, coz pro zpétnou simulaci bylo
extrémné malo, ale umoznil presnéj$i modelové overeni. Proto celd nasledujici prace,
zapouziti modelu, musela byt provadéna s ¢asovym krokem 0,1 s. AvSak uZiti
v mistnim optimu a bylo nemozné dosahnout konvergence ke globanimu optimu,
které bylo vytipovano ze studie odezvy ploch. Optimaliza¢ni simulace Sc¢asovym
krokem 0,1 s béZela piiblizn¢ 4 dny a poskytla velmi chudé vysledky, ale uZitim
relativné dlouhych ¢asovych kroki 1 s naSel optimizétor absolutni globalni optimum
pro velikost komponent. Divodem byl numericky Sum vlastni simula¢nimu baliku
ADVISOR, pokud je spojen s kratkymi ¢asovymi kroky. Kdybychom provedli zoom
vySe zminénych obrazki odezvovych ploch, vidéli bychom malé propady a Spice na
povrchu, spiSe nez celkové hladkou podobu, coz zapfiCifuje, Ze optimizator je
zahlcen. Toto je numericky Sum a je nejpravdépodobnéji zplsoben nepiesnou
interpolaci nebo zaokrouhlovacimi chybami béhem simulace. V Tab. 3 jsou uvedeny
velikosti komponent pti uziti ¢asového kroku 1 s, ale uréeni Uspory paliva bylo
provedeno uzitim ¢asového kroku 0,1s.

»Optimalizace hybridni diesel-hydraulické automobilové pohonné jednotky .. Matheson & Stecki
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Graf 2 Navrhové iterace
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5 PALIVOVE TESTY HYBRIDNIHO FMTV (EHFT)

V lednu 2003 byl hydraulicky hybridni FMTV pustén do série palivovych testl
systému a do mnozstvi testli maximalni akcelerace k zméfeni ti¢innosti PDREMS.
Existuje mnoho norem ustavenych SAE, Maintenance Council of the American
Trucking Association pro nékladni dopravu a SAE-Australasia, k zgjisténi
vérohodnosti palivovych testd. Tyto normy byly UspéSné pouzity pro hodnoceni
vlivli zmén v prvcich nakladniho vozidla a/nebo provoznich parametrli systémt na
spottebu paliva.

Hlavni cilem palivovych testl je pfesné¢ zméfit spotiebu paliva vozidla pfi jednom
tetovacim cyklu. V minulosti bylo pouzito mnoho zpasobl, vletné uziti
pritokomérti, mérek (tyCinek pro métfeni hloubky) a jinych zatizeni, kazdé se svou
specifickou nepiesnosti. Postupy SAE/TMC/SAE-A pouzivaji malou vedlejSi
palivovou néadrz, kterou lze snadno oddélit od vozidla a zvazit. Aplikace této
techniky eliminuje nutnost pouZiti drahych a komplikovanych méticich zafizeni a
poskytuje technikiim jasnéjsi vysledky. Tento piistup byl také pouZit pro paivovy
tet FMTV.

Jako u v&ech hybridnich vozidel, rekuperaéni systém je skute¢nym piinosem pouze
Vv stop-start meéstském provozu, protoZze mnozstvi energie usetiené na spotiebé paliva
musi byt nahrazeno energii vracenou pii brzdéni vozidla. Bez ¢etného brzdéni je
velikost navracené energie mala a efekt je nevyznamny. Typy fizeni pouzité u FMTV
jsou podobné jako u civilnich nékladnich automobili tfidy 6, proto jsou pro oba
pouZity stejné testy.

Obr. 6 Hybridni viz FMTV pro palivovy test Evans Head °

6 Http://www.turbosquid.com/FullPreview/Index.cfm/ID/185499 [onling].  [cit.  2011-02-24].

Turbosquid. Dostupné z WWW: <http://www.turbosquid.com>.

strana

29



PALIVOVE TESTY HYBRIDNIHO FMTV (EHFT)

35 T T L i
N L WithoulRDS

30 i ' | //ﬁr %,pg l \\
20
s
ol L A\
5 y1, | &Tﬂ’ﬂ-m.

v 5 10 1> 20 25 30

cas (sec)

rychlost (mph)

Graf 3 Porovnani rozjezdového-brzdiciho béhu pii zapnutém a vypnutém PDREMS

Simulace stop-start méstského provozu u nakladnich automobild je ukolem zna¢né
postup vyZaduje, aby byl opakovan nékolikrat, jak se zapnutym, tak i s vypnutym
hybridnim systémem. Pokud viz jede rtiznou rychlosti, nebo riiznou vzdalenost v
kazdém behu, analyza spotieby paliva se stdva pouhou hadankou — odhadem.
Nalezeni jizdniho cyklu jako ,reprezentativniho” pro testované vozy je také velmi
obtizné, protoze provoz kazdého vozidla se ¢as od ¢asu vyznamné méni, at’ se to tyka
méstského, vnitrostatniho ¢i vojenského uziti.

Hybrid FMTV byl zkousen na rozjezdové draze métici 3281 stop (pfiblizn¢ 1 km)
v australském pobieznim mésté v Novém Walesu na vychodnim pobiezi Australie
(Obr. 6). Z klidového startu se FMTV rozjel na plny plyn do maximalni testovaci
rychlosti 33 mph a poté byl brzdén do Gplného zastaveni na vzdalenosti 656 stop
(200 m). Tento cyklus byl tiikrdt opakovan Vv jednom sméru traté a kuzely
umisténymi na trati byly vyznaceny body zastaveni. Protoze délka drahy jedné traté
nebyla dostacujici pro méteni spotieby paliva, FMTV se musel vratit z konce cyklu a
jet opaénym smérem zpét. Tento proces byl opakovan osmkrét, takze celkem bylo
realizovano 24 stop-start cyklu, které tvorily kazdy test. Protoze obratka na konci a
zacatku dréahy nebyla opakovatelnd, byly do ptivodil z pfidavné nadrze nainstalovany
solenoidové vypinace a tak, kdyz se viiz musel obracet, bylo piepnuto na vlastni
nédrz vozidla, ne na n&drZ testovaci. Tim bylo zajisténo, Ze méfena spotieba paliva
byla skutetné¢ a pouze vysledkem stop-gart zkoudky. K dalsimu zajiSténi
opakovatelnosti testovacich b&éhu byl pouzit precesni Stalker radar pro piesny
zaznam mefeni rychlosti pii jizdé vozidla po trati. FMTV byl pustén do zkousky pfi
vlastni pohotovostni hmotnosti a sezatézi 5 t, oboji se zapnutym a poté také
vypnutym PDREMS. Na zacatku a konci kazdého béhu byla odnimatelnd nadrz
zvéZena a doSlo také k zaznamenani spotieby. Graf 3 popisuje akcelera¢ni-
zpomalovaci cyklus provedeny FMTV pro kazdy ptipad PDREMS pfi stavu zapnuto
a vypnuto. Podporu pii zrychlovani lze docela jasn¢ pozorovat, kdyz PDREMS
systém zacal pusobit okolo 10 mph. Aby se vozidlo zastavilo ve stejném misté
oznaceném kuzely, bylo nutno pii testech svypnutym PDREMS brzdit extrémné
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siln€, ponévadz trvalo delsi dobu, nez se dosahlo rychlosti 33 mph. Zkousky pti
zapnutém PDREMS vyzadovaly konvencni tfeci brzdy pro dosazeni uplného
zastaveni, protoze hybridni systém ukoncil rekuperacni brzdéni okolo 5 mph. Tento
fakt byl zdrojem nesrovnalosti. Dale bylo dilezité, ze akumulatory byly plné dobity
ptfi koneéném brzdéni na konci testu, coz zajistilo, ze do systému nebyla vnesena
Z&dna energie z vnéjsku. To je podstatné, protoze efektivita PDREMS vyzaduje, aby
byla métena za podminek, kdy je mozno rekuperovat energii pomoci brzdéni.
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Graf 4 FMTV spéti tunami zatéze, PDREMS zapnut
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Graf 5 FMTV spéti tunami zatéze, PDREMS vypnut
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Graf 6 Porovnani maximalni akcelerace (,dash”)

Grafy 4 a 5 zobrazuji opakovatelnost dosaZenou pii fadé testd. VSimneme si
znamenité opakovatelnosti dosazené v piipadé vypnutého PDREMS. Zaznamenana
Uspora paliva vzata z praméru dvou souborti 24 akceleraéné-brzdicich jizd se ustalila
nahodnoté 26,77 % s chybou opakovatelnosti mensi nez 2 %. Tento vysledek je
specificky pro FMTV armédniho taktického vozidla

Casti testll spotieby paliva provedenych v lednu 2003 byly nékteré testy nejvétsi
akcelerace nebo testy schopnosti ,,co to d&'. Spolu se vzrustem tspory paliva FMTV
je hlavnim cilem projektu zvySovani schopnosti akcelerace vozidla. Tento aspekt je
nejvyssi prioritou. Graf 6 ukazuje pifimé srovnani mezi schopnosti vozidla
akcelerovat pii pouziti PDREMS a bez ného. Misto, kde PDREMS ptispiva
k akceleraci, je zcela ziejmé. Toto reprezentuje zlepSeni o 38 %.

5.1 Ovéreni modelu

Béhem palivového testu byl na FMTV ptipevnén notebook spojeny se sbérnici CAN,
kterd douZila pomoci programu ,, CANanalyser k zaznamenani pienasenych signal.
Zaznamenané proménné byly pouzity k analyzam po testech pro vyvoj fidiciho
systému.

Nékolik ze zaznamenanych proménnych bylo porovnano s vysledky generovanymi
simula¢nim softwarem. Obr. 11, 12 a 13 ukazuji rychlost vozidla, zrychleni vozidla a
otacky motoru odpovidajici ,,prudké* akceleraci s vypnutym PDREMS. Porovnéni
rychlosti vozidla ukazuje vyborny souhlas, coZ je také patrné z grafu zrychleni
vozidla. Béhem prvneh 7 s zrychlovani je hydraulicky méni¢ momentu uvolnén a
vyZaduje dalSi analyzu.
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Cyklus 24 zrychleni-brzdéni byl reprodukovan v ADVISORU, aby se ziskala
vysledna spotieba paliva s chybou 2,6 % ze skute¢ného vysledku palivovych testd.
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Graf 7 Porovnani rychlosti vozidla— PDREMSS vypnut
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Graf 8 Porovnani rychlosti vozidla— PDREM S zapnut
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Graf 11 Porovnani akcelerace vozidla— PDREMSS zapnut
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Graf 12 Porovnani ota¢ek motoru — PDREMS zapnut
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Pro PDREMS proménné byla také vytvofena riizna porovnani. Obr. 14 az 18 ukazuji
vybrané proménné pro jizdu ,na plny plyn“ s aktivovanym PDREMS. Srovnani
rychlosti vozidla ukazuje dobrou shodu mimo prvni 4 s priibéhu zrychleni. To je také
ptipad grafi zrychleni vozidla a otaek motoru. Shoda neni tak dobra v ptipadé
vypnutého PDREMS a znovu je to vlivem neschopnosti piesné modelovat
dynamické u€inky v méni¢i momentu a u€inek fizeni koufivosti. Pro uplnost jsou
zahrnuty poloha naklapéci desky a tlak v akumulatoru. Odhad spotieby paliva pro 24
cykli zrychleni-zpomaleni byl modelovan v rozpéti 2 % skute¢ného vysledku.
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6 SIMULACE A RiZENi HYDRAULICKO-HYBRIDNIHO
POHONNEHO USTROJI

V této casti prace se budeme zabyvat technikou pro fizeni hybridniho pohonu
pomoci fuzzy logiky. Préace byla provedena iz diive pro elektricka hybridni vozidla
(HEV’s), avsak ptipad hydraulickych hybrida (HH) ptinasi nékolik odliSnych vyzev.
Zde je popsan celkovy projekt hybridniho rekupera¢niho systému a jeho metody
soucinnosti pii brzdéni a zrychlovani. Fuzzy logicky regulétor (Fuzzy logic controler
(FLC)) pohonu je predstaven samostatné se zakladnimi pravidly a hlavni strategii pro
provoz. Popis FLC v¢lenéného do ADVISORU NREL byl proveden s posouzenim
potencidlnich pfinost.

6.1 Prehled Fidici strategie FMTV
Déle se budeme zabyvat specifickymi Ukoly FLC pro FMTV vojensk& vozidla a
vymezime cile, které jsou zvl&stni pro tento typ vyuziti vozidla

6.1.1 Cile strategie Fizeni

e snizeni spotieby paliva FMTV
e zvy3eni maximalni akcelerace (schopnosti ,,plného plynu“)

Prvni cil je rozhodujici, protoZze néklady na udrZeni bojoveé sily v cizi zemi jsou
velice vysoké. Velké procento téchto nakladu je tvotfeno spotiebovanymi pohonnymi
hmotami, které jsou nezbytné pro provoz osobnich vozidel, obrnénych a taktickych
vozidel, z nichz jednim je i FMTV. Druhy cil je také velmi dilezity, protoze rychlost
uniku pied nahlym utokem je na bitevnim poli krajn¢ dulezita.

6.1.2 Pracovni strategie hybridnich vozidel

Cilem tidici strategie hydraulickych hybridi je nalezeni optimalniho déleni vykonu
mezi dvéma vykonovymi zdroji v kazdém okamziku b&hem provozu. PDREMS je
velmi prizplisobivy, ¢asové proménny a dynamicky systém, coz zplsobuje, Ze urceni
optimalniho bodu pro jeho préci je velmi obtizné. Toto je typ Energy Management
problému a jeden z nejvhodnéjsich prostfedku pro feSeni tohoto problému je fuzzy
logika

V minulosti bylo provedeno vice vyzkumu fizeni pohonnych jednotek pro HEV's,
nékteré obsahuji pouziti fuzzy logiky. Vzhledem k potencidlnimu uZitku byla
predstavena metodika ,,load leveling“, kde ICE je nucen pracovat v okoli jeho bodu
nejvyssi ucinnosti. U naftovych motort lezi pracovni bod pro nejlepsi G¢innost na,
nebo blizko vrcholu momentové kiivky, ktera je také oblasti maxima palivové
spotfeby. Proto load leveling, jako prostfedek fizeni pohont hybridniho FMTV,
nemusi byt nejlepsi volbou.

Zde navrhovana strategie hydraulickych hybridi nabizi uziti metody limitnich
vykonti, kde ICE je omezen ve svém vykonu, zalozeném na kapacit¢ PDREMS
v kazdém okamziku béhem pohonu. Vykonovy limit je také vnucen PDREMS a bod,
kde vykonovy pifinos z hybridniho systému je predpokladan za ptili§ nizky, je
vyloucen z uziti. Navrh je vysvétlen v dalSim ptikladu.

6

6.1

6.1.1

6.1.2
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Graf 15 RDS vykonové obrysy, limity, oblasti, kfivky

V kterémkoliv okamziku béhem moédu pohonu je kapacita plného vykonu RDS
uréovana otaCkami bloku (otackami hiidele), tlaky v akumul&orech a celkovou
ucéinnosti (objemovou a mechanickou). Jak vozidlo zrychluje, vSechny tyto proménné
se méni jedna vzhledem ke druhé, méni se celkové vykonoveé schopnosti RDS. Grafy
15 a 16 ukazuji kiivky vykonu RDS a RDS kiivky uéinnosti (oboji ptislusné thlim
naklapéci desky odpovidajicim plnému vykonu). Poznamenejme, ze toto nejsou
skutecné Gc¢innosti jednotky RDS, ale pocitac vygeneroval aproximace plynouci ze
standardnich vzorctu. Jak mizeme vidét na grafu 15, existuje zde oblast, kde je
vystupni vykon RDS nizky (blizko osy y), bud’ z divodi nizkych otacek hiidele,
nizkého tlaku (state of charge (SOC)), nizké u¢innosti nebo jejich kombinace. Proto
je cilem konstruktéra ustanovit omezeni nebo spodni mez ¢innosti RDS, ktera zgjisti,
Ze k pouziti RDS dojde jen tehdy, kdyZ RDS mize poskytnout dostacujici vykon.
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Graf 16 Kiivka uc¢innosti RDS

Graf 17 ukazuje mapu Uc€innosti Dieselova motoru uzitého pii simulaci. Tato mapa
byla generovana v Matlabu uzitim funkce ,,engmodel”, vhodné pro ADVISOR. Je-li
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dana spotieba paliva v okoli vrcholu momentové kiivky, engmodel je schopen
generovat predpokladané plné vyuziti pro zbytek plochy grafu rychlost-moment.

Mapa ukdzana v grafu 17 neodpovida skute¢nému vykonu motoru C31266, jedna se
pouze o priblizeni za poziti ADVISORu.
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Graf 17 Uginnost naftového motoru s rozdélenim vykont podle ICE a RDS
generovana Matlabem

Kftivka, kterd je zvyraznéna, predstavuje staly vykon 100 kW, coz je omezeni pro
motor, které omezuje jeho pouziti. x na grafu 17 predstavuje pozadovany pracovni
bod v jednom okamziku béhem provozu vozidla (150 kW). Ponévadz je to nad
hranici vykonu 100 kW, vykon, ktery je nad hranici, bude pievzat PDREMS
(50 kW) a zbytek (100 kW) je dodan ICE. Jestlize PDREMS neni schopen dodat
poZadovanych 50 kW (tj. SOC = 0), pak celych 150 kW musi poskytnout ICE. Toto
zarucuje dobrou, hladkou ¢innost z hlediska fidice.

Jak 1ze vidét na grafu 17, prace ICE pod 100 kW vykonovou kiivkou omezuje jeho
uziti v oblastech nizké ucinnosti. To je tento pfipad, avsak kdybychom chtéli pouzit
load leveling strategii vysoké uc¢innosti, museli bychom se pohybovat na, nebo velmi
blizko maximu momentové kiivky. Maximum momentové kiivky je také bodem
maximalni spotieby paliva a takova technika, pouzitd u tézkych naftovych nebo
hybridnich vozidel, ktera maji bohaté¢ dimenzované motory, mize vyustit V
podobé nadmérné spotieby paliva.

6.2 Fuzzy logika, metoda Fizeni 6.2
Doposud byla nastinéna jen hlavni myslenka fidici strategie. Fuzzy logika byla
zvolena kvali své schopnosti nelinearniho ftizeni Casové proménnych systémul
S vicenasobnou neurcitosti, tak jako je tomu u automobilového pohonu.
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Regulétor, ptedstaveny v této zpravé, je slozen ze téi hlavnich &asti, kazda z nich
bude popsana oddélené. Za prvé piikazy vstupu (pozadavkl pro vykon, SOC) jsou
ohodnoceny k jednoduss$imu provadéni vypoéti v Matlabu. Ty pak prochézeji do
fuzzy logického regulatoru, kde jsou provadéna ptislusna tidici rozhodnuti. Nakonec
je vystup z FLC zpétné znovu ohodnocen, aby dal kone¢ny vystupni signal.

vykonovy pozadavek ————
tiak = -
otacky | m—— ‘Y;igny — FLC — y?:tigy ——— Ridici signal
ucinnost [—— —
SOC [E————

Obr. 7 Celkové schéma strategie fizeni HHV

6.2.1 Hodnoceni vstupu

Vstupy vedené do FLC jsou ohodnoceny, aby podporovaly jednoduchost vypocti v
Matlabu. Prvnim krokem regulatoru je uréit vykonovou schopnost PDREMS.
Okamzity tlak v akumulatoru, rychlost a u¢innost, jsou zpracovany K vytvoifeni
vykonové hodnosti RDS (,,RDS Power Rank"), znac¢ené ¢islem na stupnici od 1 do
11. Tato cisla predstavuji vykonovou schopnost piispévku PDREMS. Vykonova
hodnost RDS 11 znamend, ze PDREMS je schopen dodat dobrou troven vykonu,
stupent 5 znamend, ze schopnost RDS se blizi kfivce vykonového omezeni a Cislo 1
ukazuje, Ze PDREMS je neschopny dodani akceptovatelného vykonu a nebude proto
vyuzit. SOC signdl je vymezen od 1 do 10, 1 znaci prazdny, az do 10, kdy znamena

piny.
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Graf 18 Metoda hodnoceni vstupnich pozadavku vykonu

Jiny vstupni signal do FLC, ktery je tfeba vyhodnotit, je celkovy vykonovy
pozadavek pohonu. V libovolném daném case béhem prace vozidla odpovida
pozadavek pro vykon pracovnimu bodu v rychlostni-momentové mapé. Tento bod je

strana

40



SIMULACE A RiZENT HYDRAULICKEHO-HYBRIDNIHO POHONNEHO USTROJI

pak vyhodnocen podle jeho pozice vzajemné k vykonové omezovaci cafe ICE
popsané Vv predchozim textu. Hodnota mezi 1 a 6 piedstavuje vykonovy pozadavek,
ktery je pod vykonovym omezenim; 1 piedstavuje nulovy vykonovy pozadavek, 6 je
na hranici. Hodnota mezi 6 a 11 hlasi vykonovy poZadavek nad hranici, 11 odpovida
vrcholu momentové kiivky. Tato idea je ilustrovdna na grafu 18. Tfi hodnocené
vstupni hodnoty jsou uzity dalSim textu.

6.2.2 Fuzzy logic procesor

V této sekci regulatoru jsou dva vlozené fuzzy logic systémy. Prvni FLC uziva
véZzené RDS vykonovou hodnost a vaZzeny SOC k vypoctu celkové hodnosti RDS,
coz je hodnota, ktera popisuje celkovy PDREMS systém. Protoze hodnost RDS muize
stdle vracet vysokou hodnotu, dokonce i kdyz jsou akumulétory prézdné, celkova
RDS hodnost se bere do vypocétu akumulatoru SOC. Tento vystup z prvniho FLC je
pak pouZzit jako vstup do druhého FLC béhem vyhodnoceni vykonového pozadavku.
Obr. 8 ukazuje tento oddil regulatoru s jeho tiemi vstupy a jednim vystupem.

Uloha FLC neni v zékladu rozdilna od ostatnich regulatori. P¥ijima ,ostry* (tj.
urCity) cislicovy vstup a vraci ,ostry* Cislicovy vystup, zalozeny na ftidicich
omezenich a ¢innostech regulatoru. Kazdy FLC ma tfi hlavni sekce nebo procesy, jak
je popsano nize.

Prvnim je fuzzifikace, kdy ostry vstup do regulatoru je pteveden do fuzzy vstupu, tj.
preveden do tvaru, kterému mutze byt rozuméno ve fuzzy If-then pravidlech. Napf.
,0stry” vstup teploty 305 K by byl pieveden do jazykové proménné a jeho stupen
ucasti v soustave, napt. 0,75 (HIGH).

DalSim je mechanismus usuzovani, kde je sekce reguldoru, jez pouziva lidské
znalosti k vytvoteni fidicich rozhodnuti ve formé fuzzy If-then pravidel.

Podednim je defuzzifikace, kdy fuzzy vystup ze sméSovale je pieveden do
kone¢nych ,ostrych® vystupti.

vykenovy
pozadavek

. k vystupnimu
FLC2 ——— vazeni

vykonova o
hodnost =
FLCA1

socC

Obr. 8 Fuzzy logicka sekce reguldtoru

6.2.2
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Graf 19 Vstupni funkce ucasti pro vazeny akumulator SOC a vykonovou
hodnost RDS

Piiklad vypoétu bude vzat z FLC 1, jenZ uziva vaZzenou vykonovou hodnost (RDS
Power Rank) a vaZzeny SOC jako své vstupy a vystupy celkové hodnosti RDS.
Mnozstvi fuzzy If-then pravidel je rovno vysledku soustav funkci Gcasti pro dva
vstupy. ProtoZe vykonova hodnost RDS soubor je véha od 1 do 11, bude 11
stavovych funkci, podobné pro vazeny SOC vstup bude 10 funkci ucasti. Proto zde
bude pravidlova zékladna 110 fuzzy If-then pravidel. Aby se podpofila jednoduchost
vypoctu v Matlabu, jsou tvary vSech funkci ucasti v podobé trojuhelnikt, majici
skazdou funkci ucasti ptidruzeny jazykovy nazev. Napiiklad funkce ucasti SOC pfti
10 bude PLNY nebo funkce téasti s jejim vrcholem 6 by byla ozna¢ena MEDIUM.

Funkce ucasti pro vykonovou hodnost RDS a SOC jsou ukéazany v Grafu 19.

Rule 1:
MH HIGH VH EH

HIGH V;E‘I

RDS Pwr Rank Overall RDS Rnk

HIGH

MH HIGH VH EH MAX EMPTY VH
N . A N

RDS Pwr Rank soc Overall RDS Rnk

vH HIGH 1

i Overall RDS Rnk

FINAL VALUE = 7.66

fuzzifikace, zavér a defuzzifikaéni proces pro vypocet celkové hodnosti RDS

Graf 20 Fuzzifikace, usuzovani a defuzzifikace pro vypocet celkové hodnosti RDS
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6.2.3 Implementace FLC do ADVISORu

ADVISOR je znamy jako syntéza typu zpétné a doptedné pohybové simulace, v niz
se predpoklada, ze dany zatézovaci cyklus je aplikovan na vozidlo. Vypocty jsou pak
provedeny zpétnou metodou pro pohon k nalezeni, jak ktery prvek fungoval v cyklu,
odhadem spotieby paliva konce. Pfima ¢ast je pouzita k vypoctu limiti kazdého
pohanéciho elementu zvIast.

Zpétné simulace jsou charakterizovany skutecnosti, ze neni uvazovan model pohonu
a ze simulace se feSi s momentovymi a otdCkovymi pozadavky, spiSe nez se
»skutecnymi* momenty.

Kdyz vozidlo zrychluje, pozadavek na ur¢ity vykon je odeslan do pohonu
puvodné nezménény PDREMS blokem a je vyhodnocen v FLC. FLC uziva metody
popsané v piedeslém textu, bere do vypoctu stav PDREMS a uréi pracovni bod pro
ICE, ktery nejlépe odpovida stavu pro minimalni spotiebu paliva. Tato hodnota
,dosazeného vykonu* je pak ptivedena zpét pohonem do bloku PDREMS, kde je
vykon zadany PDREMS spo¢itan podle:

Prprems = Prota Reques — Pice. (3
Model PDREMS pak provede nezbytné vypoéty pro dodavku Zzadaného vykonu.

K zméteni efektivity bylo nového FLC bylo provedeno porovnani se soucasnou
uzivanou zdrojovou strategii fizeni (viz Tab. 4).

Tab. 4 Piehled predbéznych vysledkn

% zlepSeni mpg na % zlepSeni schopnosti pri
zakladé FMTV plném vykonu
Predchozi CS 12,35 % 44,06 %
Nové fuzzy Iogika CS 14,38 % 49,10 %

Strategie fizeni

Ackoliv zlepSeni je jen nepodstatné, v této fazi nebyla pouzita optimalizace fidicich
proménnych, nebo zjemnéni zékladu fuzzy pravidel. Jednou z hlavnich vyhod FLC
oproti rutinnimu fidicimu postupu je, Ze konstruktér ma k dispozici vys$si stupen
fizeni systému a mize pohotoveji rozhodnout, kdy je nejlepsi okamzik pro pouziti
uloZené energie.

6.2.3
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Graf 21 NEDC (New European Driving Cycle) analyza

Analyza modelu byla také provedena v New European Driving Cycle (NEDC)
(umoziuje jasné€jsi analyzy, kvili jednoduchosti). Graf 21 ukazuje rychlost vozidla,
akumulator SOC, pozadovany a prenasSeny vykon pohonu za (200 s) kratky casovy
Usek cyklu.

6.2.4 Nasazeni FLC do souc¢asnych FMTV

Existuje mnoho divodii pro vélenéni hybridni strategie tizeni do vozidla, nejen
pouze fuzzy regulatoru. Protoze ADVISOR piedstavuje zpétnou simulaci,
modelovani soucasnych provedeni neni mozné. ADVISOR je uziteCny nastroj
V popisovani, co je mozZné ze strategie fizeni pohonnych jednotek, ale neni uzite¢ny
pro modelovani, jak provést skuteénou implementaci. To je hlavné vlivem faktu, ze
neni model ovladace, takze interakce mezi ,,ovladaéem® a systémem neni uvazovana,
coZ je z&kladem pro nasazeni.

Hlavnim cilem ftizeni hybridniho pohonu, kromé maximalni uspory paliva a
minimélnich emisi, je zajistit bezproblémovy pohon vozidla, to znamena, Ze vozidlo
bude pohanéno stejné¢ v kazdém okamziku bez ohledu na stavy rlznych prvki
pohonu. Naptiklad bylo by nemozné ocekavat, ze by si fidi¢ zvykl na vozidlo,
chovajici se pii brzdéni pokazdé jinak, kdyZz polozi nohu na pedd, protoZze
akumulatorovy tlak by se stale ménil.

Nasazeni FLC v soucasnych vozidlech by vyzadovalo ptehledové tabulky vykonu,
zpétné vazby béznych stavii pohonu, (pfevodovy stupen, rychlosti jednotlivych prvkl
atd.) apresna méfeni prikazu ridice.
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Ve své bakalaiské préci jsem se zabyval popisem a rozborem prace p. Jacka
Steckiho, ktery od roku 2002 publikuje sviij vyzkum a vyvoj v oblasti fizeni a
simulace hydraulickych hybridnich systému pro tézka vojenska a civilni vozidla.
Vyzkum probiha na australské Monash University. Jako modelové vozidlo bylo
pouzito taktické armadni vozidlo FMTV, M1084 A1 s motorem Caterpillar 31268
246 kW Diesel. Nasazeni systému rekuperace kinetické energie do praxe ma hned
nékolik vyhod. Hlavni vyhodou je akumulace energie ziskané pii brzdéni vozidla a
jeji nasledné vyuziti pii rozjezdu vozidla. Nejvyznamnéj$im disledkem vyuziti této
energie je snizeni spotieby paliva. I mezi laickou vefejnosti je vSeobecné znamo, ze
nejvetsi spotieba paliva se uplatiuje pfi rozjezdech vozidla. Nejmarkantnéji si mize
tuto informaci ovétit v praxi kazdy fidi¢, ktery je nucen pohybovat se v méstském
provozu, kdy se opétovné brzdéni a rozjezdy stfidaji s vysokou frekvenci. Co se tyce
autobustt a odpadovych vozi technickych sluzeb, jsou opakované rozjezdy jesté
Castéjsi nez u osobnich a klasickych nékladnich aut, tudiz tento rekuperaéni systém,
popsany v té&o préci, ma pro tyto vozy do budoucna potencionalné velky vyznam.
Primérna spotteba u tézkych vozidel se pohybuje Casto i pies 30 litrd paliva na sto
ujetych  kilometrt. Vezmeme-li vuvahu, Ze napiiklad ve vozovych
parcich soukromého i veiejného sektoru Ceské republiky jsou stale jesté pouzivany
prevazné stars$i modely téchto typi vozidel, vysledna spotieba je mnohdy jesté vyssi.
Proto Uspora paliva, ktera byla dosazena pfi palivovych testech s vozidlem FMTV,
M1084 A1l aktera se ustalila na necelych 27 %, je zjisténim pomérné vyznamnym a
pozitivnim. Dalsi vyhodou, kterou oceni hlavné armada a predevs§im jeji takticka
divize, je zlepSeni akcelerace vozidla, coz je vyznamné pii thybnych manévrech
v bojovych situacich. Vsechna tato pozitiva vyjadiuji nesporny potencid tohoto
systému. Sohlédnutim na celosvétove se sniZujici zasoby vsech typu fosilnich paliv
je jakékoliv snizeni spotieby paliva velmi vitdno a Zadano. Jednim s moznych feseni
této neutésné situace v oblasti paliv by byla kompletni obména celého vozového
parku. AvSak vplosném méfitku je tato idea naprosto nerednd a tézko
pfedstavitelna. Je tedy zadouci, aby se nejen automobilovy primysl zaméfil na
hledani jinych alternativ, slouzicich k zvySeni efektivity vyuziti paliv a k jegjich
razantnimu Setfeni. Jistou potencionalni nadéji v horizontu nékolika pfistich let se
stava praveé rozvoj rekuperacni jednotky, kterou |ze vestavét i do stavajicich vozidel a
jiZ nyni je u koncovych odbérateli tento systém vyhledavan. Avsak zmapovat
kompletni budouci rozvoj v této oblasti je nanejvys obtizné. Jednotlivé spoleénosti
po celém svéte se sami vydaly cestou jednotlivého rozvoje hydraulickych hybridnich
Systémt pro své produkty a své know-how si bedlivé stiezi. KomplexnéjSiho vyvoj
zalozeny na spolupraci vice primyslovych subjekti by do budoucna byl jisté
efektivnéj$im a pro volbu kooperace hraje i ekonomicky faktor. Ojedinélou snahou o
spolupraci je naptiklad snaha nékolika australskych nakladnich spole¢nosti, které se
dokonce spojily a vytvotily primyslové partnerstvi pro vyvoj konceptu HH.

Rozvoj hydraulickych hybridnich automobilt je jiz pomérné dlouho znamou véci.
Pocatky vyvoje tohoto systému sahaji do sedmdesétych let minulého stoleti a od té
doby tato oblast prochédzi neustdlym vyvojem a Upravami. Nekolikrat vsak doslo i
k Uplnému odloZeni této problematiky a to z n¢kolika zavaznych davodu. Hlavnimi
duvody byly, Ze spolu s rozvojem hydraulické rekuperace se musely rozvijet i dalSi
obory, se kterymi hydraulika tvofila uzavieny celek. Nejvétsim problém se poté
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ukazal fakt, ze rekuperacni jednotka RDS je pomérné dosti sofistikovany nastroj,
ktery pouziva vysoké tlaky a prutoky hydraulického media. Bohuzel, se standardné
takové soucasti v tehdejsi dobé nevyrabély sériové. Tudiz celkové snahy o pokrok
v dané problematice nebyly omezeny jen snahou o vyvoj samotné konstrukce
jednotky RDS, ale zahrnovalai studii a vyvoj jednotlivych komponent zatizeni. Mezi
tyto komponenty se fadi naptiklad vysokotlaké vedeni ¢i tésnici prvky. DalSim
limitnim prvkem bylo fizeni celého systému rekuperace. Pielomovym byl rok 2002,
kdy se systém fizeni PDREMS zac¢al modelovat pomoci Fuzzy logiky. Tento obor
prodélal taktéz zna¢ny rozvoj ateprve s nim se mohlo uspé$né pokrodit i s celkovym
vyvojem hydraulické rekuperace energie.

Tato préce charakterizuje detaily vyvoje Permo-systému pro fizeni rekuperace
energie (Permo-Drive Regenerative Energy Management System (PDREMS)) —
hybridni hydraulicky systém orientovany zejména pro pouziti u tézkych vozidel.
Celkovy systém modelovani byl vytvofen v NREL’'s Advance Vehicle Simulator
(ADVISOR). Jednotlivé modely a simulace jsou zaloZzeny na vysledcich
optimaliza¢niho algoritmu DIRECT, které¢ se uplatiuji v hydraulickych hybridnich
automobilovych pohonech. Pro simulaci uspory paliva pro zatézovy cyklus jakym je
napt. FUDS byl pouzit simula¢ni balik ADVISOR. Do tohoto systému vstupuji
proménné jako jsou napt. velikosti vSech dili rekupera¢niho systému. Pii pouziti
tohoto systému bylo zaznamenano mezni zlepseni palivového ekvivalentu ptiblizné o
2 %. Je nutné zminit, ze vyzkum byl sméfovan tak, aby vysledny rekuperacni systém
mohl byt nainstalovan do stavajicich vozidel bez nutnosti provadét jakékoliv zmény
v zékladnim pohonu vozidla. Pokud bychom chtéli udélat systém s vétsi usporou
paliva, bylo by nutné aplikovat optimalizaci na celé pohonné Ustroji tzn. velikost ICE
atd.

Tézisté vyzkumu bylo na Monash university a jeho zaméfeni bylo na oblast simulace
a fizeni hydraulickych hybridnich vozidel. Cela prace byla provadéna v prostredi
simula¢niho baliku ADVISOR, ktery byl implementovan do Matlabu. Jako nejlepsi
prostfedek pro fizeni tohoto modelu se ukazalo uziti FLC soub&zné s optimaliza¢ni
technikou pro navrzeni velikosti dili PDREMS. Hlavni tidici omezeni pro FLC,
popsané v téo préaci, jsou limitni ¢ary vykonu ICE a PDREMS a jsou proto
optimalizovatelné pomoci Matlabu pro dany zatézovaci cyklus, napt. takovy jako
FUDS. Metody byly také zkoumany za ucelem optimalizace zékladny pravidel FLC,
aby poskytly maximalni ekonomicnost spotfeby paliva. Spolu s timto se vyzkum
zam¢til 1 na fazeni prevodovych stupnli, a to tak, aby se pracovni otacky ICE
pohybovaly kolem nejvhodngjsiho pracovniho bodu. FLC je mozné také zkoumat
jako nastroj pro pfimou metodu simulace. Jednalo by se vSak o mnohem rozséahlejsi
projekt, ktery by byl naro¢ny jak z hlediska casového horizontu, tak z financni
stranky.
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