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Abstrakt

Tato diplomova price se zabyva navrhem a vyvojem webové aplikace slouzici k interaktivnimu
planovani trasy s vizualizaci vysledné spotfeby energie a dalsich parametr trasy. Soucésti prace
je vytvoreni fyzikdlniho modelu urcéeného k vypoctu spotieby energie béhem jizdy elektromobil,
ktery zohlednuje fyzikalni vlivy, jako jsou aerodynamicky odpor, valivy odpor, hmotnost vozidla
¢i topografie trasy. Prace déle zdivodnuje zvoleni vyuzitého programovaciho jazyka, frameworku
a pouzitych knihoven. Soucésti je také detailni popis vstupnich dat vyuzivanych pfi vypoctu spo-
treby, jejich struktura a zpusob ziskani. Vystupem prace je funkcéni webova aplikace doplnéna
o API rozhrani umoznujici efektivni vyuziti fyzikalniho modelu. Model byl testovan na predem
definovanych testovacich scénarich a vysledky byly porovnany s obdobnymi existujicimi resenimi
pro ovéreni jeho presnosti a praktické vyuzitelnosti. Prace se rovnéz zaméruje na moznosti budou-
ciho rozsiteni modelu o dalsi fyzikalni vlivy a vylepsSeni uzivatelského rozhrani pro 8irsi vyuzitelnost

vysledné aplikace.

Klicova slova

Spotieba energie; Elektromobilita; GPS; Fyzikalni model

Abstract

This diploma thesis focuses on the design and development of a web application for interactive
route planning, including the visualization of energy consumption and other route parameters.
A key part of the work is the creation of a physical model intended for calculating energy con-
sumption during electric vehicle operation. The model takes into account various physical factors,
such as aerodynamic drag, rolling resistance, vehicle weight, and route topography. The thesis also
provides justification for the choice of programming language, framework, and libraries used.
It includes a detailed description of the input data formats utilized in the consumption calculations,
their structure, and methods of collection. The outcome of the work is a fully functional web appli-
cation, supplemented by an API interface that allows efficient use of the developed physical model.
The model was tested using predefined test scenarios, and the results were compared
with those of existing solutions to verify its accuracy and practical applicability. The thesis also
explores potential future extensions of the physical influences considered by the model and possible

improvements to the application’s user interface for broader usability.
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Kapitola 1
Uvod

Planovani jizd je béznou soucésti kazdodenniho Zivota vétSiny z nas. At uz se jednd o cestu
do zaméstnani, vylet mimo mésto nebo dovolenou, vzdy se rozhodujeme, jakou trasu zvolime
a jakym zptsobem pojedeme. U konvencnich vozidel se spalovacim motorem je tento proces
zpravidla jednoduchy — objem palivové nadrze a dostupnost c¢erpacich stanic umozinuje pomérné
flexibilni pohyb bez nutnosti slozitého planovani a to i v rdmci cest po Evropé. Oproti tomu elek-
tromobily predstavuji zcela novy pohled, nebot jejich dojezd je omezen kapacitou baterie, a doba
dobijeni je momentalné vyrazné delsi nez ¢as na tankovani.

S rostoucim podilem elektromobili na evropském i svétovém trhu se vsak tato problematika stava
stale aktualnéjsi. Podle dat zverejnénych na portdlu acea.auto [1] bylo v roce 2023 v Evropské unii
zaregistrovano vice nez 10,5 milionu novych vozidel, z ¢ehoz elektromobily tvorily 22,7 % podle tidaji
eea.europa.eu [2]. Oproti predchozimu roku se jednd o néarust o vice nez 37 %. To ukazuje vyrazny
ristovy trend. Vzhledem k tomuto faktu lze oc¢ekavat, ze elektromobily budou v budoucnu hrat stéle
vyznamnéjsi roli v individualni dopravé a tim i vzroste potfeba nastroji, které uzivatelim pomohou
efektivnéji planovat jejich cesty a predchazet situacim spojenym s nedostateénym dojezdem.

Cilem této diplomové prace je navrhnout a implementovat néastroj, ktery na zakladé
definovanych vstupnich parametri (trasa, vozidlo, atd.) dokaze odhadnout spotfebu elektrické
energie a vizualizovat pribéh celé simulované jizdy. Klicovym prvkem tohoto néastroje je fyzikalni
model, jenz vychazi z principi klasické mechaniky a bere v ivahu faktory, jako jsou valivy odpor,
odpor vzduchu, sklon trasy, zrychleni ¢i t¢innost jednotlivych komponent elektromobilu. Model
je mnavrzen tak, aby z dostupnych dat (napt. GPS soufadnic, nadmoiské vysky, rychlosti)
dokazal v redlném case vypocitat energetickou narocnost tseku trasy a nasledné celkové spotiebo-
vané mnozstvi elektrické energie.

Soucésti této prace je také navrh a realizace webové aplikace, kterd umozni uzivateli interaktivné
planovat jizdy, zadavat potrebné parametry a prehledné zobrazit vystupy simulace v podobé grafu.
Aplikace bude navrzena s durazem na uzivatelskou privétivost, responsivitu a skalovatelnost. Bude

rozdélena do tii hlavnich ¢asti — klientska (frontend) ¢ést, zajistujici interakei s uzivatelem, serverova
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(backend) ¢ast, realizujici logiku systému a vypocty, a databdzova ¢ast, slouzici k ukldddni dat
o vozidlech nebo také o uzivatelich a jejich preferencich.

Vyznamnou soucasti prace je i popis datového forméatu, ktery bude pouzit pro reprezentaci jed-
notlivych tras a vozidel, véetné zpisobu ziskavani téchto dat — at uz z redlnych jizd, nebo pomoci
externich navigacénich API. Fyzikdlni model bude podroben testovani na sadé redlnych dat ziskanych
z elektromobili prostfednictvim aplikaci Leaf Spy Pro [3] a Sensor Logger [4]. Ziskané vysledky bu-
dou porovnany s realnou spotiebou vozidel a s vysledky jedné z jiz existujicich aplikaci, které slouzi
k plénovani tras elektromobilu, jako je napiiklad A Better Route Planner [5] nebo EVNavigation [6].

Vysledkem této diplomové prace bude funkéni, modularni a pfesny systém, ktery bude mozné
dale rozvijet a nasadit do redlného provozu. Price tak muze prispét nejen k praktickému vyuziti
v oblasti elektromobility, ale zaroven otevirda cestu pro dalsi vyzkum v oblasti simulace jizdnich

profili a optimalizace spotieby elektrické energie.
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Kapitola 2

Soucasny stav poznani

Problematice simulace spotieby elektromobili se vénovala cela rada vyzkumnych i vyvojovych tymi,
pricemz vysledky téchto snah byly rtizné tispésné z hlediska presnosti i praktické vyuzitelnosti. Cilem
této kapitoly je predstavit vybrané pristupy a metody, které se zamérily na modelovani energetické
spotieby elektromobilti a dosahly pozoruhodnych vysledki.

Existuje vice pristupil k feSeni této problematiky — od jednoduchych statickych modelt vycha-
zejicich z historickych dat, pres fyzikalné zalozené simulace zahrnujici podrobné modely odporovych
sil, az po pokrocilé metody vyuzivajici strojové uceni a analyzu rozsahlych datovych sad.

V nésledujicich podkapitolach je uveden vybér odbornych ¢lankt, které prezentuji inovativni pti-
stupy k modelovani spotfeby. Nasledné budou predstaveny dostupné softwarové nastroje a aplikace,

které nabizeji podobnou funkcionalitu jako vysledna aplikace vytvorend v ramci této préce.

2.1 Reserse literatury

V odborné literature lze nalézt fadu ¢lanka a studii, které se zabyvaji problematikou modelovani
spotieby energie u elektromobili. V této ¢asti je uveden vybér relevantnich publikaci, které pred-

stavuji zajimavé pristupy k reseni této problematiky.

Modelling the Effect of Driving Events on Electrical Vehicle Energy Consumption Using
Inertial Sensors in Smartphones

Autori: David Jimenez Bermejo, Sara Hernandez, Jesus Fraile-Ardanuy, Javier Serrano Romero,

Rubén Pozo, Federico Alvarez

David Jimenez Bermejo se spoluautory v publikaci [7] predstavili pristup pro modelovani spotieby
energie elektromobilti zaloZzeny na jizdnich udélostech. Pro jejich zaznamenavani vyuzili inercialni

senzory pohybu dostupné v chytrych telefonech. Autori kladli diraz na skuteCnost, Ze tkony,
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jako je akcelerace, brzdéni nebo prudké zataceni, maji vyznamny vliv na energetické pozadavky vo-
zidla. Pomoci hlubokych neuronovych siti vytvorili model, ktery analyzoval vice nez 22 000 realnych
jizd siroké skupiny ridi¢t. Z dosazenych vysledkt vyplyva, ze zohlednéni agresivnich jizdnich uda-
losti vedlo k vice nez 50% snizeni chyby predikce spotifeby energie. Tento pFistup ukazuje potencidl

vyuziti mobilnich zarizeni pro efektivni sledovani jizdnich styld a tim i spotfeby energie.

Simulation for Prediction of Vehicle Efficiency, Performance, Range and Lifetime:
A Review of Current Techniques and Their Applicability to Current and Future Testing
Standards

Autori: Abbas Fotouhi, Daniel J. Auger, Karsten Propp, Stefano Longo

Autori ve své publikaci [8] predstavuji rozsahly prehled simula¢nich technik pouzivanych pro odhad
ucinnosti, vykonu, dojezdu a zivotnosti baterie modernich elektrickych a hybridnich automobilt.
Rozlisuji mezi primymi a nepfimymi modelovacimi ptistupy a hodnoti jejich vhodnost v kontextu
aktudlnich i budoucich standardi, jako jsou UNECE nebo WLTP. Studie klade diiraz na vyznam
modelové vérnosti pro spolehlivou predikci dojezdu a navrhuje nové zptsoby hodnoceni degradace
baterii v redlném i laboratornim prostfedi. Vysledky této studie mohou prispét ke standardizaci

simulac¢nich metod a zlepsSeni tizeni zivotniho cyklu baterii.

A computationally efficient simulation model for estimating energy consumption
of electric vehicles in the context of route planning applications

Autori: Konstantinos N. Genikomsakis, Georgios Mitrentsis

Autori v publikaci [9] pfedstavili vypocetné nendro¢ny model pro simulaci spotieby energie elektro-
mobild, zaméreny na potireby planovani tras. Model vyuziva obecny fyzikalni popis pohybu vozidla
a detailni specifikace parametra klicovych komponent elektromobilu, pricemz prevadi pozadavky
trakéniho vykonu na potifebny vykon baterie. Autori se zamérili také na dynamické faktory,
vCetné schopnosti rekuperace a zohlednéni zatizeni motoru béhem naro¢nych tseku trati. Pro va-
lidaci modelu byl vyuzit simulaéni nastroj FASTSim [10]. Predikce modelu dosahovala prumérné
absolutni chyby mensi nez 45 Wh. Vypocetni nadroc¢nost modelu byla v fddu desitek milisekund,
coz potvrzuje jeho vhodnost pro aplikace pracujici v redlném case. Autori rovnéz prezentovali si-
mulacni vysledky pro ruzné jizdni profily se sklonem vozovky mezi -6 % a 6 %, ¢imz demonstruji

robustnost modelu v riznych podminkéach.
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Power-based electric vehicle energy consumption model: Model development and vali-
dation

Autori: Chiara Fiori, Kyoungho Ahn, Hesham A. Rakha

Autofi ve své publikaci [11] popsali vyvoj vypocetné nendro¢ného, ale presného modelu pro okamzity
odhad spotreby energie elektromobilti. Navrzeny model je zaloZen na primém vypoctu spotreby
energie podle vykonnostniho profilu vozidla a je schopen rozliSovat rizné pohyby vozidla, jako je
akcelerace, jizda konstantni rychlosti, zpomalovani nebo rekuperace. Model néasledné aplikuje kon-
krétni koeficienty uc¢innosti a zohlednuje faktory, jako je povaha trasy, odpor vzduchu, hmotnost
vozidla a Uc¢innost prevodové soustavy. Jednim z jeho hlavnich pfinost je schopnost presné pre-
dikovat spotfebu energie bez nutnosti vyuzivat komplexni simula¢ni nastroje nebo primy pristup
k fyzikdlnim parametrim jednotlivych komponent vozidla. Validace modelu probihala na zdkladé
redlnych dat z nékolika vozidel, véetné modeli jako je Tesla Model S a Nissan Leaf. Model dosaho-
val priumérné chyby nizsi nez 10 %, coz je srovnatelné s pokrocilymi simulaénimi néstroji. Autori
kladli daraz na vyuzitelnost modelu v aplikacich, jako je online planovani tras nebo rizeni flotil

elektromobilt.

2.2 Dostupné reseni

V této casti budou predstaveny dostupné aplikace, jez uzivatelim umoznuji planovat trasu s ohledem
na spotiebu elektromobilu. Tyto ndstroje kombinuji riazné metody vypoctu spotieby a ¢asto nabizeji
interaktivni rozhrani, které zohlednuje konkrétni podminky jizdy, specifikace vozidla ¢i aktualni
infrastrukturu nabijecich stanic. Cilem této casti je priblizit nejzajimavéjsi dostupni fesen,

kterd mohou slouzit jako inspirace i jako srovnavaci zaklad pro vyslednou aplikaci této prace.

A Better Routeplanner

A Better Routeplanner [5] (ABRP) je pokro¢ila webova aplikace, kterd umoznuje efektivni plano-
vani trasy pro elektricka vozidla. Uzivatelé mohou specifikovat konkrétni model vozidla, pocatecni
kapacitu baterie, teplotu v kabiné a fadu dalsich parametri, véetné pocatku trasy, cile a prujezd-
nich boda. Na zakladé téchto tdajua aplikace generuje optimélni trasu s ohledem na odhadovany
cas jizdy a potfebné zastavky na dobiti. ABRP disponuje i navigaé¢nim rezimem, diky némuz lze

naplanovanou trasu vyuzit primo béhem jizdy.

EVNavigation

EVNavigation [6] je dalsi aplikace zaméfend na planovani tras pro elektromobily. Umoznuje uziva-
telim zvolit konkrétni model vozidla, zadat pocateéni a cilovou destinaci, nastavit prujezdni body

a dalsi parametry. Vyhodou aplikace je integrace dat o dostupnosti nabijecich stanic v redlném
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¢ase. Podobné jako ABRP, i EVNavigation disponuje navigaénim rezimem a proto je vhodna

i pro kazdodenni pouziti.
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Kapitola 3

Volba technologii

Volba vhodnych technologii pro vyvoj aplikace je klicovym krokem, ktery zdsadnim zptsobem ovliv-
nuje nejen kvalitu vysledného produktu, ale také rychlost vyvoje, jeho udrzovatelnost a uzivatelsky
komfort. Spravné zvolend kombinace nastroju a pristupti umoznuje efektivni realizaci pozadovanych
funkeci a zaroven usnadnuje pripadné budouci rozsiteni nebo udrzbu.

V této kapitole budou rozebrany jednotlivé technologie, které byly v prtibéhu navrhu aplikace
zvazovany. U kazdé Casti systému je uvedeno porovnani dostupnych moznosti a nasledné zduvodnéni

findlniho rozhodnuti, pro¢ byla zvolena pravé tato technologie.

3.1 Uzivatelské rozhrani

Prvnim krokem pti volbé uzivatelského rozhrani je rozhodnuti, zda se bude jednat o webovou, desk-
topovou ¢i mobilni aplikaci, pripadné jejich kombinaci. V ramci této prace bylo zvoleno vytvoteni
webové aplikace.

Webové aplikace jsou tvoreny predevsim pomoci jazyka HTML, ktery urcuje jejich strukturu
a jednotlivé prvky, a stylovaciho jazyka CSS, jenz definuje vzhledové vlastnosti. Moderni webové
aplikace vsak cCasto vyzaduji i zpracovani dat na pozadi, aby bylo mozné dynamicky meénit
zobrazovany obsah. K tomuto tcelu lze vyuzit rizné technologie — od bézné pouzivaného PHP [12]
nebo JavaScriptu, az po pokrocilejsi ndstroje jako napiiklad knihovnu Flask [13] v jazyce Py-
thon [14].

Webova TeSeni patii v soucCasnosti k nejrozsifenéjSim formam uzivatelského rozhrani,
a to predevsim diky své univerzalnosti, snadné dostupnosti a pomérné jednoduchému vyvoji.
Samoziejmé s sebou nesou i jisté nevyhody, napriklad nizsi efektivitu vyuzivani vypocetnich zdroju
a tim padem potencidlné pomalejsi béh oproti nativnim aplikacim. Otazkou vsak zustava, zda tato
nevyhoda v konkrétnim pripadé skutecné predstavuje podstatny problém.

Diky vyvojovym knihovnam, jako je React [15] nebo Vue.js [16], je dnes mozné vytvaret pokrocilé

webové aplikace, které se chovanim priblizuji klasickym desktopovym programtm. To prinasi radu
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Obrézek 3.1: Popularita webovych vyvojovych platforem dle Google Trends [20]

vyhod jak pro vyvojare (rychlejsi vyvoj, prehlednéjsi kod), tak pro uzivatele (plynulé prostiedi,
dynamické generovani obsahu). Zaroven lze pomoci technologii jako PWA snadno rozsitit aplikaci

i do mobilniho prostredi.

3.1.1 Zvolena technologie

Jiz na pocatku vyvoje bylo rozhodnuto, ze aplikace bude vytvofena jako jednostrankova webova
aplikace (tzv. SPA — Single Page Application) za vyuziti vyvojového prostiedi zalozeného na jazyce
JavaScript. Cilem bylo navrhnout feseni, které bude uzivatelsky privétivé, plynulé a zaroven snadno
udrzovatelné z pohledu vyvoje.

Za timto ucelem byla provedena analyza nejcastéji pouzivanych vyvojovych platforem s cilem
nalézt nejvhodnéjsi variantu. Do uzsiho vybéru se dostaly tfi technologie: React, Vue.js a Angu-
lar [17]. Kritéria vybéru zahrnovala vykonnost, jednoduchost implementace a oblibu v rdmci vyvo-
jarské komunity. Prehled popularity jednotlivych platforem je uveden na obrazcich 3.1 a 3.2, kde
lze sledovat trendy dle vyhleddvani na Google [18] a poétu stazeni prostfednictvim balickovaciho
systému NPM [19].

Na zakladé provedené analyzy byla jako findlni technologie zvolena vyvojova platforma Vue.js.
Prestoze se nejedna o nejpouzivanéjsi technologii z hlediska celkové popularity, jeji vyhody v podobé
jednoduchosti vyvoje, rychlosti zvladnuti zdklad, siroké dostupnosti knihoven a vysoké vykonnosti

z ni ¢inily nejvhodnéjsi volbu pro tcely této prace.

Vue.js

Vyvojova platforma Vue.js vznikla v roce 2013 diky vyvojari Evanovi You, jehoz cilem bylo vytvo-
rit jednoduchy nastroj inspirovany nékterymi funkcemi z frameworku Angular. Aktudlné je Vue.js

k dispozici ve verzi 3.5, pricemz verze 3.0, uvedend v roce 2020, prinesla zasadni zmény
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Obrazek 3.2: Popularita webovych vyvojovych platforem dle poétu stazeni pres NPM [20]

oproti pfedchozi fadé 2.X. Nejvyznamnéjsi novinkou byl prechod od tzv. Options API k modernéj-
simu Composition API, coz umoznilo vytvaret prehlednéjsi a flexibilnéjsi kod. Mezi dalsi dulezité
zmény patii podpora TypeScriptu [21], zlepSend vykonnost a reaktivni systém préce s komponen-
tami.

Jednotlivé komponenty ve Vue.js se typicky sklddaji ze tii Casti: template, script setup
a style. Posledni z nich je volitelnd. Cést template definuje vzhled komponenty, tedy jeji strukturu
a prvky, které obsahuje, véetné prifazeni CSS tiid a callback funkci. Priklad této césti lze vidét

ve vypisu 3.1.

<template>
<div>
<component :is="getHomePageComponent"/>
</div>
<div class="text-container">
<h3 v-html="$t(’main.introduction’)"></h3>
</div>
</template>

Vypis 3.1: Template zobrazujici strukturu domovské stranky

Druhou povinnou c¢asti komponenty je script setup. Tato forma zapisu plné nahrazuje
tradiéni konstrukci export default (kterd je vSak stile podporovana), a umoziuje kompaktnéjsi
a prehlednéjsi zapis logiky komponenty. Vyuziva tzv. kompoziéni API, které umoznuje snazsi praci
s reaktivnimi proménnymi, funkcemi a pristupem k dattim mezi komponentami.

Mezi dtlezité nastroje, které lze v této ¢asti vyuzit, patii napiiklad Provide a Inject. Tyto
funkce slouzi ke sdileni dat mezi komponentami — Provide definuje hodnotu v rodicovské
komponenté, zatimco Inject umoznuje jeji nacteni v potomkovi. Tento princip je vhodny napft.
pro globalni nastaveni nebo pristup ke sdilenym sluzbam bez nutnosti predavat data skrze kazdou

uroven hierarchie komponent.
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Dalsim dilezitym prvkem je Emits, ktery slouzi ke komunikaci opacnym smérem — tedy preda-
vani udalosti z potomka zpét rodic¢i. Typickym piikladem muze byt potvrzovaci dialog pro smazani,
kde po potvrzeni akce potomkem rodi¢ vykond skuteéné odstranéni dat. Podobné vyznamné jsou
i Props, které definuji, jaké hodnoty komponenta ocekava z vnéjsku. Piiklad struktury script
setup lze vidét ve vypisu B.1.

Tteti casti komponenty je style, kterd slouzi k definici vzhledu komponenty. Pomoci direktivy
scoped lze zajistit, Zze definovany styl bude aplikovin vyhradné na danou komponentu,
¢imz se zabrani nechténym zasahim do styli ostatnich ¢asti aplikace. Ukazku této céasti lze vidét

ve vypisu 3.2.

<style scoped>
.graph-card {
width: 100%;
margin-top: 20px;
b

.chart-container {
position: relative;
height: 400px;
width: 100%;

3

v-card-text {
padding: O;
height: 100%;
}

v-card-title {
padding: 16px;

b

</style>

Vypis 3.2: Ukazka nastaveni stylu pro konkrétni template

3.2 API server

P1i volbé technologie pro implementaci API serveru prichdzely v ivahu bézné pouzivané programo-

vaci jazyky, jako napriklad Java [22], .NET [23] nebo Python [14], pfipadné méné tradi¢ni varianty,
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jako jsou Rust [24], Ruby [25] nebo Go [26]. Béhem rozhodovani bylo nutné zohlednit nékolik
klicovych faktori — mezi né patrila rychlost zpracovani pozadavku, efektivita vypocta, kvalita
a dostupnost knihoven, ale také podpora cilovych operacnich systému.

Findlni vybér byl zizen na tii nejvhodnéjsi kandidaty: Java s vyvojovym prostfedim Spring
Boot [27], Go s prostfedim Gin [28] a Python s prostfedim FastAPI [29] . Na obrazku 3.3 je mozné
vidét piiblizny zijem o tyto technologie, kde dominuje Python néasledovany Javou. Jazyk Go
se dle téchto dat jevi jako nejméné popularni z trojice, nicméné pro tento icel neni popularita
zésadnim kritériem — dulezitéjsi jsou vykonnostni parametry danych prostiredi.

Porovnani vykonu téchto feSeni bylo provedeno napiiklad na webu travisloung.com [30],
kde v roce 2022 zvitézil Spring Boot, nasledovany Ginem. O rok pozdéji byla provedena obdobna
analyza na webu medium.com [31], pficemz Gin dosahoval vysledki velmi blizkych Spring Bootu.

S ohledem na tato srovnani a predchozi zkusenosti s jazykem Go padla findlni volba pravé na néj.

Go Lang

Go vznikl v roce 2007 diky spolecnosti Google s cilem zefektivnit vyvoj v dobé vicejadrovych systémii
a sitovych aplikaci. Cilem bylo reagovat na slabiny jazykd bézné pouzivanych v Googlu, ale zaroven
zachovat jejich vyhody. Mezi inspirace patfilo napriklad statické typovani a vykonnost z jazyka C,
¢i ¢itelnost a jednoduchost znamé z Pythonu. Prvni vefejné ozndmeni probéhlo v roce 2009 a stabilni
verze 1.0 byla uvolnéna v roce 2012. Zajimavosti je, ze Go dodnes bézi na architekture této prvni
stabilni verze, coz zajistuje zpétnou kompatibilitu.

Go nabizi nékolik klicovych vlastnosti, které prispivaji k jeho popularité, zejména v oblasti
vyvoje webovych serveri a distribuovanych systému. Mezi nejvyznamnéjsi patii gorutiny, princip
bezpecného paralelismu a efektivni sprava zavislosti.

Gorutiny predstavuji lehké jednotky soubézného béhu, které jsou spravovany béhovym

prostfedim Go. Oproti klasickym vlakntim maji vyrazné mensi rezii a umoznuji efektivni paraleli-
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zaci i ve velkém méritku. Gorutiny bézi ve stejném adresnim prostoru, coz vyzaduje spravu pristupu
ke sdilené paméti. K tomu slouzi balicek sync, ktery nabizi synchroniza¢ni primitiva jako mutexy.
nami a zaroven zajistuji jejich synchronizaci. Kanal se zablokuje, dokud obé strany nejsou pripravené
ke komunikaci, coz eliminuje nutnost explicitnitho zamykéni.

Bezpeény paralelismus v Go vychézi z filozofie: ,nesdilejte pamét prostrednictvim komunikace,
ale sdilejte pamét pomoci komunikace“ [33]. To znamend, Ze vyvojari jsou vedeni k tomu,
aby mezi gorutinami predavali data pomoci kanali namisto pifimé manipulace se sdilenou paméti.
Tento pristup vyrazné snizuje riziko typickych paralelnich chyb, jako je soubéh nebo deadlocky.

Sprava zavislosti v Go je Tesena prostrednictvim systému Go Modules, aktivovaného pomoci
prikazu go mod. Na rozdil od jazykt jako Java nebo Python, kde je potfeba pouzit externi néstroje
(napr. Maven, pip), je tento systém plné integrovan. Veskeré zavislosti jsou spravovany v souboru
go.mod, ktery obsahuje jak pfimé, tak i tranzitivni zavislosti, automaticky zjisténé pii sestaveni
projektu.

Za zminku stoji také rozsahla standardni knihovna, kterd pokryva sSirokou skélu oblasti. Na-
priklad balicek crypto nabizi néstroje pro préaci s kryptografii, zatimco gzip nebo z1lib umoznuji
kompresi a dekompresi soubort. Kromé toho standardni knihovna obsahuje nastroje pro praci
se siti, formaty JSON, HTTP servery i klienty, sablonovaci systémy a mnoho dalsiho, coz vyrazné

snizuje potfebu externich knihoven.

3.3 Databazové systémy

Pri vybéru databdzového systému nebylo kladeno velké mnozstvi specifickych pozadavki. Hlavnimi
kritérii byly dostupnost bez nutnosti licencovani a podpora prostorovych dat. Na zdkladé popularity
databdzovych systémii, kterou lze vidét na obrazku 3.4, byl vybér ztzen na Microsoft SQL Server
[34], Oracle [35], MySQL [36] a PostgreSQL [37]. Po aplikovani prvniho kritéria zistaly pouze dvé
moznosti, a to MySQL a PostgreSQL. Finalnim rozhodujicim faktorem byly tedy predchozi zkuse-
nosti, pricemz nejlépe vyhovovalo feseni PostgreSQL, a to jak z hlediska kvality, tak i uzivatelského

komfortu pri praci s timto systémem.

PostgreSQL

PostgreSQL patii mezi nejrozsitenéjsi open-source relaéni databazové systémy. Jeho vyvoj zapocal
v roce 1989 jako pokracovani projektu Ingres. Mezi jeho hlavni vyhody patii disledna podpora
standardu SQL a vysokd mira rozsifitelnosti, ktera umoznuje pridavani novych datovych typ1,
operatoru ¢i funkei.

Vyznamnou vlastnosti PostgreSQL je implementace konceptu Multi- Version Concurrency Con-

trol (MVCC), ktery umoznuje soubézny pristup vice uzivateli k datim bez pottfeby blokovani ope-
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raci ¢teni a zapisu. Diky tomu se PostgreSQL hodi pro systémy s vysokymi naroky na dostupnost
a konzistenci dat.

Pro svou stabilitu, skalovatelnost a sirokou komunitni podporu je PostgreSQL oblibenou vol-
bou napiiklad v oblasti financi, zdravotnictvi nebo geografickych informac¢nich systému. Podpora

rozsiteni jako PostGIS navic vyrazné rozsiruje moznosti prace s prostorovymi daty.

3.4 \Verzovaci systém

V zavérecné fazi navrhu bylo nutné rozhodnout, ktery verzovaci systém bude vyuzivan. Mezi hlavni
kandiddty patfily platformy GitHub [39], Bitbucket [40] a GitLab [41]. Volba nakonec padla
na GitLab, a to i diky tomu, ze jej hostuje také univerzita.

Tato volba prinasi fadu vyhod, zejména v oblasti spravy projektu a organizace prace v tymu.
GitLab umoznuje detailni nastaveni roli a opravnéni jednotlivych c¢lend, coz usnadnuje fizeni
pristupu k repozitari. Dalsi vyhodou je integrovand wiki, kterda je soucasti kazdého projektu.
Diky ni je mozné efektivné sdilet dokumentaci a usnadnit prenos znalosti mezi ¢leny tymu, coz

prispiva k rychlejSimu zapojeni novych ¢len.
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Kapitola 4

Fyzikalni model

Tato kapitola se zaméruje na popis fyzikdlniho modelu navrzeného v ramci této prace, ktery slouzi
jako klicovy prvek pro odhad predpoklddané spotreby elektromobilu. Model vychazi z fyzikalnich
zakonitosti popisujicich pohyb vozidla a zohlednuje hlavni faktory ovliviiujici spotfebu.

Jeho cilem je nabidnout dostatecné presny odhad spotfeby ve vypocetné nenarocné podobé,
vhodny pro pouziti v redlném case. Na rozdil od ¢isté statickych metod ¢i pristupu zalozenych
na strojovém uceni poskytuje navrzené reseni transparentni vypocty, a tedy i snadnéjsi moznosti
ladéni a rozsitovani.

V nésledujicich kapitoldch bude popsan pocatecni vyvoj, véetné prvni verze modelu, déle
aktualni implementace s detailnim popisem vyuzivanych fyzikalnich jevi, nasledné jeho reprezentace

v kédu a zavérem budou nastinény mozné sméry dalsiho rozvoje.

4.1 Historie vyvoje fyzikalniho modelu

Tento fyzikdlni model puvodné vychazel z vypoctového modelu spotteby elektrickych vlaku [42].
V prvni fazi vyvoje byla zkouméana moznost adaptace tohoto existujiciho feseni s cilem vytvorit
efektivnéjsi variantu, kterd by byla vhodnd pro prostfedi elektromobilii. Tento pristup byl
vSak pomérné brzy opustén, protoze ackoliv mtize byt pohyb vlak a aut na prvni pohled podobny,
rozdily mezi nimi jsou znac¢né. Jednim z prikladd je limitace u vlakti dand pfenosem energie
mezi trakénim ustrojim a kolejemi. Tento jev sice u elektromobili do urcité miry také existuje,
nicméné ma vyrazné mensi vyznam.

Na zékladé téchto zjisténi byl vytvoren novy model, pfedstavujici prvni pokus o realistickou
simulaci spotfeby elektromobilu. Vyvoj této verze spocival v testovini modelu vici predem defino-
vanym scénaium — tedy bez simulace konkrétni trasy, pouze se snahou dosdahnout spotieby, ktera
by odpovidala zaznamenanym hodnotam. Postupné byly do modelu pridavany dalsi fyzikalni vlivy,
které se pti jizdé uplatnuji. Mezi né patii napriklad paralelni slozka gravita¢ni sily (F'| ), aerodyna-

micky odpor (F4) a valivy odpor (Fg), jejichz ptsobeni je popsano rovnicemi 4.1, 4.2 a 4.3.
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Obréazek 4.1: Zobrazeni pusobicich sil v prvni verzi modelu

Aerodynamicky odpor je dan soucinitelem odporu prostredi, hustotou vzduchu, celni plochou
vozidla a kvadratem rychlosti. Valivy odpor zohlednuje tlak v pneumatikich i rychlost vozidla,
zatimco paralelni i norméalova slozka gravitacni sily vychédzeji z hmotnosti vozidla, gravita¢niho
zrychleni a sklonu vozovky. Presné vztahy jsou uvedeny nize. Proti témto silam pusobi tazna sila,
vznikajici jako sou¢in normalové sily a koeficientu tfeni. Prehled vsech ptsobicich sil ve druhé verzi
modelu zndzornuje obrazek 4.1. Tyto vypoéty byly ziskdny ze stranek mvwautotechniek.nl [43]

a engineeringtoolbox.com [44].

Fy=05-Cq-p-Ap-0v* [N] (4.1)

Fg = (0.005 + (1/p¢)) - (0.01 + 0.0095 - (v/100)%) - F;  [N] (4.2)
Fy =m-g-cos(a) [N] (4.3)
Fy=m-g-sin(a) [N] (4.4)

Tato verze modelu vykazovala pomérné uspokojivé vysledky pri simulaci kratsich tras, na nichz
byla testovana. Vysledky porovnani modelu s redlnymi daty jsou uvedeny v tabulce C.1.
Béhem testovani delSich tras vsak zacaly vznikat vyrazné odchylky od skute¢nych hodnot.
Na zakladé téchto poznatkt byl zahajen vyvoj druhé verze modelu, kterd je vyuzita v rdmci této

prace.
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4.2 Aktualni verze fyzikalniho modelu

Aktudlni verze modelu se vyrazné lisi od pocatec¢nich pokusu zalozenych na simulaci jizdy vlakd,
které slouzily jako prvotni predloha, a pozdéji byly nahrazeny prvni verzi modelu. Momentalni verze
pracuje s sirsi radou fyzikalnich vlivil, nez tomu bylo drive. Zaklad této verze poskytla kniha Electric
Vehicle Technology od William B. Ribbens [45]. Model oc¢ekéva jako vstup data s GPS body trati
a momentalni rychlosti v nich. Nasledné dochazi k prepoctu vzdalenosti mezi dvéma body.
Za timto tcelem byl vyuzit vypocet 4.5, jenz na zikladé poloméru Zemé (R), zemépisné sitky (¢)
a zemépisné délky (A) vypocita vzdédlenost (d) mezi témito body. JelikoZ tento vypocet predstavuje
vzdalenost pouze v roving, je nutné vypocitat vzdalenost ve svahu. Urceni této vzdalenosti neni
nikterak slozité, 1ze ji ziskat skrze Pythagorovu vétu. Presnéji diky vyuziti rozdilu nadmorskych
vysek a jiz vypocitané vzdalenosti v roviné. Tento vypocet lze zapsat vzorcem 4.6, a také zobrazit
v grafické podobé, jez lze vidét na obrazku 4.2. Pfesny popis jednotlivych slozek vypoctu je zobrazen

Vv seznamu nize.

o ¢ - predstavuje zemépisnou sitku

e A - predstavuje zemépisnou délku

o dop - predstavuje vyslednou vzdalenost v roviné (km)
o dsp - reprezentuje vyslednou vzdalenost ve svahu (km)

a = (sin(Ap))? + cos(¢n) - cos(dpi1) - (sin(AN))?

( 1_a)
¢ = 2-arctan
a

dyp = 6371.0 - ¢ (4.5)
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dsp = “d%D + Ah? (4.6)

4.2.1 Principy vyuzité v modelu

Aktudlni verze fyzikalniho modelu pracuje s vyuzitim nékolika zakoni, které ptisobi v pribéhu jizdy.
Simulaci téchto velicin dostavame silu, kterou vozidlo musi vytvorit. Jejim pfevodem na vykon
a zohlednénim efektivity jednotlivych komponent vozidla ziskame energii, kterou vozidlo spotfebuje.

Nize nalezneme jednotlivé slozky, které model zohlednuje.

Trakcni sila

Trakeni sila predstavuje celkovou hnaci silu, jez musi vozidlo vyvinout k prekonani vSech odport
pisobicich proti pohybu. V kontextu elektromobilu jde o silu, kterou zajistuje elektromotor
za ucelem dosazeni pozadovaného zrychleni a udrzeni pohybu mezi dvéma body.

V rédmci této prace je trakéni sila chapana jako soucet ¢tyr zakladnich slozek, které musi mo-
tor prekonat, aby vozidlo mohlo dosdhnout pozadované rychlosti a prekonat vzdalenost mezi dvéma
body. Jedna se o vyslednou silu, jez se dale prevadi na vykon potfebny k urceni celkové spotiebované
energie. Konkrétné jde o valivy odpor (F,), odpor stoupani (Fp.), aerodynamicky odpor (Fy)
a setrvacnou silu (F;). Veskeré veli¢iny pouzité v tomto vypoctu jsou uvadény v zdkladnich jednot-

kéch soustavy SI. Tento vztah lze vyjadrit rovnici 4.7.

F,=F,+F,+F,+F |[N] (4.7)

Setrvacna sila

Setrvacna sila vyplyva z fyzikalni vlastnosti téles, podle niz objekt setrvava ve svém stavu klidu
nebo rovnomérného primocarého pohybu, dokud na néj nepusobi vnéjsi sila. V kontextu vozidla
tato sila urcuje miru potfebné energie k dosazeni nebo udrzeni urcité rychlosti.

V ramci tohoto modelu setrvacna sila vyjadiuje, zda vozidlo zrychluje, zpomaluje nebo se pohy-
buje konstantni rychlosti. Pro vypocet je zapotiebi znat okamzité zrychleni (a) v ms~—2, hmotnost
pasazért (M,) v kilogramech, hmotnost vozidla (M,), také v kilogramech, a korekéni faktor (Cio),
ktery zohlednuje vliv rota¢nich hmot, jako jsou napriiklad kola vozidla. Hodnota korekéniho
faktoru byla stanovena na zékladé doporuceni v publikaci Modelling the Effect of Driving Events

on Electrical Vehicle Energy Consumption Using Inertial Sensors in Smartphones [46] na 0,05.

F; = Cio - (Mauto + Mpasazeri) -a  [N] (4.8)
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Odpor stoupani

Odpor stoupéani predstavuje slozku gravitac¢ni sily, kterd ptisobi ve sméru sklonu terénu, a vyrazné
ovliviiuje energetické naroky na pohyb vozidla. Pti jizdé do kopce ptisobi proti sméru pohybu,
¢imz zvysuje potrebny vykon motoru. Naopak pii jizdé ze svahu piisobi ve sméru jizdy a napomédha
pohybu vozidla, coz muze vést ke snizeni spotfeby nebo i rekuperaci energie.

V ramci tohoto modelu je odpor stoupani pocitin dle rovnice 4.9. Vysledna sila je urcena
jako sou¢in gravita¢niho zrychleni (g), celkové hmotnosti vozidla véetné posddky
a nakladu (Mauto + Mpasaseri) @ sinu sklonu svahu (sin(a)). Uhel sklonu « je stanoven jako pomér
vyskového rozdilu mezi dvéma body (Aelev) a jejich prostorové vzdalenosti (distsp), jak vyjadiuje

rovnice 4.10. Veskeré veli¢iny jsou uvadény v zakladnich jednotkich soustavy SI.

ic = (Mauto + Mpasazéfi) - g- SiIl (Oé) [N] (49)
Aelev

i = 4.10

sin (« distan ( )

Valivy odpor

Valivy odpor je sila, kterd ptsobi proti pohybu télesa valiciho se po povrchu. Je zptisoben predevsim
nepruznymi deformacemi v misté kontaktu, naptiklad pneumatiky a vozovky. V praxi to znamena,
Ze pri zatizeni dochéazi ke ztratam energie, ktera se nevraci pri uvolnéni deformace, a je tedy nutna

dodatecné energie k udrzeni pohybu.

V ramci tohoto modelu je valivy odpor generovan interakci pneumatik vozidla s vozovkou.
Vypocet vychézi z rovnice 4.11, kde se vyuziva celkovd hmotnost vozidla vcéetné posadky
(Mauto + Mpasaseri), gravitacni zrychleni (g), rychlost vozidla (v), thel sklonu terénu («) a koeficient

valivého odporu (¢;).

Koeficient ¢, je v tomto modelu aproximovan vztahem 4.12, ktery zohlednuje zavislost
na rychlosti vozidla. Tento pristup byl prevzat z publikace Modelling the Effect of Driving Events
on Electrical Vehicle Energy Consumption Using Inertial Sensors in Smartphones [46]. Veskeré

veli¢iny jsou uvadény v zakladnich jednotkach soustavy SI.

Frr - Sign(v) : (Mauto + Mpasaééf"i) +g - COos (04) * Crr [N] (411)

v
=001-(1+— 4.12
Crr 0.0 ( + 100) ( )
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Odpor vzduchu

Odpor vzduchu je sila, ktera ptusobi proti pohybu vozidla v dusledku interakce s okolnim vzduchem.
Tato sila narustd s rostouci rychlosti vozidla a m&a kvadratickou zavislost na jeho rychlosti,
¢imz se stava jednim z hlavnich faktora ovliviiujicich spotiebu energie, zejména ve vyssich rychlos-
tech.

Aerodynamicky odpor je ovlivnén nékolika parametry - predevsim ¢elni plochou vozidla (A), sou-
¢initelem aerodynamického odporu (Cy) a relativni rychlosti mezi vozidlem a proudénim vzduchu.
Vztah pro vypocet odporu vzduchu je uveden v rovnici 4.13, kde p predstavuje hustotu vzduchu,
v rychlost vozidla a vy, rychlost vétru ve sméru jizdy. Smér vysledné sily je urcovan znaménkem
této relativni rychlosti.

V ramci tohoto modelu je z diivodu neptredvidatelnosti a chybéjicich dat o sméru a intenzité
vétru velicina vy, zanedbéna, a odpor vzduchu je tedy pocitdn pouze na zédkladé rychlosti vozidla.
Hustota vzduchu je pro zjednoduseni povazovana za konstantni s hodnotou p = 1,25 kg/m3. Veskeré
veli¢iny jsou udavany v zdkladnich jednotkach soustavy SI.

Faero =sign(v+vyity) - = - p-A-Cq- (v+ vvm)2 [N] (4.13)

N | —

Pozadavek na vykon dodavany z baterie

Jakmile zname trakéni vykon motoru, mizeme z néj odvodit okamzity pozadavek na vykon baterie.
Tento pozadavek zahrnuje jak ztraty zptisobené neefektivitou prevodového ustroji a elektromotoru,
tak i spotfebu komfortnich systémii.

V pripadé, ze je trakéni vykon kladny, vyuzivame vypocet 4.14, kde:

P, je trakéni vykon motoru,
* Tprevod UCinnost pievodové soustavy,
* Tmotor UCinnost elektromotoru,

P.ux vykon pomocnych zafizeni (napt. klimatizace, svétla apod.).

Pray = S — + Paux  [W] (4.14)
Tlpievod * Thmotor
Pokud vsak trakéni vykon nabyva zapornych hodnot (napf. béhem zpomalovani), znamena to,
ze vozidlo miize zpétné ziskavat energii pomoci rekuperace. V takovém pripadé se vyuziva vztah 4.15,
kde se bere v tivahu i rekuperac¢ni koeficient k, ktery vyjadruje efektivitu rekuperace v zdvislosti

na rychlosti vozidla:

Poat =k - Py - Nptevod * Mmotor + Poux [W] (415)
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Tento koeficient je definovan nasledujicim zptisobem:

0.5-v v < dm/s
k= ’ / (4.16)

0.54+0.015- (v —5), v>5m/s
Diky tomuto rozliSeni jsme schopni zohlednit jak energetické ztrdty béhem pohonu, tak i pfi-
padné zisky pri brzdéni, a tim presnéji urcit celkovy energeticky tok mezi baterii a pohonnym

ustrojim.

Vypocet celkové spotfebované energie

Celkova spotieba energie béhem jizdy je urcena souctem okamzitych pozadavkii na vykon baterie

v jednotlivych ¢asovych krocich, pricemz kazdy z nich je nasoben délkou ¢asového intervalu At.
Do vypoctu je rovnéz zahrnuta uc¢innost baterie 7pat, kterd reprezentuje ztraty vznikajici

pri preméné a dodavce elektrické energie z baterie do pohonného systému. Vysledny vztah je uveden

ve vzorci 4.17.

Etm'p = 777 Z Pbat[k] At [J] (417)

4.3 Fyzikalni model v kédu

Navrzeny model méa svou podobu také v kédu vysledné aplikace. Zde je reprezentovan dvéma
soubory. Konkrétné Consumption.go a Calculations.go, kde prvni zminény ¥idi prichod daty
trasou a provadi volani jednotlivych vypocta, které jsou zapsany ve druhém zminéném souboru.

Prvnim dkonem, ktery musi simula¢ni funkce provadét, je priprava vSech proménnych, jez bude
simulace vyuzivat pro mezi vypocty, nebo jiz findlni vysledky. Nasledné dochazi k prichodu
jednotlivymi body trasy. V ramci jednotlivych iteraci je proveden vypocet akcelerace, vzdalenosti
ve svahu, hodnoté sin(«) a cos(a). Nasledné diky témto hodnotdm dochézi k vypoctu trakéeni sily,
z niz se v dalsim kroku provadi vypocet okamzitého pozadavku na vykon baterie. V pripadé,
ze pozadavek je zaporny, dojde k vypoctu rekuperované energie. Nasledné se tento pozadavek nasobi
casem, abychom dostali presnou hodnotu, kterda byla pozadovdna v tomto casovém intervalu.
Na zaver smycky dojde k ulozeni mezivysledku do predem pripravenych proménnych, a cyklus
pokracuje dale. Na konci simulované trasy dojde k vypoctu celkové pozadované energie v prubéhu
jizdy. Tento popsany princip lze vidét ve formé vyvojového diagramu v obrazku A.1.

Druhy zminény soubor se sklada z funkci reprezentujicich jednotlivé vypocty, které byly pred-
staveny v kapitole 4.2. Prikladem muze byt vypocet valivého odporu, jehoz funkci lze vidét spole¢né

s funkci vypoctu koeficientu valivého odporu ve vypisu 4.1.
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func rollingResistanceForce(vehicle models.Vehicle, passengersMass float64,

angleCos, velocity float64) float64 {

rollingResistanceCoefficient := rollingResistancesCoefficientCalc(velocity)
sign := controllers.Sign(velocity)
force := sign * (vehicle.TotalMass + passengersMass) * g * angleCos *

rollingResistanceCoefficient

return force

func rollingResistancesCoefficientCalc(velocity float64) float64 {
return 0.01 * (1 + (velocity / 100))

Vypis 4.1: Kbd prezenetujici vypocet valivého odporu uvnitt fyzikdlniho modelu

Dalsim zajimavym prikladem mize byt vypocet hodnot vzdalenosti spolu s vypoctem sinu
a cosinu uhlu. Ten Ize vidét ve vypisu 4.2. Lze si pov§imnout, ze uvniti téla se vold funkce Haversine,
ta odpovida popsanému vypoctu vzdalenosti v roviné. Jeji reprezentaci v kédu lze vidét na vypisu
4.3. Jelikoz se v piipadé funkce Haversine pocita s hodnotami v kilometrech, je nutné vyslednou

vzdélenost prevést na metry, aby tato hodnota odpovidala pozadavkim ostatnich funkci.

func GetDistanceValues(currentPoint, nextPoint models.Point) (float64, float64,
float64, float64) {

controllers.Haversine(currentPoint, nextPoint)

distance2D :

distance3D := math.Sqrt(math.Pow(distance2D, 2) + math.Pow(nextPoint.Elevation-

currentPoint.Elevation, 2))

elevationDelta := nextPoint.Elevation - currentPoint.Elevation
angleCos := 1.0
angleSin := 0.0

if distance3D != 0 {
angleCos = distance2D / distance3D

angleSin = elevationDelta / distance3D

return distance2D, distance3D, angleCos, angleSin
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Vypis 4.2: Kod prezenetujici vypocet vzdalenosti a thli pro fyzikalni model

func Haversine(pointl, point2 Model.Point) float64 {

R :=6371.0
dlat := degreeToRads(point2.Latitude) - degreeToRads(pointl.Latitude)
dlon := degreeToRads(point2.Longitude) - degreeToRads(pointl.Longitude)

a := math.Pow(math.Sin(dlat/2), 2) + math.Cos(degreeToRads(pointl.Latitude))*
math.Cos(degreeToRads (point2.Latitude))*math.Pow(math.Sin(dlon/2), 2)
c := 2 % math.Atan2(math.Sqrt(a), math.Sqrt(1-a))

distance := R * c * 1000

return distance

Vypis 4.3: Kéd prezenetujici vypocet vzdalenosti na plose uvnitt fyzikdlniho modelu

4.4 Mozné rozsireni modelu

Aktuélni verze modelu nezohlednuje veskeré faktory ovliviiujici spotiebu energie. Mezi dalsi vlivy,
které by bylo mozné do modelu zahrnout, patti napriklad venkovni teplota, jez ovliviiuje jak tepelny
management baterie, tak i vytapéni nebo chlazeni interiéru vozidla.

Zajimavym rozsifenim by mohlo byt také zahrnuti odporu vznikajiciho pii prijezdu zatackou.
Ten muze byt vyznamny predevSim pri dynamickém stylu jizdy, kdy fidi¢ vyuzivd limitnich
schopnosti vozidla v zatackach. V bézném provozu je vsak tento vliv zanedbatelny, a proto nebyl

v soucasné verzi modelu uvazovan.
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Kapitola 5

Format dat

Zakladnim predpokladem pro spravné fungovani simulacniho modelu jsou vstupni data reprezentu-
jici pribéh trasy. Jejich presnost je zasadni pro korektni urceni pribéhu jizdy, a tim i pro vypocet
vysledné spotteby energie. Tato kapitola bude popisovat strukturu a podobu dat pozadovanych mo-
delem, priblizovat zptlisob jejich ziskdvani béhem pocatecniho testovani a také postupy vyuzivané

pro kompletni simulaci jizdy.

5.1 Pozadovana data modelem

Jak jiz bylo zminéno, kvalita vstupnich dat je klicovym faktorem pro spravnou funkcénost modelu.
Kromé samotného zaznamu trasy je dilezita i forma, ve které jsou data do modelu vkladana. Model
nepracuje pouze s trasovymi daty, ale vyzaduje i parametry vozidla. Bez téchto idaji by nebylo

mozné presné spocitat energetické ztraty vozidla, a tedy ani vyslednou spottebu.

5.1.1 Pozadovana data trasy

Presny popis trasy, kterou vozidlo absolvuje, patii mezi klicové aspekty simula¢niho modelu.
K dosazeni potfebné presnosti se vyuzivaji GPS soufadnice prijezdnich bodt, jejich nadmotska
vyska a bud okamzitd rychlost, nebo ¢as prijezdu danym bodem. I kdyz neni nezbytné zaznamené-
vat trasu v extrémneé kratkych intervalech, vyssi hustota bodu obvykle zlepsuje vyslednou presnost
vypoctu. Efektivnim pristupem je zaznamenat trasu detailné zejména v mistech, kde dochézi
ke zméné sméru nebo rychlosti. Rozdil mezi detailnim a efektivnim zdznamem lze vidét na ob-
razku 5.1.

Simula¢ni model vSak nekonzumuje surova data, musi tedy byt programem zpracovina
a prevedena do formatu, ktery byl za timto ucelem vytvoren. Trasa je reprezentovana strukturou
Trip, jenz predstavuje informace spojené s jednou konkrétni jizdou. Parametry této struktury lze
vidét ve vypisu 5.1. Trasa je reprezentovana nazvem, vozidlem, vahou pasazéri a sadou bodd,

jenz odpovidaji pravé zminovanym prijezdnym bodém na trati. Strukturu reprezentujici konkrétni
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Obrazek 5.1: Vizualizace efektivniho a detailniho zdznamu trati

bod lze vidét ve vypisu 5.2. Hmotnost pasazért zahrnuje také hmotnost zavazadel a dalsitho nakladu
vozidla.

type Trip struct {
TripName string
Points [1Point
Vehicle Vehicle

PassengersMass float64

Vypis 5.1: Datova struktura Trip, reprezentujici konkrétni trasu

type Point struct {
Longitude float64
Latitude float64
Elevation float64
Time time.Time

Speed float64

Vypis 5.2: Datova struktura Point, reprezentujici konkrétni polohu na trase
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5.1.2 Pozadovana data vozidla

Datova struktura popisujici trasu vyzaduje také informace o vozidle. Tyto hodnoty jsou nezbytné
pro vypocty provadéné fyzikalnim modelem a ¢astecné slouzi i pro vizudlni reprezentaci simulace.
Jednd se o technické parametry, které definuji specifické vlastnosti vozidla. Mezi klicové patii na-
priklad:

BatteryEfficiency — Ucinnost baterie,

DriveLineEfficiency — Gcinnost hnaci soustavy,

TotalMass — celkovd hmotnost vozidla,

FrontalArea — celni plocha vozidla.

Ziskani téchto hodnot muze byt v praxi obtizné, a proto se nékteré z nich casto odhaduji.
Typickym prikladem je pravé ¢elni plocha, ktera se obvykle neuvadi v bézné dokumentaci. Pro jeji
priblizny vypocet 1ze pouzit vzorec 5.1, jenz vyuziva vysku a sitku vozidla. Tyto hodnoty lze snadno
dohledat v technickych specifikacich vyrobce. Vsechny jednotky jsou uvadény v zakladni soustavé
SI.

A =085 sitka - viska  |m?] (5.1)

5.2 Zisk dat pro prvotni testy

Pro testovani a ovérovani funkénosti modelu bylo nutné ziskat scénare se zndmym prubéhem trasy
a detailnim zédznamem spotieby energie. Prvotni sbér dat probihal na vozidle Nissan Leaf ZEO [A7T]
za vyuziti aplikace Leaf Spy Pro, kterd pres OBD2 adaptér komunikovala pfimo s tidici jednotkou
vozidla. Jeji hlavni vyhodou byla schopnost zaznamenévat kapacitu baterie v ¢ase, coz z ni ¢inilo
jediny dostupny néastroj vhodny pro sledovani realné spotieby béhem jizdy.

Pro zaznam trasy vsak nebyla idedlni — zapis GPS souradnic byl nekonzistentni, body byly casto
zaznamenany mimo redlnou trasu nebo chybéla ¢ast jizdy. Vysledkem byl neusporadany zaznam
s body rozptylenymi v okoli skutec¢né trasy, jak je patrné z obrazku 5.2b.

Z téchto dtvodu byla paralelné vyuzivana aplikace Sensor Logger, kterda zaznamenavala polohu
ve velmi castych a presnych intervalech, a tim poskytovala detailni a spojity popis skutecéné trasy.
Ilustrace takového zdznamu je uvedena na obrazku 5.2a. Vyslednd testovaci data byla vytvorena
kombinaci obou zdroji. Piesnéji spotieba energie pochéazela z Leaf Spy Pro, zatimco trasa byla
prevzata ze Sensor Loggeru.

Pro efektivnéjsi zaznam byl navic vytvoren vlastni pristupovy bod a databéze, do které aplikace

automaticky uklddaly sva data. Tim se zjednodusila sprava a zpracovani namérenych dat.
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Obrézek 5.2: Namérené GPS body béhem testovani

Pri testovani jinych vozidel, kde nebyla k dispozici moznost primé komunikace s #idici jednotkou,
byla spotieba energie ziskdavana z palubniho pocitace. V téchto pripadech slo o agregované tdaje

s nizsi presnosti, avsak dostatecné pro validaci trendt simulace.

5.3 Data pro simulovani jizdy

Jelikoz cilem préace nebylo simulovat pouze trasy, které byly redlné projety vozidlem, bylo nezbytné
najit nastroj pro generovani idealni trasy véetné potiebnych atributt. Jako vhodné feseni se nabizelo
vyuziti externiho naviga¢niho API.

Mezi zvazované varianty patfila API rozhrani od spoleénosti Google [48], TomTom [49]
a GraphHopper [50]. Prvotné bylo testovino API od Googlu, které vsak kvili pfisnému omezeni
bezplatného provozu nebylo mozné dlouhodobé vyuzivat. Ndsledné bylo zkoumédno API od spolec-
nosti TomTom, které nabizelo ptiznivéjsi podminky z hlediska ceny i funkénosti. Pii podrobnéjsim
testovani vsak vyslo najevo, ze v odpovédich chybi informace o nadmotské vysce, coz je jeden
z klicovych pozadavkid modelu.

Findlni volba tak padla na API od spole¢nosti GraphHopper. Prestoze komeréni tarify nejsou

nejlevnéjsi, nabizi platforma i bezplatnou variantu, kterd pro tucely této prace plné postacuje.
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Kromé dostupnosti nadmorské vysky splnuje API veskeré funkéni pozadavky a umoznuje piimé
testovani pozadavki prostfednictvim webového rozhrani. Diky tomu se stalo primarnim zdrojem

tras pro simulované jizdy.
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Kapitola 6
Vyvoj aplikace

Vyvoj aplikace pro vyuziti navrzeného simula¢niho modelu tvoril klicovou ¢ast této prace. Jejim
hlavnim cilem bylo nabidnout uzivatelsky privétivé rozhrani pro praci s modelem, které umoznuje
planovani trasy a simulaci spotfeby energie v pribéhu jizdy.

V této kapitole bude popsana architektura aplikace, jeji jednotlivé komponenty, pouzité balicky,
knihovny a externi API. Zminéna budou také tskali, kterd bylo nutné béhem vyvoje prekonat,

a navrhy na mozné budouci rozsireni aplikace.

6.1 Rozdéleni aplikace

Aplikace byla navrzena tak, aby jeji jednotlivé ¢asti byly logicky ¢lenény podle funkce. Architektura
je rozdélena na databazovou, klientskou a serverovou vrstvu.

Databézova ¢ast slouzi k uchovavani stalych informaci, které se nemeéni s kazdym pozadavkem.
Patii sem predevsim data o vozidlech, uzivatelské ucty a jejich preference.

Klientskou ¢ést tvori webova aplikace, ktera poskytuje uzivatelsky privétivé rozhrani a zajistuje
komunikaci se serverem.

Celkové rozdéleni aplikace je znazornéno na obrazku 6.1. V nasledujicim textu jsou popsany
jednotlivé ¢asti systému, pouzité knihovny, balicky a externi API, kterd jsou vyuZivdna napric

vrstvami.

6.2 Uzivatelska cast

vvvvvv

této vrstvy je zpracovavat uzivatelské pozadavky a zobrazovat kontext tomu odpovidajici. Dulezité
tedy bylo vytvorit jednoduché a prehledné uzivatelské rozhrani, které nebude piisobit obtizné

na pouzivani.
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Obrazek 6.1: Architektura aplikace s vyuzitymi technologiemi

Uzivatelské rozhrani bylo psiano ve vyvojovém prostiedi VuedJS, jehoz volba byla zdivodnéna
v kapitole 3. Webova aplikace byla rozdélena do doporucované souborové struktury, jez lze vidét
na obrazku 6.2.

Jednotlivé slozky v rédmci aplikaéni struktury maji své logické vyznamy. Napiiklad slozka
components slouzi k uchovavani vSech komponent, které jsou v systému vyuzivany. Slozka mixins
ma za ukol uchovavat veskerou logiku, jez pifimo nesouvisi s komponentami. Prikladem muze byt
prostfednik pro komunikaci s API serverem, kde bude definovdna kompletni logika, a ve zbytku
aplikace bude k dispozici pouze jako funkce. Slozka composables uchovdva ty soubory,
jejichz logika je opakované vyuzivana. Prikladem mtize byt soubor zastresujici autorizac¢ni logiku,
do které spada také snaha o obnoveni vyprseného tokenu.

Hlavni ¢asti aplikace je App.vue, jenz reprezentuje strukturu celé aplikace. V grafické struk-
tufe souboru jsou veskeré komponenty, které jsou soucasti po celou dobu béhu. Strukturu této
komponenty lze vidét ve vypisu 6.1. Dulezitym prvkem je RouterView, jenz s pomoci balicku
Vue-Router [51] dokéze zobrazovat pozadované pohledy v ramci aplikace. Priklad definice routeru
lze vidét ve vypisu B.2.

Jednotlivé stranky, jenz se vykresluji, jsou tvoreny uvnitt adresare Views. Jejich vyznam
spociva v definovani konkrétniho pohledu, ktery chceme uzivateli zobrazit. V ramci téchto pohledi
se vyuzivaji také komponenty, jez jsou definovany ve slozce Components. Jejich vyznam je v definici

vlastnich prvka systému, které maji funkéni logiku a lze je vyuzivat opakované. Prikladem mize
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Obrazek 6.2: Souborova struktura webové aplikace

byt komponenta Graph displayer, jejiz definici lze vidét ve vypisu B.3. Cilem této komponenty je
prijimat libovolnd data a zobrazovat je v uzivatelsky privétivém grafu s moznosti volby zobrazeni

definovanych hodnot.

<template>
<v-app>
<Navbar />
<Sidebar ref="sidebar" />
<v-main class="scrollable">
<transition name="fade" mode="out-in">
<div>
<RouterView />
</div>
</transition>
</v-main>
<Alert ref="alertComponent" />
<LoginForm ref="loginForm" />
</v-app>
</template>

Vypis 6.1: Definice vzhledu webové aplikace

Webova aplikace se skldada ze ti{ hlavnich stranek - domovska obrazovka, vypis vozidel a plano-
vac¢ jizdy. Hlavni stranka slouzi k uvitani uzivatele a k zakladnimu obezndmeni uzivatele o smyslu

dané webové aplikace. Do budoucna zde mohou byt pridany informace o aktualizacich a novinkéch.
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Obrazek 6.3: Hlavni stranka webové aplikace
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Obrazek 6.4: Formulai pro pridani nového vozidla

Vzhled hlavni stranky lze vidét na obrazku 6.3. Druhou moznosti v navigaénim panelu je karta
vozidla, jez uzivatele presméruje na vypis vSech vozidel v systému. Mimo vypis je zde moznost vo-
zidla editovat, mazat nebo pridavat nové. Béhem editace nebo pridavani nového vozidla se uzivateli
zobrazi jednoduchy formular s hodnotami, které jsou nutné pro spravné fungovani simula¢niho mo-
delu. Tento formul4r lze vidét na obrazku 6.4. Treti, a tou nejdulezitéjsi moznosti, je planovac trasy.
Tato ¢ast nabizi uzivateli jednoduchy pristup k simula¢nimu modelu. Jak lze vidét na obrazku 6.5,
stranka se skladd z mapy a formuldre. Pro spusténi simulace si musi uzivatel vybrat vozidlo
ze seznamu, nasledné zada procentudlni stav baterie pred vyjezdem a zvoli si jednotlivé body
na trati. V rdamci volby bodu je uzivatel povinen urcit startovni a cilovy bod, zastavky jsou voli-
telné. Volbu lokace bodt miize uzivatel provést dvéma zptsoby - volbou konkrétni pozice na mapé,
nebo skrze vyhledavani konkrétni adresy skrze geolokacni API, jenz je zabudované ve formulaii.
Po vyplnéni formulare a jeho odeslani je uzivateli zobrazena komponenta grafu, ktery lze vidét
na obrazku 6.6. Zde uzivatel zjisti primérnou hodnotu na dané trati, vyskovy profil, vyvoj kapa-
city akumulatoru a vyvoj spotfebované energie. Uzivatel ma diky této komponenté moznost volby
zobrazeni hodnot, jez jsou do grafu vkladany. Tuto volbu lze vidét na obrazku 6.7. Samoziejmosti

webové aplikace je také prihlasovaci formular nebo formular na zménu hesla.
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Obrazek 6.7: Ukazka vysledného grafu simulované jizdy se selekci dat
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6.2.1 Vyuzité bali¢ky

V ramci vyvoje uzivatelské casti bylo vyuzito nékolik rozsiteni a knihoven, které prispély ke zvysSeni

vvvvv

Vuetify

Jednou z klicovych knihoven je Vuetify [52], kterd poskytuje sadu predpripravenych komponent
pro vyvojové prostiedi Vue.js. Toto rozsiteni vyrazné zjednodusilo tvorbu uzivatelského rozhrani,
nebof eliminovalo potfebu rozsahlejsi ruéni navrhairské prace a umoznilo rychle vytvaret moderni,
responzivni komponenty. Vuetify vzniklo v roce 2016 jako open-source projekt pod vedenim Johna
Leidera a je dodnes aktivné rozvijeno komunitou i samotnym autorem. Mezi jeho vyhody patii

rozsahlé moznosti konfigurace a vysoka mira prizpusobeni vzhledu.

Vue-router

Knihovna Vue Router [51] slouzi jako smérovaci mechanismus pro celou aplikaci. Umoziuje definovat
jednotlivé pohledy aplikace a prepinat mezi nimi na zakladé zmén URL. Je tedy zodpovédna
za dynamické vykreslovani komponent podle aktudlné aktivni trasy. Ukazka konfigurace routeru je

uvedena ve vypisu B.2.

Pinia

Pro spréavu stavu aplikace byl vyuzit stavovy manazer Pinia [53], ktery v rdmci Vue nahradil starsi
knihovnu Vuex [54]. Autorem knihovny je Eduardo San Martin Morote, jeden z vyvojaru Vue.
Mezi hlavni vyhody Pinia patii jednodussi API, modularita a lep$i podpora TypeScriptu [21].
V této praci Pinia zajistuje spravu dat o prihlaseni uzivatele, uchovavani JWT tokenti a také volbu

jazykové mutace uzivatelského rozhrani.

Vue Charts

Pro vizualizaci vysledki simulaci byla pouzita knihovna Vue Charts [55], kterd stavi na populdrnim
balicku Chart.js [56]. Vybér byl motivovan predchozimi pozitivnimi zkuSenostmi s timto nastrojem.
Komponenty z Vue Charts umoznily vytvaret prehledné a interaktivni grafy s moznosti dynamického

vybéru zobrazovanych dat.

6.2.2 Vyuzivané externi API

Jak bylo zminéno v predchozich kapitolach, souc¢asti webové aplikace je mapova komponenta propo-
jujici uzivatele se simulaé¢nim modelem. Pro tuto funkcionalitu bylo nutné ziskavat GPS souradnice

vychozich, cilovych a prijezdnich bodf.
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Za timto ucelem bylo vyuzito geolokaéni API Nominatim [57], které umoznuje vyhledavani
lokalit na zakladé textového vstupu. Uzivatel tak mize zadat libovolnou adresu, k niz API vraci
odpovidajici GPS soufadnice. Ty jsou nasledné pouzity pro vypocet trasy v ramci serverové casti

aplikace.

6.3 API server

Webova aplikace vyzaduje rozhrani, které umozni zpracovani uzivatelskych pozadavki a poskytovani
odpovédi. Za timto ic¢elem bylo vytvoreno API v jazyce Go [26]. Zdvodnéni volby jazyka lze nalézt
v kapitole 3.

U této casti systému bylo cilem vytvorit rozhrani, které zptistupnuje data z databaze, provadét
vypoclty a také spravovat simula¢ni model. API server byl rozdélen do dvou hlavnich ¢asti - da-
tabazové a serverové. Prvni zminéna cast se starala o komunikaci s databazi, migrace a nahravani
testovacich dat v testovacim rezimu aplikace.

Serverova ¢ast obnasela veskerou aplikacni logiku a byla rozdélena na tii dalsi ¢asti. Prvni byly
kontroléry, které zpracovavaly a vyhodnocovaly data. V ramci této ¢asti lze nalézt také simulacni
model - ten je vSak zarazen do svého modulu s nidzvem ModelV2. Néasledné se v serverové césti
nachazi modul modelu, jenz je predpisem objekti, které jsou v systému vyuzivany. Nékteré z téchto
modelt odpovidaji také databdzovym tabulkdm. Poslednim modulem v serverové ¢ésti je security,
jenz validuje platnost uzivatelského JWT tokenu a také zastfeSuje vytvareni novych tokenu

pri prihlaseni. Adresarova struktura tohoto API serveru lze vidét na obrizku 6.8

6.3.1 Vyuzité knihovny

V réamci API serveru bylo nutné vyresit klicové ¢ésti, jako je pristup k databdzi nebo zpracovani

prichozich pozadavkid. V mnoha pripadech bylo jednodussi a ¢asto efektivnéjsi vyuzit jiz implemen-
Go Gin

Jako webova vyvojova platforma byl vyuzit Go Gin [28]. Jednd se o jedno z nejpouzivanéjsich rozsi-
feni pro tvorbu API serveru. Mezi duvody, pro¢ byla vybrana pravé tato knihovna, patii napriklad
automatické zpracovani a validace JSON dat, moznost seskupovani jednotlivych API odkazii

nebo jeji rychlost. Gin vznikl jako vykonnéjsi ndhrada za Martini APT [58].

Golang JWT

Soucasti API serveru je také bezpecnostni Cast, jez spocCiva v generovani a validaci JWT tokenti.

Za timto ucelem byla vyuzita knihovna Golang JWT [59]. V pfipadé této aplikace je JWT token
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Obrazek 6.8: Adresirova struktura API serveru
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vyuzivan k uchovani uzivatelského ID, jenz slouzi k ovéreni identity uzivatele, délku platnosti

a identifikdtor vystavovatele daného tokenu.

Gorm

Gorm [60] je jednou z nejpopularnéjsich ORM knihoven pro jazyk Go. Casto se udava, ze vyuzivani
ORM neni idedlni z divodu efektivity. Avsak v tomto piipadé je databaze vcelku jednoducha
a vetsina dotazil predstavuje operace ¢teni, zapisu, ipravy nebo mazani. Gorm prindsi jednoduchou
moznost migrace tabulek, generovani dotazi a jejich nasledné mapovani do objekti. Vyuziti ORM
bylo tedy upiednostnéno z divodu urychleni vyvoje databazové logiky a zmenseni casu straveného

psanim vlastnich dotazli a zpracovanim vysledkd.

6.3.2 Vyuzivané externi API

Za ucelem simulace jizdy bez nutné ziskat GPS body odpovidajici trase, aniz by byla predem fyzicky
naméfena. K tomuto bylo vyuzito externi navigacni API od spolecnosti GraphHopper [50].
Jejich systém vyzaduje GPS polohu pocatku trasy a cile. Po odeslani pozadavku ziskame dulezité
polohy napri¢ trasou. Tyto pozice Casto reprezentuji oblasti, kde dochazi ke zméné sméru jizdy,
zakiiveni drahy nebo zméné rychlosti. V pripadé této aplikace se vyuzivaji ony body na trase,

nadmorskda vyska a prumérna rychlost v danych bodech.

6.3.3 Kilicové komponenty

V ramci API serveru existuje rfada komponent, bez kterych by aplikace spravné nefungovala.
Mimo samotny simula¢ni model se jedna naptiklad o Uzivatelsky kontrolér, jenz se stara o prihlaseni
a obnovovani platnosti JW'T tokent. Dalsi ¢ast, ktera stoji za zminku, je bezpecnostni modul, ktery
se stard jak o autentizaci JW'T tokenu, tak o jejich vytvareni a validaci. V neposledni fadé stoji
za zminku naviga¢ni komponenta, jez slouzi jako pristupovy bod pro API, ktery na zékladé poza-
davku provede volani simula¢niho modelu a vyhodnoceni vyslednych dat. Nize naleznete detailnéjsi

popis fungovani téchto ¢asti.

UzZivatelsky kontrolér

Uzivatelsky kontrolér se stara o prihlaseni uzivatele i o obnovu platnosti tokenti. Mimo to zastfesuje
také zménu uzivatelského hesla.

Validace prihlaseni je pomérné jednoduché. V piipadé této aplikace funguje skrze validaci uloze-
ného hase hesla viici heslu zadanému ve formulafi. Validace ma nékolik ¢asti. Prvni je kontrola JSON
dat v pozadavku, kdy pokud neobsahuje pouze konkrétni ¢ésti, dochazi k zamitnuti pozadavku
s kddem 401 a informaci o chybéjicich datech. Druhou validaci je kontrola uzivatele vici databazi.

Pokud je tedy formular korektni, dochézi k hledani uzivatele vii¢i zadanému uzivatelskému jménu.
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Pokud v tomto ptipadé nebude uzivatel nalezen, API server vrati opét kéd 401 se zpravou uzivatel
nenalezen. Tret{ varianta, kterd miuze nastat, je, ze uzivatel zada sice spravné uzivatelské jméno,
ale kontrola hase hesla vrati chybu. V tomto pfipadé bude uzivatel informovan zpravou uzivatel
nenalezen s kédem 401. V pripadé, ze hesla souhlasi, nastane situace vytvareni tokenu, jenz muze
sice havarovat, o ¢emz bude uzivatel informovan, ale v pripadé, ze vse probéhne korektné, nastane
findlni prihlaseni uzivatele, kdy je JSON vracen s kédem 200, zpravou Uzivatel Gspésné prihlasen
a daty nesoucimi jak piistupovy JWT token, tak i obnovovaci. Diagram zobrazujici fungovani
této funkcionality lze vidét na obrazku A.2.

Obnova platnosti tokenu je nezbytnou soucasti systému. V piipadé, Ze by nedochazelo
k obnovovéani pristupového tokenu, a uplynula by doba jeho platnosti, nedostaval by jiz uzivatel dalsi
odpovédi na své pozadavky, a musel by se znovu prihlasit. Timto zptisobem by nastévala situace,
kdy uzivatel ztrati veskery postup ve své praci a musi zacit znovu. Z tohoto divodu byla
vytvorena logika ve webové aplikaci, jez po uplynuti platnosti pristupového tokenu zasle pozadavek
na obnoveni skrze obnovovaci token, ktery ma delsi platnost. API server nasledné ovéri vstupni
JSON data a provede validaci obnovovaciho tokenu. V piipadé neplatnosti dojde k navraceni koédu
401 a hlasky o neplatnosti tokenu. V opacném pripadé dochézi k znovu vytvoreni obou tokent

a navraceni uzivateli.

Autentizacni komponenta

Autentizacni komponenta je dulezitym prvkem systému, jenz validuje prichozi pristupovy token
a nastavuje uzivatelské ID pro cely kontext systému. Jeji princip fungovani je vcelku jednoduchy.
Nejdrive provede pokus o vytazeni tokenu z hlavicky pozadavku, kdy v pripadé nenalezeni tokenu
vrati kod 401 a zpravu o chybéjicim tokenu. V opacném piipadé dojde k rozklicovani tokenu
a k jeho validaci. V pripadé Spatného tokenu dojde k vraceni kédu 401 a odpovidajici zpraveé.
Findlné, je-li token platny, nastavi se z tokenu spravné uzivatelské ID, v jehoz kontextu bude API

server dale provadét operace.

Navigacni komponenta

Velice dtlezitou ¢asti pro fungovani simula¢niho modelu je naviga¢ni komponenta. Ta zastiesuje
prevod GPS soutradnic pocatku trasy, prijezdnych bodu a cile na format pozadovany externim API,
jez vraci vyslednou trasu, po které mé vozidlo jet. Télo pozadavku na navigacéni API od spolecnosti
GraphHopper lze vidét ve vypisu 6.2. V pripadé tohoto softwaru se vyuzivaji parametry points,
které definuji pocatecni a koncovy bod. Dalsim parametrem téla pozadavku je profile, jenz urcuje
typ vozidla, se kterym budeme simulovat. Nastaveni tohoto parametru ma vliv jak na zvoleni trasy
nebo nastaveni rychlosti, tak na to, zda se mé trasa vyhybat zpoplatnénym tisekiim nebo rychlostnim
komunikacim. Jelikoz simula¢ni model vyzaduje i vyskovy profil trasy, je nutné nastavit parametr

elevation na true, v opac¢ném pripadé API nevraci informace o nadmotské vysce. Primérnou rychlost
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v jednotlivych bodech ziskame skrze details, do nichz byl pridan pozadavek na pramérnou rychlost.
Findlnim parametrem je points_encoded, ktery pii nastaveni na true vraci Sifrované GPS hodnoty

jednotlivych bod.
{

"points": [

[
18.158974,
49.833007

1,

L
18.494592,
49.767721

1,
"profile": "car",
"elevation": true,
"locale": "cs_Cz",
"points_encoded_multiplier": 1000000,
"details": [
"average_speed"
1,

"points_encoded": false

Vypis 6.2: Télo pozadavku na profil trasy

Jelikoz API vraci data ve formé JSON, bylo nutné navrhnout zpusob, jak je prevést do struktur,
které jsou prijatelné pro chod modelu. Priklad vysledného JSON souboru lze vidét ve vypisu B.4.
Byla tedy implementovana prevodni funkce, kterd tato data transformuje do struktury kompatibilni
se simula¢nim modelem. Néasledné jsou tato data vracena a mohou byt zaslana do simula¢niho

modelu.

Simulacni endpoint

Za ucelem vystaveni simula¢niho modelu byl vytvoren API endpoint. Za timto odkazem se schovava
funkce, jez zpracovava prichozi data a navraci vyslednou spotfebu, procentudlni stav baterie
a vyvoj stavu baterie. Tato funkce funguje vcelku jednoduse - nejdiive prevede JSON na odpovidajici
struktury. Nésledné dochazi k ovéfeni, zda pozadavek obsahuje néjaké mezizastavky nebo nikoli.

Dle jejich poctu dochazi k volbé cesty, kterou algoritmus plijde. Obecné lze Tici, ze algoritmus
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vygeneruje trasu skrze naviga¢ni komponentu, na niz nasledné spusti simulaci. Vysledkem simulace
je pak spotreba energie v jednotlivych bodech, vysledny procentudlni stav baterie a pribéh stavu
baterie. V pripadé, Zze pozadavek obsahoval néjaké zastavky, dochazi k této simulaci opakovaneé,
dokud nenarazi na cil. Veskeré vysledky simulaci jsou nésledné spojeny a vraceny. Vyvojovy diagram,

jenz popisuje tuto funkci, 1ze vidét na obrazku A.3.

6.4 Databazova cast

Databézova ¢ast byla postavena na technologii PostgreSQL [37]. Databaze se sklada ze ¢tyt tabulek
- users, points, trips a vehicles. Vztahy mezi témito tabulkami lze vidét v entitné-rela¢nim diagramu
na obrazku 6.9.

V aktudlni verzi aplikace se jiz témér nevyuzivaji tabulky points a trips. Jejich primarni vyuziti
bylo v dobé testovani modelu, kdy se data z méfeni vkladala do téchto tabulek, a nasledné jiz nebylo
nutné ¢ist tato data ze soubort. Tyto tabulky se tedy mohou zdét jiz nadbytecné, avsak v ramci
budoucich rozsiteni budou mit sviij vyznam.

Webova aplikace tedy momentalné vyuziva ¢isté tabulku users a vehicles. Tabulka users obsahuje
platné uzivatele systému, presnéji jejich uzivatelské jméno, has hesla a uzivatelské preference,
jez jsou nastaveny v ramci webové aplikace. Tabulka vehicles obsahuje seznam vsech vozidel,
ktera byla do systému pridana. Presnéji obsahuje nézev vozidla a veskeré parametry, jez jsou ne-

zbytné ke spravnému fungovani simula¢niho modelu.

6.5 Mozné rozsireni

Tato aplikace je v momentalni fazi dobry néstroj slouzici k planovani tras s odhadem spotreby
na zékladé simulace fyzikalnim modelem. Avsak potenciél, ktery tato aplikace ma4, je znacné rozsah-
lejsi. Pomoci minimalnich Gprav lze napriklad ptidat spravu jizdnich fada pro bateriové autobusy,
jez by umoznila odhad spotifeby s moznosti planovani efektivni trasy. K tomuto ucelu lze vyuzit
jiz existujici databazové tabulky trips a points, které by reprezentovaly jednotlivé linky. Dalsim moz-
nym rozsirenim je uprava fyzikdlniho modelu o simulaci vozidel na vodikovy pohon. Tato dprava
by vyzadovala simulaci spotfeby vodiku, véetné dobijeni baterie a ziskani dalsich souvisejicich pa-

rametru vozidla.
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Obrazek 6.9: Entitné relacni diagram databaze pro simulac¢ni aplikaci

BB users
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Kapitola 7

Testovani aplikace a fyzikalniho modelu

Testovani funkcnosti fyzikalniho modelu a simula¢ni ¢asti aplikace predstavovalo jednu z nejdule-
zitéjsich casti této prace. V pfipadé, ze by jednotlivé testy nevychazely, muselo by dojit k hlubsi
analyze a nasledné optimalizaci modelu, aby se vysledky co nejblize podobaly realité.

V ramci této kapitoly bude popsan navrh jednotlivych testl, pritbéh zaznamenavani dat, vyhod-
nocovani spravnosti modelu a porovnani realné spotieby. Déale pak porovnani simulace na zadznamu

z jizdy s kompletni simulaci v pripadé generované trasy.

7.1 Navrh testu

V prvotni fazi vyvoje modelu bylo nutné mit dostatecny objem dat, ktera by mohla slouzit k validaci
vysledkl. Za timto i¢elem bylo vytvoreno nékolik testovacich jizd, v nichz byly rozdily v typu trasy,
jeji délce, rychlosti nebo také v samotném vozidle. Mezi testovand vozidla patii Nissan Leaf ZEOQ [47],
Renault ZOE [61] a Hyundai Kona Electric [62]. Specifikace zminénych vozidel lze vidét v tabulce
7.1. Cilem bylo pokryt co nejvétsi mnozstvi moznych variant. Proto byly testovany trasy s prevahou
dalnic, ale i okresnich cest, trasy vyrazné proti svahu i po svahu, ¢i cesty v méstském provozu.
Vétsina jizd byla provadéna v teplotdch pod nulou. Piiklad nékterych testl lze vidét v seznamu
nize.
e Trasa VSB-TUO budova HARD — Bruntal
— Start: VSB-TUO budova HARD
— Cil: Bruntal

— Délka trasy: 53.96 Km
Vozidlo: Nissan Leaf ZEO

— Popis trasy: Cesta z ¢asti po délnici s pfevaznou c¢asti do svahu.
e Trasa Hluéin — Opava-Suché Lazce,
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— Start: Hluc¢in

— Cil: Opava-Suché Lazce

Délka trasy: 22.53 Km
— Vozidlo: Nissan Leaf ZEO

— Popis trasy: Kratka okresni jizda pres vice obci.

Tabulka 7.1: Seznam vyuzivanych vozidel a jejich parametry

Nazev modelu

Nissan Leaf ZEQ ‘ Hyundai Kona Electric ‘ Renualt ZOE

|
Rok vyroby | 2016 | 2019 | 2020
Vykon motoru (kW) | 80 | 160 | 100
Kapacita baterie (kWh) ‘ 30 ‘ 65.4 ‘ 52
Véha vozidla (kg) | 1630 | 1760 | 1502
Ucinnost baterie (%) ‘ 98 ‘ 98 ‘ 98
Uéinnost motoru (%) ‘ 98 ‘ 98 ‘ 98
Ucinnost hnaciho tstroji (%) ‘ 95 ‘ 95 ‘ 95
Celni plocha vozidla (m?) ‘ 2.3 ‘ 2.41 ‘ 2.29
Aerodynamicky koeficient ‘ 0.29 ‘ 0.29 ‘ 0.29

7.1.1 Zaznamenavani dat z jizd

Béhem testovani bylo nutné zaznamenéavat hodnoty slouzici k urcéeni spravnosti simula¢niho modelu.
Za timto ucelem byla vyuzita data z ridici jednotky a zdznam polohy GPS z mobilu. V pfipadé Nissan
Leaf ZEO byla vyuzita také aplikace Leaf Spy Pro, jez dokézala uzivatelsky privétivé zpracovavat

data skrze OBD2 modul a nasledné je také zasilat do databaze. Pro zdznam polohy mobilnim

zalizenim byla zvolena aplikace Sensor Logger, kterd je zdarma dostupnd pro Android i iOS.

Leaf Spy Pro

Leaf Spy Pro je mobilni aplikace dostupna pro Android i iOS. Slouzi ke komunikaci s vozidlem
Nissan Leaf ZEO skrze modul ELM327 OBDII. Tato aplikace byla primarnim zdrojem dat o spotiebé
energie vozidla v prvotni fazi testovani. Zpocatku byla data ukladéana v podobé CSV souboru
a nasledné exportovana pro analyzu a porovnani vysledkt. V pribéhu uzivani byla také vyuzita
moznost automatického exportu do databéaze jiz béhem jizdy. Toto vylepseni znacné zjednodusilo

praci s vyslednymi daty a prineslo moznost efektivnéjsi zalohy téchto dat.
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Obréazek 7.1: Hlavni obrazovka aplikace Leaf Spy Pro

Aplikace prinasi vcelku prijemné uzivatelské prostiedi, ve kterém muze uzivatel sledovat aktualni
hodnoty vozidla. Ukazku uzivatelského rozhrani lze vidét na obrazku 7.1. Jak je na obrazku patrné,
diky aplikaci dostdvdme privétivy pohled na aktudlni nabiti akumuldtoru (SOC)
nebo také na aktualni spotfebu nékterych ¢asti vozidla. Aplikace udava i stav akumulatoru v kWh

s ohledem na opotfebeni baterie.

Sensor Logger

vvvvvv

Vv

a stavu vozidla, avSak pro testy bylo dulezité dosdhnout primarné totozné celkové spotfeby,
jenz bylo mozno ziskat z palubniho pocitace vozidla.

Sensor Logger poskytuje kompletni zdznam senzort z mobilniho zafizeni. Jednéd se napriklad
o senzor polohy, gyroskop, akcelerometr nebo barometr. Pro téely této prace vsak postacoval zaznam
polohy skrze GPS modul. Frekvenci zaznamenavani bylo mozno konfigurovat skrze menu v aplikaci.
Uzivatel ma moznost volby mezi maximalni frekvenci, jednou sekundou, deseti sekundami

nebo vlastnim casovym rozpétim mezi jednotlivymi zdznamy. V nasem piipadé byla vyuzita moznost
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Obrazek 7.2: Obrazky z aplikace Sensor Logger

maximalni frekvence zaznami s cilem co mozna nejdetailnéjsiho pokryti trasy. Vzhled aplikace

lze vidét na skupiné obrazka 7.2.

7.2 Vyhodnoceni spravnosti modelu

V pribéhu vyvoje fyzikdlniho modelu bylo nutné provadét validaci dprav a rozsifeni.
Za timto ucelem byly vyuzivany vytvorené testy, na nichz se provadéla simulace a dochéazelo
k detailngjsimu porovnani vysledki. Testovani modelu probihalo na trovni API serveru, primo
na komponenté fyzikalniho modelu. Nedochazelo tedy ke komunikaci skrze API ani k vyuzivani
webové aplikace. Diky tomu bylo jednodussi a rychlejsi provadét testovani pri jednotlivych zménach.

Funkénost modelu, a tedy jeho spravnost, byla vyhodnocovdana na zakladé findlni spotreby
a také na jejim prabéhu vuci charakteru trasy. Priklad vysledného grafu spotireby lze vidét
na obrazku 7.3. Jak si lze na obriazku povsimnout, model validné zobrazuje rostouci spotiebu
v prubé¢hu jizdy, avsak vykazuje také znamky rekuperace energie. Pro lepsi porovnani lze vidét na
obrazku 7.4 vyvoj spotieby v zavislosti na rychlosti vozidla a zméné nadmotské vysky. Diky tomu

lze vidét, ze k rekuperaci dochazi prevazné v pripadé klesajici nadmorské vysky.
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Obrézek 7.3: Priklad vysledné spotieby simulované fyzikdlnim modelem

Prehled dat: Rychlost, Nadmorska vyska a Spotreba
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Obréazek 7.4: Priklad vysledné spotieby simulované fyzikalnim modelem v porovnani s vysSkovym
profilem a rychlosti
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7.3 Porovnani vysledki se simulaci

Finadlnim krokem testovani bylo porovnat vyslednou spotfebu v redlném provozu, simulaci
nad redlnymi daty (nekompletni simulace) a kompletni simulaci s generovanim trasy. Pro tcely
této prace bude do porovnani pridédna také aplikace Abetterrouteplanner [5] zkrdcené ABRP, jez
nabizi moznost generovani trasy s odhadem spotreby. Pro vypocet redlné spotieby byl vyuzit vzorec
7.1, kde C),ey 0znacuje kapacitu nové baterie, SOH predstavuje kondici baterie - presnéji se jedna
o procentualni vyjadreni aktudlni kapacity vucéi nové baterii, SOC odpovida stavu nabiti baterie,
coz SOC| predstavuje procentudlni stav na pocatku jizdy a SOC,, odpovida stavu na konci jizdy.
Napriklad v pripadé Nissanu Leaf ZEO, jenz byl vyuzivan béhem testovani, byla puvodni kapacita
28 kWh a momentélni stav SOH je cca 76 %, tedy aktudlni maximélni kapacita baterie odpovida

cca 21.28 kWh. S touto maximélni kapacitou byla tedy urc¢ovana vyslednd realnd spotreba.

Chew - SOH

o (S0Co — 50Cy)

100

Spotieba = [kWh] (7.1)

Testovaci jizda Hlu¢in — Opava-Suché Lazce

Prvni testovaci trasa, jez byla nasniména, méla sviij pocatek ve Hlu¢iné na ulici Moravska. Cilovou
destinaci byly Suché Lazce. Tato trasa byla vedena prevazné po okresnich komunikacich s ¢etnymi
obcemi na trase. Tento test byl provadén pomoci vozidla Nissan Leaf ZEQ. Vyslednou trasu porizenou
aplikaci Sensor Logger 1ze vidét na obrazku 7.5, trasu, jenz byla generovana skrze GraphHopper
API lze vidét na obrazku 7.6.

Tabulka 7.2: Vysledky spotteby na trase Hlu¢in — Opava-Suché Lazce

Ridici Casteénd | Kompletni | ABRP | WLTP
jednotka simulace simulace
Spotieba (kWh) | 357 | 33 | 325 | 370 | 353
Rozdil viiéi fdici jednotce (%) | 0 | 756 | 896 | 364 | 112

Testovaci jizda Détmarovice-Koukolna — Opava-Suché Lazce

Druhou zasadni testovaci jizdou byla z Koukolné smér Suché Lazce. Na této trase bylo vyuzito
opét vozidlo Nissan Leaf ZEQ. Jizda byla z prevazné po dalnici a nasledné po rychlostni komunikaci
spojujici Ostravu a Opavu. Na trase doslo ke dvéma zastavkam, konkrétné na ulici Ivana Kubice

v Kravarich u Hlucina, ¢asti Dvorisko, a na ulici Majova v Opavé, ¢asti Suché Lazce.

o7



Tabulka 7.3: Vysledky spotieby na trase Détmarovice-Koukolnd — Opava-Suché Lazce

Ridici Casteéna | Kompletni | ABRP | WLTP
jednotka simulace simulace
Spotieba (kWh) | 980 | 955 | 1040 | 1050 | 9.88
Rozdil viiéi ifdici jednotce (%) | 0 | 25 | 612 | 714 | 081

Opava-Suché Lazce — Détmarovice-Koukolna

Tato testovaci trasa je témér totozna s predchozim testem, avSak byla projeta v opa¢ném sméru
a obsahuje jednu zastavku v aredlu VSB-TUO u budovy CEET. Béhem tohoto testu bylo vyuzivano
vozidlo Nissan Leaf ZEO z roku 2015 s puvodni kapacitou baterie 30 kWh. Tato trasa byla
oproti predeslé vice z kopce, bylo tedy ocekavano, ze spotieba bude znatelné nizsi nez v predchozim

pripadé. Vysledky spotieby lze vidét v tabulce 7.4.

Tabulka 7.4: Vysledky spotieby na trase Suché Lazce — Détmarovice-Koukolna

Ridici Casteénd | Kompletni | ABRP | WLTP
jednotka simulace simulace
Spotieba (kWh) | 903 | 821 | 816 | 98 | 913
Rozdil vitci Fdici jednotce (%) | 0 | 908 | 963 | 853 | 111

Testovaci jizda VSB-TUO budova HARD — Opava-Suché Lazce

Tato testovaci trasa byla prvnim testem na jiném vozidle nez-li Nissan Leaf ZEO. Jednalo se
o Hyundai Kona Electric ve varianté s 65 kWh baterii [62]. Tato trasa méla pocatek na parkovisti
VSB-TUO u budovy tézkyjch laboratofi (tzv. HARD). Cil byl opét v obci Suché Lazce na Opavsku.
Trasa vede po rychlostni komunikaci z Ostravy na Opavu. V pripadé této trasy nebyly provedeny
zadné zastavky. Vysledky této jizdy lze nalézt v tabulce 7.5. Nutno vsak podotknout, zZe v tomto
pripadé byla spotfeba vypocitana skrze palubni pocitac, ktery mohl ukazovat Casteéné nepresny

vysledek. Spotfebu dle palubniho pocitace lze vidét na obrazku A.4.

Tabulka 7.5: Vysledky spotieby na trase VSB-TUO budova HARD — Opava-Suché Lazce

Ridici Casteénd | Kompletni | ABRP | WLTP
jednotka simulace simulace
Spotieba (kWh) | 418 | 361 | 340 | 310 | 281
Rozdil viici Fdici jednotce (%) | 0 | 1364 | 1866 | 2584 | 32.76
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Obréazek 7.5: Mapa zobrazujici zaznamenané body na trase Hlu¢in — Suché Lazce
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Testovaci jizda VSB-TUO budova HARD — Kravare-Dvorisko

Testovaci jizda s po¢atkem na parkovisti VSB-TUO u budovy HARD s cilem na ulici Ivana Kubice
v Kravarich u Hlucina, ¢asti Dvorisko, slouzila k otestovani modelu na jiném vozidle nez doposud.
Zvolen byl elektromobil Renault ZOE R135 [61]. Redlna spotieba byla uréena na zakladé hodnoty
palubniho pocitace, jez lze vidét na obrazku A.5. Délka této trasy ¢inila 17.7 km. Vyslednd redlna

spotteba byla tedy stanovena na 2.90 kWh.
Tabulka 7.6: V¥sledky spotieby na trase VSB-TUO budova HARD — Kravafe-Dvoiisko

Ridici Casteénd | Kompletni | ABRP | WLTP
jednotka simulace simulace
Spotieba (kWh) 290 | 272 | 276 | 270 | 3.06
Rozdil vidi fidici jednotee (%) ‘ 0 6.20 4.83 6.90 5.52

Testovaci jizda Bruntal — Opava-Suché Lazce

Zajimavou trasou pro porovnani je Bruntidl — Opava-Suché Lazce. Trasa je prevazné ze svahu.
Lze tedy ocekavat, Zze na trase z Bruntdlu bude vyrazné nizsi spotieba nez v pripadé opacném.
Na této trase byl vyuzit elektromobil Nissan Leaf ZEO z roku 2016. Tento konkrétni test mél
pocatek v Bruntédle na ulici Opavskd, s cilem v obci Suché Lazce na ulici Prerovecka. Trasa
vedla skrze Opavu, tedy méstskym provozem, jinak prevazné po okresnich cestdach. Vysledky spo-
treby lze vidét v tabulce 7.7.

Tabulka 7.7: Vysledky spotfeby na trase Bruntal — Opava-Suché Lazce

Ridici Casteéna | Kompletni | ABRP | WLTP
jednotka simulace simulace
Spotieba (kWh) | 575 | 563 | 539 | 600 | 802
Rozdil viiéi iidici jednotce (%) | 0 | 209 | 626 | 435 | 3948

Testovaci jizda Opava-Suché Lazce — Bruntal

Jak bylo v pfedeslém testu zminéno, trasa mezi Bruntilem a obci Suché Lazce je vecelku zajimava
svou zménou v nadmorské vysce, presnéji Bruntél lezi ve vyssi nadmorské vysce nez-li Suché Lazce.
V tomto testu méla trasa poéatek v obci Suché Lazce a cilem byla nabfjeci stanice CEZ.
Kvili nejlepsimu porovnani vysledné spotieby s predeslym testem byl opét vyuzit elektromobil
Nissan Leaf ZEO. V tomto ptipadé navic nevedla trasa skrze centrum Opavy, nybrz jejim obchvatem.
Trasa byla prevazné po okresnich cestach, méstsky provoz byl az v cilovém Bruntale. Vysledné

spotteby lze vidét v tabulce 7.8.
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Tabulka 7.8: Vysledky spotieby na trase Opava-Suché Lazce — Bruntal

Ridici Casteéna | Kompletni | ABRP | WLTP
jednotka simulace simulace
Spotieba (kWh) | 937 | 783 | 805 | 860 | 8.07
Rozdil viiéi ifdici jednotce (%) | 0 | 1644 | 1409 | 821 | 1387

Testovaci jizda Ostrava-Svinov — Hlucin

Trasa z Hornbachu v Ostrava-Svinov do Hlué¢ina je vcelku zajimavé, jelikoz je z malé ¢asti vedena
po ulici Opavska v Ostravé-Porubé a nasledné pokracuje pres Ostrava-Martinov dale na Déhylov.
Trasa je tedy vedena skrze okresni cesty, ale také ze znacné casti skrze obce. Pro tento test bylo

vyuzito vozidlo Nissan Leaf ZEO. Vysledky spotieby v tomto testu lze vidét v tabulce 7.9.

Tabulka 7.9: Vysledky spotfeby na trase Ostrava-Svinov — Hluc¢in

Ridici Casteéna | Kompletni | ABRP | WLTP
jednotka simulace simulace
Spotieba (kWh) | 168 | 173 | 153 | 200 | 191
Rozdil viiéi idici jednotce (%) | 0 298 | 893 | 19.05 | 13.69

Testovaci jizda VSB-TUO budova HARD — Hornbach Ostrava-Svinov

Test na trase s poCatkem na parkovisti VSB-TUO u budovy HARD a cilem v Hornbachu
v Ostravé-Svinove je nejkratsi testovanou trasou v ramci této prace. Trasa vedla skrze ulici Hlavni
tfida v Ostravé-Porubé a nésledné po ulici Polskd a Mongolska. Testovacim elektromobilem byl
Nissan Leaf ZEQ. Trasa byla o délce cca 5.56 km. Vysledky spotfeby lze vidét v tabulce 7.10.

Tabulka 7.10: Vysledky spotfeby na trase VSB-TUO budova HARD — Hornbach Ostrava-Svinov

Ridici Casteéna | Kompletni | ABRP | WLTP
jednotka simulace simulace
Spotfeba (kWh) | o84 | 055 | 028 | 07 | 091
Rozdil viici #dici jednotce (%) | 0 | 3252 | 66.67 | 16.67 | 833

7.4 Vyhodnoceni kvality modelu

Na zakladé zminénych test lze Tict, ze simula¢ni model je schopen fungovat s odchylkou do 10 pro-

cent. Jsou zde vyjimecné pripady, kdy jsou odchylky znatelné vyssi. Piikladem miize byt test kratké
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trasy VSB - Hornbach Ostrava-Svinov, kde odchylka dosahovala az 66.67 % v pripadé kompletni
simulace. Nutno vSak podotknout, ze v pripadé simulace nedochazi k ndhodnému zpomalovani
a naslednému zrychlovani (napft. na prechodu nebo semaforu) nebo také Ze model nepodporuje spo-
tfebu skrze topeni, jez ma v ptripadé vyuzivaného modelu zna¢ny vliv béhem nizkych teplot. Vliv
topeni byl také testovan a bylo zjisténo, ze v prvotni fazi vytdpéni, tedy kdyz vozidlo i baterie
maji venkovni teplotu, spotfebovava cca 2 kWh a nasledné sldbne na cca 0.5 kWh. Dalsi vyznamna
odchylka byla zjisténa pri testovani vozu Hyundai Kona Electric, kde hodnota odchylky dosahovala
témér 19 %. V tomto pripadé je mozné, ze palubni poéita¢ vozidla nadhodnocuje spotfebu energie,
coz vede k vyrazné vyssi hodnoté spotreby, nez jakd byla predikovana simulaci.

Ve vysledku lze tvrdit, ze simula¢ni model je schopen pokryt vétsinu tras s dostate¢nou presnosti
pro naplanovani potrebnych zastavek na dobijeni vozidla. Zaroven bylo dokézano, Ze navigacni API
je schopno generovat konkrétni pozadovanou trasu uzivatele, popripadé navrhnout optimélnéjsi

trasu s ohledem na délku trasy a c¢as potrebny k jejimu prekonani.

7.5 Rozsifeni modelu o moznost simulace vodikovych vozidel

V dobé psani této prace jiz probiha vyvoj rozsiteni modelu, které umozni simulaci vodikovych vozi-
del. Jako testovaci vozidlo byla zvolena Toyota Mirai druhé generace [63], a to diky jeji dostupnosti
v ramci vizkumného tdstavu CEET na VSB-TUO. Vodikova vozidla se v sou¢asnosti velmi podo-
baji ¢istym elektromobiliim, pricemz hlavni rozdily spocivaji v kapacité baterie a zptsobu jejiho
dobijeni. Cilem tohoto rozsiteni tedy neni pouze vypocCet vysledné spotiebované energie,
ale také modelovani pribéhu nabijeni baterie a spotieby vodiku. Pro navrzeni optimélniho rozsiteni
bude nezbytné provést sérii redlnych méreni, jejichz cilem bude sledovat proces dobijeni akumula-
toru a konkrétné urcit, pti jakych procentech kapacity baterie zacina a konéi jeji dobijeni. Dalsim
klicovym bodem bude sledovani zmén vykonu ¢lanka pro dobijeni baterie v zavislosti na kapacité,
coz ovlivni i spotfebu vodiku. V soucasnosti existuje prvni hruby navrh, ve kterém je dobijeni si-
mulovano konstantnim vykonem. Prace na tomto rozsiteni tedy pokracuje s cilem co nejpresnéji

odhadnout spotrebu vodiku.
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Kapitola 8

Zaveér

Cilem této diplomové préace bylo navrhnout a realizovat webovou aplikaci, kterd umoznuje vizualizaci
jizdy elektromobilu a zaroven provadi simulaci spotfeby elektrické energie na zdkladé fyzikdlniho
modelu (viz kapitola 4). V ramci feSeni bylo dosazeno plné funkcionality aplikace, jez kombinuje
presné vypocty se snadno pouzitelnym uzivatelskym rozhranim. Vysledkem je komplexni nastroj,
ktery umoznuje planovani trasy a prehled jejich vlastnosti, jako je vyskovy profil, ocekavand rychlost
nebo odhadovana spotieba energie (podrobnosti v kapitole 6).

Fyzikdlni model vyvinuty v ramci této prace je zalozen na ovéfenych principech mechaniky
(viz kapitola 4). Model zohlednuje klicové veli¢iny, jako je odpor vzduchu, valivy odpor, odpor
stoupani i setrvacné sily. Kromé téchto sil je zapocitana i efektivita jednotlivych komponent elek-
tromobilu — predevsim ti¢innost motoru, prevodového tstroji a samotné baterie. Vyslednd simulace
poskytuje uzivateli detailni vypocet energetické néroc¢nosti celé trasy a umoznuje predikovat zbyt-

kovou kapacitu baterie po skonceni jizdy (viz kapitola 7).

Aplikace byla implementovana jako webova platforma, kterd komunikuje se serverovym rozhra-
nim a databazi (viz kapitola 3). Klientské ¢ast poskytuje interaktivni rozhrani s moznosti planovani
tras pomoci mapového podkladu, zadéni technickych parametr vozidla a zobrazeni vysledkl simu-
lace ve formé grafu. Serverova logika provadi vypocty na zakladé zadanych vstupnich dat a vyuziva
fyzikdlni model. Cely systém byl navrzen s ohledem na rozsifitelnost a budouci moznosti integrace
dalsich funkcionalit (podrobnosti v kapitole 6).

V pribéhu préace byla také podrobné popsana data, ktera model vyuziva pro vypocty spotieby
energie, véetné jejich formétu a zpusobu ziskdvani (viz kapitola 5). Vysledky testovdni ukézaly,
ze simulovany vypocet spotfeby vykazuje vysokou miru presnosti. Rozdily mezi redlnou a vypocita-
nou spotfebou se v ramci testovacich scénart pohybovaly v prijatelnych mezich, a to i pri simulaci
delsich tras (vice v kapitole 7). Model je tak vhodny nejen pro bézné uzivatele, ale i pro nasazeni
v profesionalnich aplikacich, naptiklad pti sprave flotily elektromobilii nebo pfi planovani energe-

ticky optimalizovanych tras (viz kapitola 7).
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Do budoucna se nabizi nékolik sméru rozsireni. Mezi nejzajimavéjsi patri zohlednéni vlivu pocasi
nebo dynamického provozu. Uziteénd by mohla byt i podpora naviga¢niho rezimu nebo export
vysledku pro dalsi analyzu. Tato prace prindsi nastroj, ktery podporuje sirsi adopci elektromobility

a prispiva k udrzitelnému zpusobu dopravy (vice v kapitole 6).
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o

err := c.ShouldBindJSON(&userJson)

True
ResponseWithErroric, http.StatusUnauthorized,

"Data not found™)

False

s

result -= db.GConn.First{&userDB, "username =
7", userJson_Username)

True
ResponseWithError(c, hitp StatusUnauthorized,

"User not found") End

A

False

' ]
L <

res ;= models CheckPasswordHash(
userJson.Password, userDB.Password)

True

Ires

False

_&

token, err = security. CreateToken{userDE.Id)

err = nil True >

http.StatusinternalServerError, "Error in token

( ResponseWithError(c,
L creation”

C.JSON(http.StatusOk, ginH {
"status” : hitp.StatusOk,
= "message” : "User logged successfully”

" "data" : token,
bl

Obrézek A.2: Vyvojovy diagram pokusu o prihlaseni
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e = ¢.ShouldBindJSON(&request)

e i=nil e ( ithError(c, hitp.Statt W
k "Wrong JSON format”
False
res = db.GConn Firsi(&vehicle, “id = 7", request Vehicleld) end

VithError(c, hitp Statt W
“Vehicle nt found” J
True ‘ points = controllers GetRoute(request From, request.To)
quest | L eryStatus =

‘ RunFromNavi(points, vehicle, request BatteryLevel)

False

points1 = conirollers.GetRoute(request.From,

request Stops[0]) c JSON[htEp StatusOK, gin.H{
points.Peints = append(points. Points, points1.Points...) "Status": hitp.StatusOK,
cons, bl, bs = RunFromNavi(points 1, vehicle, “data” - gin.H{

reguest.BatteryLevel) "Points” : points,
consumption = append(consumption, cons...) “Consumption” - consumption,
batteryStatus = append(batteryStatus, bs...) "Vehicle_battery” : vehicle BatteryCapacity,
“BatteryStatus™ : baiteryStatus,

L)

points1 = controllers. GetRoute(
request Stops(len(request Stops)-1], request. To)

Faise points.Points = Points, points1.Points...)

tops)
i op: cons, bl, bs = RunFromNavi(points1, vehicle, bl)
consumption = append(consumption, cons...)
batteryStatus = append(batteryStatus, bs...)
True

points1 = controllers GetRoute(request From,
request Stops{i])
points. Points = append(points. Foints, points1 Points_..)
cons, bl, bs = RunFromNavi(points1, vehicle, bl)
consumption = append(consumption, cons...)
batteryStatus = append(batteryStatus, bs__)
i

I

Obrézek A.3: Vyvojovy diagram popisujici fungovani simula¢niho endpointu
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Info o jizdé

191 km
22.0 %

£ 3¢
210179 km

Obrazek A.4: Vysledek spotieby dle palubniho poéitace vozidla Hyundai Kona na trase VSB-TUO
budova Hard — Opava-Suché Lazce
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Obrazek A.5: Vysledna spotieba dle palubniho poéitace vozidla Renault ZOE R135 na Trase VSB-
TUO budova HARD — Kravare-Dvorisko
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<script setup>

import { ref, watch } from "vue";

const props = defineProps({
show: Boolean,

B

const emit = defineEmits(["update:show", "result"]);

const localShow = ref(props.show);

watch(
() => props.show,
(newVal) => {

localShow.value = newVal;

)

const confirmDelete = () => {
emit ("result", true);
emit ("update:show", false);

};

const cancelDelete = () => {
emit("result", false);
emit ("update:show", false);
+;
</script>

Vypis B.1: Priklad struktury script setup
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const router = createRouter({
history: createWebHistory(import.meta.env.BASE_URL),

routes: [

{
path: /7,
name: ’HomePage’,
component: HomeView
3,
{

path: ’/about’,

name: ’about’,

component: () => import(’../views/AboutView.vue’)
3,
{

path: ’/vehicles’,

name: ’vehicles’,

component: () => import(’../views/Vehicles.vue’)

s

{
path: ’/map’,
name: ’map’,
component: () => import(’../views/MapVue.vue’)
}
]

D

Vypis B.2: Definice routeru z balicku Vue-Router
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<template>
<v-card class="graph-card">
<v-card-title>Route Analysis</v-card-title>
<v-card-text>
<div class='"chart-container">
<LineChart :chart-data="filteredChartData" :chart-options="chartOptions"
/>
</div>
</v-card-text>
</v-card>
</template>

<script setup>
import { ref, computed, defineProps } from "vue";
import { LineChart } from "vue-chart-3";

import { Chart, registerables } from "chart.js";

Chart.register(...registerables);

const props = defineProps({ labels: Array, datasets: Array });

const datasets = ref(props.datasets.map(dataset => ({ ...dataset, visible: true })

));

const filteredChartData = ref ({
labels: props.labels || [1,

datasets: datasets.value.map(({ visible, ...data }) => data),

P

const chartOptions = computed(() => ({
responsive: true,
maintainAspectRatio: false,
animation: { duration: 500, easing: "easeOutQuart" }, // Smooth fade out
plugins: {
legend: { display: datasets.value.some(d => d.visible) },
s
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scales: { x: { title: { display: true,

1);
</script>

<style scoped>
.graph-card {
width: 100%;
margin-top: 20px;
X

.chart-container {
position: relative;

X

</style>

text: "Waypoints" } } 3,

Vypis B.3: Zdrojovy kod komponenty Graph displayer

80



"info": {

"copyrights": [
"GraphHopper",
"OpenStreetMap contributors"

1,

"took": 6,

"road_data_timestamp": "2024-12-24T15:00:00Z"

3,
"paths": [
{
"distance": 39214.119,
"weight": 2597.191265,
"time": 2008984,
"transfers": O,
"points_encoded": false,
"bbox": [
18.156722,
49.593039,
18.359615,
49.833166
1,
"points": {
"type": "LineString",
"coordinates": [
L
18.159824,
49.832795,
266.37
1,

},
"instructions": [

{
"distance": 111.887,
"heading": 291.06,
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"sign": O,

"interval": [
0,
1
1,
"text": "Pokracujte",

"time": 40280,

"street_name": ""

1,
“legs": []’
"details": {

"average_speed": [

Vypis B.4: Priklad JSONu vraceném navigacnim API GraphHopper
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Tabulka C.1: Vysledky spotfeby v kWh pro prvni verzi modelu

Experiment # Spotfeba EPA  Spottfeba (21 kWh baterie)

Spotteba (30 kWh baterie)

Vypoctena spotieba

=W N

0,0736
0,0736
0,0736
0,0736

0,0659
0,0692
0,0735
0,0748

0,0940
0,0990
0,1050
0,1075

0,0731
0,0862
0,0836
0,0906
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