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1 Uvod

V soucasné dobé dochazi k postupné implementaci strategickych dokumentd Evropské komise jako
jsou Green Deal a Fit for 55, které definuji parametry postupného prechodu ke klimaticky
neutrdlnimu hospodarstvi do roku 2050. Soucasti téchto zmén je bezprecedentni zména
energetického mixu, rozvoj technologii pro akumulaci elektrické energie nebo maximalni efektivni
vyuzivani lokdlni surovinové zadkladny, véetné energetického vyuziti odpadl a maximalizace vyuZziti
obnovitelnych zdroji energie. Velky vyznam je kladen také na rozsiteni bezemisnich technologii
v pramyslu. V fadé prlmyslovych odvétvi, ale také v rliznych typech dopravy, je za perspektivni
soucast této snahy povaZzovdan rozvoj vodikovych technologii.

Vysledkem této casti projektu je ,Software s implementovanym matematickym modelem casti
vozidla na vodikovy pohon® (H2SIM), ktery slouZi k simulaci provozu vozidel na vodikovy pohon
v redlnych provoznich podminkach. Software integruje vlastni matematické modely fyzikalni
dynamiky vozidla, spotfeby vodiku a degradace palivového ¢lanku, které byly vyvinuty v ramci
vyzkumnych aktivit projektu.

V kontextu tohoto dokumentu bude ,Software s implementovanym matematickym modelem casti
vozidla na vodikovy pohon” nazyvan zkracenym nazvem H2SIM.
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2 Dosavadni stav techniky

Na rozdil od béznych simulac¢nich nastroju, které uvazuji konstantni parametry pohonu, ,Software
s implementovanym matematickym modelem ¢asti vozidla na vodikovy pohon“ (H2SIM) umoziiuje
simulaci redlného technického stavu vozidla v priibéhu jeho Zivotniho cyklu, coz predstavuje novy
pfistup v oblasti softwarové simulace vodikové mobility.

Tento aspekt pfimo napliuje pozadavek MET-12 na ,,zvySeni objemu znalosti v oblasti softwarovych
reSeni”.
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3 Novost reSeni
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Novost ,Software s implementovanym matematickym modelem ¢asti vozidla na vodikovy pohon’
(H2SIM) spociva v:

e dynamické vazbé mezi provozni historii vozidla (stafi, najezd, styl jizdy) a dostupnym
vykonem pohonu,

e moduldrni softwarové architekture umoznujici oddéleni fyzikdlniho modelu jizdy a modelu
degradace,

e schopnosti provadét predikéni analyzy provozu vodikovych vozidel a jejich ekonomiky v ¢ase.

»Software s implementovanym matematickym modelem ¢asti vozidla na vodikovy pohon® (H2SIM)
je aplikaéni software ve smyslu MET-12, nebot:

bézi nad standardnim operacnim systémem,

poskytuje specializované analytické a simulacni funkce,

neni pouhou webovou prezentaci ani informacnim systémem,

implementuje vlastni matematické a algoritmické jadro, nikoliv pouze integraci cizich
nastroju.
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4.1 Koncepcni materialy SW

Tato technicka dokumentace popisuje implementaci a architekturu softwaru H2SIM, ktery simuluje
energetickou ndrocnost a spotfebu vodikovych vozidel na zadkladé implementovaného fyzikalniho
modelu.

Model slouzi k ovéreni spotfeby paliva (vodiku) v zavislosti na profilu trasy, parametrech vozidla
a fyzikdlnich odporech. Aplikace je navriena jako modularni systém, ktery umoZnuje v budoucnu
nahradit zjednodusené vypocetni jadro komplexnéjSimi modely zahrnujicimi i tepelny management
a degradaci komponent.

H2SIM je implementovan jako webova aplikace vyuZzivajici architekturu klient-server. Komunikace
probihd prostfednictvim REST API. Systém je rozdélen do nasledujicich hlavnich vrstev:

Prezentacni vrstva (Front-end)

e Aplikace je pfistupna prostrfednictvim webového rozhrani postaveného na frameworku
Vue.js 3.

¢ Pro vizualizaci mapovych podkladd a tras je vyuZita knihovna Leaflet, kterd komunikuje
s mapovymi dlaZzdicemi OpenStreetMap.

e Uzivatel zadavd parametry vozidla, vybira trasu v mapé a zobrazuje vysledky simulace
(grafy spotreby, vyskovy profil) pomoci interaktivnich komponent.

Aplikacni vrstva (Back-end)

e Serverova Cast je napsana v jazyce Go (Golang), coZ zajistuje vysokou rychlost
matematickych vypoctu.

e APl je implementovdano pomoci frameworku Gin, ktery obsluhuje HTTP poZadavky
a formatuje data do JSON.

¢ Hlavni logika simulace (vypocet sil a spotieby) je zapouzdiena v modulu ModelV2. Backend
zaroven funguje jako prostfednik (proxy) pro komunikaci s externi routovaci sluzbou
GraphHopper.

e Vypocetni jadro (Backend) pti kazdém spusténi simulace jizdy aktivhé komunikuje
s degradacnim modelem. Na zakladé vstupnich parametrd zadanych uZivatelem (stafi vozu,
najezd, styl jizdy) backend sestavi pozadavek a odesle jej na APl h2car. Ziskand hodnota
FinalPower (vykon po degradaci) je nasledné backendem pouzita jako limitni faktor pro
vypocet dynamiky vozidla a spotieby v jednotlivych segmentech trasy. Tim je zajisténo, zZe
simulace jizdy odpovida redlnému technickému stavu vozidla v ¢ase.
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e Pro trvalé uloZeni dat o uzivatelich a definicich vozidel je vyuZita rela¢ni databaze

PostgreSQL.

e Data o terénu (vyskovy profil) jsou ziskdvana dynamicky z externi sluzby a nejsou trvale

ukladdana, coz snizuje naroky na ulozisté.

Projekt je organizovan v kontejnerizované strukture (Docker):

H2SIM/
|
— Backend/ # Serverova logika (Go)
| |—server/controllers/ # API handlery a vypocetni jadro
| F— server/models/  # Datové struktury (ORM Gorm)
| L— Dockerfile # Konfigurace kontejneru
|

— Frontend/ # Klientskd aplikace (Vue.js)
| F— src/views/ # Ul stranky (Mapa, Vozidla)
| F— src/components/  # Grafy, Formulare
| L— Dockerfile # Konfigurace kontejneru

L— docker-compose.ym|  # Orchestrace celého feseni

Model vozidla
Predstavuje fyzikalni parametry nutné pro vypocet.

Popis parametru:

{

"name": "H2 Truck Prototype",

" total_mass": 18000, // Hmotnost [kg]

"dragCoef": 0.6, // Soucinitel odporu vzduchu Cx
"frontalArea": 8.5, // Celni plocha [m2]
"tankCapacity": 4.5, // Kapacita nadrze [kg H2]
"width": 1890.0, // sitka vozidla

"height": 3500.0, // vyska vozidla

"frontal_area": 0.0, //vypoctena hodnota ¢elni plochy vozidla
"motor_efficiency": 98.0,//uc¢innost motoru
"drive_line_efficiency": 95.0, //u¢innost hnaci soustavy
"battery_efficiency": 98.0, //ucéinnost baterie
"battery capacity": 1.6, //kapacita baterie
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"fuel_cell_type": "EcoDrive 60kW Long-Life", //typ palivového ¢lanku ze systému h2car
"number_of cells": 5 // pocet palivovych ¢lankd

}

Endpoint: POST /api/v1/run Popis: Prijima ID vozidla, pole GPS soufadnic trasy a v pfipadé H2 vozidel
také stafi a ndjezd vozidla.

Vraci vypoctenou spotiebu.

Priklad vystupu:

{
"status": "success",
"total_consumption_kg": 4.2,
"data_points": [
{"dist": 0, "elev": 200, "speed": 0, "tank_status": 100 },
{"dist": 0.1, "elev": 205, "speed": 45, "tank_status": 99.98 }
]
}

4.2 Matematicky model simulace

Jadro softwaru (implementované v Backend/server/controllers/ModelV2) vyuziva fyzikalni model
podélné dynamiky vozidla. V kazdém kroku simulace (segment trasy) jsou pocitany nasledujici sily:

Jizdni odpory
Celkova sila Fyy¢q1, kterou musi motor prekonat, je souc¢tem dil¢ich odpor(:
Fiotat = Faero T Frou + Fsiope + Finert

Aerodynamicky odpor (F,.,,)

Zavisi na Ctverci rychlosti, hustoté vzduchu a tvaru vozidla.
Faero ZE*p*Cx*A*UZ

Kde: p je hustota vzduchu, C, koeficient odporu, A Celni plocha, vrychlost.
Valivy odpor (F,,;;)

Zavisi na hmotnosti vozidla a typu povrchu/pneumatik.

Frou = Crp x m * g * cos(a)

Kde: C,.je soucinitel valivého odporu, m hmotnost vozidla s posadkou, g gravitacni
zrychleni, a Uhel sklonu vozovky.

10
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Odpor Stoupani (Fg;,p)
Gravitacni sila pUsobici proti sméru jizdy pfi jizdé do kopce.
Fitope = m * g * sin(a)
Setrvacna sila (Fj,.,+): Sila potfebnd pro zrychleni vozidla (nebo brzdna sila pfi zpomaleni).
Finere =mxa
Vypocet spotieby vodiku
Mechanicky vykon P,,..;, potfebny na kolech se vypocita jako soucin celkové sily a rychlosti:

Prech = Frotal * V

Pro vodikovy pohon je nasledné vypocten hmotnostni pratok paliva my,s vyuzitim Gcinnosti
palivového ¢lanku 1y, a vyhievnosti vodiku (LHVy, = 120 M] /kg):

Pmech

My, = —————
2 Nge * LHVy,

Vysledna spotfeba za celou trasu je integralem okamZité spotieby v Case.

4.3 Analyza funkénich pozadavku

Cilem této analyzy funkcnich pozadavkd je popsat, jakym zplUsobem spliuje software H2SIM
pozadavky na simulaci spotfeby vodiku béhem jizdy v redlnych podminkach. Software je uréen
k simulaci a vizualizaci spotfeby vodikového vozidla na zdkladé nové implementovaného
a unikatniho fyzikalniho modelu, ktery zohlednuje vlastnosti vozidla, parametry vodikového pohonu
(palivovy ¢lanek) i trasy.

Tento model slouZi k ovéreni funkénosti v béZnych podminkach a pfedstavuje nastroj pro aplikovany
vyzkum v oblasti elektromobility a vodikovych technologii.

U1 — Neregistrovany uzivatel (Guest)
e UZivatel, jenZ ma opravnéni vidét uvodni stranku a informace o projektu.
e UzZivatel nemad zadnd opravnéni k praci se systémem.

U2 — Registrovany uzivatel

e Uzivatel ma plny pfistup ke vSem ¢astem webové aplikace (Sprava vozidel, Planovac tras,
Nastaveni).

e UZivatel ma moZnost spoustét vypocetni model.

11
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F1 — Sprava uzivatel(l a zabezpeceni

e F1.1: Systém musi umoznit uzivateli pfihlaseni pomoci definovaného uZivatelského
jména a hesla.

e F1.2: Komunikace s APl musi byt zabezpedena pomoci JWT (JSON Web Token). Systém
musi provadét validaci pristupového tokenu s kazdym pozadavkem a automaticky obnovovat
sezeni pomoci obnovovaciho tokenu.

e F1.3: Systém musi umoznit pfihlasenému uzivateli zménu hesla po zadani stavajiciho
hesla.

e F1.4: Systém musi umoznit uzivateli bezpecné odhladseni a zneplatnéni pfistupu na
klientovi.

F2 — Sprava vozidel

e F2.1: Systém umozZni zobrazit seznam vSech dostupnych vozidel systému s moZznosti
filtrovani, fazeni a strankovani.

e F2.2: Systém musi udrZovat parametry jednotlivych vozidel po dobu Zivotnosti systému.
Kazdé vozidlo musi obsahovat ndsledujici parametry:

o Nazev vozidla,
o Typ pohonu (EV — Elektrické, H2 — Vodikové) ,
o Celkovd hmotnost (kg),
> SiFka a vyska (mm)
» Slouzi k vypoctu pfiblizné Celni plochy vozidla,
o Koeficient odporu vzduchu,
o Efektivita motoru (%),
o Efektivita hnaci soustavy (%),
o Efektivita baterie (%),
o Kapacita baterie (kWh)/ objem vodikové nadrze (kg),
° Typ palivového ¢lanku (pouze H2),
o Pocet palivovych ¢lankl (pouze H2).

e F2.3: Systém umozZni editovani existujicich vozidel a také mozZnost pridani nového
vozidla. Systém musi provadét validaci vstupd a informovat uZivatele o chybéjicich
parametrech.

e F2.4: Systém umozni uzivateli smazat vozidlo po potvrzeni dialogu.

12
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F3 — Planovac tras a mapové podklady
e F3.1: Systém musi zobrazit interaktivni mapu uZzivateli.

e F3.2: Systém musi umozZnit textové vyhleddvani adres (Start, Cil, Prijezdné body)
s podporou naseptavani relativnich adres.

e F3.3: Systém musi umozZnit uzivateli zvolit body trasy kliknutim na interaktivni mapu.

e F3.4: UZivatel musi byt schopen definovat trasu skladajici se z pocatecniho bodu,
koncového bodu a libovolného poctu prijezdnych bodi (zastavek).

¢ F3.5: Systém musi na zdkladé definovanych bodUl vypocditat trasu pro automobil, véetné
vySkového profilu trasy a primérné rychlosti.

F4 — Simulacni model

e F4.1: Systém musi vyZadovat zvoleni vozidla, bodU trasy a pocatecni stav energie (Baterie
v % nebo Nadrz v %) pred spusténim simulace, v pripadé H2 vozidel také zadani stati vozidla
a aktualni ndjezd.

® F4.2: Systém musi vypocitat spotfebu v kazdém segmentu trasy na zakladé:
o Silovych plsobeni:
* Odpor vzduchu,
= Valivy odpor,
» Gravitacni sila,
= Setrvacna sila.
o Efektivity:
» Zohlednéni ucinnosti motoru, hnaci soustavy a baterie.
o Rekuperace:
» VVypocet zpétného ziskani energie pti brzdéni nebo jizdé z kopce (pouze pro EV).
® F4.3: Systém musi provadét simulaci spotfeby vodiku.

e F4.4: Systém musi na zdkladé dostupnych navigacnich dat vypocitat jizdni rychlost a ¢as
potiebny k prekonani Useku.

e F4.5: Systém musi byt schopen regulovat rychlost dle dostupného vykonu baterie nebo
na zakladé degradace palivovych ¢lanka.

F5 — Vizualizace vysledk( simulace
e F5.1: Systém musi zobrazit uZivateli vypocitanou trasu v interaktivni mapé

¢ F5.2: Systém musi vygenerovat interaktivni graf zobrazujici priibéh veli¢in po délce trasy:

13
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o Nadmorska vyska
° Rychlost vozidla
o Kumulativni spotfeba (kWh nebo kg pro H2)
o Stav baterie/nadrze (%)
F6 — Lokalizace

® F6.1: Webova aplikace musi podporovat volbu ¢eského a anglického jazyka

N1 - Vykon

e Systém musi provadét vypocty v redlném case. Délka vypoctu by méla byt umérna délce
trasy, pricemz simulace bézné trasy by méla probéhnout v fadu jednotek sekund.

e APl systému musi byt optimalizovano pro rychlou odezvu i pfi zpracovani velkého
mnozstvi bod( trasy.

N2 — Rozsifitelnost

e Systém musi byt navrien tak, aby umoZnoval snadné pfidani novych typd vozidel
a upravu jejich fyzikalnich parametr( bez nutnosti zasahu do zdrojového kddu vypocetniho
jadra.

e Architektura aplikace musi podporovat budouci rozsifreni o dalsi jazykové mutace
a pfipadné nové moduly pro detailnéjsi analyzu dat.

N3 — Stabilita a Spolehlivost

e Systém musi byt odolny vici chybam ve vstupnich datech (napf. pti vypadku externich
sluZzeb) a musi zarucovat stabilitu serverové ¢asti i pfi neocekavanych stavech vypoctu.

N4 — Bezpecnost

* APl musi byt chrdnéno proti neautorizovanému pfistupu; manipulace s daty a spousténi
simulaci musi byt dostupné pouze ovéfenym uzivatelim.

e UzZivatelska hesla a citlivé udaje nesmi byt ukladany v citelné podobé.
N5 — Interoperabilita

e \V/yména dat mezi aplikacni a serverovou ¢asti musi probihat v univerzdlnim formatu
(JSON) pro zajisténi komunikace

e Serverova ¢ast musi nabizet pfistupné rozhrani také mimo klientskou aplikaci.
N6 — UZivatelska privétivost

e Uzivatelské rozhrani musi byt responzivni a pouzitelné na rlznych typech zafizeni
(desktop, laptop, tablet).
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e Systém musi uZivateli poskytnout jasnou zpétnou vazbu o stavu probihajicich operaci
(vypocet, ukladani, chyba)

4.4 Programatorska dokumentace

Tato ¢ast dokumentace poskytuje detailni popis interni struktury kédu a implementace softwaru
H2SIM, ktery slouZi k simulaci energetické narocnosti a spotreby vodikovych vozidel na redlnych
trasach. Dokument popisuje pouZité technologie, architekturu projektu, datové modely a algoritmy
vypocetniho jadra, které provadi fyzikalni simulaci jizdy.

Software je navrzen jako modularni systém s oddélenou serverovou ¢asti (Backend) a klientskou
Casti (Frontend), bézici v kontejnerizovaném prostredi.

Backend (Serverova cast):

® Go (Golang) 1.21+: Primarni jazyk pro implementaci aplikacni logiky a vypocetniho
jadra. Zvolen pro svou rychlost a efektivitu pfi matematickych operacich.

* Gin Framework: Webovy framework pro tvorbu REST API.

® GORM: ORM knihovna pro praci s databazi.
Frontend (Klientska cast):

® Vue.js 3: Progresivni JavaScript framework pro tvorbu uzivatelského rozhrani.

e Vuetify 3: Ul knihovna implementujici Material Design.

e Pinia: State management pro spravu stavu aplikace (uzivatel, vozidla).

e Leaflet / OpenlLayers: Knihovny pro praci s interaktivnimi mapami.
Infrastruktura a Data:

® PostgreSQL: Rela¢ni databaze pro ukladani uzivatelskych dat a definic vozidel.

* Docker & Docker Compose: Kontejnerizace aplikace pro snadné nasazeni a izolaci
prostredi.

* Nginx: Webovy server slouzZici jako reverse proxy a pro servirovani statickych
soubor( frontendu.

Projekt je rozdélen do dvou hlavnich adresart (Backend, Frontend) a konfiguracnich soubor( pro
nasazeni.

F— Backend/ # Serverova ¢ast (Go)
F—db/ # Konfigurace databaze a seedovani dat
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F— server/

| |— controllers/ # Logika APl endpointC

| | F—Modelv2/  #Fyzikalni vypoletni jadro (Simulace)

| | | F—calculations.go # Fyzikalni vzorce (odpory, sily)

| | | Y— Consumption.go # Hlavni smycka vypoctu

| | L—vehicle.go # CRUD operace pro vozidla

|  — models/ # Definice datovych struktur (Structs)

| F—routes.go # Definice API cest (Routing)

| L— security/ # Autentizace a JWT tokeny

F— main.go # Vstupni bod aplikace

F— Dockerfile # Definice obrazu pro Backend

L— env # Konfigurace prostredi

F— Frontend/ConsumptionUl/  # Klientska &ast (Vue.js)

| F—src/

| | F— components/ # Znovupouzitelné Ul komponenty
| | F— views/ # Hlavni stranky (Map, Vehicles, Login)
| | F—stores/ # Pinia stores (User, Vehicle)

| | L—api/ # Axios wrapper pro komunikaci s API

| F— Dockerfile # Definice obrazu pro Frontend

| L— nginx.conf # Konfigurace Nginx serveru

|

L— docker-compose.yml # Orchestrace kontejnert

Vypocéetni jadro (Backend/server/controllers/ModelV2)

Modul ModelV2 zapouzdfuje veskerou logiku simulace. Je navrZen jako bezstavova sluzba,

ktera na vstupu ptijima parametry vozidla a trasu, a na vystupu vraci vypoctena data pro

jednotlivé body.

e Calculations.go:

> Obsahuje pomocné funkce pro vypocet jednotlivych odporovych sil plsobicich na
vozidlo.

o Implementuje  funkce  aeroResistanceForce (aerodynamicky  odpor),
rollingResistanceForce  (valivy  odpor), inertialForce (setrvacnd slozka)
a hillClimbingForce (odpor stoupani).

o Tyto funkce pracuji s datovymi typy float64 a jako vstup prebiraji parametry
z modelu Vehicle a aktualni stav z modelu Trip.

e Consumption.go:

o Hlavni fidici skript simulace.
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> Obsahuje volani APl systému h2car s cilem ziskat maximalni vykon palivovych ¢lanka
vodikového vozidla.

° Obsahuje funkci RunSimulation, ktera iteruje pres pole soufadnic (RoutePoints).
oV kazdém kroku cyklu:

¢ Dopocita vzdalenost a prevySeni mezi body.

¢ Vola funkce z Calculations.go pro urceni energetické narocnosti Useku.

e Provadi validaci a pripadnou limitaci dle dostupného vykonu degradovanych palivovych

¢lankd.

» Agreguje vysledky do vystupni struktury JSON.

Sprava dat a API (Backend/server/controllers)

Tato vrstva zajistuje validaci vstupl a komunikaci s databazi.

¢ vehicle.go:
> Implementuje handlery pro REST APl endpointy /vehicles.

o Funkce CreateVehicle zajistuje parsovani JSON requestu do Go struktury a validaci
povinnych poli (napf. kontrola, zda hmotnost > 0).

® navi.go:
o Slouzi jako adaptér pro externi navigacni sluzby.

o Funkce GetRoute sestavuje HTTP poZadavek na GraphHopper API, zpracovava
odpovéd a extrahuje z ni geometrii trasy (encoded polyline) a vySkovy profil.

Vizualizace (Frontend)

Frontendova Cast je implementovdana v komponentich Vue.js a zajistuje interakci
s uzivatelem.

e MapDisplayer.vue:
o Zodpovida za vykresleni mapového podkladu (Leaflet) a zobrazeni trasy.
° PFijima pole soutadnic z APl a vykresluje je jako L.polyline.

e GraphDisplayer.vue:

o Vizualizuje numerické vysledky simulace. Vyuzivd knihovnu Chart.js (nebo
ekvivalent) pro vykresleni priabéhu spotifeby a nadmofiské vysky v zavislosti na ujeté
vzdalenosti.

¢ CellView.vue:

o Zodpovida za zobrazeni dostupnych palivovych ¢lankd v systému h2car.
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Datové modely (Databaze)

Data jsou uchovdvana v relaéni databdzi PostgreSQL. Struktura je definovana pomoci Go struktur
(Structs) v adresari models/.

Tabulka: Vehicles (Vozidla)

¢ |ID (UUID): Unikatni identifikator.

e Name (String): Nazev vozidla.

e Type (String): Typ pohonu.

e Width (Float): Sitka vozidla.

¢ Height (Float): Vyska vozidla

e Weight (Float): Celkova hmotnost.

» DragCoef (Float): Koeficient odporu vzduchu.

e FrontalArea (Float): Celni plocha vozidla.

¢ BatteryCapacity (Float): Kapacita baterie.

e TankCapacity (Float): Kapacita nddrze na vodik.

e Fuel_cell_type (String): Typ palivového ¢lanku.

e Number_of_cells (Int): Pocet palivovych ¢lanku
Tabulka: Users (UZivatelé)

e ID (UUID): Unikatni identifikator.

e Username (String): UzZivatelské jméno

e PasswordHash (String): Hash uZivatelského hesla

Autentizace
e POST /login

o Vstup: { "username": "...", "password": "..." }

o Vystup: { "accessToken": "eyl...", "refreshToken": "..." }
Sprava vozidel
e GET /api/v1/vehicles — Ziska seznam dostupnych vozidel.

¢ POST /api/v1/vehicles — Vytvofi nové vozidlo.
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Simulace spotieby
e POST /api/vl/run
o Popis: Spusti fyzikalni simulaci pro danou trasu a vozidlo.

o Vstup (Body):

"vehicle_id": "uuid-vozidla",
"From": ["49.831515", "18.160785"],
"To": ["49.799864", "18.303964"],
"Stops": [
["'49.815234", "18.256732"]
1,
"BatteryLevel": 95.0,
"CarAge": 12,
"Mileage": 15000,
"DrivingStyle": 3
}
o Vystup:
{
"status": "success",
"total_consumption_kg": 1.25,
"data_points": [
{"dist": 0.1, "elev": 250, "speed": 50, "tank_status": 99.9 },
{"dist": 0.2, "elev": 252, "speed": 52, "tank_status": 99.8 }
]
}
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5 Popis ovéreni funkcnosti SW

Ovéreni bylo provadéno za ucelem potvrzeni, Ze aplikace spravné implementuje fyzikalni model a Ze
vystupy odpovidaji redlnym podminkam a dostupnym testovacim datim. Testovani zahrnovalo unit
testy, integracni testy, funkcni testy a testovani na redlnych scénafich.

Cilem ovéreni funkcnosti bylo otestovat, Ze software poskytuje presné vysledky pro simulaci
spotfeby vodikovych vozidel na libovolnych trasach. VSechny testy byly provedeny v souladu
s pozadavky pro vysledek R — Software podle MET-12 a prokazaly, Ze software spliiuje o¢ekdvani.

5.1 Cil ovéreni
Cilem ovéreni funkcnosti je potvrdit, Ze:

¢ Software spravné implementuje fyzikalni model spotreby (F4), pficemz vystupy odpovidaji
teoretickym predpokladiim a vysledkim redlného méreni.

¢ VSechny definované funkéni pozadavky (F1-F6) jsou splnény a aplikace pracuje v souladu
se specifikaci.

e Kvalitativni aspekty, definované v nefunkénich pozadavcich (N1-N6), jsou dodrzeny.

e API spravné zpracovava vstupy, provadi vypocty a vraci ocekavané vystupy ve formatu
JSON.

5.2 Testovaci prostredi
Ovéreni bylo provadéno v prostredi, které odpovida cilové architekture softwaru.
¢ Backend: Go (Golang), Gin Framework, Docker kontejner
e Frontend: Vue.js 3, Vuetify 3, Docker kontejner, Nginx
e Databaze: PostgreSQL
» Testovaci nastroje:
° Insomnia pro volani APl pozadavki

° Go pro validaci fyzikdlniho modelu

5.3 Metodika testovani

Ovérovani probihalo formou testovani shora doli (od jadra k uzivatelskému rozhrani) a bylo
rozdéleno do nasleduijicich fazi:

1. Unit Testy vypocetniho jadra (White-Box Testing): Ovéreni zakladnich matematickych funkci
fyzikalniho modelu (F4). Kontrola vypoctu sil (aerodynamicky odpor, valivy odpor, gravitacni
sila) pro definované vstupni body.
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Integracni testy APl (Black-Box Testing): Kontrola komunikace mezi frontendem
a backendem, ovéreni spravy databazovych entit (CRUD operace F2) a spravnosti
navratovych kédu (N4).

Funkéni testy (Scénarové testovani): Provedeni komplexnich uzivatelskych scénarl pro
ovéreni splnéni F1, F3 a F5 (napf. "Planovani trasy Brno—Praha s vozidlem X a zobrazeni grafu
spotreby").

5.4 Testovaci scénare a ovéreni funkcnosti (F1-F6)

o Test: pfihlaseni validniho uZivatele

» Akce: Zadani spravného prihlasovaciho jména a hesla do formulare.

* Ocekdvany vysledek: Server vrati HTTP 200, JSON s pfistupovym tokenem
a presméruje uZivatele do aplikace.

* Vysledek: Splnéno

o Test: pfihlaseni nevalidniho uzivatele

= Akce: Zadani chybnych pfihlaSovacich udaju.
» Ocekavany vysledek: Server vrati HTTP 401 Unauthorized a pfistup je odepren.

* Vysledek: Splnéno

o Test: Ochrana APl endpointd (JWT)

= Akce: Volani chranéného endpointu (/api/v1l/vehicles) bez autorizacni hlavicky.
» Ocekavany vysledek: Server vrati chybu HTTP 401 (invalid Token).

= Vysledek: Splnéno

o Test: Zména hesla

= Akce: UzZivatel zada staré heslo a nové heslo v sekci Nastaveni.

» Ocekdvany vysledek: Heslo je v databazi bezpeéné aktualizovano (novy hash). Staré
heslo jiz nelze poutzit.

* Vysledek: Splnéno
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Vytvoreni nového vozidla

= Akce: Vyplnéni formulare pro nové vozidlo (Nazev, Hmotnost, Cd, Objem nadrze,
typ palivového ¢lanku, pocet palivovych ¢lankd) a uloZeni.

» Ocekavany vysledek: Vozidlo je uloZzeno do databdze a zobrazi se v seznamu vozidel.
* Vysledek: Splnéno

Validace vstupl

» Akce: Pokus o uloZeni vozidla se zdpornou hmotnosti.

» Ocekavany vysledek: Systém zobrazi validaéni chybu a nedovoli data odeslat.

» Vysledek: Splnéno

Editace a smazani

= Akce: Uprava parametr( existujiciho vozidla a nasledné smazani jiného vozidla.

» Ocekavany vysledek: Zmény jsou perzistentni, smazané vozidlo zmizi ze seznamu.

* Vysledek: Splnéno

Vyhledani lokality

» Akce: Zadani textové adresy do vyhledavaciho pole (napf. "Brno").

» Ocekdvany vysledek: Naseptdvac¢ nabidne relevantni lokality, po vybéru se udaj
zapise do formulare.

» Vysledek: Splnéno

Vypocet trasy s prajezdnimi body

= Akce: Zadani trasy Start — Prlijezdni bod — Cil.

= Oclekavany vysledek: Na mapé se vykresli trasa prochazejici body ve spravném

poradi.

» Vysledek: Splnéno

Simulace vodikového vozidla
= Akce: Spusténi simulace pro vozidlo s palivovym ¢lankem.

» Ocekavany vysledek: Vysledek obsahuje ubytek vodiku v nadrzi (kg) a zohlednuje
degradaci palivového ¢lanku.
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* Vysledek: Splnéno
ntegrace s degradacnim modelem (h2car)
» Akce: Spusténi simulace jizdy s definovanym stafim vozidla a stylem jizdy.

* Ocekdvany vysledek: Backend H2SIM pred vypoctem trasy UspéSné zavold API
h2car, ziska hodnotu degradovaného vykonu (FinalPower) a tu pouzije jako limit pro
fyzikdlni model jizdy. Vysledna doba jizdy nebo spotieba se lisi oproti novému vozidlu.

= Vysledek: Splnéno.

o Test: Vliv terénu (Stoupani/Klesani)

» Akce: Porovnani spotfeby na roviné vs. v kopcovitém terénu.

» Ocekdvany vysledek: Spotifeba do kopce je vyrazné vyssi. Pti jizdé z kopce je
spotfeba nizsi.

» Vysledek: Splnéno

o Test: Vykresleni vysledku

= Akce: Spusténi simulace.

* Ocekavany vysledek: Zobrazi se interaktivni graf (Rychlost, Vyska, Energie)
a souhrnné statistiky jizdy.

= Vysledek: Splnéno

o Test: Lokalizace (Jazyk)

= Akce: Pfepnuti jazyka aplikace (CZ/EN).
» Ocekavany vysledek: Texty v rozhrani se okamzité zméni do zvoleného jazyka.

= Vysledek: Splnéno

5.5 Validace fyzikalniho modelu

Byla provedena validace vypoctového jadra se zamérenim na vodikovy pohon pro potvrzeni
spravnosti vyzkumného vysledku:

¢ Test teoretickych konstant:

o Qvéreno, ze model spravné aplikuje fyzikalni zakony (gravitacni sila, odpor vzduchu,
valivy odpor) pfi vypoctu energetické narocnosti pohybu vozidla.

e Test charakteristiky spotreby:
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o Qvéfeno, Ze simulovany ubytek vodiku (kg) odpovidd energetickému vydeji
potifebnému k prekonani jizdnich odpord, prepocitanému pres ucinnost palivového
¢lanku.

® Porovnani s referencnimi daty:

o Vysledné hodnoty spotfeby (kg H2 / 100 km) byly porovnany s dostupnymi
experimentdlnimi daty a technickymi listy realnych vodikovych vozidel. Vysledky
simulace vykazuji shodu s o¢ekavanymi hodnotami pro danou kategorii vozidla.

5.6 Ovéreni nefunkcnich pozadavkl (N1-N6)
* N1 - Vykon:
o Simulace bézné trasy (do 300 km) probéhla v fadu jednotek sekund. Splnéno.
= N2 — Rozsifitelnost:

o Qvérena moznost Upravy fyzikdlnich parametrl H2 vozidla bez zdsahu do
zdrojového kodu. Splnéno.

= N3 — Stabilita:

o Systém zvladl opakované spousténi simulaci bez vypadku sluzby. Splnéno.
* N4 — Bezpecnost:

° Hesla jsou hashovana, API je chranéno tokeny. Spinéno.
* N5 — Interoperabilita:

o Systém komunikuje s APl GraphHopper a vraci data ve standardnim JSON formatu.
Splnéno.

* N6 — UZivatelska pFivétivost:

o Aplikace je pIné responzivni a ovladatelna na mobilnim telefonu. Splnéno.

5.7 Zavér k ovéreni funkcnosti SW

Ovéreni funkcnosti softwaru H2SIM prokazalo, Ze aplikace je plné funkéni a spliuje vSechny
definované pozadavky. Klicovy fyzikalni model poskytuje validni vysledky simulace spotfeby pro
vodikova vozidla, které jsou v souladu s fyzikalnimi principy a referen¢nimi daty. Na zakladé
skutec¢nosti Ize konstatovat, Ze software H2SIM je funkéné spravny a pripraveny pro simulaci
spotfeby vodikovych vozidel. V budoucnu bude model rozsifen o modul komplexnéjsi simulace
komfortnich systému vozidla, které umozni podrobnéjsi analyzu vlivu konkrétnich prvk( na
spotrebu.
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6 Umisténi SW

https://h2car.vsb.cz

Prihlasovaci udaje jsou k dispozici na vyzadani u ptivodcl software.
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7 Zpusob vyuziti

Tato ¢ast dokumentu slouzZi jako uZivatelska pfirucka k softwaru H2SIM, ktery simuluje energetickou
narocnost a spotiebu vodikovych vozidel (FCEV) v readlnych provoznich podminkach.

Software slouzi k predikci spotieby paliva (vodiku) na zakladé fyzikdlniho modelu, ktery zohlednuje:
e Parametry trasy: Vzdalenost, rychlostni limity a vyskovy profil (stoupani/klesani).
* Parametry vozidla: Aerodynamicky odpor, valivy odpor, hmotnost a U¢innost palivového ¢lanku.

Aplikace je dostupna ve dvou formach: jako webova aplikace s grafickym rozhranim pro interaktivni
praci a jako REST API pro automatizované vypocty.

7.1 Prace s grafickym rozhranim (Web App)

Pro béiného uzZivatele je uréeno webové rozhrani, které umoznuje intuitivni zadavani dat
a vizualizaci vysledkd na mapé.

Aplikace je zabezpeclena. Pro pfistup je nutné se pfihlasit pridélenym uZivatelskym jménem
a heslem.

¢ Oteviete webovy prohlize¢ a zadejte adresu aplikace.

* Zadejte své pfihlasovaci udaje.

Pred spusténim simulace je nutné definovat vozidlo, se kterym chcete jet.
* Pfejdéte do sekce Vozidla (Vehicles) v hlavnim menu.
* Pro vytvoreni nového vozidla kliknéte na tlacitko ,Ptidat vozidlo”.
¢ Vypliite technické parametry:
o Nazev vozidla: UzZivatelska identifikace modelu (napf. Toyota Mirai Il).
> Typ pohonu: Volba typu energetického systému (H2 — Vodikovy pohon)
o Hmotnost (kg): Celkova provozni hmotnost vozidla véetné posadky a nakladu.

o Rozméry (mm): Vyska a Sitka vozidla, slouzici k automatickému vypoctu celni plochy
(A) pro uréeni aerodynamického odporu.

o Aerodynamicky koeficient (C;): Bezrozmérnd hodnota vyjadfujici tvarovou
aerodynamiku karoserie (u modernich aut typicky 0,25 —0,35).

o Kapacita nadrze: Kapacita nadrze v kg vodiku.
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o Parametry ucinnosti:
= U¢innost motoru (%): Efektivita elektromotoru (standardné cca 95-98 %).

» Uginnost hnaci soustavy (%): Mechanické ztraty v pfevodovce a loZiscich
(standardné cca 95 %).

* Prlmérna ucinnost palivového €lanku (%): Staticka hodnota reprezentujici
pramérnou efektivitu premény vodiku na elektfinu (zadejte napf. 55 pro 55
%).

° Typ palivového ¢lanku: Volba palivového ¢lanku z mozZnosti systému h2car.

o Aplikace v tomto kroku automaticky komunikuje se systémem h2car a uzivateli
nabizi vidy aktudlni seznam dostupnych konfiguraci palivovych ¢lanka. Diky tomu
neni nutné pfi pridani nového typu ¢lanku zasahovat do klientské aplikace.

o Pocet palivovych €¢lankud: pocet palivovych ¢lankd (odpovida co poctu dosahujicimu
co nejpresnéjsi shodu s vykonem vozidla)

¢ UloZte vozidlo. Nyni je dostupné pro simulace.

* Pfejdéte na Planovac.
» Vyberte vozidlo.
» Nastavte pocatecni stav nadrze.
» Zadani trasy:
e Kliknéte do mapy pro vybér bodu Start.
e Zadejte Cil, pfipadné pfidejte prajezdni body (zastavky).
e Kliknéte do mapy pro vybér odpovidajiciho bodu.
e Alternativné vyuZijte zadani adresy s pomoci vyhledavani.

» Kliknéte na tlacitko ,Spustit simulaci” pro vypocet spotreby.

Po dokonceni vypoctu se zobrazi:
e Trasa na mapé: Barevna krivka kopirujici silni¢ni sit.
e Interaktivni grafy:
o VySkovy profil: Zobrazuje terén trasy.

o Stav nadrze: Ukazuje ubytek paliva v prlibéhu cesty. Pokud ktivka klesne na O,
vozidlo nedojede do cile.
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o Spotteba paliva
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° Pridmérna rychlost

7.2 Prace s REST API (Pro vyvojare)

Software H2SIM poskytuje REST API, které umoziiuje provadét simulace automatizované z jinych

Vees

Pro voldni API je nutné ziskat pristupovy token (JWT).

e Endpoint: POST /login

nm,n nmn

¢ Body: {"username": "...", "password": "..."}
* Response: {"accessToken": "..."}

e Poznamka: Token vloZte do hlavicky kazdého dalsiho poZadavku: Authorization: Bearer
<token>.

Tento endpoint provadi vypocet fyzikdlniho modelu pro zadanou trasu a vozidlo.
e URL: POST /api/v1/run
® Popis: Spusti simulaci spotfeby na zdkladé bod( trasy a ID vozidla.
Priklad volani (cURL):

curl -X POST \
http://localhost:8080/api/vl/run \
-H "Content-Type: application/json" \
-H "Authorization: Bearer VAS_ TOKEN" \
-d{
"vehicle_id": "d290flee-6c54-4b01-90e6-d701748f0851",
"initial_fuel_percent": 80,
"route_points": [
{"lat": 50.0755, "lon": 14.4378},
{"lat": 49.1950, "lon": 16.6068}
1,
"CarAge": 12,
"Mileage": 15000,
"DrivingStyle": 3
y

Ptiklad odpovédi (JSON): Vystup obsahuje celkovou spotfebu a detailni pole bodl pro vykresleni
graf(. Struktura data_points odpovida internimu modelu simulace.
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{
"status": "success",
"total_consumption_kg": 1.25,
"data_points": [
{
"dist": 0.0,
"elev": 250,
"speed": 0,
"tank_status": 100.0
17

"dist": 0.1,

"elev": 252,
"speed": 45,
"tank_status": 79.98

Vysvétlivky klich:
1. dist: Ujetd vzdalenost od startu [km].
2. elev: Nadmorska vyska v daném bodé [m].
3. speed: Okam?zita rychlost vozidla [km/h].

4. tank_status: Stav vodikové nadrze [%].
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7.3 Screenshoty aplikace

= Consumption

Tuzovka ohiws Caccn 2aesky Wiy SEeON Sovenko, Sovemko

OBRAZEK 1: VIZUALIZACE TRASY SIMULOVANEHO VOZIDLA

Route Analysis

OBRAZEK 2: PRUBEH SIMULOVANYCH PARAMETRU
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OBRAZEK 3: ZADAVANI PARAMETRU VOZIDLA

©"

611

Ecclinve B0RW Long Lide
Standard BOKW Fucl Col

ot o T
Ecalines G0kW Long Lo

OBRAZEK 4: ZADAVANI PARAMETRU PALIVOVEHO CLANKU

OBRAZEK 5: VYBER Z DEFINOVANYCH PALIVOVYCH CLANKU POSKYTNUTYCH API H2CAR
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8 Seznam priloh

8.1 Uzivatelska prirucka pripadné manual

UzZivatelska pfirucka je pfiloZzena v samostatném souboru:

https://www.cistadoprava.cz/files/NAHYC DPO0O3N-V10-Uzivatelska prirucka.pdf

8.2 Videosoubor se zaznamem funkcnosti
Videosoubor s ndzvem H2CAR se zaznamem funkce SW je v samostatném souboru:

https://www.cistadoprava.cz/files/NAHYC DPOO3N-V10-H2CAR.mp4
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