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Tato diplomova prace se zabyva vytvorenim konceptu pfevodovky pro hybridni vozidlo,

Abstrakt

ktera vychazi z existujici pfevodovky s planetovym mechanismem. Cilem prdce je vybrat
vhodnou vychozi prevodovku, vhodné upravit jeji mechanické zapojeni a vyresit umisténi
elektromotoru. Mozné varianty umisténi elektromotoru a z toho vyplyvajici typy hybridd
jsou uvedeny na zacatku prace. Samotné tvorbé konceptu nasleduje zdstavba prevodovky
do vybraného vozidla a volba vhodného odstupnovani. S tim souvisi také vybér spalovaciho
motoru a elektromotoru. Pro ovéreni vlastnosti Ustroji je sestaven simula¢ni model,
navrzena fidici logika a provedeny simulace jizdy vozidla s pfevodovkou v jizdnich cyklech.
Hlavnim vystupem z téchto simulaci je poté udaj o spotrebé paliva. S cilem minimalizovat
tuto spotrebu jsou nasledné provedeny optimalizace vybranych parametrd. Tento koncept
hybridni pfevodovky mlze byt zajimavou alternativou k odliSnym, jiZ existujicim koncepcim
prevodovek pro hybridnivozidla. V ramci dalSich Uprav nebo moznosti, které poskytuje toto

feSeni by bylo moZné na tuto praci dale navazat.

Abstract

This diploma thesis deals with creation of a concept of transmission for a hybrid vehicle,
which comes from an existing transmission with epicyclic gearing. The goal of the thesis is
to choose an appropriate default transmission, appropriately change mechanical
connection and solve the position of electric motor. Possible variants of positions of electric

motor and types of hybrids resulting from it, are stated at the beginning of the thesis.

The process of concept making itself is followed by arrangement of the transmission into
chosen vehicle and selection of an appropriate gear ratios, also the selection of the
combustion engine and electric motor is related to this. In order to check the properties of
the gear train, simulation model is built, controlling logic is devised and simulation of the
drive of the vehicle in drive cycles are executed. The main output from these simulations is
a fuel consumption. With the goal of minimalization of the consumption, optimization of
some parameters is performed. This concept of a hybrid transmission could be an
interesting alternative to the other existing transmissions of a different conception for
hybrid vehicles. As a part of further modifications or possibilities that are provided by this

solution, could be possible to follow up on this thesis.
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V soucasné dobé je na vyrobce osobnich automobild kladen poZadavek prichazet

1. Uvod

s feSenimi, ktera minimalizuji vyuzivani fosilnich paliv pro pohon vozidel s motorem
s vnitfnim spalovanim. V souvislosti se snahou o zvysSeni Ucinnosti pohonnych Ustroji
motorovych vozidel se stdle castéji uplatiuje pouZiti hybridnich pohonl. Hybridnim
vozidlem se nazyva vozidlo, jez disponuje minimalné dvéma zasobniky energie. V pripadé

osobnich vozidel nejcastéji palivovou nadrzi a akumuldtorem elektrické energie.

Vyhoda tohoto pohonného fetézce spociva ve vyuZziti velké Casti kinetické energie, ktera je
u konvencéniho pohonu preménéna v teplo vbrzdové soustavé. DalsSim pozitivem
jeumoznéni prace spalovaciho motoru vjeho optimdlnich otackach a s optimalnim
zatizenim sohledem na minimum mérné spotfeby paliva. Prebytek nebo naopak
nedostatek vykonu dodavaného spalovacim motorem je kompenzovadn pravé
elektromotorem. VyuzZiti hybridniho pohonu vozidla pfinasi nejen zadanou Usporu paliva,
a tedy i snizovani emisi oxidu uhlicitého, ale nabizi také zlepSeni komfortu posadky diky
plynulosti jizdy a minimalizace opotifebeni brzdové soustavy. Dalsi vyhodou, kterou
implementace elektromotoru do pohonného Ustroji se spalovacim motorem pfinasi, je
nardst dynamickych schopnosti vozidla pomoci vétsiho toCivého momentu, ktery je

dostupny v nizkych otackach.

Vyvoj v automobilovém pramyslu pfinesl celou fadu raznych reseni a forem hybridizace.
Kazdé technické reseni pfinasi své vyhody i nevyhody. K nevyhodam muzZe patfit vyssi
hmotnost vozidla a také vétsi slozitost celého pohonného ustroji a s tim spojeny nar(st
vyrobnich a servisnich nakladl. V této diplomové praci je proto kladen dlraz na technicky

v o

jednoduché reseni, které vsak zaroven nabidne vice jizdnich rezimU a prevodovych stupnd.

Vytvoreny navrh spociva v implementaci elektromotoru pfimo do stavajiciho, sériové
vyrabéného prevodového Ustroji s planetovym mechanismem. S ohledem na poZadovanou
funkci je upraveno mechanické zapojeni a pouziti fadicich elementu. Soucasti prace je také
sestaveni simulacniho modelu vozidla vybaveného navrzenym prevodovym Ustrojim a
naslednd optimalizace nékterych parametrl na zakladé vysledkd simulaci jizdy
v definovanych jizdnich cyklech. Nedilnou soucasti je také vytvoreni vhodné logiky Fazeni

jednotlivych prevodovych stupnd a vybér rezimu v zavislosti na jizdnich podminkach.
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Hybridni pohonné Ustroji lze rozdélit podle funkce, konstrukéniho usporadani, a také dle

2. Rozdéleni hybridnich pohon

umisténi samotného elektromotoru.
2.1. Déleni dle funkce

Hybridni pohony miizeme podle jejich funkce neboli podle miry elektrifikace rozdélit na
Mild hybrid (MHEV), Full hybrid (HEV) a Plug-in hybrid (PHEV). Jako ¢tvrtou kategorii lze
uvést jesté prodluZzovac dojezdu elektrického vozidla, takzvany Range extender (EREV),
ktery je ale v principu Plug-in hybrid sériového usporadani (viz 2.2.1). Zde je nutné
podotknout, Ze vzhledem k rychlému vyvoiji a velké rozmanitosti technickych reseni, jiz neni
déleni zcela jednoznacné a zejména rozdily mezi Mild hybridem a Full hybridem se stavaji

mensimi.
2.1.1. Mild hybrid (MHEV)

Nejjednodussi a nejvice rozsirena implementace Mild hybridniho pohonu spociva
v nahrazeni alterndtoru elektromotorem (pozice ,P0“), ktery slouZi jako startér-generator
a pomaha spalovacimu motoru pti rozjezdech a urcitych jizdnich stavech, dokaze také cast
kinetické energie rekuperovat pfi brzdéni. Dalsi moznosti je implementace elektromotoru
na pozici ,,P1“ (viz 2.3). Tento typ hybridniho vozidla se vyznacuje nemoZnosti pohybu
pouze pomoci elektromotoru. Systém nejcastéji pracuje snapétim 48 Va velikost
akumulatoru se pohybuje okolo 0,5 kWh. Vyhodou je nizka cena systému, avsak Uspora

paliva neni tak vyrazna jako u dalSich typa hybridu.
2.1.2.  Full hybrid (HEV)

Tento typ vozidla je vybaven jednim nebo vice elektromotory, které mohou byt
umistény v rznych pozicich (viz 2.3). Systém pracuje s akumuldtorem o vysSim napéti
(100-400 V), jehoZ kapacita se pohybuje vrozmezi 1 az 2 kWh. Akumulator je dobijen
jednak pfi rekuperaci a jednak pfi pohonu elektromotoru (generatoru) spalovacim
motorem. Zde zaleZi, o jaké konstrukéni usporadani pohonu se jedna (viz 2.2). Full hybridni
automobil dokazZe ujet Cisté na elektrickou energii fadové jednotky kilometrQ, v béZzném
provozu se jizdy s vypnutym spalovacim motorem vSak dosahuje hlavné pfi pomalé jizdé a

pfi jizdé ustalenou rychlosti.

10
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Plug-in hybrid neboli dobijeci hybrid funguje na stejném principu jako vySe popsany

2.1.3.  Plug-in hybrid (PHEV)

Full hybrid s tim rozdilem, Ze v tomto pfipadé miZeme elektrickou energii do akumulatoru
navic dodavat externé. Velikost akumulatoru je vétsi, pohybuje se od 8 do 20 kWh a diky
tomu lze v elektrickém rezimu dosahnout dojezdu okolo 50 km, v pfipadé nejvétsich
kapacit az 100 km [1]. Zna¢nou nevyhodou téchto automobil( je vyssi hmotnost a za
nevyhodu lze také z uzivatelského hlediska povazovat nutnost nabijeni. Pokud tato vozidla
nejsou nabijena a jsou tedy pouzivana v principu jako Full hybrid, dosahuji méné pfiznivé

spotieby paliva pravé z divodu vysoké hmotnosti a jejich potencial neni zcela vyuzit.
2.2.Déleni dle konstrukéniho usporadani

Druhou moznosti rozdéleni hybridnich vozidel je podle konstrukéniho usporadani hnaciho

fetézce. To muzZe byt sériové, paralelni, nebo kombinované.
2.2.1. Sériovy hybrid

V pfipadé sériové koncepce hybridniho pohonu je vykon pfenasen pouze elektrickou
cestou (Obrazek 1). To znamend, Ze spalovaci motor pohani generator, ktery dodava
elektrickou energii do akumuldtoru nebo pfimo do elektromotoru, jenz pohani kola.
Neexistuje tedy Zadné mechanické spojeni motoru a kol, coZ pfinasi vyhodu v mozZnosti
prace spalovaciho motoru v idealnim Uzkém rozsahu otacek a také zastavbovou variabilitu,

kterou Ize vyuzit napfiklad u autobus(.

Akumulator

r B m
-- L
Spalovaci motor

\oooal—lﬂ e |—(x

Obrdzek 1 - Schéma sériového uspordadadni hybridniho pohonu

11
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Typické poufZiti tohoto systému v osobnich automobilech je pro Range Extendery, které
jsou nékdy uvadény jako samostatna kategorie hybridniho vozidla. Nevyhodou koncepce
sériového usporadani hybridniho pohonu je pfeména veskeré mechanické energie na
energii elektrickou a zase zpét, ¢imz dochazi ke zna¢nym ztratam, zejména pfi provozu ve
vyssSich rychlostech. Z neexistence mechanické vazby spalovaciho motoru s koly plyne

rovnéz nemoznost mechanického brzdéni motorem.
2.2.2. Paralelni hybrid

Paralelni koncepce hybridniho pohonu umoznuje mechanické spojeni spalovaciho motoru
s koly vozidla (Obrazek 2). Vozidlo disponuje prevodovym ustrojim a v hnacim retézci je
umistén elektromotor, respektive generator. Kola je mozné pohanét pomoci spalovaciho
motoru nebo pomoci elektromotoru ¢i jejich kombinaci dle aktualnich pozadavkd na vykon.
Z divodu pouziti pouze jednoho elektromotoru neni mozné zaroven nabijet akumulator a
pohanét kola elektromotorem, jinymi slovy vykon ze spalovaciho motoru mlze téct na kola
pouze mechanickou cestou, coZ je nevyhodou pfi jizdé nizkymi rychlostmi. Nevyhodou
oproti sériovému hybridu je také vétsi mechanicka sloZitost z divodu potreby prevodového

ustroji.

Akumulator

Spalovaci motor

‘OOOOI—”— M/G |4 Prevodovka { R
B

Obrazek 2 - Schéma paralelniho uspordadani hybridniho pohonu

2.2.3. Kombinovany hybrid

Kombinovany hybrid je koncepce, kterd umoZniuje praci pohonu v sériovém nebo
paralelnim moddu, ¢imZ dokdaze vyuzit vyhodné vlastnosti obou usporadani a zaroven
potlacit jejich nevyhody. Konstrukéni feSeni mlze spocivat v mechanickém spojeni obou
elektromotord s vyuZitim spojky (Obrazek 3) nebo délice vykonu (nejcastéji planetové

soukoli) (Obrazek 4). Sériovy mdd je vhodné vyuZit pro jizdu nizkymi rychlostmi, kde muaze

12
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spalovaci motor pracovat nezavisle v optimalnim reZimu. Paralelni méd je vhodny naopak
pfi vyssSich rychlostech, kde jsou potlaceny ztraty transformacemi energie. Pokud se jedna
o koncept s délicem vykonu, lze vykon rozdélit na mechanickou a elektrickou cestu
v urc¢itém pomeéru a tim tak dosahnout vysoké ucinnosti v celém spektru redlného provozu.
Nevyhodou u nékterych konceptl vyuzivajicich kombinované usporadani hybridu mize byt
znac¢na komplikovanost, a tedy i cena celého systému. V hnacim fetézci nékterych konceptt

je navic jeSté prevodovka.

Akumulator

F_m

OOOOH e e g

Obrazek 3 - Schéma kombinovaného uspordadadni hybridniho pohonu se spojkou

:

Obrdzek 4 - Schéma kombinovaného uspofdddni hybridniho pohonu s délicem vykonu

N
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Otazka umisténi elektromotoru se tyka paralelniho a kombinovaného hybridu. Bézné je

2.3.Déleni dle umisténi elektromotoru

rozliSovano 5 pozic (Obrazek 5). V pozici PO je elektromotor pfipojeny pfes femenovy
prevod, jednd se o reSeni zcela typické pro Mild hybridy. Umisténi motorgeneratoru na
misto setrvacniku spalovaciho motoru nese oznaceni P1 a stejné jako PO neumoznuje jizdu
VEV reZimu. Cisté elektrickd jizda je pak moZnad vtom pripadé, kdyi je elektromotor
umistén na vstupni (P2) nebo vystupni (P3) htidel pfevodovky. Navic lze definovat pozici
P2.5 oznacujici implementaci elektromotoru pfimo do prevodovky. Toto feSeni nese
oznaceni DHT (Dedicated Hybrid Transmission). Posledni variantou (P4) je elektromotor

pfimo na hnaci ndpravé, nebo na napraveé druhé, ktera neni soucasti hnaciho retézce.

——1

Pfevodovka

Spalovaci motor

OOOOE—”— p2H |P2,5| H P3 R | P4

PO

T

I

Obrdzek 5 - MoZnosti umisténi elektromotoru

V pfipadé kombinovaného hybridu jsou pouZity dva elektromotory v rlznych pozicich,
napriklad P1 a P2.
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Vybér prevodového Ustroji, které bude slouZit pro vytvoreni konceptl obsahujicich

3. Vychozi prevodovky pro tvorbu koncept(

elektromotor je zadanim této diplomové prace omezen na Ustroji s planetovym
mechanismem. Automatickych prevodovek s planetovym mechanismem je na trhu celd
fada, a tak je vybér ddle zuzen na jednodussi feSeni, obsahujici jednoducha planetova
soukoli nebo jedno slozené planetové soukoli. Jako vhodné zastupce jsem vybral

prevodovky GM Hydra-Matic a Ford AOD, kterym se budu dale vénovat.

VSechna schémata prevodovych Ustroji budou z divodu prehlednosti v této diplomové

praci zobrazena z poloviny, tedy spodni hrana obrazku tvofi osu rotacni symetrie Ustroiji.

Satelit

Unasec satelith Korunové kolo

Planeta

Obradzek 6 - Jednoduché planetové soukoli [2]

3.1. GM Hydra-Matic

Jako prvni z vychozich prevodovek pro vytvoreni hybridniho systému jsem wvybral
prevodovku GM Hydra-Matic a to z ddvodu dobré pouZitelnosti jejiho mechanického
zapojeni s ohledem na jizdni rezimy pozadované od hybridniho vozidla. Tato automaticka
pfevodovka byla vibec prvni Gspésné sériové vyrdbénou, a to jiz na konci tficatych let
minulého stoleti. Pfevodovka je tvorena hydrodynamickou spojkou a tfremi jednoduchymi
planetovymi soukolimi, z nichZ dvé zajistuji dopfedné stupné a jedno soukoli je zde za
ucelem vytvoreni zpétného chodu. Pomoci dvou planetovych soukoli, dvou pasovych brzd
a dvou lamelovych spojek jsou vytvoreny 4 dopredné prevodové stupné. Zpétny chod je

realizovan s vyuzitim zubové brzdy na poslednim soukoli (Obrazek 7).
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Obrdzek 7 - Schéma prevodovky GM Hydra-Matic

Hlavnim znakem pfevodovky Hydra-Matic je pfipojeni vstupniho hfidele od motoru na
korunové kolo prvniho soukoli, jehoZz unasec je teprve spojen s cCerpadlovym kolem
kapalinové spojky. Pfi sepnuté brzdé Bl a rozpojené spojce Cl jsou otdcky cEerpadla
redukovany prevodem prvniho soukoli. Toto feSeni pfineslo zdmérné snizeni ucinnosti
hydrodynamické spojky pti otackach blizkych volnobéhu, coz zajistilo plynulejsi rozjezd,

aniz by byla negativné ovlivnéna ucinnost pfi vyssich prevodovych stupnich.

Tabulka 1 - Spindni radicich elementt GM Hydra-Matic

Bl B2 B3 C1 c2
1(3.66) ° °

2 (2.53) ° °
3(1.48) | o .
4 (1.00) o | o
R(-4.31) ° °

Pfi zarazeném tretim a Ctvrtém prevodovém stupni (Tabulka 1) je diky sepnuté spojce C2
Cast toCivého momentu prendsena mechanickou cestou a ¢ast pres hydrodynamickou

spojku cestou hydraulickou, jedna se tedy o takzvané ,Torque-split” usporadani. [3]

3.1. Ford AOD

Automaticka prevodovka Ford AOD byla predstavena v roce 1980. Byla prvni ¢tyistupriovou
automatickou prevodovkou této automobilky, kterd meéla ctvrty prevodovy stupen s
prevodovym pomérem mensim nezZ jedna, jedna se tedy o prevod ,,do rychla“. Z toho také
vychazi samotné oznaceni prevodovky (,Automatic OverDrive”). Tato prevodovka vyuZiva
jedno sloZzené planetové soukoli typu Ravigneaux, Sest ovlddanych elementli a dvé
volnobézky (Obrazek 8), (Tabulka 2). Novéjsi verzi prevodovky Ford AOD je Ford 4R70W,
kterda ma mimo jinych Uprav také zménéné pocty zubl planetového soukoli, tedy jiné

prevodové pomeéry, které zvétsuji celkovy rozsah prevodovky.
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Obrdzek 8 - Schéma prevodovky Ford AOD

Na rozdil od prevodovky GM Hydra-Matic je zde jiz vyuzit hydrodynamicky ménic se tfemi
elementy (Cerpadlo, turbina, statorové kolo). Vstup od spalovaciho motoru je spojen
jednak s céerpadlovym kolem hydrodynamického ménice a jednak s hfidelem, ktery
prochazi skrze celé Ustroji a je mozné ji spojit s unasecem. Vystup z hydrodynamického
meénice je poté spojen s jednou z planet slozeného planetového soukoli, nebo v pfipadé
¢tvrtého prevodového stupné zlstavd nezatizen. Vystupem ze samotné prevodovky je

korunové kolo.

Tabulka 2 - Spinani fadicich element( Ford AOD

Cl | C2 |  C3 | C4 | Bl | B2 OWC1 OWC2
1(2.40) ° °
2(1.47) ° ° °
3 (1.00) ° ° °
4 (0.67) ° ° °
R (-2.00) ° °

Prvni prevodovy stupen je tvofen zastavenim unaSece. Vykon vstupuje do soukoli pres
mensi planetu. Obdobné pracuje prevodovka na druhy prevod pouze s tim rozdilem, Ze je
zastavena misto unaseCe vétsi planeta. Treti pfevodovy stupen vyuziva ,Torque-split”
funkci, kdy ¢ast vykonu tece mechanickou cestou (unasec) a ¢ast pres hydrodynamicky
meéni¢ (mensi planeta). Pri ¢tvrtém prevodovém stupni je poté vSechen vykon dodavan
mechanickou cestou, hydrodynamicky ménic¢ tedy vibec nepracuje a pomoci spojky C4 je
pohanén unasec pfi zastavené vétsi planeté. Co se tyka zpétného chodu, tak ten je
realizovan zastavenim unasece a pohanénim vétsi planety, tim je dosazeno zmény smyslu

otaceni.
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Vramci této prace jsou popsany nékteré moziné varianty mechanického zapojeni a

4. Koncepty hybridizace

implementace elektromotoru, z nichZ je nasledné vybrano jedno reseni, které se jevi jako
nejvyhodnéjsi v souvislosti s pozadavky na jizdni rezimy a vyslednou funkci celého

pohonného ustroji.

Z hlediska konstrukéniho usporadani se bude jednat o paralelni hybrid, a to kvili pozadavku
na poutziti pouze jednoho elektromotoru s ohledem na jednoduchost celého prevodového
ustroji. Aby bylo mozné mit vice pfevodovych stupnt pro elektromotor, tak jej nelze umistit
na vystupni htidel prevodovky. Umisténim na vstupni htidel by vznikl P2 hybrid bez
moznosti zjednoduseni samotné prevodovky a bez moZnosti realizace rezimu s plynule
ménitelnym prevodovym pomérem (E-CVT). Z téchto divod( bude elektromotor umistén
na nékterém z vnitrnich hridel(, coz znamena pozici P2,5 (a tedy prevodovka typu DHT —

Dedicated Hybrid Transmission).

4.1. Koncept na zakladé prevodovky Ford AOD

Moznost vytvoreni hybridniho konceptu, ktery bude vychdazet z prevodovky Ford AOD,
spociva v nahrazeni pGvodniho hydrodynamického ménice elektromotorem (Obrazek 9).
Mezi spalovaci motor a elektromotor je vloZzena lamelova spojka, ktera umozni realizaci

Cisté elektrickych pfevodovych stupnid.

B1 222 B2
r m —==

C2| —I_|_Ic3 I 1
Cc1 I | cs
M/G I ?1
Spalovaci | I
motor ==

Obrdzek 9 - Schéma Ford AOD koncept 1

Mechanické zapojeni prevodovky zde z{stdvd v podstaté nezménéno. Ctyfi hybridni
prevodové stupné, které koncept nabizi, vychazi ze ¢tyr prevodl plvodni prevodovky Ford.
Dale je moZné pouzit dva prevodové stupné v EV rezimu, které maji bohuzel nevyhodu

velmi podobného prevodového poméru (i=2 ai=1.47, pfi zachovani plivodniho poctu zub).
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Tento koncept nabizi rovnéz rezim s plynule ménitelnym prevodovym pomérem (E-CVT),
pri kterém jsou sepnuty spojky C3, C4 a planetové soukoli typu Ravigneaux funguje jako
diferencidl se dvéma nezavislymi vstupy — spalovacim motorem a elektromotorem (Tabulka
3). Vyhodou tohoto mechanického zapojeni je moznost zpétného chodu v hybridnim i

elektrickém rezimu.

Tabulka 3 - Spinani fadicich element( Ford AOD koncept 1

Cc1 C2 C3 c4 Bl B2
1 (hybrid) | e ° °
2 (hybrid) | o ° °
3 (hybrid) | e ° °
4 (hybrid) | e ° °
EV1 ° °
EV 2 ° °
E-CVT ° °
R (hybrid) | e ° °
R (EV) . o

4.2.Koncepty na zakladé prevodovky GM Hydra-Matic
Upravou spole¢nou viem konceptiim vychdzejicich z prevodovky Hydra-Matic je oproti
puavodni pfevodovce odstranéni hydrodynamické spojky. JakoZto rozjezdovy element bude
slouzit namisto toho pravé samotny elektromotor, pricemz management akumulatoru
bude zajistovat, aby byla pro rozjezd vozidla vidy dostupnd elektrickd energie. Dvé
samostatnd jednoducha planetovd soukoli umoziuji vétsi variabilitu mechanického

zapojeni, a tak zde predstavim rovnou tfi rizné koncepty hybridni prevodovky.

Prvni variantou upravy stavajici prevodovky je umisténi elektromotoru na vnitfni hridel
tvorici unasec prvniho planetového soukoli (elektromotor je ve schématu oznacen zkratkou
M/G — Motor-Generator). Vstupni hiidel do prevodovky je spojena s korunou prvniho a
planetou druhého soukoli, dalsi vazby mezi ¢leny planetovych soukoli zlstaly zachovany

beze zmén (Obrazek 10).
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Obrdzek 10 — Schéma GM Hydra-Matic koncept 1

Toto mechanické zapojeni poskytuje tfi hybridni prfevodové stupné, tfi prevody
v elektrickém rezimu (EV madd), jeden prevod pouze se spalovacim motorem a jeden rezim
plynulé zmény prevodového poméru (E-CVT). Radici elementy z(istaly zachovany a k tomu
byla pfiddna spojka mezi spalovaci motor a vstupni htidel prevodovky slouzici k zajisténi
moznosti jeho odpojeni v EV mddu. Realizace jednotlivych prevodovych stupn a rezimu je

uvedena v tabulce spinani fadicich elementt (Tabulka 4).

Tabulka 4 - Spindni radicich elementt - GM Hydra-Matic koncept 1

Bl | B2 | B3 | Cl1|C2| Co
1 ) ) )
2 (hybrid) | e ° °
3 (hybrid) | e ° °
4 (hybrid) ° ° °
EV1 ° °
EV 2 ° °
EV3 ° °
E-CVT ° °
R (hybrid) ° ° °

Znac¢nou nevyhodou tohoto feSeni je maly celkovy rozsah elektrickych prevodovych stupna
(2.53 pri vyuZiti plvodniho poctu zubll), coZ vzhledem k povaze momentové charakteristiky
elektromotoru sniZuje opodstatnénost vyuziti téchto prevod(. Dalsi nevyhodou vychazejici
z tohoto mechanického zapojeni je nemoznost vyuziti hybridu pfi prvnim pfevodovém
stupni. Alternativou by bylo tento prevodovy stupen vynechat, tim vSak bude snizen

celkovy prevodovy rozsah o 30 % na pouhych 2.53 (pokud uvazujeme plvodni pocty zub().
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Druhy koncept na zakladech prevodovky GM Hydra-Matic pracuje s pozménénym
mechanickym zapojenim. Na prvni pohled viditelnd zména spociva v odstranéni tretiho
planetového soukoli, jeZ slouzZilo pouze pro zménu sméru otaceni vystupu z prevodovky,
tedy pro zpétny chod. Ten je zde realizovan pomoci zmény smyslu otaéeni elektromotoru
v elektrickém modu, podrobnéji je popsan ve findlnim konceptu (5). Vstupni htidel stale
tvori korunové kolo prvniho soukoli, ale jiz neni spojena s planetou soukoli druhého.
Planetu druhého soukoli jiz neni mozné spojit s jeho korunovym kolem, spojka je naproti
tomu umisténa mezi korunové kolo a unasec. Unase¢ druhého soukoli je stale vystupem
z prevodovky, stejné tak jako u plvodni prevodovky Hydra-Matic. Elektromotor je vtomto
konceptu umistén na hrideli spojujici obé planetova soukoli. Tento hfidel tvofi unasec

v prvnim soukoli a planetu v soukoli druhém (Obrazek 11).

B1 B2

1 C1

Tui | [T e
I |"|I
L

Obrdzek 11 - Schéma GM Hydra-Matic koncept 2

Tento koncept pracuje celkem s péti radicimi elementy (dvé brzdy vici skfini a 3 spojky)
(Tabulka 5). Zvolené umisténi elektromotoru umoznuje dva prevodové stupné v EV rezimu,
na prvni prevodovy stupen jsou otdacky redukovany zabrzdénim korunového kola, druhy
prevodovy stupen je potom tzv. direct, tedy prevod roven jedné. Nespornou vyhodou
tohoto technického reseni je funkce hybridu na vSechny ctyfi dopredné prevodové stupné,
naopak nevyhoda spociva v neexistenci rezimu splynule ménitelnym prevodovym
pomérem (E-CVT). Za predpokladu pouziti elektromotoru jako rozjezdového ¢lenu (neni zde
rozjezdova spojka ani hydrodynamicky ménic) je toto pfevodové Ustroji zavislé na stavu
nabiti akumulatoru elektrické energie. V pfipadé nizkého stavu nabiti neni moziné

automobil uvést do pohybu pravé pomoci E-CVT rezimu.
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Tabulka 5 - Spinani fadicich element( - GM Hydra-Matic koncept 2

Bl1 (B2 | CO |  C1 | C2
1 (hybrid) | e ° °
2 (hybrid) ° ° °
3 (hybrid) | o ° °
4 (hybrid) ° ° °
EV1 °
EV 2 °
R (EV) o

fo

Po zhodnoceni vyhod a nevyhod vsech vytvorenych konceptl byl pro dalsi rozpracovani

v ramci této diplomové prace vybran tfeti koncept na zakladé prevodovky GM Hydra-Matic,

ktery je popsan ve zvlastni kapitole (Finalni koncept hybridizace).
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Finalni koncept hybridizace planetového mechanismu je vytvoren na zakladé prevodovky

5. Finalni koncept hybridizace

GM Hydra-Matic. Tento koncept spociva v umisténi elektromotoru na planetu prvniho
soukoli se sou¢asnou zménou v zapojeni. Vstupni hiidel pfevodovky je zde spojen pouze
s korunovym kolem prvniho soukoli, stejné jako u plvodni prevodovky GM Hydra-Matic.
Unasec v prvnim planetovém soukoli se spojen s planetou soukoli druhého. Spojka C2
spojuje korunu druhého soukoli sjeho unaseCem, jenZ zaroven tvori vystupni hridel
(Obrazek 12).

BO B1 B2

—— 5]
I M/G I c2
1| |

I_- | —

Obrdzek 12 - Schéma — findini koncept

Na vstupni htidel prevodovky je pridana brzda BO, ktera umoznuje realizovat dva z prevodl
v Cisté elektrickém modu. Toto mechanické zapojeni umozZnuje také realizovat zpétny chod
pouze elektrickym modem, tedy zménou smyslu otaceni rotoru elektromotoru. Diky tomu
muzZe byt odebrano posledni planetové soukoli, jez v plvodni prevodovce Hydra-Matic
plnilo funkci zmény smyslu otaceni. V trakénim akumulatoru bude stale uchovavana cast
jeho kapacity pro potfebu couvani. Toto resSeni je jiz na automobilovém trhu pouzivano [4]
a plné dostacuje pro naprostou vétsinu jizdnich situaci. Pouze pti delsi ujeté vzdalenosti na
zpétny chod, pokud dojde k jejimu vyCerpani, bude nutné zastavit a pockat, az se ¢ast

kapacity pomoci generického rezimu opét dobije.

Tento koncept disponuje ¢tyfmi zakladnimi pfevodovymi stupni, z nichz dva maji funkci E-
boost, neboli spalovacimu motoru mize pomahat elektromotor. Dale jsou k dispozici Ctyfi
prevody pouze na elektromotor (EV mdd) a dva rlzné rezimy s plynule ménitelnym

prevodovym pomeérem E-CVT.
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Realizace vSech prevod( je uvedena v tabulce (Tabulka 6).

Tabulka 6 - Spindni fadicich elementi — findIni koncept

CO |  BO|Cl1 Bl C2 | B2

1 [ ] [ ] [ ]

2 (hybrid) | © ® ®
3 [ ] [ ] [ )
4 (hybrid) | ® ® ®

EV1 - -
EV 2 - -

EV 3 . .
EV 4 . -

E-CVT1 . .
E-CVT 2 - -
EVR - -

fo

Toky vykonu na jednotlivé prevodové stupné a jizdni rezimy jsou znazornény na

nasledujicich schématech, kde ¢leny se stejnymi otackami maji stejnou barvu a nepohyblivé

¢leny maji barvu ¢ernou. Aktivni radici elementy jsou potom zvyraznény.

5.1.Prvni pfevodovy stupen

Prvni prevodovy stupen vyuzivd pouze spalovaci motor. Prvni i druhé planetové soukoli
redukuji jeho otacky (Obrazek 13).

B

Cco

L

Spalovaci
motor

1

C1
M/G

Obrdzek 13 - Prvni pfevodovy stupen

C2
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Odpojenim brzdy B1 a naopak zapojenim spojky C1 vznikne druhy prevodovy stupen, jenz

5.2.Druhy pfevodovy stupen

mulZe vyuzivat pomoc elektromotoru, nebo naopak spalovaci motor mlzZe pohanét
elektromotor pracujici v generickém rezimu a tim dobijet akumulator. Pfevodovy pomér

mezi spalovacim motorem a elektromotorem ma hodnotu jedna (Obrazek 14).

_B,O_ DA
1 _L_‘

C1
LI-I M/G v
Cco
Spalovaci
motor I_ -I— T

Obrdzek 14 - Druhy prevodovy stuperi

5.3.Treti pfevodovy stupen

PFi aktivni brzdé B1 a spojce C2 je v ¢innosti pouze spalovaci motor, pficemz na prvnim
planetovém soukoli dochazi k redukci otacek, zatimco druhé soukoli se otaci jako jeden

celek a ma prevod roven jedné (Obrazek 15).

BO B1 : : : B2
1 C1

M/G L J G2
Cco
Spalovaci
motor
L | T ﬁ

Obrdzek 15 - Treti prevodovy stupen
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Pti zafazeném Ctvrtém rychlostnim stupni se obé planetova soukoli otaceji jako jeden celek

5.4. Ctvrty pfevodovy stupef

a prevodovy pomér celé prevodovky je roven jedné. V Cinnosti je spalovaci motor i

elektromotor (Obrdazek 16).

BO B1 127 B2
el R LN

11] M/G L] ¢

co

Spalovaci P-I
motor
-I_
L I L

Obrdzek 16 - Ctvrty pfevodovy stupefi

5.5.Prvni pfevodovy stupen v EV rezimu

Prvni prevodovy stupen pro Cisté elektricky rezim redukuje otacky elektromotoru na

prvnim i druhém planetovém soukoli (Obrazek 17).

BO B1 : : : B2
1 C1

M/G L J c2

Spalovaci

motor I_ -E

Obrdzek 17 - Prvni pfevodovy stuper v EV reZimu
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V druhém prevodovém stupni pro EV rezim jsou otacky elektromotoru redukovany pouze

5.6. Druhy prevodovy stupen v EV rezimu

na prvnim planetovém soukoli, druhé se otaci jako jeden celek (Obrazek 18).

BO B1 : y : B2

Lt [we | L g

Spalovaci

motor -I—
L I R

Obrdzek 18 - Druhy prevodovy stuperi v EV reZimu

5.7.Treti prevodovy stupen v EV rezimu

PFi tretim prevodovém stupni v EV reZzimu jsou na rozdil od druhého otacky elektromotoru
redukovany na druhém planetovém soukoli a prvni soukoli se otaci jako jeden celek
(Obrazek 19).

M/G I—I c2

Obrdzek 19 - Treti prevodovy stupern v EV reZimu
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Na ctvrty prevodovy stupen je prevodovy pomér mezi elektromotorem a vystupem

5.8. Ctvrty pfevodovy stupefi v EV reZimu
z prevodovky roven jedné (Obrazek 20).

BO B1 77, B2
il T

|-|-| M/G L] =

Spalovaci

motor -I—
L I R

Obrdzek 20 - Ctvrty pfevodovy stupefi pro EV reZim

5.9. Prvni prfevodovy stupen v E-CVT rezimu

Rezim prevodovky, v némz Ize docilit plynulé zmény prevodového poméru (takzvany E-CVT
rezim) je realizovan na prvnim planetovém soukoli, kde spalovaci motor je spojen
s korunovym kolem. Elektromotor s planetou a unasec je vystupem. Vystupni otacky jsou

nasledné redukovany na druhém soukoli (Obrazek 21).

BO B1 w B2
m m ___ m

e

C
M/G 2

co

Spalovaci

motor T
L

Obrdzek 21 - Prvni pfevodovy stuperi v E-CVT reZimu
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Druhy prevodovy stupen v E-CVT rezimu se liSi od toho prvniho pouze v tom, Ze nedochazi

k redukci otacek na druhém planetovém soukoli (Obrazek 22).

Lrl M/G I—I G

5.10. Druhy prfevodovy stupen v E-CVT rezimu

Co
Spalovaci P
motor T
;
- L

Obrdzek 22 - Druhy prevodovy stupefi v E-CVT rezimu

5.11. Zpétny chod

Jak jiz bylo zminéno, zpétny chod je realizovan pouze elektromotorem. Tento prevodovy
stupen vyuziva stejné aktivni radici elementy jako druhy prevodovy stupen v EV rezimu,
akorat je deaktivovdna zubovd spojka CR, coZz umoini otaceni korunového kola druhého

planetového soukoli v opacném smyslu, jimz se otaci elektromotor (Obrazek 23).

BO B1 : : : B2
1 C1

LI-I M/G

L
motor -I— T

] c2

Spalovaci

Obrdzek 23 - Zpétny chod

29



fo

Pokud bychom ponechali pocty zubG jednotlivych kol v planetovych soukolich tak, jako byly

6. Optimalizace planetovych soukoli

u vychozi prevodovky GM Hydra-Matic (Tabulka 7), tak vysledné odstupriovani nebude
vyhodné. Jak je patrné z kinematické charakteristiky (Graf 1), tak pfevodovy krok mezi
druhym a tfetim prevodovym stupném je pfilis velky. U pavodni prevodovky, ktera
spolupracovala s hydrodynamickou spojkou, souviselo toto feSeni odstupriovani
pravdépodobné s ,Torque-split” funkci, avSak v konceptu, jimZ se zabyva tato prace je

vhodné udélat zménu a soukoli optimalizovat.

Tabulka 7 - Parametry planetovych soukoli GM Hydra-Matic

Pocty zubl Zakladni
planeta korunové kolo prevod
PS1 24 54 -2.250
PS 2 45 69 -1.533
PS3 68 88 -1.294

Pro vytvoreni kinematické charakteristiky vozidla s prevodovkou GM Hydra-Matic bylo

uvazovano stalého prevodu i=3 a dynamického poloméru pneumatik rq=0.32 m.

—_ Kinematicka charakteristika (GM Hydra-Matic)
£ 5000
=
3
< 4000
3000 =1, stupen
2000 2. stupen
3. stupen
1000 .
4. stupen
0
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

v [km/h]

Graf 1 - Kinematickd charakteristika GM Hydra-Matic
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U osobnich automobil(l je nejbéznéjsi progresivni odstupnovani, pfi kterém s rostoucim

6.1. Navrh odstupriovani prevodovky

prevodovym stupném klesd prevodovy krok. V tomto konceptu vSak nelze z principu
progresivniho odstupniovani dosahnout, protoze z mechanického zapojeni vyplyva, Ze
prevodovy pomér na prvni stupen je roven soucinu druhého a tretiho (1), a zaroven Ctvrty

prevodovy pomér je i, = 1 (,direct drive®);

il = iz - i3 (1)

a tedy prevodové kroky ¢,_, a ¢3_4 jsou si vidy sobé rovny (2), (3);

PTG & @)

—_ 1 3
P34 s I
tedy (4);
P1-2 = P3-4 4

Z tohoto dlvodu jsem pristoupil k optimalizaci na geometrické odstupriovani, které se

vyznacuje stejnymi prfevodovymi kroky.

Samotnd optimalizace spocivda ve vybéru vhodné kombinace zakladnich prevodi
planetovych soukoli. Zakladni prevod planetového soukoli i" se vypocita jako pomér poctu

zubl korunového kola a planety, podle vzorce (5):

iT = Zkorunové kolo . (_1)]- [1] (5)

Zplaneta

, kde konstanta j je pocet vnéjsich zabéra (fad satelit().
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Limitujicim faktorem pro velikost zakladniho pfevodu je minimdalni pocet zubU satelitd nebo
planety (Obrazek 24). Pro optimalizaci jsem zakladni prfevod uvaZoval v rozmezi od -1.4 do
-3, pficemz prvni hodnota je dana pravé minimalnim poctem zub( satelitl. Druha hodnota

neni limitni, avSak dale nema smysl z hlediska snahy o geometrické odstupriovani jit.

I pouZitelna oblast

- .
%k | W l f
Zmin 5
€ g
4—"_’3’_’__.—{! 1\\‘- .
2

Obrdzek 24 - PouZitelny rozsah zdkladniho prevodu [5]

Vzajemnou kombinaci rdznych hodnot zakladniho pfevodu prvniho a druhého soukoli jsou
ovlivnény, a je tedy tfeba brat ohled na prevodové poméry, prevodové kroky a celkovy
rozsah prevodovky, a to jak pro spalovaci motor, tak pro prevodové stupné v EV rezimu.
V neposledni fadé je také dllezitym parametrem pomér momentu spalovaciho motoru k

vystupnimu momentu pfi E-CVT rezimu, vyplyvajici z momentové rovnovahy (6):

My +if M. =0 ©
, takze (7):
ipk = _% - _ Mspalovaci motor (7)
' M; Mv;’/stupni

Je vhodné, aby tento pomér byl co mozna nejvétsi tak, aby v E-CVT rezimu elektromotor

dokazal poskytnout dostate¢nou momentovou oporu spalovacimu motoru (viz 7.4.1).
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V nasledujici tabulce (Tabulka 8) jsou uvedeny nékteré vybrané moznosti, jez vyhovuji
pozadavku na geometrické odstupriovani, tedy maji stejné prevodové kroky. Varianty
geometrického odstupriovani s sebou pfinasi ovsem nevyhodu v podobé prevodového
kroku ¢,_3 v EV rezimu, jehoz hodnota je blizka jedné, coz znamena, ze budou mit oba
prevodové stupné témeér stejny prevodovy pomér, a tudiz by nemély prilis velky smysl.
Jinymi slovy, jeden prevod na elektromotor zanikne. Pokud bychom trvali na ctyrech

smysluplnych prevodech pro EV reZim, pak nelze splnit pozadavek na geometrické

odstupnovani.
Tabulka 8 - Optimalizace zdkladnich prevodii

zavkladnl Spalovaci motor/hybrid E-CVT EV rezim

prevody

. . M,

lps1 lps2 | P1-2 | P2-3 | P3-4 | Pceik M. P1-2 | P2-3 | P3-4 | Pcelk
T

14 | 20 [1.714 [ 1750 | 1.714 | 5143 | 0.583 1.250 7.2

-1.5 | -1.8 | 1.667 | 1.680 | 1.667 | 4.667 0.600 2.8 |1.120| 2.8 7

-1.6 | -1.6 | 1.625 | 1.600 | 1.625 | 4.225 0.615 26 [1.000 2.6 6.76

-1.8 | -1.5 | 1.556 | 1.607 | 1.556 | 3.889 0.643 25 [1.120 | 25 7

-1.9 | -1.4 | 1.526 | 1.572 | 1.526 | 3.663 0.655 24 11208 | 24 6.96

Je patrné, Ze rostouci celkovy rozsah prevodovky s sebou pfindsi negativni vlivy v podobé
rastu prevodovych kroku a zaroven poklesu podilu spalovaciho motoru v E-CVT rezimu. Je
tedy nutné pristoupit ke kompromisu tak, aby pfevodové kroky byly pro fungovani

spalovaciho motoru pfijatelné velké.

Dobre nastavené prevodové stupné pro spalovaci motor jsou prioritou, volim proto
variantu uvedenou v poslednim fadku (Tabulka 8) i za cenu sniZeni celkového rozsahu
prevodovky. Tato varianta ma vyhodu v malych prevodovych krocich a ve velkém podilu
spalovaciho motoru v E-CVT. Findlni hodnoty vSech prevodovych pomérd jsou uvedeny v

nasledujici tabulce (Tabulka 9).

Tabulka 9 - Vysledné pfevodové poméry

Prevodovy stupen | Pfevodovy pomér | Pfrevodovy stupen | Prevodovy pomér
1 3.66 EV 1 6.96
2 (hybrid) 2.40 EV 2 2.90
3 1.53 EV3 1.00
4 (hybrid) 1.00
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Vzhledem k tomu, Ze je k rozjezdu vozidla pouzivan elektricky reZzim nebo pfipadné E-CVT
rezim, tak muUzZe byt celd kinematicka charakteristika posunuta k vyssim rychlostem a tim
padem lze i s mensim celkovym rozsahem prevodovky dosdhnout pozadované maximalni

rychlosti. Tohoto docilime pomoci vhodné volby stalého prevodu (7.4).

Nize jsou uvedeny kinematické charakteristiky, zaprvé pro spalovaci motor (Graf 2) a za
druhé pro elektromotor (Graf 3). Pro vytvoreni téchto charakteristik bylo uvaZzovano

stalého prevodu i=3 a dynamického poloméru pneumatik rq=0.32 m.

Kinematicka charakteristika (Hybrid)

<
£ 5000
=
=
< 4000
3000 =1, stupen
2. stupen (Hybrid)
2000 P Y
3. stupen
1000 4. stupen (Hybrid)
0
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
v [km/h]
Graf 2 - Kinematickda charakteristika (Hybrid)
= Kinematickd charakteristika (EV rezim)
£
8000
U]
S~
=
c 6000
=1, EV stupen
2. EV stupen (1
4000 pefi (1)
2. EV stupen (2)
3. EV stupen
2000
0
0 20 40 60 80 100 120 140

v [km/h]

Graf 3 - Kinematickd charakteristika (EV reZim)
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Ze dvou prevodu pro elektromotor, jeZz maji mezi sebou prevodovy krok pouze 1.208, je
vybran ten, ktery docili rovnomérnéjsiho rozloZeni prevodd vramci kinematické

charakteristiky — v grafu (Graf 3) oznacen jako varianta 1.

6.2. Mechanicka ucinnost pfevodovky
DualeZitym parametrem prevodovky je také jeji mechanickd ucinnost pfi zafazenych
jednotlivych prevodovych stupnich. Pro jednoduchost uvazuji pouze ztraty v ozubeni, které
lze povazovat za nejpodstatnéjsi. Vzhledem ktomu, Ze je prevodovka tvorena dvéma
jednoduchymi planetovymi soukolimi, jeZ jsou sériové spojena, Ize mechanickou ucinnost
pocitat jednoduse jako soucin ucinnosti obou soukoli. Princip vypoctu spociva v rovnosti
ztratovych vykond skutecného (P,) a nahradniho (P]) mechanismu (se zastavenym
unasecem). Pfi uvazovani soucinitel( ztrat v nahradnim mechanismu 0.02 pro vnéjsi zabér
a 0.01 pro vnitini zabér je celkovy soucinitel ztrat jednoduchého planetového soukoli ve
funkci ndhradniho mechanismu roven 0.03. Vztah mezi soucinitelem ztrat v ndhradnim a
ve skutecném mechanismu zavisi na zméné sméru toku vykonu ve skutecném mechanismu

oproti nahradnimu. To zjistime vypoctem pomérného potencidlniho vykonu dle (8). [5]

Py Wy
=X=1-"L 8
e = o (8)

, kde: u, [-] je pomérny potencialni vykon
w, [s1] je dhlova rychlost unasece

w, [s] je Ghlova rychlost vstupu nebo vystupu — planeta, koruna (nikoliv unase¢)

Pokud je u, > 0, pak se smér toku vykonu neméni, ¢len w, si ponechavd svou funkci a
mezi souciniteli ztrat plati vztah (9) (pokud je w, vstupem), nebo vztah (10) (pokud je w,

vystupem).

—B-&=—-P-¢&" 9)
Bg B (10)
n n"

, kde: & [-] je soucinitel ztrat skute¢ného mechanismu
&" [-] je soucinitel ztrat nahradniho mechanismu
7 [-] je u€innost skute¢ného mechanismu
n" [-] je u€innost nahradniho mechanismu

index a znaci vstup, index n znaci vystup
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V opacném pripadé plati mezi souciniteli ztrat kombinace vztaht (9) a (10) podle toho, jestli

je dany ¢len vstupem ¢i vystupem v nahradnim nebo skutecném mechanismu.

Jako priklad zde uvedu vypocet mechanické ucinnosti prevodovky pfi zafazeném prvnim
rychlostnim stupni. V prvnim soukoli je vstupem korunové kolo a vystupem unasec. Pro
vypocet pomérného potencidlniho vykonu tedy pouZijeme vstup a uhlové rychlosti

prepocitame na prevod a nasledné na zakladni prevod prvniho soukoli.

- 1—1 1 =1 1 =1 1 = 10,3448 > 0
A U TR
T

Pomeérny potencialni vykon je kladny, takze smér toku vykonu se neméni a korunové kolo
si ponechava funkci vstupu. Ze vztahu (9) miZeme vyjadrit soudinitel ztrat skutecného

mechanismu.

r

§= P“ &7 =y, - & = 0,3448- 0,03 = 0,0103 = 0,010
“la

Mechanickd ucinnost je tedy nps; =1 —¢6=1-0,010 = 0,990.

V druhém soukoli je vstupem planeta a vystupem unasec. Postup je totozny.

—1-%r 1—1 1 =1 1 = 10,5833 >0
S S e B R

r

§= P“ & =y, & =0,5833-0,03 = 0,0175 = 0,018
“~la

Nps =1—-&6=1-0,018=10,982
Mechanickd ucinnost pfevodovky na prvni stupen je tedy n = 0,99 - 0,982 = 0,972.

Vsechny prevodové stupné jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 10), s vyjimkou E-

CVT rezim, pri kterych pracuje prevodovka jako diferencial a uréeni Gcinnosti je sloZitéjsi.

Tabulka 10 - Mechanickd ucinnost prevodovky

Pfevodovy stupen Mechanickd ucinnost
1 0,972
2 (hybrid) 0,982
3 0,990
4 (hybrid) 1
EV1 0,963
EV 2 0,980
EV 3 1
EVR 0,980
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Pro mozZnost posouzeni vlastnosti prevodového Ustroji je nutné se zabyvat i dalSimi ¢asti

7. Zastavba prevodovky

pohonného fetézce a taktéz parametry samotného vozidla, vnémz je dand prevodovka

poufZita.

7.1.Vybér vozidla

Navrzeny koncept hybridni prevodovky by mohl byt pouZit napriklad pro zastavbu do
vozidla nizsi stfedni tfidy. Vhodnym konstrukénim usporfadanim prevodovky Ize dosahnout
jak podélné, tak priéné zastavby, to vSak neni predmétem zkoumani této diplomové prace.
Ponechme tedy otazku zastavby otevienou a pro uUcely simulaci prevodovky postaci zvolit
vozidlo dané kategorie, bez ohledu na konkrétni konstrukci. Typickymi zastupci vozidel nizsi
stfedni tfidy jsou naptiklad Skoda Octavia, Ford Focus, Hyundai i30, VW Golf nebo Toyota
Corolla (Obrazek 25).

Obrazek 25 — Toyota Corolla Sedan [6]

Pro ndvrh zdstavby prevodovky tedy vyuZijeme parametry vozu Toyota Corolla Sedan

v hybridni verzi. Potfebné parametry jsou uvedeny nize v tabulce (Tabulka 11).

Tabulka 11 - Parametry vybraného automobilu

Pohotovostni hmotnost m 1425 kg

Celni plocha vozu Sy 2,3 m?

Soucinitel aerodynamického odporu C; | 0,29

Rozmér pneumatik 225/45 R17

7.1.1. Jizdni odpory vozidla

Jizdni odpory jsou dany souctem aerodynamického odporu 0,4 a odporu valeni kol O,
vliv stoupani vozovky a odpor ze zrychleni neni uvazovan, protoZze v emisnich jizdnich

cyklech nefiguruje.
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Celkovou odporovou silu Ize tedy spocitat dle vztahu (8).

p
Fo:0f+0vzd:m'g'f-l'cx'sx'z'vz[N] (11)

, kde: m [kg] je pohotovostni hmotnost vozidla
g [m.s?] je gravitaéniho zrychleni
f [1] je soucinitel valivého odporu
¢, [1] je soucinitel aerodynamického odporu
S, [m?] je pramét Eelni plochy vozidla
p [kg.m3] je hustota vzduchu
v [m.s?] je rychlost vozidla

Soutinitel valivého odporu je uvazovan f = 0,015 a hustota vzduchu p = 1,25 kg - m™3.

7.2.Volba spalovaciho motoru a elektromotoru

Hlavnim hnacim agregdtem vozidla bude spalovaci motor. Ztoho ddvodu nejprve
pristoupime k jeho volbé. S ohledem na tfidu a zaméreni vozidla jsem se rozhodl vyuZit
spalovaci motor o vykonu pfiblizné 80kW. Vhodnou pohonnou jednotkou s témito
vykonovymi parametry je zazehovy prepliiovany motor 1.2 TSI koncernu Volkswagen o

maximalnim vykonu 81 kW a to¢ivém momentu 175 N.m (Graf 4).

Charakteristika spalovaciho motoru

£ 200 0 =
Z 180 £~ 80 ~
= 160 -0
140 -
120
50
100
40
80
- 30
40 20
20 10
0 0
1000 2000 3000 4000 5000 6000
n [min]

Graf 4 - Charakteristika spalovaciho motoru [7]
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Mapa mérné spotireby paliva motoru (Graf 5Chyba! Nenalezen zdroj odkazui.), kterd je
nezbytna pro simulaci vozidla v jizdnim cyklu je vytvofena pfizplsobenim méfitka osy
stfedniho efektivniho tlaku (tofivého momentu) z dostupnych dat pro motor VW 2.0 TFSI
Gen.3 [8]. Jedna se o motory obdobné koncepce a hodnoty mérnych spotreb Ize pro ucely

této prace povaZzovat za dostatecné realistické.

Mérna spotreba paliva spalovaciho motoru [g.kWh-1]

160

140

M [N.m]

120

100

80

1000 2000 3000 4000 5000 6000
n [min-]

Graf 5 - Mapa mérné spotreby spalovaciho motoru (BSFC)

Elektromotor je nedilnou soucasti samotné prevodovky, ale presto je jeho volba zafazena
do této kapitoly, jelikoZz bezprostiedné souvisi s volbou spalovaciho motoru a celkovym

zamérenim automobilu.

Volba parametr( elektromotoru by mohla byt predmétem optimalizace na zdkladé simulaci
vozidla v jizdnim cyklu. V ramci této diplomové prace se vSak budou simulace vyuZivat
zejména k posouzeni strategii fazeni a volby jizdnich médi a neznama v podobé parametra
elektromotoru by znamenala podstatné zkomplikovani feseni. Ztoho dlvodu je
elektromotor zvolen jiz pfed zahajenim tvorby simulaéniho modelu, a to na zakladé odhadu
a naslednych iteraci tak, aby velikost jeho to¢ivého momentu byla smysluplna s ohledem
na trakcni charakteristiku vozidla a aby dokazal poskytnout oporu spalovacimu motoru pfi
E-CVT rezimech. Pro prehlednost je v grafu (Graf 6) vynesena momentovy charakteristika

pouze v jednom kvadrantu, pfi¢emz je uvazovana jako symetrickd pro opacny smér otaceni
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a pro genericky rezim (dobijeni akumulatoru, rekuperacni brzdéni). To stejné plati pro graf

ucinnosti (Graf 7).

M [N.m]

M [N.m]
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Charakteristika elektromotoru
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Graf 6 - Momentovd (vykonovd) charakteristika elektromotoru
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Graf 7 - Mapa ucinnosti elektromotoru
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Predmétem této prace neni komplexni navrh akumulatoru, tedy konfigurace a zapojeni

7.3.Volba kapacity akumulatoru

jednotlivych ¢lank(, ale pouze zdakladni navrh akumuldtoru z hlediska jeho kapacity.
Akumulator je v praxi navrhovan s pomoci multi-kriteridlni optimalizace, ktera zohlednuje
nejen kapacitu, ale i hmotnost, objem, Zivotnost, cenu atp. [9] S ohledem na tyto aspekty
neni zadouci, aby byla kapacita zbytecné velka. Jeden z pfistupl mulze byt navrh potiebné
kapacity na zdkladé standardizovanych jizdnich cykl(, kdy Ize rychlostni profil s vyuZitim
derivace prevést na profil akcelerace a dale s vyuzitim znalosti jizdnich odpor( Ize vytvorit
profil vykonového poZadavku v zavislosti na case. Naslednou integraci lze vycislit
potfebnou energii pro dany jizdni cyklus. Nejedna se zde v3ak o vozidlo pouze s elektrickym
pohonem, ale o full-hybrid. Je tedy otazkou, jaky ma byt vztah mezi touto energii a energii

uloZenou v akumulatoru.

Rozhodl jsem se proto jit cestou takzvaného reverzniho inZenyrstvi a inspirovat se jiz
sériové vyrabénymi automobily a kapacitami jejich akumuldtord. Konkrétné automobilka
Toyota vyuziva nebo vyuzivala ve svych full-hybridnich vozech akumulatory o kapacité od
0,75 do 2 kWh [10]. Na zakladé toho volim jako vychozi hodnotu kapacity 1 kWh a nasledné

evvs

Veli¢ina popisujici iroven nabiti akumulatoru se oznacuje SOC (State of Charge). Z davodl
Zivotnosti samotného akumuldatoru je vhodné ho vyuzZivat v jistém rozmezi SOC, pro tuto

praci volim konkrétné rozmezi 0,4 — 0,8 SOC.

7.4.Trakéni charakteristiky

Trak¢ni charakteristika zobrazuje na vodorovné ose rychlost vozidla a na svislé ose
prislusnou hnaci silu na kolech pti jednotlivych prevodovych stupnich. Jednotlivé kfivky v
trakéni charakteristice jsou dany vnéjsimi momentovymi charakteristikami motoru,
respektive elektromotoru a celkovym prevodovym pomérem na dany prevodovy stupen,

ktery se vypocita dle (12).

lc =lnipp [1] (12)

, kde: i, [1] je pfevodovy pomér mezi hnacim agregdtem a vystupem z prevodovky

igp [1] je staly prevod

Velikost stalého prevodu zavisi na konkrétni zastavbé prevodovky, tedy na parametrech a

pozadovanych vlastnostech vozidla. Jde o kompromis mezi hnaci silou vozu a jeho
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maximalni rychlosti. Pfi nizSich rychlostech midzZeme narazit na adhezni omezeni hnaci sily,

jejiz velikost se vypocita dle (13).

Fo=m-g-u-6 [1] (13)

, kde: m [1] je pohotovostni hmotnost vozidla
g [m.s?] je gravitaéniho zrychleni
u [1] je soucinitel adheze
6 [1] je pomér hmotnosti na hnané napraveé

irp [1] je staly pfevod

Soucinitel adheze byl zvolen zjednodusené jako konstantni hodnota u = 0.9 (suchy asfalt).
Je uvazovano vozidlo s pohonem predni napravy a pomér hmotnosti na této napravé je
odhadnut na 60 %. Maximalni prenositelna hnaci sily s ohledem na adhezi pneumatik
potom vychazi F,; = 7549 N.

S ohledem pravé na adhezni omezeni je jako pocatecni hodnota stalého prevodu zvolena
irp=3, jez bude nasledné predmétem optimalizace v rdmci simulaci jizdniho cyklu a také

simulaci akcelerace 0-100 km/h a pruzného zrychleni vozidla.

Hnaci sila na konvencni, respektive hybridni prfevodové stupné a na Cisté elektrické
prevodové stupné byla spocitana dle vztahu (14).
My, " icn

, kde: M, [N.m] je to¢ivy moment motoru nebo elektromotoru, nebo jejich soucet
i. [1] je celkovy pfevodovy pomér daného prevodového stupné
7 [1] je celkova mechanicka ucinnost pohonného ustroji

r [m] je dynamicky polomér pneumatiky

Misto dynamického poloméru kola, ktery zavisi mimo jiné také na rychlosti jizdy, pouzijeme
pro jednoduchost polomér jmenovity. Jmenovity polomér kola Ize vypocitat z udavaného

rozméru pneumatik (Tabulka 11), dle vzorce (15).

r= % + s [mm] (15)

, kde: d [mm] je primér rafku

s [mm)] je vyska profilu pneumatiky
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Velikost rafku R17 odpovidd priméru d = 431,8 m, vyska profilu je s = 0,45-225 =

101,25 mm, jmenovity polomér je potom pfriblizné 317 mm.
Celkova mechanicka ucinnost pohonného Ustroji se vypocita jako soucin dil¢ich ucinnosti.
n =N N [~] (16)

, kde: 7mgp [-] je mechanicka u¢innost rozvodovky (stalého pfevodu)

7; [-] je mechanicka ucinnost prevodovky pfi daném prevodovém stupni

V trakcni charakteristice (Graf 8) je teckovanou ¢arou zndzornéno adhezni omezeni hnaci
sily, cerchovanou Carou krivka jizdnich odporud a barevné jednotlivé priibéhy hnacich sil na

dané prevodové stupné (rezimy).

Trakéni charakteristika
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— 4 = == 4 - e-boost 1EV —) EV
—3 EV = [0 === P konst ICE ++<+«+ F_adhezni
10000
z
L
A
8000 T
heeoooooo o .l.‘...'."...'...'..
/ . .
6000
4000
2000
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
v [km/h]

Graf 8 - Trakcni charakteristika (bez E-CVT)
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Prvni pfevodovy stupen na elektromotor ma hnaci silu vyrazné pfevysujiciadhezni omezeni
pro konkrétni vozidlo, v pripadé zastavby do vozidla s pohonem obou naprav, mlze byt
vsak jeho potencidl vyuZit |épe a dany automobil miZe mit velmi dobré dynamické
vlastnosti pfi rozjezdu a v nizkych rychlostech nebo velkou taznou silu napfiklad pro tahani

privésa.

7.4.1. Trakeni sila pti E-CVT rezimech

Pro vypocet trakcni sily v E-CVT reZimech je potfeba vychazet z Willisovych formulek pro
diferencidl [5]. V obou prfevodech E-CVT reZzimu je spalovaci motor spojen s korunovym
kolem prvniho planetového soukoli, elektromotor s planetou a vystup poté tvofi unasec.
Oba prevody se od sebe lisi pouze redukci vystupnich otacek na druhém planetovém

soukoli.

Na niZze uvedeném schématu je vysvétlen princip vypoctu vysledného tocivého momentu,

z néhoz pak vypliva hnaci sila na kolech vozidla (Obrazek 26).

L e

I r=x
ICE K=a - p:B I

Obrdzek 26 - Schéma zapojeni E-CVT reZim(

K vypoctu uhlové rychlosti vystupu v zavislosti na obou vstupech slouzi vzorec (17), ze
kterého vyjadrime rychlost planety. Pro danu rychlost vozidla pfepoctenou na otacky
vystupu z prevodovky, dosazujeme postupné celé spektrum otacek spalovaciho motoru a
pocitame potfebné otacky elektromotoru. Zavislost otacek spalovaciho motoru a
elektromotoru na rychlosti jizdy vozidla je zobrazena v kinematickych charakteristikach
(Graf 9) a (Graf 10).

Wy = iy - g + 1% - g [s7] (17)
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Nasledné pouzijeme momentové rovnice (18) a (19).

My+if M, =0 (18)

Z rovnice (18) vyjadfime vystup a dosadime moment na koruné ¢ili moment spalovaciho
motoru. Moment vystupu, jenz vySel z rovnice (18) dosadime do rovnice (19), z které
vyjadifime moment na planeté. Nasledné je nutné porovnat moment na planeté
s maximalnim momentem elektromotoru pfi danych otackach, jinymi slovy, je nutné
zkontrolovat, zdali dokaze elektromotor poskytnout pfi danych otackach potrebnou
momentovou oporu. Jestlize je moment na planeté mensi nebo roven maximalnimu
momentu elektromotoru, pak je vystupni moment spocitany v prvnim kroku skute¢nym
vystupnim momentem. Pokud je vSak moment na planeté vyssi nez maximalni moment
elektromotoru, pak dosadime do rovnice (19) pravé moment elektromotoru a spocitame

skutecny vystupni moment. Tento postup je shrnut v nasledujicim schématu (Obrazek 27).

) My
Mgy = My "My =——
lrk
M,= —if, - Mj
MpS MM/G Mp> MM/G
" M
M, = M; M, = ——/¢
irp

Obrdzek 27 - Vypocet vystupniho momentu E-CVT pri danych otdckdch
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Po provedeni vypoctd momentl pro cely rozsah otacek spalovaciho motoru vybereme
maximum pfi dané rychlosti vozidla, prepocitdame na hnaci silu na kolech a tento bod
zaneseme do trak¢ni charakteristiky. Krivka v trakéni charakteristice E-CVT tedy udava

maximalni dosaZitelnou hnaci silu pti dané rychlosti vozidla (Graf 11).

Trakéni charakteristika E-CVT
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Graf 11 - Trakéni charakteristika E-CVT
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Pro srovnani jaké hnaci sily dosahuji E-CVT reZimy v porovndni s konvencnimi (hybridnimi)
prevodovymi stupni, uvadim celkovou trakéni charakteristiku, ktera je vSak méné
prehledna (Graf 12).

Trakcéni charakteristika
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Graf 12 - Trakcni charakteristika

Z trakéni charakteristiky lze zjistit skuteCnou maximalni rychlost vozidla, ta je dana
prasecikem kfivky jizdnich odpord a pribéhu hnaci sily. Vtomto pfipadé Ize dosahnout
maximalni rychlosti pfiblizné 200 km/h, a to na ctvrty rychlostni stupen, nebo na druhy
prevod v E-CVT rezimu. Hnaci sila je dostatecna, avsak dochazi ke kinematickému omezeni
(Graf 2). Tato skutecna maximalni rychlost se shoduje skinematickou (teoretickou)

maximalni rychlosti na ¢tvrty prevodovy stupen bez vyuziti e-boostu.
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Pro zjisténi vlastnosti vytvoreného konceptu hybridni prevodovky je vyuzito simulaci jizdy

8. Simulace jizdy vozidla s pfevodovkou

zvoleného vozidla (7.1). Simulacni model full hybridu je vytvoren v softwaru GT-Suite, ktery
nabizi predpfipravené bloky pro jednotlivé ¢asti vozidla, které je potfeba vhodné nastavit,

dodat parametry a pouzit.

Cilem simulaci je ovérit samotnou funkénost navrzeného konceptu a nasledné vyzkouset
rdzné strategie fizeni pfevodovky pfi riznych podminkdach, k ¢emuz jsou vyuZity rlizné jizdni
cykly (8.2). Dalsi vyuziti simulaci je k optimalizaci velikosti stalého prevodu, ktery byl
v pocate¢nim navrhu zvolen jako irp=3. Tato optimalizace bude provedena pro vSechny
strategie fizeni, protoZe pro kazdou strategii mlze byt idedIni hodnota jina. DUleZitou jizdni

zkouskou zde bude akcelerace a pruzné zrychleni, na néz ma staly prevod znacny vliv.

8.1.Simulacni model

Model je rozdélen na jednotlivé podsestavy tvofici funkéni bloky, které jsou spojeny
funkénimi vazbami (Obrazek 28). Tyto vazby jsou realizovany bud prfimym spojeni

orientovanou ¢arou, nebo pomoci bezdratového prenosu signalu.

Akumulator Ridici systém Ridi¢

Spalovaci motor —»| Prevodovka Vozidlo

Elektromotor

Obrdzek 28 - Schéma sestavy celého simulacniho modelu

Je vhodné zde uvést vSechny ucinnosti vyskytujici se v simulacnim modelu, jelikoz je to
dllezity parametr, zejména kdyz chceme posuzovat spotfebu paliva, popfipadé elektrické
energie pfi jizdnim cyklu. Jednd se napfiklad o mechanickou ucinnost jizdniho Ustroji nebo
ucinnosti souvisejici v pouzitim akumulatoru elektrické energie. Jednotlivé Gcinnosti jsou
tedy uvedeny u souvisejicich prvkd v danych podkapitolach. Kromé toho podstatnou roli
hraji samotné ucinnosti spalovaciho motoru a elektromotoru, které jsou zavislé na
konkrétnim pracovnim bodé. Ty jsou, stejné jako mechanickd ucinnost prevodovky,

uvedeny v predchozich kapitolach.
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Simula¢ni model reprezentuje vozidlo s pohonem predni napravy (Obrazek 29). Vozidlo je

8.1.1. Vozidlo

tvoreno prvkem ,Vehicle Body“, ktery pfedstavuje nejen karoserii, ale vozidlo jako celek
s danou hmotnosti, celkovymi rozméry, aerodynamickymi vlastnostmi atp. Zadana data
slouzi modelu k uréeni odporovych sil, které za jizdy pusobi na vozidlo. Tento prvek je
spojen s blokem ,Vehicle Ambient”, jenz zavadi rychlost a smér vétru (v tomto modelu
ponechana rychlost nulovd) a podminky okolniho prostiedi, které jsou zde ponechany
standardni (T=298 K, p=1 bar, rel. vlhkost vzduchu 50 %).

Dale je zde vytvoreno jizdni Ustroji (hnaci htidele, rozvodovka), které vnaseji do modelu
setrvacné momenty. V samotném diferencialu je definovan staly prevod a ucinnost (0,97).
JelikoZz se simulace vénuji pouze jizdé v pfimém sméru, neni tak dovolen Zadny rozdil
rychlosti kol hnaci napravy. V neposledni fadé jsou pouzity bloky predstavujici
zjednoduseny model pneumatik, ktery bere v vahu jednak rozmér a valivy odpor a jednak
zjednoduseny model prokluzu, ktery na zakladé zadaného limitu koeficientu adheze
omezuje prenesenou hnaci silu. To je dulezité pfi simulovani zrychleni 0-100 km/h, kde
k adheznimu omezeni dochazi. Blok vozovka umoZziiuje nastavit vyskovy profil trasy nebo

napriklad rozdilnou adhezi v zavislosti na draze, coz zde ale neni vyuzito.
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Tirel FR.
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Obrazek 29 - Podsestava Vozidlo v softwaru GT-Suite
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Dalsim komponentem v této sestavé jsou treci brzdy. Velikost brzdného momentu tento
prvek urcuje dle pfivedeného signalu s pozadavkem na brzdny vykon vozidla potfebny pro

dané zpomaleni. Pouziti tfecich brzd je ovladano fidicim systémem (0).

8.1.2. Ridi¢

Blok ,Driver”, tedy fidi¢, dokaze na zdkladé vstupniho signalu ovladat pedal brzdy,
akceleratoru, nebo i spojky za ucelem priblizeni aktualni rychlosti vozidla rychlosti
poZadované. Jedna se tady v podstaté o PID regulator. Vstupnim signalem je pozadovana

,Vehicle Body“ jizdni odpory.

V tomto konkrétnim simula¢nim modelu je blok , Driver” vyuZit pouze k ziskani signalu
pozadovaného hnaciho ¢i brzdného vykonu. Stimto signalem se poté dale pracuje
v samostatné fidici jednotce (Obrazek 30). Dlvodem pouziti vykonu namisto tocivého
zachovana prehlednost a konzistence v modelu, je poZzadovany vykon jedinym vystupem.
Pozadavek na vykon vsobé jiz zohledriuje momenty setrvacnosti soucasti pohonného

fetézce a také ucinnosti.

pozadavek na pozadavek na

hlost vozidl y -
rychlost vozidla - vykon )| Ridici
jednotka

Obrdzek 30 - Funkce ridice v simulacnim modelu

8.1.3. Spalovaci motor

V modelu je pouiZit blok ,Engine State”, ktery charakterizuje spalovaci motor pomoci
definovanych map, kde na zakladé aktudlniho pracovniho bodu (otacky, moment)
vyhleddva odpovidajici hodnoty spotreby paliva, mechanického tfeni, pfipadné produkce

emisi atp. Tento blok je spojen se vstupnim hridelem prevodovky a se statérem.

O fizeni spalovaciho motoru se stara blok ,Engine Controller”, slouzZici jako Fidici jednotka
motoru. Prfijima signal o poloze pedalu akceleratoru od bloku ,Power to Pedal”, ktery
prevadi vykonovy pozadavek z fidiciho systému vozidla pravé na polohu pedalu a supluje
tim fidi¢e (signal pfimo od Fidi¢e nelze vzit z dGvodu fizeni hybridniho pohonu). Ridici
jednotka motoru tento signal upravuje s ohledem na pozadované volnobézné otacky,
aktualni otacky motoru a dalSi parametry, tento korigovany signal o poloze pedalu

akcelerdtoru posild do bloku ,,Engine State”.
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PfestoZe je elektromotor soucéasti samotné prevodovky, v simulaénim modelu je zvlast, jako

samotna podsestava, ktera je spojena s patficnym hfidelem v prevodovce. Elektromotor je

modelovan, podobné jako spalovaci motor, pomoci definovanych map. Je vyuZita

charakteristika zavislosti momentu na otdckach a mapa elektromechanické ucinnosti (viz

7.2) a to ve vsech ctyrech kvadrantech (pohon a brzdéni v obou smyslech otaceni). Pro

zachovani konzistence v modelu je elektromotor fizen také pozadavkem na vykon — at uz

hnaci nebo brzdny v generatorovém rezimu.

8.1.5. Prevodovka

Mechanicka ¢ast prevodovky je tvorena dvéma bloky s funkci jednoduchych planetovych

soukoli a zjednoduSenymi spojkami. V blocich zndazornujicich planetovéd soukoli jsou

definovany ucinnosti, dle (6.2). PouZité spojky nejsou zkoumany/ovladany s prihlédnutim k

tfeni, ale jsou pouze ve stavu sepnutém nebo rozepnutém szadnym nebo predem

definovanym prokluzem. Vzhledem k tomu, Ze se tato prace nezabyva konstrukénim

navrhem, tedy ani dimenzovanim vicelamelovych spojek, je toto rfeSeni pro Ucely téchto

simulaci dostate¢né a také vyhodné s ohledem na vypocetni naro¢nost.

Dale jsou ve schématu vstupy od spalovaciho motoru, elektromotoru a vystup k rozvodovce

(Obrazek 31). Jednotlivé prvky jsou spojeny funkénimi vazbami. Nedilnou soucasti je

privedeni signdlu pro fizeni spojek (stav 1 nebo 0), ktery pfichazi zfidici jednotky

pfevodovky. Ridici jednotka pfevodovky vtomto modelu pouze poskytuje pFisluinou

kombinaci sepnuti spojek na zakladé pozadovaného prevodového stupné.
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Obrazek 31 - Mechanickad cdst prevodovky v softwaru GT-Suite
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Akumulator funguje jako samostatny prvek, bez elektrického obvodu a pouze pfijima signal

8.1.6. Akumulator

poZadavku na vykon od elektromotoru. Blok ma definovany charakteristiky napéti a
vnitiniho odporu v zavislosti na stavu nabiti, celkovou kapacitu, pocatec¢ni stav nabiti a
pfipadné ucinnost nabijeni a vybijeni. Hodnota pocatecniho stavu nabiti akumulatoru pro

vsechny verze modelu a vSechny jizdni cykly byla zvolena 70 %.

Soucdsti sestavy akumulatoru je také systém fFizeni pozadavku o dobijeni, coz je PID
regulator, ktery se snazi udrZet stav nabiti na zadané hladiné, aby bylo dosazeno
takzvaného ,Charge Sustaining” modu. Na zakladé stavu nabiti tedy wvysila signal

s pozadavkem na dobijeci vykon. Tento signal je pfiveden do fidiciho systému vozidla.

8.1.7. Ridici systém
Podsestava fidiciho systému ma za ukol rozhodnout o volbé jizdniho reZimu a nasledné
zvolit konkrétni prevodovy stupen v daném reZimu (Obrdzek 32). Kromé toho posila signal
0 pozadovaném vykonu jednak spalovacimu motoru a jednak elektromotoru. Z divodu
zachovani prehlednosti a variabilité strategii je vhodné ponechat oddélenou volbu jizdniho
rezimu, ktera se fridi definovanymi pravidly, napfiklad dle (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.)
a volbu prevodového stupné. Volby prevodovych stupnil, at uz v hybridnim mdédu, nebo

v elektrickém maodu se fidi svymi pravidly nezavisle na volbé jizdniho rezimu.

Jednotlivymi vstupy do fidiciho systému jsou rychlost vozidla, poZzadavek na hnaci vykon od
podsestavy Ridi¢, otacky spalovaciho motoru, stav nabiti akumuldtoru a dalsi vstupy, jez

zavisi na konkrétni strategii fizeni.

Pozadovany jizdni rezim

Radici
logika
spalovaci
motor
4 Pozadovany
Vstupy Vybér R Vybér pr:t\;%i%vy
- jizdniho adict foglxa pfevodového o
rezimu elektromotor stupné
Pozadavky na .
spalovaci motor Rizeni E-CVT

a elektromotor

Obrazek 32 - Princip vybéru prevodového stupné
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Vybér konkrétniho prevodového stupné v hybridnim rezimu nebo v EV rezimu je realizovan
pomoci bloku ,Transmission Gear Shift Controller”, nazvany ve schématu (Obrazek 32) jako
radici logika. Tento prvek ma definovanou radici strategii v podobé radicich map a dale také
minimalni intervaly mezi prefazenimi nebo mozné preskakovani prevodovych stupnd.
Samotné radici mapy jsou dvé —jedna pro fazeni nahoru a druha pro podirazovani. Prefazeni
je zavislé jednak na rychlosti vozidla a jednak na zatiZzeni (procentech pedalu akceleratoru),
aby napfiklad pfi nizSim zatiZzeni prevodovka radila pfi nizsich rychlostech a bylo dosazeno
pracovniho bodu spalovaciho motoru nebo elektromotoru s lepsi Ucinnosti. Tyto zavislosti

jsou predmétem fidicich strategii, a tudiZz uvedeny v nasledujicich kapitolach.

Vystupni signal zfidictho systému v podobé poZadovaného prevodového stupné je
nasledné priveden do logické tabulky, ktera danému cCislu prevodového stupné pfriradi
spravnou kombinaci sepnuti spojek. Signal o stavu jednotlivych spojek (0 nebo 1) je pak

rovnou priveden ke spojkdm v sestavé prevodovky (8.1.5).

Dalsi soudasti fidiciho systému je fizeni brzd. Je zde pouZita jednoducha logika, kdy je
primarné vyuzZivana rekuperace energie pomoci elektromotoru. Pokud brzdny vykon
elektromotoru nedostacuje, jsou zapojeny i tfeci brzdy. V pripadé stavu nabiti akumulatoru

nad urcitou mez (zde nastaveno SOC=0.8) dojde rovnéz k pouziti tfecich brzd (Obrazek 33).

P<0

SOC >=0.8 SOC<0.8

P < MG._limit | P > MG_limit

\ 4
A 4 \ 4

Tteci brzdy Rekuperace Rekuperace
+

Treci brzdy

Obrdzek 33 - Rizeni rekuperace a tfecich brzd

Posledni soucasti fidiciho systému vozidla jsou stopky méFici ¢as uplynuly od spusténi
spalovaciho motoru. Tento Udaj je potom vyuzit jako podminka pro fizeni tak, aby

nedochazelo k vypnuti motoru drive nezZ za dany ¢asovy interval.
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Pro posouzeni vlastnosti konceptu hybridni prevodovky pouzité v konkrétnim automobilu

8.2.Jizdni cykly

je potfeba stanovit objektivni kritéria, ktera ndm pomohou zjistit chovani samotné
prevodovky i fungovani celku, tedy spolupraci motoru s elektromotorem. Hlavnimi kritérii
jsou bezesporu jednak spotfeba paliva daného vozidla béhem standardizovanych jizdnich
cykl a jednak dynamické vlastnosti vozidla pfi testech zrychleni. Dynamické testy zahrnuiji
zrychleni z 0 na 100 km/h a pruzna zrychleni z 50 na 80 km/h a z 80 km/h na 120 km/h, coz

jsou v béZném provozu dilezitéjsi udaje nez zrychleni z 0 na 100 km/h.

8.2.1. Standardizované jizdni cykly

V této praci je vozidlo v rdmci simulaci podrobeno tfem testovacim jizdnim cyklim. Neni
Ucelem zde podrobné popisovat legislativni podminky a presné specifikace jednotlivych

jizdnich cykl(, tudiz jsou zde uvedeny jen jejich zakladni rysy a odliSnosti.

Prvnim z nich je NEDC (Graf 13), takzvany ,Novy Evropsky Jizdni Cyklus“ (New European
Driving Cycle). Ten se sklada ze ¢tyr opakujicich se usek( odpovidajicich méstské jizdé a

jednoho useku, ktery simuluje jizdu po dalnici.

NEDC
140
120
100
80

60

rychlost vozidla v [km/h]

40

20

0 200 400 600 800 1000 1200
doba jizdy t [s]

Graf 13 - Pribéh rychlosti jizdy na ¢ase pri NEDC cyklu

Test NEDC je velmi pravidelny s dlouhymi Useky konstantni rychlosti nebo stani, a tak ptilis
nevystihuje provoz vozidla v readlnych podminkdch. Mezi lety 2017-2019 byl v Evropé
nahrazen testem WLTC (Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycles), ktery je soucasti
celosvétové harmonizovaného testovaciho standardu méreni pro lehka uzitkova vozidla
(WLTP). Prabéh rychlosti jizdy se pro danou kategorii vozidla béhem tohoto cyklu pohybuje
ve Ctyfech oblastech, ato do 60, do 80, do 100 a nad 100 km/h (Graf 14). Tento jizdni cyklus

by mél vice odpovidat realité. [11]
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Graf 14 - Pribeéh rychlosti jizdy na ¢ase pri WLTC Class 3b cyklu
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Pro doplnéni zde uvedu jesté jeden jizdni cyklus, vyuZivany ve Spojenych statech
americkych, a to FTP-75 (Federal Test Procedure) (Graf 15).

rychlost vozidla v [km/h]

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

FTP-75

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

1600 1800
doba jizdy t [s]

Graf 15 - Priibéh rychlosti jizdy na case pri FTP-75 cyklu

V nasledujici tabulce jsou porovnany hlavni parametry téchto tfi jizdnich cykld (Tabulka 12).

[12]

Tabulka 12 - Zakladni parametry jizdnich cykli

NEDC | WLTC | FTP-75

Doba trvani [s] 1180 | 1800 1877

Ujeta vzdalenost [km] 11.1 | 23.27 | 17.77
Prdmérna rychlost [km/h] 33.6 | 46.5 | 34.12
Maximalni rychlost [km/h] 120 | 131.3 | 91.25
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Chovani prevodovky zavisi kromé jejiho mechanického konceptu a konstrukce hlavné na

9. Strategie fizeni prevodovky

jejim softwaru, tedy na zvolené strategii fizeni. Vzhledem k velkému mnozstvi jizdnich
reziml lze vymyslet rdzné strategie, kdy a jakym zplsobem moZnosti prevodovky co
nejlépe vyuzit. Navrh vhodné strategie a jeji zdokonalovani se opira o inzenyrské uvahy,
jednoduché vypocty a optimalizace pomoci simulaci jizdy. DalSim stupném zdokonaleni
fidici logiky by byla matematicka optimalizace v redlném case béhem jizdy, s ohledem na
aktualni zatiZzeni spalovaciho motoru a elektromotoru a pole mérnych spotreb paliva. To je

vSak velmi slozZita zalezitost, s niz se v této praci nebudu zabyvat.

Vrdmci strategie fizeni prevodovky je potfeba zohledfiovat mnoho parametr(i, jako
napfiklad: aktudIni poZzadavek na trakéni vykon, stav nabiti baterie (SOC), okamzita rychlost
vozidla, nebo otacky spalovaciho motoru. Je nezbytné, aby nastavené logické podminky
pokryvaly vSechny moziné situace, které mohou nastat. Zaroven je tfeba podminky
nastavovat tak, aby nedochdzelo k neustalému prepinani reZim( nebo prevodovych stupnil

tam a zase zpét, jinymi slovy je nutné nastavit jakousi hysterezi.

Verze fidici logiky zpracovana v ramci této diplomové prace vyuziva hybridni rezim, kdy pfi
zafazeném druhém a cCtvrtém prevodovém stupni spolupracuje spalovaci motor
s elektromotorem. K dispozici je také Cisté elektricky provoz. Rezim E-CVT, pfi kterém
prevodovka pracuje jako diferencial (délic momentu), neni v této verzi vyuzit, jeho realizace

vvvvvv

samostatnou zavérecnou praci.

Vyhodnoceni vytvorené strategie a logickych podminek probéhne na zakladé vysledk

simulaci jizdy vozidla dle (7.1).

9.1.Rezimy prevodovky
Jizdni reZimy jsou fakticky dva — hybridni (HEV) a elektricky (EV), pokud tedy opomeneme

rezim s plynulou zménou prevodového poméru (E-CVT). V ramci téchto jizdnich rezim( jsou
vsak definovany pod-rezimy, které umoznuiji rozlisit rizné stavy jizdy a diky tomu vhodné

fidit poZzadavek na vykon spalovaciho motoru, respektive elektromotoru.

Elektricky (EV) rezim je rozdélen na ,EV-Start” a , EV-Drive”, kde EV-Start je vyhrazen pro
rozjezd, zastaveni C€i pomalou jizdu vozidla, pfi které nedosahuje spalovaci motor
dostatecné vysokych provoznich otacek pfi zafazeném prvnim prevodovém stupni.
Hrani¢ni rychlost vozidla, pod kterou je za kazdych okolnosti aktivni EV-Start reZim, je

odvozena z kinematické charakteristiky.
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Tato rychlost byla stanovena na 16 km/h, coZ pfi zafazeném prvnim rychlostnim stupni
odpovidd otackam motoru asi 1460 min™ (pfi stalém prevodu ipp=3). Naproti tomu pro
pfepnuti z EV-Start (pfi rozjezdu) byla zvolena rychlost 18 km/h (asi 1460 min™ pfi stalém
pfevodu ipp=3). Tuto rychlost vozidla by bylo mozné udélat variabilni v zavislosti na
vykonovém pozadavku, tak aby pti potrebé velké akcelerace doslo k prepnuti na spalovaci
motor pozdéji, tudiz pti vysSich otackach motoru, kdy je k dispozici vyssi toCivy moment.

Tomuto vylepSeni bude vénovana pozornost pfi dalSich optimalizaci fidici strategie (10).

Pokud se rychlost vozidla zvysi nad danou mez, dojde k prepnuti do EV-drive rezimu, nebo
k nastartovani spalovaciho motoru a prepnuti do jednoho z hybridnich rezim( (Obrazek

34). Ty jsou rozdéleny na: ,,HEV-Sustaining”, ,,HEV-Charging” a ,HEV-eBoost".

EV start v>18

P<=40 | P>40

SOC<0.5 | SOC>=0.5

EV Drive

P<=70 [ P>70

SOC<0.5 | SOC>=0.5 SOC<0.5 SOC >=0.5
v A 4

v \ 4 \ 4 \ 4 A 4

HEV - Charging HEV - Sustaining HEV - eBoost

Obrdzek 34 - Logika volby jizdnich reZimu pri rozjezdu vozidla

V pripadé, ze je vysoky pozadavek na hnaci vykon a zaroven je k dispozici dostatecny stav
nabiti akumulatoru, je vyuZit HEV-eBoost. V tomto rezimu je od elektromotoru pozadovan

maximalni hnaci vykon a zbytek je poZzadovan po spalovacim motoru.
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Oproti tomu pfi HEV-Charging rezimu je od spalovaciho motoru pozadovan vykon jak hnaci,
tak pro dobijeni akumulatoru. Vykonovy poZadavek na elektromotor je potom se zdpornym

znaménkem a funguje tak v generickém madu.

Velikost nabijeciho vykonu je fizena PID reguldtorem, ktery se snazi udrzet SOC na zadané
hodnoté. Omezujicim prvkem je prebytek vykonu spalovaciho motoru po pokryti

pozadavku na pohon vozidla, anebo maximalni vykon elektromotoru (generatoru).

Oba tyto rezimy jsou k dispozici sice na vSechny Ctyfi prevodové stupné, avsak na prvni a
tfeti pfevod se chovaji stejné jako HEV-Sustaining z principu mechanického zapojeni
prevodovky (zablokovani planetového kola, na kterém je umistény elektromotor).
V ostatnich moZnych pripadech je aktivni HEV-Sustaining rezim, pfi némz je vSechen
potfebny vykon k pohonu vozidla poZadovadn od spalovaciho motoru stim, Ze neni ani

zadny pozadavek k dobijeni akumulatoru.

Limitni poZzadavek na vykon, ktery omezuje pouziti EV-Drive rezimu je stanoven na 40 kW,
coz odpovidd asi 75 % maximalniho vykonu elektromotoru. Tato hodnota bude dale

predmétem optimalizace (Chyba! Nenalezen zdroj odkazd.).

Prepnuti z hybridnich rezim0 do EV-Drive reZzimu je fizeno podminkou na minimalni dobu
od nastartovani spalovaciho motoru, ktera je stanovena 3 sekundy. DalSimi podminkami
jsou pozadovany hnaci vykon do 40 kW, pfi stavu nabiti akumulatoru alespon 0,6 nebo
maximalni SOC 0,8 pfi zaporném pozadovaném vykonu (z dlivodu rezervy pod -10 kW). Tato

podminka je pro pfipad rekuperacniho brzdéni v EV rezimu.

Podminky tykajici se prechodd mezi jednotlivymi pod-reZzimy hybridu jsou uvedeny
v nasledujici tabulce (Tabulka 13).

Tabulka 13 - Podminky pro prepindni mezi HEV reZimy

Zména rezimu Podminky
HEV-Charging -> HEV-Sustaining | (SOC<0.5 && P>70) \\ (SOC>=0.7 && P<70 && P>40)
HEV-Sustaining -> HEV-Charging SOC<0.6 && P<70 && P>-10
HEV-Charging -> HEV-eBoost SOC>0.5 && P>70
HEV-eBoost -> HEV-Charging SOC<=0.6 && P<65 && P>-10
HEV-Sustaining -> HEV-eBoost SOC>0.5 && P>70
HEV-eBoost -> HEV-Sustaining | (SOC<0.45 && P>65) \\ (SO0C>0.6 && P<70 && P>40)
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Pfevodovy stupen je softwarem rtazeni vybiran dle takzvané tabulky fazeni, ktera

9.2. Razeni prevodovych stupf

zohlednuje jednak rychlost vozidla a jednak pozadavek na vykon od spalovaciho motoru.
Aby nedochazelo k oscilaci mezi dvéma prevodovymi stupni, musi byt definovano zvlast
fazeni vzestupné a podrazovani, mezi nimiz musi byt dostatec¢ny rozdil v rychlostech

vozidla.

Navrh rychlosti vozidla, pfi které ma dojit k prefazeni, je s ohledem na otacky spalovaciho
meérnou spotiebou paliva. Pro jednotlivé procentualni vykony, znazornéné hyperbolami
(Graf 16) je potieba stanovit vhodné rozmezi otacek, ve kterych bude mezi jednotlivymi
zménami rychlostnich stupn( spalovaci motor pracovat. Stfed tohoto intervalu bude
mérnou spotiebou pro jednotlivé vykony [13]. Pro vyssi poZzadavky na vykon je tfeba brat
ohled na vnéjsi momentovou charakteristiku motoru a pro nizké vykony je tfeba brat

v Uvahu minimalni otacky motoru.

160 \ N\ \70fy\80%\90% Foe
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Graf 16 - Ndvrh vhodnych otdcek pro fazeni
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Okrajové podminky jsou definovany tak, aby pfi 100 % pozadavku na vykon prevodovka
fadila vzestupny prevod pfiblizné pfi 5000 min?, coZ znamend maximalni vykon a stéle
pomeérné vysoky toCivy moment (158 N.m) pred prefazenim a zaroven maximalni moment
a pomérné vysoky vykon po prefrazeni (70 %). Pfi sestupném fazeni budou otacky motoru
maximalné 4000 min, aby byl k dispozici maximalni to¢ivy moment a dostatecna rezerva
v otackach pro naslednou akceleraci (v pfipadé, Ze dojde k podiazeni pfi ndhlém pozadavku
na vykon). Grafickd interpretace tabulky fazeni je nize uvedena v podobé grafu (Graf 17).
Pro nizsi zatizeni tadi tedy prevodovka pfi nizSich rychlostech (respektovani krivky

minimalni spotreby).

Razeni - HEV reZim
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& 40
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0

0 20 40 60 80 100 120 140
v [km/h]

Graf 17 - Razeni HEV reZim - Strategie 1

Problém nastava pfi pozadavku na dobijeci vykon pfi HEV-Charging rezimu na cCtvrty
rychlostni stupen, kdy nartst pozadovaného vykonu zpUsobi podrazeni na treti prevodovy
stupen, ktery neumoznuje dobijeni. Tim padem pozadovany vykon klesne a dojde opét
k prefazeni nahoru. Redenim tohoto problému je Gprava kfivky podfazeni ze ¢tvrtého na
treti prevodovy stupen tak, aby nebylo toto podfazeni tolik zavislé na poZzadovaném

vykonu.

Tato Uprava navic pomUze lépe vyuZit elektromotor, protoZe prevodovka bude travit vice
Casu na Ctvrtém prevodovém stupni, jenz umoznuje pravé spolupraci obou pohonnych
jednotek. Jak je patrné z grafického znazornéni upravené tabulky rfazeni (Graf 18), tak pri
vyssich pozadavcich na vykon (nad 60 %) jsou blizko sebe kfivky pro fazeni ze ¢tvrtého na
tfeti a ze tfetiho na druhy pfevodovy stupen, tudiz bude pfi podfazeni vyuzit opét dalsi

prevod umoznujici hybridni pohon.
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Razeni - HEV reZim - Uprava
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Graf 18 - Razeni HEV reZim - Strategie 1 - Uprava

Radici logika pro EV reZim je obdobnd. Pfi niz$im vykonu je okamZik prefazeni
optimalizovan pro co nejvyssi ucinnost elektromotoru a pfi vyssim vykonu je fazeni
definovano tak, aby byl k dispozici maximalni tocivy moment, a tedy hnaci sila na kolech.
Pro nazornost je opét radici tabulka uvedena v grafické podobé (Graf 19). Je pfirozené, ze
tvar kfivek je rozdilny, coz je dano naprosto odliSnou charakteristikou spalovaciho motoru

a elektromotoru.
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Graf 19 - Razeni EV reZim - Strategie 1
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Velky vyznam ma nepochybné Udaj o spotiebé paliva (zde konkrétné benzinu) na 100

9.3. Vystupy ze simulace

kilometr(. Ten je spolu s idajem o zméné elektrické energie v akumulatoru béhem cyklu

uveden v nasledujici tabulce (Tabulka 14).

Tabulka 14 - Spotfeba paliva a elektrické energie - strategie 1

NEDC | WLTC | FTP-75
1/100 km 4.6 5.8 4.9
AkWh | -0.0864 | -0.1143 | -0.1611

Rozdil stavu nabiti akumulatoru na pocatku a na konci jizdniho cyklu je tfeba zohlednit do

vysledné spotreby paliva dle vzorce (20).

_ 100 - Am

AV
d-p

[1/ 100km] (20)

, kde: Am [g] je ekvivalentni hmotnost paliva
d [km] je celkova ujetd drdha v jizdnim cyklu

p [kg.m3] je hustota paliva (benzinu)

Ekvivalentni hmotnost paliva potifebnd pro vyrobu dané elektrické energie se spocita dle
vztahu (21).

—AE - m,,
Am = Y [g] (21)

, kde: AE [kWh] je rozdil elektrické energie
m, [g.kWh1] je mérna spotfeba paliva spalovaciho motoru

7 [-] je u€innost pfemény mechanické energie na elektrickou

Mérna spotreba paliva m,, je pro tento vypocet uvazovana 240 g.kWh a G¢innost pfemény
energie je uvaZovana jako ucinnost elektromotoru (90 %). Tyto hodnoty zavisi na
konkrétnim bodé provozu spalovaciho motoru, respektive elektromotoru, uvedené

hodnoty jsou pouze odhadem.

Vysledna spotfeba paliva (Tabulka 15) je nejvyssi u cyklu WLTC, coz odpovida ocekavani.

Tabulka 15 - Vyslednd spotreba paliva - strategie 1

NEDC | WLTC | FTP-75
1/100 km 4.9 6.0 5.2
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Na nasledujicich grafech je znazornén vyvoj stavu nabiti akumuldtoru v ¢ase pro jednotlivé
jizdni cykly (Graf 20), (Graf 21), (Graf 22). Pocatecni stav nabiti byl nastaven na 70 %
kapacity a je vidét, Ze SOC poklesne a potom se pohybuje v rozmezi pfiblizné 0,5 az 0,6. To
je dano zadanymi podminkami v fidici logice, ktera umoznuje vybiti pod 50 % pouze
v pfipadé rezimu HEV-eBoost nebo teoreticky v ptipadé, Ze vozidlo pojde delSi dobu
rychlosti nizsi nez 18 km/h (rezim EV-Strat). Naopak horni limit je nastaven tak, aby byl
prostor pro pfipadnou déle trvajici rekuperaci, napfiklad pfi jizdé z kopce. Je tedy otazkou,
zdali by bylo mozZné nastavit limity stavu nabiti jinak, tak aby byla kapacita akumulatoru

vyuZita ve vétsim rozsahu.

SOC Strategie 1 - NEDC
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Graf 20 - Vyvoj SOC v ¢ase - NEDC - strategie 1

SOC Strategie 1 - WLTC
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Graf 21 - Vyvoj SOC v ¢ase - WLTC - strategie 1
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SOC Strategie 1 - FTP-75
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Graf 22 - Vyvoj SOC v Case - FTP-75 - strategie 1

DalSimi zajimavymi Udaji z vysledkd simulaci je statistika vyuZiti jednotlivych prevodovych
stupna. V tabulce (Tabulka 16) je uveden v procentech cas, v ramci daného jizdniho cyklu,
po ktery je vyuzit dany pfevodovy stupen. Tento Cas je Cisty Cas jizdy, je to tedy celkovy ¢as

cyklu s odectenym casem stani.

Tabulka 16 - Procentudlini zastoupeni prevodovych stuprit - strategie 1

NEDC | WLTC | FTP-75
1 2.5 3.7 3.9
2 6.6 7.1 11.1
3 6.4 7.8 12.8
4 11.1 19.3 8.2
EV1 23.7 16.9 16.7
EV2 36.4 30.7 41.6
EV3 13.3 14.5 5.8

Nejvyssi procentudlni zastoupeni ma druhy prevodovy stupen vEV reZzimu. Naopak
nejméné je vyuzivan prvni pfevodovy stupen na spalovaci motor, to je dano rozjezdy pouze

na EV rezim a samoziejmé charakteristikou téchto jizdnich cykla.

Jak jiz bylo zminéno, tak kromé emisnich jizdnich cykl( jsou simulovana maximalni
dosazitelna zrychleni 0-100 km/h a také pruznd zrychleni. Tyto parametry simulovaného

automobilu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tabulka 17 - Dynamické parametry vozidla - strategie 1

zrychleni | sekundy
0-100 9.9
50-80 3.2
80-120 6.3

fo

Vysledné hodnoty jsou vzhledem ke kategorii automobilu a jeho zaméreni pfijatelné,

nicméné pohonné Ustroji ma vyssi potencial a v ramci dalSich Uprav fidici strategie a radici

tabulky je mozné tyto parametry jesté vylepsit, ovsem pfi naladéni na maximalni dynamiku

Ize ocekdvat zhorseni vysledkll spotieby paliva.

Pro Uplnost je nize uvedena tabulka dynamickych parametr(i po provedeni optimalizaci

urcenych pro minimalizaci spotieby paliva v nasledujicich kapitolach (viz 10) (Tabulka 18).

Tabulka 18 - Dynamické parametry vozidla - po optimalizacich

zrychleni | sekundy
0-100 9.9
50-80 3.1
80-120 6.2

Je vidét, Ze snaha vylepsit spotiebu paliva v jizdnich cyklech neméla negativni vliv na

dynamiku vozidla, naopak doslo dokonce k mirnému zlepseni.
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Nékteré parametry figurujici ve vypocCetnim modelu hybridniho vozidla byly uréeny na

10. Optimalizace parametr( systému

zdkladé inZzenyrského odhadu nebo na zdkladé existujicich rfeSeni. V této kapitole bude
provedena nejprve analyza vlivu zmény jednotlivych parametri na spotiebu paliva a
v zavislosti na tom budou ndsledné nékteré parametry vhodné optimalizovdny se zdamérem

minimalizace spotfeby paliva v jizdnim cyklu.
10.1. Citlivostni analyza vlivli na spotifebu paliva

Pomoci takzvané citlivostni analyzy byl zjistén vliv zmény jednotlivych parametr( systému
na spotrebu paliva vozidla v jizdnim cyklu. Jako referencni jizdni cyklus, pro ktery byla tato
analyza provedena, byl vybran cyklus WLTC, jenZz by mél nejvice odpovidat realité bézného

provozu (Graf 23).

Kazdy parametr byl ménén separdtné (beze zmény ostatnich parametrd) a to v rozmezi,
které je technicky pfipustné. Definované rozmezi bylo rozdéleno vidy minimalné na Sest

pripaddl, pro které byla provedena simulace v softwaru GT Suite.

Citlivostni analyza pfi WLTC cyklu

1.5

0.5

rozdil spotfeby paliva [I/100 km]
[EY

M Limit vykonu EV EV SOC limty

Kapacita akumuldtoru ® EV rozjezd - rychlost

Graf 23 - Citlivostni analyza vliv(i na spotrebu paliva

Z grafického vyobrazeni vysledkl analyzy je patrné, Ze zdaleka nejvétsi vliv na spotifebu
paliva ma stanoveni limitniho pozadavku na vykon, pfi kterém je jesté k dispozici Cisté
elektricky rezim (Limit vykonu EV). Ostatni parametry nemaiji z daleka takovy vliv. Jedna se
o nastaveni limitQ stavu nabiti akumulatoru, pti kterém je k dispozici EV rezim (EV SOC
limity), hodnota rychlosti vozidla, pfi které dochazi k pfepnuti z rezimu EV-Start (EV rozjezd
— rychlost) a hodnota kapacity akumulatoru. Na zakladé téchto vysledkl jsem se rozhodl

provést optimalizaci limitu vykonu v EV rezimu a také optimalizaci kapacity akumulatoru.
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Vramci navriené strategie tizeni pfevodovky jsem optimalizoval velikost limitniho

10.2. Optimalizace limitniho vykonu pro EV rezim

pozadavku na vykon, pri kterém je jesté k dispozici Cisté elektricka jizda (kromé rozjezdli —
vysvétleno dfive). Tento parametr jsem nastavil od 10 kW do 50 kW a pomoci simulace
jsem sestavil zavislost spotifeby paliva automobilu v zavislosti na tomto vykonu (Graf 24).
Spotreba paliva je jiz véetné elektrické energie prepoctené na ekvivalent paliva (viz Chyba!

Nenalezen zdroj odkaza.).

Optimalizace limitniho vykonu EV
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Graf 24 - Spotreba paliva v zdvislosti na limitnim vykonu EV-Drive

Z tohoto grafu vyplyva, Zze pro vSechny uvazované jizdni cykly je z hlediska spotfeby paliva
nejvyhodnéjsi pouzit nizky limitni vykon (10 kW). Tento vysledek ma svou logiku, protoze
v ramci této strategie fizeni prevodovky neni dobijeni akumuldtoru zavislé na aktualnim
pracovnim bodu spalovaciho motoru a bude tedy vyhodnéjsi jizda na konvenéni pfevodovy
stupen, namisto jizdy v EV reZimu a nasledné zvySené zatéZe spalovaciho motoru pfi

nabijeni.

Zde je vSak potreba vzit do Uvahy i dalsi aspekty, naptiklad to, Ze nizky limitni vykon bude
zpUsobovat Casté prepindni mezi HEV a EV reZimem, a tedy i Casté starty spalovaciho
motoru. V nasledujicim grafu (Graf 25) je znazornéna pravé zavislost poctu startd na

limitnim vykonu pro pripad cyklu FTP-75.
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Starty spalovaciho motoru pfi FTP-75
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Graf 25 - Zavislost poctu startt spalovaciho motoru na limitnim vykonu (FTP-75)

Spojenim téchto dvou hledisek Ize povaZzovat jako optimalni volbu limitni vykon 20 kW, pfi
kterém ziskame pfriznivou spotiebu paliva (Tabulka 19) pfi ptiliSném nezvySovani poctu
startll motoru. Tato hodnota dovoli Cisté elektrickou jizdu teoreticky do 114 km/h po
roviné.

Tabulka 19 - Spotfeba paliva po optimalizaci limitniho vykonu EV

NEDC | WLTC | FTP-75
1/100 km 4.7 5.5 4.8

10.3. Optimalizace mechanickych parametr(

Vramci optimalizace mechanickych parametrli simulacniho modelu bude vénovana
pozornost jednak kapacité akumulatoru a jednak velikosti stalého prevodu v rozvodovce.
Co se tyka optimalizace samotnych planetovych soukoli, tak ta byla provedena jiz

v navrhové fazi pred samotnou tvorbou simulaci (viz 6).
10.3.1. Kapacita akumulatoru

Optimalizace kapacity akumuldtoru nema zasadni vliv na spotiebu paliva (Graf 23),
nicméné s ohledem na hmotnost vozidla a samoziejmé cenu je vhodné, aby byl akumulator

co nejmensi. Proto zde pfistupuji rovnéz k optimalizaci.

Tato optimalizace je provedena na simulac¢nim modelu sjiz optimalizovanym limitnim
vykonem EV reZimu (viz 10.2). Po¢atecni stav nabiti akumulatoru je u vSech provedenych

simulaci uvazovan 70 %.
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Rozmezi uvazovanych kapacit je zvoleno na zakladé nejbéznéjSich feSeni vozidel
dostupnych na trhu. Je nutné zminit, Ze je uvazovana pouze zména kapacity akumulatoru,
ale nikoliv jeho hmotnost. Hmotnost vozidla je uvazovana pro pfipad akumuldtoru o

kapacité 1 kWh, coz je vychozi hodnota pouzivana ve viech prfedeslych simulacich.

Optimalizace kapacity akumulatoru
5.8

5.6 °
5.4 )

5.2 NEDC
5.0 FTP-75
e WLTC

spotreba paliva [1/100 km]
°
°

4.8

4.6
0.5 1 1.5 2
Kapacita akumulatoru [kWh]

Graf 26 - Optimalizace kapacity akumuldtoru

Vzhledem ktomu, Ze jizdnimu cyklu WLTC pfifazuji vyssi vahu a zaroven tento cyklus
vykazuje jasnéjsi trend, tak jako optimalni velikost kapacity akumulatoru volim 1.5 kWh, pfti
které docilime snizeni spotfeby paliva 0 0,1 1/100 km — WLTC (Tabulka 20) a zaroven nardst

hmotnosti nezplsobi vyznamny narust spotreby.

Tabulka 20 - Spotfeba paliva po optimalizaci kapacity akumuldtoru

NEDC | WLTC | FTP-75
1/100 km 4.8 5.4 4.8

10.3.2. Velikost stalého prevodu

Optimalizace stalého pfevodu se netyka samotného navrhu prevodovky, ale spise konkrétni
zastavby do vozidla. Z tohoto dlvodu nebyl tento parametr zahrnut do citlivostni analyzy,
nicméné muzZe mit rovnéz nezanedbatelny vliv na spotifebu paliva. Jeho optimalizace vsak
neni jednoducha, protoze zména stalého prevodu ma vliv také na dynamické vlastnosti
vozidla, a tak tedy zalezi, co od vozidla pozadujeme. DalSim problémem, na ktery narazime
pfi zméné stalého prevodu je definice radicich tabulek, jez jsou navazany na rychlost
vozidla, takze by bylo tfeba pro kazdy hodnotu stalého prevodu definovat nové tabulky

fazeni. Z téchto dlivodd ponecham staly prevod na hodnoté urcené pti navrhu (viz 6).
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Cilem této diplomové prace bylo vytvorit teoreticky koncept prevodovky pro hybridni

11. Zavér

vozidlo vychazejici z jiz existujici automatické stupnové planetové prevodovky. Nejprve byly
vybrany dvé potencialné vhodné prevodovky, a to konkrétné Ford AOD a GM Hydra-Matic
z nichZ byly ndsledné vytvoreny koncepty s rlliznym mechanickym zapojenim a odliSnymi
variantami umisténi elektromotoru. Zakladnim poZadavkem bylo pouZiti pouze jednoho
elektromotoru s ohledem na jednoduchost Ustroji. Na zakladé pozadovanych vlastnosti
prevodového Ustroji, mezi které patfi napfiklad moZnost jizdy pouze pomoci

elektromotoru, byl vybran a dale rozvijen jeden z koncept(.

Vybrany koncept vychdzi z prevodovky GM Hydra-Matic, u které byl odebran
hydrodynamicky ménic a byla ponechdna pouze dvé ze tfi planetovych soukoli. Kromé toho
bylo navic vhodné upraveno mechanické zapojeni obou planetovych soukoli véetné pouziti
fadicich elementl tak, aby bylo celé Ustroji co mozna nejjednodussi pfi soucasném

pozadavku na mnoZstvi pfevodovych stupnd, respektive pracovnich rezim.

V nasledujicim kroku byl proveden ndvrh zmény zdkladnich prevodl planetovych soukoli
tak aby se dosahlo co mozna nejlepsiho odstupnovani s ohledem na pozadovanou funkci
ustroji. Vzhledem k moznostem daného mechanického zapojeni planetovych soukoli je
odstupnovani pro spalovaci motor navrieno jako geometrické, tedy se stejnymi
prevodovymi kroky. Findlnim vysledkem navrhu jsou ¢tyti dopfedné prevodové stupné pro
spalovaci motor, z nichZ u dvou lze vyuzit hybridni rezim, tfi prevody v Cisté elektrickém
rezimu a navic dva prevody, pfi kterych pracuje ustroji jako diferencidl a |Ize ho tedy vyuzit

jako prevodovku s plynule ménitelnym prevodovym pomérem.

Za ucCelem posouzeni vlastnosti pfevodového ustroji bylo vybrano mozné vozidlo pro
zastavbu této prevodovky - automobil nizsi stfedni tridy. S tim bezprostifedné souvisi vybér
spalovaciho motoru a elektromotoru. S ohledem na vhodnost pouziti do daného vozidla a
dale s ohledem na dostupnost podkladli, byl vybran zdZehovy prepliovany agregat o
objemu 1,2 litru s vykonem 81 kW. Nasledné byla navrzena momentova charakteristika
elektromotoru tak, aby vzajemna kombinace spalovaciho motoru, prevodového Ustroji, a
pravé elektromotoru ddvala smysl vzhledem k trakéni charakteristice. Pro rezim s plynule
ménitelnym prevodovym pomérem je nezbytné, aby elektromotor dokazal poskytnout

patficnou momentovou podporu spalovacimu motoru.

Po navrhové fazi prichazi na radu simulace jizdy vybraného vozidla se zastavénou hybridni
prevodovkou. Simula¢ni model byl sestaven v softwaru GT-Suite, ktery umoznuje vyuzit
preddefinované funkéni bloky k vytvoreni modelu vozidla a jeho ¢asti. Samotna prevodovka

nemuze fungovat bez svého fidiciho softwaru, a tak dalSim krokem bylo vymyslet vhodnou
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fidici logiku. NavrZena fidici logika byla zhotovena na zakladé inzenyrskych uvah a
jednoduchych vypoctl. V ramci diplomové prace je vyreseno fizeni hybridniho rezimu i
Cisté elektrického rezimu jizdy, véetné samocinného prepindni mezi nimi a rekuperace
kinetické energie pfi brzdéni. Kazdy reZim navic vybira optimalni prevodovy stupen s
ohledem na mérnou spotiebu paliva z Uplné charakteristiky spalovaciho motoru a s
ohledem na maximalni ucinnost v pripadé elektromotoru. Soucasti modelu je samoziejmé

také trakéni akumulator, tudiz bylo nutné vyresit také management stavu nabiti.

Jizda vozidla byla simulovana pro tfi standardizované jizdni cykly (NEDC, WLTC a FTP-75).
Kromé toho byla simulovana pruzna zrychleni vozidla. V ramci simulaci byla provedena
citlivostni analyza vlivu zmény jednotlivych parametri v fidici logice na spotrebu paliva. Na
zakladé této analyzy doslo k optimalizaci maximalniho dostupného vykonu v elektrickém
rezimu na hodnotu 20 kW. DalSim predmétem optimalizace byla nasledné kapacita

akumulatoru, jez ma findlni hodnotu 1,5 kWh.

Na tuto diplomovou praci by bylo moZzné navazat realizaci systému fizeni rezimu s plynule
ménitelnym prevodovym pomérem, jez nebyla predmétem této prace. DalSi moZnosti
vylepSeni by bylo zdokonalit fidici logiku prevodovky tak, aby pracovala s ohledem na
aktualni pracovni bod motoru v redalném case. Je také potfeba zminit, Ze standardizované
jizdni cykly jsou jedna véc, ale redlny provoz je véc dalsi. Bylo by tedy zajimavé do simulace
nahrat data odpovidajici realnému provozu vozidla na konkrétni trase a vysledky spotfeby

paliva porovnat.

Na zavér bych rad zminil, Ze koncept prevodovky s planetovym mechanismem pro hybridni
vozidlo, s vyuZitim pouze jednoho elektromotoru ma nevyhodu oproti existujicim
hybridnim prevodovkam, spocivajici v nemoZnosti soucasného pohonu a dobijeni
akumulatoru. Tuto nevyhodu lze ale do jisté miry vykompenzovat jednoduchosti celého
ustroji. Oproti pfevodovkam s jednim elektromotorem umisténym na vstupnim hrideli
mulzZe byt vyhodou alternativa v podobé realizovatelnosti rezimu s plynulou zménou

prevodového poméru.
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