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Abstrakt, klicova slova Jan Machacek

Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na vyuziti souc¢asnych trenda ve stale vice vyuzivané 48
voltové elektrické siti automobild, zejména v mild-hybridnich vozidlech. V prvni ¢asti této
prace je seznameni s rozdélenim hybridnich pohont podle stupné hybridizace a vysvétleni
motivace k zavedeni 48 V sité. Nasleduje predstaveni hlavnich ¢asti 48 V systému a jejich
ptednich distributorti. Pfedstavena jsou i vozidla, ktera tuto technologii vyuzivaji v
produk¢énim, ¢i koncepcnim stadiu. Prakticka ¢ast prace se zaméfuje na vypocet energeticke
naroénosti konvenéniho vozidla Skoda Octavia na dané trase. Pro vozidlo je navrzen BSG
elektromotor, ktery spolu s ostatnimi ¢astmi systému simuluje jizdu, jiz mild hybridniho
vozidla, po stejné trati. Ve vysledcich prace se dostadvame k finalni tispofe paliva na ujeté trati
za pouZiti 48 V systému a grafu reprezentujici stav nabiti baterie b¢hem jizdy. Zavér je
vénovany shrnuti vysledkil a vysvétleni Sir§iho potencialu 48 V sité vedouciho k vétSim

usporam paliva a vyfukovych exhalaci.

Kli¢ova slova: 48 V systém, Mild hybrid, BSG, Skoda Octavia, MHEV, Lithium-lon

akumulator
Abstract

This thesis is focused on the use of current trends in the increasingly used 48 volt
electric network of cars, especially in mild-hybrid vehicles. In the first part of this thesis is
introduced the division of hybrid drives according to the degree of hybridization and
explanation of the motivation to introduce 48 V network. Following is the introduction of the
main parts of the 48 V system and their leading distributors. Also presented are vehicles that
use this technology in production or conceptual stages. The practical part focuses on the
calculation of the energy performance of a conventional Skoda Octavia on a given route. A
BSG electric motor is designed for the vehicle, which, along with other parts of the system,
simulates the ride, already of a mild hybrid vehicle, along the same track. In the work results
we get to the final fuel economy on the track, using a 48 V system and a graph representing
the battery state-of-charge while driving. The conclusion is devoted to summarizing the
results and explaining the wider potential of the 48 V network leading to lower fuel economy

and exhaust emissions.

Keywords: 48 V system, Mild hybrid, BSG, Skoda Octavia, MHEV, Lithium lon battery
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Uvod Jan Machadek

Uvod

Celosvétovy narust emisi CO2 spolu s nartistem znecisténi ovzdusi ve méstech
zapticinuji, ze legislativni regulace pro automobilovy primysl stale snizuji limity vyfukovych
exhalaci. Jedna z kli¢ovych technologii ke splnéni téchto regulaci je hybridizace pohonného
ustroji. Pfedevsim Evropsky trh ¢eka jiz od roku 2021 velka vyzva s ptichodem nového
emisniho limitu 95 gCO2/km méfeného dle WLTP (Worldwide harmonized Light vehicle Test

Procedure).

Technicka feseni se soustiedi na elektrifikaci automobiltl, a to z hlediska riznych stupnii
hybridnich pohonti po pln¢ bateriova vozidla. Z ekonomického i ekologického hlediska je
jednim z prvnich krokd smérem k elektrické mobilité hybridni pohon, jmenovité pak 48 V

Mild-hybrid.
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1) Rozdéleni hybridnich vozidel a jejich specifikace

Hybridni automobil, je vozidlo vyuzivajici k trakci vice nez jeden druh pohonu a mé tedy
zpravidla nejméné dva zasobniky energie. Elektrifikace pohonu je v soucasnosti jednim
Z nejvetsich trendl a témert vesketi predni vyrobcei automobill se jim zabyvaji. Hlavni
motivace K vyvoji v oblasti hybridnich a elektrickych vozidel je stale se zhorSujici stav

zivotniho prostiedi, zptisiiujici se emisni limity a v neposledni fad¢é vyvoj ceny ropy. [1]

1.1. Micro hybrid

Automobil s palubnim napétim 12 voltd, vybaveny vykonnéjsim elektrickym
prislusenstvim (startér, alternator, akumulator). Dale je vybaven systémem Start-Stop, ktery
umoznuje vypindni motoru pii zastaveni a jednoduchou rekuperaci. Jedna se tedy spise o

marketingovy vyraz nezli o realny hybridni pohon. [2], [3]

1.2.  Mild hybrid

Palubni napéti olovéného 12 voltového akumulatoru je navic vybaveno i 48 voltovym
akumulatorem pro pohon elektrického stroje a ptipadn€ pomocnych agregatt (elektricky
kompresor, ...). Viiz vyuziva spalovaci motor, zatimco elektricky stroj pracuje pouze ve
vybranych situacich (studeny start, podpora spalovaciho motoru, ...). Ne&kterd vozidla jsou
vybavena navic elektromotorem, ktery umoziuje jizdu cisté na elektfinu na omezené
vzdalenosti (do 2 km). Na Obr. 1 1ze vidét usporadani pohonného tstroji mild hybridniho
vozidla s oznacenim jednotlivych pozic, PO az P4, pro umisténi 48 voltového BSG

elektromotoru.

Obr. 1: Architektura Mild hybridniho pohonného ustroji

10
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Architektura celého 48 V systému v konfiguraci PO zabudovaného do vozidla s pohonem

predni napravy je znazornéna na Obr. 2. [2], [3], [4]

12V )
Baterie 12V sit

i==

C
48V T

PREVODOVKA

ICE

48V
Baterie

Obr. 2: 48 V Mild hybrid v konfiguraci PO

1.3.  Full hybrid

Spalovaci motor pracuje ve spolupraci s elektromotorem. MozZnost jizdy pouze pomoci
elektromotoru, spalovaciho motoru, ¢i kombinaci obou. Vozidlo pievazné vyuziva
elektromotor pii nizkych rychlostech, ¢i pfi potiebé akcelerace. Ve vyssich rychlostech je
pripojen spalovaci motor. Automobily této kategorie jsou vybaveny vysokonapétovou baterii,

ktera je dobijena regenerativnim brzdéni. Naptiklad Toyota Prius. [2], [3]

12V )
PREVODOVKAY Baterie 12 V sit
|9 e 30
= / motor
DC 300V
DC Baterie

Obr. 3: Full hybrid architektura
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1.4.  Plug-in hybrid

Jedna se o pIné hybridni vozidlo, které 1ze navic sitové dobijet. Dojezd na

elektromotor je jiz v fadech desitek kilometri, coz je zptisobeno akumulatorem s vétsi
kapacitou. V dnesni dobé ma Plug-In hybridni variantu v nabidce kazda vyznamné;jsi
automobilka. Napiiklad Toyota Prius plug-in, VW Golf GTE, BMW i8 a podobn¢. [3]

1.5. Hybridni elektromobil

Jedna se v podstaté jiz o elektromobil, jenz je pohanén primarné elektrickou cestou a
1ze dobijet z elektrické sité. Navic je ovSem vybaven spalovacim motorem, ktery je uveden do
chodu v piipadé potieby dobiti baterie pro zvyseni dojezdu nebo lze, v piipadé nutnosti,
pevné spojit s napravou. Kapacita baterii je opét vyssi nez u Plug-in hybrida a vozidlo je
vybaveno planetovym délicem vykonu. Mezi typické zastupce tohoto modelu patii Opel

Ampera, Mercedes Benz B-Class E-Cell plus a dalsi. [1], [3]

1.6. Range extender

Elektromobil s pfidavnym spalovacim motorem, také nazyvany sériovy Range
extender, je automobil, ktery vyuziva k pohonu pouze elektrickou cestu. Viiz je, oproti
elekromobilu, vybaven spalovacim motorem, ktery Ize spustit a pomoci generatoru jim dobijet
vysokonapé&tovou baterii. Spalovaci motor jiz, oproti hybridnimu elektromobilu, nelze

pfipojit k pohonu népravy. Dojezd Cisté na baterii zpravidla do 100 km. [1], [3]

2) VyuZiti 48 V sité v hybridnich vozidlech

2.1. Divody zavedeni 48 V sité

Motivace k zavedeni 48 V sité do vozidel se mize u rozli¢nych typt vozidel zasadné
lisit, ale mezi hlavni ptrednosti této technologie patfi:

2.1.1. Cena

Jelikoz se jedna v soucasnosti o nejdostupnéjsi hybridni feseni, 1ze ocekavat
vys$si zajem ze strany vefejnosti i automobilek. 48 V systém znamena stale jesté
bezpecné napéti, tudiz neni nutna specializovana obsluha v servisech. Néklady na
samotnou vyrobu vozu s timto systémem jsou také fadové niz$i oproti
vysokonapétovym systémlim. To je predevSim zplisobeno tim, Ze lze systém
implementovat do jiz existujicich vozidel, kde je schopen pracovat paralelné s 12
V rozvodem. Piivodni 12 V systém ve vozidle zajist'uje napéjeni ostatniho

elektrického piisluSenstvi (osvétleni, GPS, ...). Ve srovnéni s vozidlem vyuZzivajicim

12
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3)

3.1.

pouze spalovaci motor, se tato vozidla vyznac¢uji usporné&j$im provozem s ohledem na

spotiebu paliva a niz§imi koncentracemi exhalaci ve vyfukovych plynech. [5], [6]

2.1.2. Bezpecnost
Napéti je nizsi nez DC 60 V a nehrozi tedy uraz vysokym napétim. To mimo
jiné znamena i vyss$i odolnost vii¢i pozaru ve srovnani s vysokonapétovymi systémy.

[6], [7]

2.1.3. ZlepsSeni jizdnich vlastnosti
Vozidlo je vybaveno BSG elektrickym strojem, ktery je schopen vypomahat
spalovacimu motoru pii nutnosti akcelerace, studeného startu, ¢i dosazeni vysoké
rychlosti. 48 V elektricka sit’ umoziuje nahrazeni mechanicky pohanénych agregatt

elektricky pohanénymi (E-turbokompresor, kompresor klimatizace, stabilizator, ...).

[8], [9], [10]

Predni vyrobci 48 V systémii pro automobilovy priumysl

Valeo
Francouzské technologicka firma pro automobilovy primysl a partner

automobilek po celém svété v soucasné dobé€ nabizi 48 V fesSeni pro mild-hybridni
vozidla. Systém se sklada z 48 V, femenem pohanéného, startér-generatoru (BSG —
Belt Starter Generator), DC/DC ménice a 48 V Li-ion baterie. BSG elektromotor je
schopny rekuperovat energii ziskanou pti brzdéni, ukladat ji do 48 V baterie a vyuzit ji
naptiklad pti potiebé prudké akcelerace. Jedna se o mild-hybridni feSeni, které
nevyzaduje velké zmény v konstrukci vozidla a lze tedy za pfijatelné naklady snadno
implementovat do jiz existujicich vozidel. Vyrobce uvadi, Ze s jejich systémem, lze

dosahnout snizeni emisi CO2 a snizeni spotieby paliva az 0 10-13 %. [11], [12]

Tato technologie piinasi fadu dalsich uplatnéni elektricky ovladanych komponent
v automobilu. Valeo napftiklad nabizi elektronicky ovladanou spojku, elektronicky

ovladany turbokompresor ¢i dokonce aktivni zavéSeni kol.

13
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s integrovanym meénicem

Obr. 4: Valeo 48 V Mild hybrid systém [60]

Zakladni BRS systém nabizi:

a) Rekuperace:

- Kineticka energie je pfi brzdéni transformovana na energii
elektrickou pomoci BSG elektrického stroje, zastupujiciho
funkci generatoru, a ukladana do 48 V baterie.

b) Boost (podpora spalovaciho motoru):

- Zvyseni krouticiho momentu spalovaciho motoru je zde
Vv piipadé potieby dosazeno pomoci BSG elektrického stroje, ve
funkeci elektromotoru, ktery je pohanén 48 V baterii. Pokud je
vozidlo vybaveno elektronickym turbokompresorem, l1ze také
dosahnout navyseni vykonu.

c) Start/Stop:

- Se systémem Start/Stop pfisla prave firma Valeo jako prvni, a to
S upravenym, vykonngj$im startérem pro klasicka vozidla s 12
V siti. Nyni u 48V sité je klasicky startér a alternator nahrazen
elektrickym BSG strojem, ktery zde ptebira funkci startéru.
Rozbéh spalovaciho motoru mé vlivem femenového propojeni
s klikovou hfideli mé&k¢i a rychlejsi prabéh. BSG spolu
s elektronickou spojkou miZe zajistit vozidlu mod ,,plachténi®,

kdy je za jizdy vypnuty spalovaci motor.

14



o k] FakuLTA
Ve
ki S

Diplomova prace

Jan Machacek

d) Jizda pouze na elektiinu:

- Elektromotor BSG umoziuje jizdu ¢isté na elektfinu. Tato

moznost je omezena na kratké vzdalenosti a nizkou rychlost

jizdy. [13], [14], [12]

48V MILD HYBRID SYSTEM

48-12V DC/DC
Ménic
48V Baterie .

BSG
elektromotor

Start
motoru

MILD HYBRID SYSTEM

2 48-12v DC/DC
: Rekuperace Ménié
> I

energie

.

BSG
elektromotor

48V MILD HYBRID SYSTEM

48-12V DC/DC
Méni¢

BSG
elektromotor

12v Baterie

Obr. 5: Valeo - moznosti systému [13]]

48V MILD HYBRID SYSTEM

Vypnuty motor

3 48-12V DC/DC
B Nizkorychlostni Ménié
jizda pouze na

.
12V Baterie

BSG
elektromotor

oloktfinu

Spolecnost Valeo ve spolupraci se spole¢nosti Siemens zalozili podnik Valeo Siemens

eAutomotive, ktery nabizi vysokonapétové feseni (> 60 V) pro full-hybridni, plug-in

hybridni a plné elektricka vozidla. Na zac¢atku roku 2018 firma Valeo pfedstavila 48

voltové, plné elektrické vozidlo (Low Power BEV — Battery Electric Vehicle).

Elektromobil je vybaveny 48 V elektromotorem umisténym na zadni napraveé

s redukei rychlosti, DC/DC méni¢em a 48 V Li-ion baterii. Nizky vykon

elektromotoru (15 — 25 kW) zaji$t'uje maximalni rychlost do 100 Km/h a dojezd do

vzdalenosti 100 km. Vozidlo je vhodné pro kratké cesty a nizké rychlosti, tedy idealni

pro méstsky provoz. Navic se jedna systém vyuzivajici 48 V baterii a Ize tedy

oc¢ekavat potizovaci cenu niz8i az o 20 % oproti vysokonapétovym elektromobiltim.

[15]
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3.2. Bosch

Némecky vyrobce elektronickych komponent pro automobilovy pramysl Bosch nabizi

mild-hybridni systém Boost Recuperation System (BRS). Vyuziva 48 V + 12 V architekturu,
pticemz 48 V sit’ je vyuzivana pro napajeni elektrického stroje, 48/12 Voltového DC/DC

meénice a vyuziva 48 V Li-ion baterii, ktera je bézn¢ umisténa v kufru vozidla. [16]

Komponenty systému BRS
boost recuperation systém

12v

12 V Baterie
DC / DC ménié

Elektricky stroj BRS
48 V Baterie

Obr. 6: Bosch BRS systém [17]

Elektromotor BRS je vzduchem chlazeny stroj s u¢innosti n=88 %. Vytvaii kroutici
moment pro start spalovaciho motoru maximalné 56 Nm, coz vzhledem k femenovému
prevodu ¢ini moment 160 Nm na klikovém htideli. Vaha stroje je 8,5 Kg pfi rozmérech @xL
= 148x169 mm. Kompatibilita s témét vSemi typy pievodovek a motord pfislibuje Siroké
vyuziti v jiz existujicich vozidlech. Bosch uvadi, Ze s jejich systémem lze usettit az 15 %

paliva a snizit emise CO2. Systém pracuje ve 4 hlavnich rezimech [17]:
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a) Rekuperace:

- Vyrobce uvadi, ze samotnou brzdnou rekuperaci se s jejich
systémem snizi spotifeba paliva az o 7 %. Elektricky vystup
elektromotoru béhem rekuperace je maximalné 11,5 kW pfi
48 V. Vyprodukovana elektricka energie je uchovavana v 48 V
Li-ion baterii o kapacit¢ 9 Ah. [16] [17]

b) Boost (podpora spalovaciho motoru):

- Pridavny elektricky stroj je schopen v pozadované situaci
kratkodobé zvysit vykon motoru az 0 9,7 kW. Energie je
vyuzivana z 48 V Li-ion baterie.

c) Plachténi:

- Pokud se vozidlo pohybuje jizdou z kopce a fidi¢ pti tom
neakceleruje, motor se vypne a umozni vozidlu ,,plachtit®. Ve
chvili, kdy fidi€¢ znovu seslapne akcelerator, systém BRS
okamzit¢ a tiSe nastartuje motor.

d) Start/Stop:

- Bosch misto klasického alterndtoru a startéru vyuziva elektricky
BRS stroj, ktery je schopen pracovat v obou rezimech.
Elektricky stroj je s motorem spojen pomoci femenu a je tedy
schopen nastartovat motor za jizdy vozidla rychle, tiSe a bez
velkého mechanického namahani. Za jizdy vozidla pak funguje

jako generator elektrické energie. [17]

3.3. Continental
Continental AG je Némecky vyrobce automobilovych komponent zastupujici §iroké
spektrum, od vyroby pneumatik po vstiikovaci systémy spalovacich motort. Spole¢nost
nabizi 48 V Eco-Drive systém, ktery je tvofen 48 V femenem pohdnénym startér-generatorem
s integrovanym stfida¢em, DC/DC ménicem a 48 V Li-ion baterii. Startér-generator je
kapalinou chlazeny elektricky stroj, ktery je schopen dodavat vykon 15 kW, kroutici moment
150 Nm a dosahovat otagek az 20 000 min™. Elektromotor nahrazuje klasicky alternator a

startér. Systém je dle vyrobce schopny snizit spottebu paliva az 0 13 %.

Hlavnim cilem je cenové efektivni masova hybridizace a umoznéni provozu v rezimu

rekuperace, boost motoru, plachténi, ¢i Start/Stop systému. [18], [19]
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3.4. Delphi Technologies
Jako dalsi vyznamnou spolecnost, zabyvajici se vyrobou 48 V systémtl je nutné zminit
technologickou firmu Delphi, ktera pfisla se systémem umoziiujicim ,,chytrou* elektrifikaci. Upravena
architektura vozidla vyuzitim 48 V sit€ umoznuje snizeni pozadavkl na vykon spalovaciho motoru,

¢imz se snizi emise CO; az o 10 %. Akumulator a BSG elektricky stroj tvoti az polovinu naklada

typickych 48 V mild hybridu.

Spolecnost Delphi se zamétuje na vykonovou elektroniku, pfesnéji na vyvoj lepsi, méne rozmérné a
levnéjsi vykonové elektroniky. Vysledkem toho je optimalizace a ptizptisobeni architektury vozidla na

dvoji systém, tedy 12 i 48 voltd.

Delphi vyuziva pro své systémy BSG stroj, elektricky turbokompresor (E-supercharger), AC/DC
stiida¢, DC/DC méni¢ napéti a 48 V Li-lon baterii. [20]

M 48-voltovy systém M Posileny
12-voltovy systém

48V Lithium-lon baterie

DC/DC méni¢
AC/DC strida¢

Hybridni ridici software
je vlozen do fidici jendotky vozidla

ﬂ 12 V baterie

Vice vykonu pro start
48-voltova baterie poskytuje vice
vykonu BSG el. stroji a
elektronickému superchargeru
pro plynulejsi rozjezd vozidla.
Oproti tradi¢nim 12-voltim Setii
palivo Hybrid motor/

generator

Elektricky
turbokompresor

Obr. 7: Delphi - mild hybridni systém [20]
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4) Piehled vozidel s 48 V technologii

S pfichodem nové evropské emisni normy pro emise CO> (od roku 2021) a pozadavky trhu na

masoveéjsi hybridizaci pohonu, se stale vice vyrobcli automobild snazi vyuzit potencidlu 48
Voltovych technologii. V soucasné dobé vyrobci kombinuji tuto technologii se v§emi druhy
motorizace a vyuzivaji ji pro navyseni vykonu u sportovnich vozidel nebo pro snizeni
spotfeby paliva, kterd je spjata s produkci emisi oxidu uhli¢itého CO». V této kapitole je

k nalezeni seznam vozidel, vyuzivajicich tuto technologii bud’to jiz v sériové vyrob¢ nebo ve
stavu konceptu. Dulezité je zminit, Ze 1ze ocekavat prudky narust tohoto seznamu a

Vv nasledujicich letech plny piechod stavajicich 12 V siti vozidel na 48 V sit’. [21]

4.1. Osobni vozidla:

a. Koncepty:
- Audi A3, [22]

b. Sériova vyroba:
- Buick LaCrosse (2.5 1), [23]
- Audi A8 (3.0 TFSI), [24]
- Hyundai i40 (TDI 1.7 1), [25]
- Renault Scénic hybrid assist (1.5 dCi), [26]
- VW Golf (1.5 TSI), [27]

4.2. Sportovni vozidla:
a. Koncepty:
- Audi RS5 (TDI), [28]
- Mercedes-Benz AMG A45 (4.0 V8), [29]
b. Sériova vyroba:
- Mercedes-Benz E-class, [30]
- Mercedes-Benz CLS Eq boost, [30]

4.3. SUV:
a. Koncepty:
- Skoda Vision X (1.5 TSI G-tec), [31]
- Kia Cee’d (TDI), [32]
- Kia Sportage (TDI), [32]
- Land Rover Evoque, [33]
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b. Sériova vyroba:
- Audi SQ7 (4.0 TDI), [34]
- Cadillac XT5 (3.6, VV6), [35]
- Bentley Bentayga (4.0 TFSI), [36]
- Hyundai Tucson (2.0 TDI), [37]

4.4. Uzitkova vozidla:
a. Koncepty:
- Dodge RAM pick-up, [38]
- Jeep Wrangler, [39]

5) Agregaty pro 48 V systém
5.1. Belted Starter-Generator

Jedna se v podstaté o elektricky stroj s permanentnimi magnety, ktery je schopen pracovat
jako elektromotor i jako generator elektrické energie. Jak je patrné jiz z nazvu, je pohanén
femenem od klikového htidele spalovaciho motoru. Stroj dosahuje, ve $pi¢kach, vykonu 14
kW, momentu 150 Nm a permanentnich otac¢ek 20 000 za minutu. [18] V mnozstvi vyrobci je
mozné se setkat se stroji vzduchem chlazenymi i kapalinou chlazenymi. Tento elektricky stroj
umoziuje v motorickém rezimu boost spalovaciho motoru, pokrocily start/stop systém,
moznost plachténi vozidla s opétovnym rychlym startem motoru, i ¢aste¢nou (max. 3 km)
pomalou jizdu ¢isté na elektiinu. V generatorickém reZzimu umoziuje ¢aste¢nou rekuperaci

brzdné energie. [1]

Obr. 8: Belt Startér Generdtor (BSG), [61]
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5.2. DC/DC méni¢ napéti

Ukolem méni&e napéti je propojeni ptidavné 48 V sité s pavodnimi 12 V. Miazeme se
setkat s fadou vyrobct téchto obousmérnych ménic¢t, avsak je pravidlem, Ze maji vysokou
ucinnost, az 95 %. Ménice maji digitalné fizeny proud i napéti a jsou schopny pracovat se
vstupnim napétim v rozmezi od 24-54 V a dodéavat vystupni napéti 6-16 V. Vykony téchto
ménica se pohybuji okolo 3 kW. [40]

5.3. Elektricky turbokompresor

S 48 V elektrickou siti vozidla pfisla moznost realného vyuziti elektricky pohanéného
turbokompresoru. Zatimco klasické turbodmychadlo je pohanéno energii vyfukovych plynt,
elektricky turbokompresor je pohanén energii z 48 V akumulatoru. Hlavni vyhodou
elektrického turbokompresoru je, Ze podstatné snizuje reak¢éni dobu narustu tlaku v sacim

potrubi. To znamena, ze spalovaci motor reaguje rychleji na pozadavek akcelerace od fidiCe, a

vvvvvv

Automobilka Audi vyuzila jako prvni elektricky turbokompresor pro sériové vyrabéné SUV
Audi SQ7 TDI. 7 kW turbokompresor je diky nizkému momentu setrvac¢nosti schopen
dosédhnout béhem 250 milisekund az 70 000 otac¢ek za minutu. Jinymi slovy, je schopen
poskytnout plny nartst plniciho tlaku za ¢tvrt sekundy. Audi vyuziva kapalinové chlazeni

elektromotoru s permanentnimi magnety.

Audi SQ7 TDI

Elektrisch angetriebener Verdichter (EAV)
Electric powered compressor (EPC)

Elektronika

Obr. 9: Elektricky kompresor (Electric supercharger) - Audi SQ7 [41]
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Se soucasnym trendem zavadéni 48 V sité, lze pozorovat stale vétsi popularitu elektrickych
turbokompresora ve sportovnich vozidlech. Napiiklad firma Aeristech produkuje 48 V
elektricky turbokompresor o vykonu 10 kW, ktery je schopen dosahnout otacek az 120 000
min. Jedna se o vysokorychlostni elektromotor s permanentnimi magnety. Tyto elektrické
stroje jsou schopny dodavat vysoky plnici tlak jiz od nizkych otacek motoru, kde klasické

turbokompresory nemaji dostatecné otacky turbiny. [41]

5.4. Elektricky vyhtivany katalyzator

48 V elektricky vyhiivany katalyzator pfinasi hlavni benefit v rychlém nahiati na provozni
teplotu, pri které katalyzator nejefektivnéji redukuje emise. Vyhtivaci systém od firmy
Continental, pojmenovany EMICAT, také podporuje vyuZzivani rozsahlejsich strategii, jako
plachténi pfi vypnutém motoru. Pfi¢emz vyrobce uvadi, Ze rychlé elektronické vytapéni
katalyticky potazené konstrukce ptivadi katalyzator na provozni teplotu téméf okamZité,
jakmile fidi¢ opét stiskne plynovy pedal. S rychlym nabéhem na provozni teplotu prichazi
moznost vice vyuzivat Start/Stop systém, ktery pfinasi snizeni spotieby paliva mezi 3 az 4 %.

[42]

Obr. 10: Elektricky vyhrivany katalyzdtor - Continental EMICAT [62]

5.5.  Akumulatory

V elektromobilité jsou 2 hlavni pozadavky na funkci akumulatort. Zaprvé, baterie pro
veskera vozidla s elektrickym pohonem, od které majoritné pozadujeme, aby vozidlo bylo
schopné urazit co nejdel$i vzdalenost na 1 nabiti. Takova baterie ma tedy vysokou kapacitu,

kviili které je rozmérna a nakladna.
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Zadruhé, 48 V baterie pro mild hybridni vozidla, ktera je namahana ¢astym vybijenim kvili

podpoie spalovaciho motoru a nabijenim béhem rekupera¢niho brzdéni.

To znamena, Ze baterie musi byt schopna odolat mnoha nabijecim cyklim. Je fizena
elektronikou, ktera zpracovava signaly o provoznim stavu vozidla a chrani tak ¢lanky baterie
pred nizkym nebo vysokym napétim. Elektronika poskytuje vozidlu piehled o tom, kolik

energie muze v dany okamzik baterie poskytnout a na jak dlouhou dobu.

V soucasné dob¢ jsou nejvice vyuzivané 48 V Lithium-iontové, které maji nejvétsi vyhodu
V rozmérech, Gspote vahy, ale piedev§im v moznosti dobijeni vysokymi proudy. Baterie jsou

nejéastéji umistény v kufru vozidla.

Zatimco 48 V Li-ion baterie je vyuzivana pro hybridni systém, palubni napéti je stale 12 V,

coz zajistuje pfevazné 12 V olovéna baterie.

Princip funkce Li-ion baterii

Lithium-iontové baterie umoziuji rychlé vybijeni a nabijeni © BOSCH

H

Zaporna elektroda (anoda)

| Kladna elektroda (katoda)

obsahuje oxidy kovii Lithia

Separator
(ion - propustny)

Béhem dobijeni, ionty Lithia migruji k zapornym elektrodam.

Béhem vybijeni. Lithium ztraci elektrony ze zapomé elektrody, ty putuji k externi zatézi

Dobijeni Vybijeni

Katoda

Separator

Anoda

e Li+ (Lithium ion) o©e- (electron)

Obr. 11: Bosch - princip funkce Lithium-iontového akumuldtoru [63]

Na trhu existuje cela fada vyrobct Li-ion akumulator, mezi nejvyznamnéjsi se vSak fadi

Samsung SDI, HITACHI, LG chem view a v sou¢asnosti i némecky vyrobce Bosch.
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Mezi nejpouzivanéjsi 3 druhy akumulatorti v automobilovém pramyslu patfi:

5.5.1. Nikl-Kadmiové akumulatory (Ni-Cd)
Jedna se o starsi typ galvanického ¢lanku na bazi niklu. Mezi velké vyhody patii
odolnost proti vysokym teplotam (az 85 °C) a moznost skladovani ve vybitém stavu. Lze také

dobijet vysokymi proudy.

Zaporna elektroda je vyrobena z jedovatého kadmia a je tedy nutné bezpeéné skladovat a
slozité recyklovat pouzité baterie. Hustota energie ve srovnani s Ni-MH a Li-lon akumulatory

je znacné niz$i. Dale pak trpi samovybijenim a tzv. pamétovym efektem. [43]

5.5.2. Nikl-Metal Hydridové akumulatory (Ni-MH)

Nikl-Metal Hydridovy akumulator je druh galvanického ¢lanku. Zaporna elektroda
byla oproti Nikl-Kadmiovym nahrazena netoxickou kovovou slitinou, obvykle slozenou
Z niklu, kobaltu a manganu. Kladné elektroda je tvofena oxidem-hydroxidem niklitym
(NiO(OH)). Mezi hlavni ptednosti patii velmi nizka cena, ktera je zptisobena piedevsim

nizkou cenou elektrolytu, ten je tvofen vodnym roztokem hydroxidu draselné¢ho (KOH).

Mezi hlavni vyhody, pro které ma akumulator Siroké uplatnéni v automobilovém primyslu,
patii schopnost dodavat relativné vysoké proudy, dlouhd Zivotnost a jak jiz bylo zminéno,
nizké pofizovaci naklady. Mohlo by se zdat, Ze se jedna o idealni baterii, kterd navic dobie
snasi rychlé nabijeni. BohuZel jiz pfi teplotach pod 5 °C skokové klesa napéti a baterie se jevi
jako vybita. Akumulator také trpi tzv. pamétovym efektem, coz znamena, ze pii opakovaném
nespravném dobijeni miize nastat trvaly pokles kapacity. Toto jsou hlavni divody, pro¢ jsou

tyto akumulatory postupné vytlacovany Lithium-iontovymi. [44]

5.5.3. Lithium-iontové akumulatory (Li-lon)

Tyto v soucasnosti nejpouzivangjsi a nejperspektivnéjsi baterie, na bazi lithia, nachazi
velké uplatnéni i v mild hybridnich vozidlech. Lithium iontové baterie jsou stale ve vyvoji a
V automobilovém pramyslu jsou v né vkladany velké nadéje. Anoda je vyrobena z uhliku a
katoda je oxid kovu. Lithium je zde obsazeno v elektrolytu, ktery se sklada z lithiové soli
v organickém rozpoustédle. Mezi nejvétsi vyhody bezesporu patii vysoka hustota ulozené
energie, velmi nizky efekt samovybijeni a fakt, ze netrpi pamétovym efektem a disponuji
dlouhou Zivotnosti. Navic mé vysoké nomindlni napéti 3,6 V. Mezi nevyhody naopak patii

vysoka cena, bezpecnost a fakt, Ze s nartistem nabijecich cyklu ztraci svou kapacitu. [45]
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Dalsi elektrické prislusenstvi automobilu, které vyzaduje vyssi elektricky vykon, a ma

tedy potencial ve vyuzivani 48 V elektrické sité:

1. Kompresor klimatizace

2. Posilovac tizeni

3. Posilovac brzdného ucinku
4

Vodni ¢erpadlo, apod...

Rozdéleni a ptehled dalSich potencialnich komponent 48 V systému ve vozidle v zavislosti na
jejich jmenovitém vykonu a praimérné dob¢ provozu v procentech je zobrazeno na Obr. 12.
[46]

m 12 V spotfebic¢ a Potencialni 48 V spotiebic e 48 V spotiebic
100 E-ECU
E- LED Denni sviceni
Potkavaci svétla

Vodni éerpadlo 12V e P2/P3/P4 konfig.

80 n - m " o DC/DC ménic
dlIVOVE CEIREEES Vodni cerpadlo 48V ¢ BSG
X
S 60 Infotainment
2 MoSNE m HVAC vétrak
e & Vétrak motoru
> _ @ A/C kompresor
S 40 o Eels & Pfidavné topeni
o E-posilovac fizeni e Stabilizator
S| Vyhfev z. okna —a A A
Stérade -m Podt\akov‘a E)umpa
20 &— Vyhrev p. okna
Vyhiev sedadel E-Katalyzator
- “ Motorek oken o E-Turbokompresor
Délkova svétla & 4~ ABS/ESP P
0 & Nastaveni sedadel H Startér
10 100 1000 10000 100000
VYKON/ W

Obr. 12: Srovndni spotrebici v zavislosti na jejich vykonu a dobé provozu [46]
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6) Energeticka naroc¢nost standardniho 12 V vozidla

Pro realizaci vypoctu energetické naro¢nosti vozidla je nutné nejprve vytvotit rychlostni a

vyskovy profil trati. V nasledujici kapitole jsou popsany prostiedky k jejich ziskani a dal§imu

zpracovani.

6.1. Predstaveni mérené trasy

Pro vypocet energetické naroCnosti byla pouzita trasa o vzdalenosti 24,6 Km mezi mésty

Neratovice a Celakovice. Tato trasa kombinuje jak ¢asteéné méstsky provoz, tak i

mimoméstsky. Legislativné omezend rychlost pro jizdu ve mésté je 50 km/h a mimo mésto 90
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Obr. 13:Trasa Neratovice — Celdkovice [64]

6.1.1 Tvorba vyskového profilu

Béhem 2 méfenych jizd byla trasa snimana po ¢asovém kroku 1 sekundy, za pomoci GPS

stanice Garmin EDGE 500.

Jizdy probéhly po asfaltovém povrchu za slunného pocasi v odpolednich hodinach dne

16.09.2015 a byly vytvoreny na zaklad¢ mefeni VTP Roztoky. Namétené jizdy byly spole¢né

zpriimérovany a castecné oprostény o nahodné jevy.
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Na Obr. 14 je zobrazeny vysSkovy profil naméfeny pomoci GPS (modra kiivka) a jiz

modifikovany (Cervena kiivka).

Zavislost ujeté drahy na nadmotské vysce e fhadikovanivitkovpoi

(vyskovy profil trati) —Vyikowy profil naméFeny GPS
250

245

N N N
w w 5
o v o

Nadmoftska vyska [m.n.m.]
N
wv

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Draha [km]

Obr. 14: Vyskovy profil trati Neratovice-Celdkovice

Z obrézku je patrné, ze modifikovany vySkovy profil nedosahuje uplné korespondence
s naméfenym. To je zplsobeno jak neptesnosti méteni pomoci GPS, tak findlnim

zpracovanim dat.

6.2. Piedstaveni méreného vozidla

Vozidlo, které bylo vyuzito pro méfeni vyskového a rychlostniho profilu trati je Skoda
Octavia Combi Il1. Generace s ptepliiovanym zazehovym motorem s pfimym vstfikem paliva
0 objemu 1395 cm®. O vozidle jsou znamy veskeré potiebné technické udaje, které byli

vyuzity pro dal§i vypocty, viz Obr. 15.

Motor Piepliiovany zazehovy s pfimym vstfikem paliva
Zdvihovy objem V,=1395 [cm?]

Palivo BA 95

Toéivy moment M=250Nm / 1500-3500 [1/min]

Vykon P=103 [kW]

Pohotovostni hmotnost me=1277 [Kg]

Pfedni kola Continental 195/55 R16

Zadni kola Continental 195/55 R16

Celni plocha vozidla S=2,2 [m?]

Soucinitel odporu vzduchu (,=0,304

Valivy polomér kol r=0,295 [m]

Dynamicky polomér kol r4=0,299 [m]

Pfevodovka Manualni 6.st.

Stély prevod is=3,647

Pievody jednotlivych pifevodovych stupiid i1=3,78, i,=2,12, i3=1,36, i,=1,03, i5=0,86, is=0,73, i.=3,6

Obr. 15: Technickd data Octavia lll. generace 1.4 TSI [59], [58]
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Pomoci OBD-II byla s ¢asovym krokem 1 sekundy zaznamenavana data o aktualni rychlosti
vozidla, otackach motoru, poloze Skrtici klapky, spotiebé paliva a tlaku v sacim potrubi

Z prubéhu jizdy.

6.2.1. Tvorba rychlostniho profilu

Pro vypocet jizdnich odport je mimo vyskovy profil dalezity i profil rychlostni. Jedna
se o prubéh okamzité rychlosti vozidla v zévislosti na ujeté vzdalenosti. Vyslednou
energetickou naroCnost vozu ovliviiuje predevsim styl jizdy fidice. Nejvyznamné;jsi Cast

energie je spotfebovavana na akceleraci vozidla.

Na trati prob¢hly 2 méfené jizdy viz. Obr. 16, které byly zaznamenavany pomoci ODB-II.

Zavislost ujeté drahy na rychlosti vozidla Zaznam jizdy 2

(rychlostni profil vozidla) Zaznam jizdy 1
100
90
80
70
60
50
40
30
20

10

Rychlost vozidla [Km/h]

Draha [km]

Obr. 16: 2 Méfené jizdy Neratovice-Celdkovice

Ziskané rychlostni profily byly dale zpracovany. Jako vypocetni rychlostni profil byl pouzit
pramér z téchto 2 méteni, ktery byl dale oprostén o ndhodné jevy a legislativni omezeni
rychlosti. Vypocetni modelovy rychlostni profil (viz. Obr. 17) nedosahuje 100 % podobnosti

s realnou jizdnou, ale snaZi se co nejpravdépodobnéji simulovat jizdu, kterd miiZe nastat.

Zavislost ujeté drahy na rychlosti vozidla ~Modelova jizda
(rychlostni profil vozidla)

100
90
80
70 — -
60 — — :;H? &
50 n | . . R Ral Y
20 [l ‘ ‘
30 ““‘; .,“J‘ = v = M U
20 ||| \ ‘ v

Rychlost vozidla [Km/h]

Dréaha [km]

Obr. 17: Modelovy rychlostni profil
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6.3. Rozdéleni trasy na vypocetni useky

Pro dalsi zpracovani je nutné rozdé¢lit trasu na vypocetni useky. Toho bylo docileno
kombinaci vyskového a rychlostniho profilu, kdy pfi zméné rychlosti vozidla nebo nadmoiské
vysky vznika dalsi Gisek. Toto rozdéleni bylo zvoleno k dosazeni konstantnich hodnot sklonu
trati a zrychleni vozidla v kazdém vypocetnim tiseku. Na trati z Neratovic do Celédkovic timto

zpusobem vzniklo 116 vypocetnich useki, viz. Obr. 18.

m.n.m. i X
® VYSKOVY PROFIL

250 & RYCHLOSTNI PROFIL

200

150,
Km/h
100

50| ;

| Km
5 10 15 20 25

0

Obr. 18: Prunik rychlostniho a vyskového profilu

7) Vypocet energetické bilance vozidla na ujeté trase

7.1. Stanoveni jizdnich odpori

Stanovenim jizdnich odport ziskdme ¢iselnou hodnotu sil, které plisobi proti pohybu
vozidla. Nékter¢ jizdni odpory plisobi proti pohybu vozidla vzdy, jiné naopak za urcitych
situaci (decelerace, jizda z kopce) vozidlo urychluji. Vozidlo bylo po dobu méfeni obsazeno
fidi¢em a spolujezdcem, pro které bylo pocitano s hmotnosti 75 Kg/osoba. Pohotovostni

hmotnost prazdného vozidla ¢ini 1277 Kg, viz Obr. 15.

7.1.1. Odpor valivy

Tato slozka jizdniho odporu vznik4 deformaci odvalujici se pneumatiky po vozovce.
Je tedy pfimo imé&rnd hmotnosti vozidla ve svislém sméru, tedy hmotnosti vynadsobenou
kosinovou slozkou sklonu trati. Celkova hmotnost vozidla je v tomto ptipadé¢ pocitana jako

hmotnost pohotovostni + hmotnost aktualniho obsazeni vozidla.

Dalsi slozkou vypoctu je soucinitel valivého odporu, ktery byl zvolen pro asfaltovy povrch
vozovky f;, = 0,015. Soucinitel je dale kromé povrchu vozovky ovlivnén velikosti deformace

pneumatiky a rychlosti kola. [47]
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Valivy odpor pro jednotlivé useky je definovan dle rovnice (1):

Of =mc-g-fx-cosa [N] 1)

7.1.2. Odpor stoupani

Vyskovy profil trati ndm urcuje, Zze v daném okamziku a v dané vzdalenosti piekonava
vozidlo urcity sklon trati. Jedna se o slozku tihové sily vozidla, kterd ptsobi ve sméru
rovnob&zném s vozovkou. Uhel sklonu vozovky o je definovan mezi vodorovnou rovinou a

rovinou vozovky, viz (2).

Oy =t*m,-g-sina[N] (2)

Pro celkovou hmotnost vozidla byl odpor stoupani vypocten pro kazdy vypocetni usek trati.

[47]

7.1.3. Odpor zrychleni

Pti kazdé zméné rychlosti zrychlujeme nebo zpomalujeme rotacni hmoty vozidla,
vcetné kol. Pokud akcelerujeme, zvySujeme rychlost otd¢eni rotacnich hmot a vysledny odpor
pusobi proti sméru jizdy vozidla. Naopak pti deceleraci piisobi vysledny odpor ve sméru
Jjizdy. Odpor zrychleni ma slozky ptsobici od zrychleni posuvnych ¢asti hmoty a slozku od

rotacnich ¢asti hmoty. Vysledny odpor je tedy jejich souc¢tem dle rovnice (3).

Jki ®3)
Ozr = Ozy,y + Oy, = (mc + E = -lr "a
- v
L

Kde odpor ze zrychleni posuvnych hmot vozidla (4):

Oer =m:-a 4

A odpor ze zrychleni rotujicich hmot vozidla (5):

_ Jki ‘a (5)

0 =
i —Tq "1y
i
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Vysledny odpor 1ze poté zapsat pomoci (6):

Zi]Ki + (]m ) ig +]p ) iszp) 'n (6)

me-7rq-1,

OZr={1+ }-mc-a=6-mc-a[N]

Z rovnice pro vypocet soucinitele vlivu rotacnich soucasti je patrné, ze je zatizen jak
konstantnimi, tak proménlivymi parametry. Pro ureni soucinitele je pouzita tabulka dle Obr.

19, ktera znazoriuje zavislost soucinitele rotacnich hmot na zafazeném rychlostnim stupni.

Vozidlo Soucinitel rotacnich ¢asti
Nejvyssi rychlostni stupen Nejnizsi rychlostni stupeil
Osobni 1.04 - 1.07 1.2 - 1.8
Nakladni silni¢ni 1.06 - 1.1 14 - 3
Nakladni terénni 1.08 - 1.25 5 -8

Obr. 19: Prumérné hodnoty soucinitele rotacnich casti [48]

Pro vypocet odporu zrychleni v jednotlivych tsecich trati je pouzita konstantni hodnota

soucinitele vlivu rota¢nich hmot § = 1,2. [48]

7.1.4. Odpor vzdusny

Pti pohybu vozidla prostfedim vznika odpor, ktery vyjadiuje silu laminarniho a
turbulentniho obtékani karoserie vozidla. Tato slozka jizdniho odporu je nejvice ovlivnéna
rychlosti vozidla, ktera zde roste s 2. mocninou, dle (7). Mérna hmotnost vzduchu byla v
nasem piipadé pro teplotu okoli 20 °C zvolena p,,4 = 1,2047 Kg/m?® a byla uvazovana pro
vSechny vypocetni faze trati konstantni. [49] Mezi dalsi konstantni slozky vypoctu patii ¢elni
plocha vozidla S, = 2,2 m? a souéinitel odporu vzduchu C,, = 0,304.

1 (7
Ovzd =§'pvzd 'Sx'Cx'v2 [N]
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7.2. Stanoveni energie spotiebované na kolech vozidla

V této Casti prace se dostadvame k vypoctu energie spotiebované na kolech vozidla pro
jednotlivé useky trati. Jedna se o energii potfebnou na piekonani jizdnich odporti vypoctenych

v ptedchozi kapitole.
Celkova energie spotiebovana na kolech vozidla je sou¢tem jednotlivych slozek viz (8).

Evwheer = Ef +Ey+E;p +Eyzq (8)

Tento krok spoc¢iva v integraci jednotlivych slozek jizdniho odporu vozidla pro dil¢i useky
trati. Pokud je vysledna energie E,,pee; > 0, je nutné vozidlo pohanét pomoci spalovaciho
motoru. V situacich, kdy je spotfebovdvana energie na kolech vozidla vysoka, se dostdva
spalovaci motor do oblasti nizsi i¢innosti. V této oblasti je nasnadé vyuzit BSG jako podporu

spalovaciho motoru a snizit tak spotiebu paliva, ¢i Skodlivé emise.

V opacéném piipad€, pokud E,,pee; < 0, je mozné vyuzit potencialu 48 V technologie

v podobé rekuperace energie nebo vyuzit moznost plachténi.

7.2.1. Energie z odporu valeni
Hodnota energie na ptekonani odporu valeni je ziskana integraci odporu valeni po
ujeté draze, v kazdém vypocetnim useku. Indexy 1, 2 oznacuji pocatek a konec drahy

vypocetniho Useku, viz (9).

s2 s2 t2 (9)
Efzf Ofdszf (me g fr-cosa)ds = (me g fr-cosa) v-dt
S s1

1 t1l

Pro useky, ve kterych dochazi k akceleraci, ¢i deceleraci, vznika po integraci vztah (10). Kde

a je hodnota primeérného zrychleni v dané fazi.

1 (v v 10
Efzmc-g-fk-cosa-a-<?2—7l) (10)

Pro vypocet v tiseku, ve kterém vozidlo jede konstantni rychlosti bude vypocet vypadat dle

(11). [50]

Er=m; g -fy-cosa-v-t=m.-g-f-cosa-s (11)
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7.2.2. Energie z odporu stoupani

Tato slozka energetické naro¢nosti nabyva kladnych, ¢i zapornych hodnot ve chvili,

kdy vozidlo piekonava urcity sklon trati. Vypocet se fidi integraci dle rovnice (12).

s2 S2 t2 (12)
Ea=f 0ads=f (mc-g-sina)ds=f (m,-g-sina)-v-dt
S S

1 1 t1

Integraci jsme ziskali vztah (13), pro pfipad, kdy vozidlo ptekonava stoupéani/klesani trati a
soucasné méni svoji rychlost jizdy.

N (13)
Eazmc-g-sma-a- R

Pokud vozidlo piekonava stoupani/klesani trati pii konstantni rychlosti, fidime se vztahem dle

(14). [50]

E,=m, g sina-v-t=m,-g-sina-s (14)

V piipadé, kdy vozidlo jede po roving je tato slozka energie nulova. Kladnych hodnot energie
nabyva, kdyz musi pohonné tstroji dodavat energii na kola vozidla. V opa¢ném ptipadé, tedy
sjizdéni z kopce dold, energie dosahuje zdpornych hodnot. Tuto pfebytecnou energii jsme

potencialné schopni uchovat pomoci rekuperace v baterii.

7.2.3. Energie ze zmény rychlosti
Tato slozka vyjadiuje mnozstvi energie potiebné k piekonani akcelerace. Jako
v ptedchozich ptipadech se jedna o integraci slozky jizdniho odporu, kterd je znazornéna ve

vztahu (15).

52 s2 t2
(15)
Ezr:f OZT‘-dS:f (6-my+my)-a-ds= (6-my+my)-a-v-dt
s1 s1 t1

V ptipad¢ akcelerace/decelerace vozidla se vypocet fidi dle rovnice (16).

v} > (16)
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Tento odpor nevznika pfi jizd¢ konstantni rychlosti a je tedy pro tyto ptipady nulovy.

V tusecich, kde je ur¢ita zména rychlosti nabyva kladnych, ¢i zapornych hodnot. Kladné
hodnoty musi pohonné Gstroji pfekonavat, oproti tomu zédporné hodnoty maji potencial

v rekuperaci energie do baterie. [50]

7.2.4. Energie z odporu vzduchu
Vypocet energie potiebné k piekonani odporu vzduchu se fidi stejnymi pravidly jako
ostatni slozky celkové energie, viz (17).

t2

s2 s2 1 5 5 (17)
Epza = Opzads = (_pvzd'sx'cx'v )dS: <_pvzd'5x'cx'v )'U'dt
s1 s1 2 t1 2

Po integraci ziskavame rovnici (18), ktera plati pro ptipady zrychleni/zpomaleni vozidla.

1 1 (v} vt (18)
Evzd=§pvzd'5x'cx'a'<2 1)

4 4

Naopak v usecich, kde se vozidlo pohybuje konstantni rychlosti pouzijeme zjednoduseny

vztah popsany, dle (19).

1 1 (vy vf (19)
Evzd_k = Epvzd Syt Cx E <__ -

Odpor vzduchu plisobi vzdy proti pohybu vozidla a jeho hodnoty jsou tedy nenulové
Vv kazdém tseku vypocetni trati. [50], [47]

7.3. Vypocet momenti a vykonii na kolech vozidla a jejich prepocet
na hodnoty motoru

Moment na kole vozidla byl po¢itan pro jednotlivé useky pomoci rovnice (20), kde r,
zna¢i dynamicky polomér pneumatik kol vozidla a F,,j..; pfedstavuje silu vypoétenou

Z jizdnich odport.

Myheet = Ta " Fuwneet (20)
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Ze znalosti rychlosti jizdy vozidla a dynamického poloméru pneumatiky dale ur¢ime tthlovou

rychlost otacejiciho se kola w,pee;- Poté jiz ze znamého vztahu (21) stanovime vykon na

kolech vozidla.

Poheet = Miyneer * Wwheet (21)

Vysledky pro jednotlivé useky na kolech vozidla jsou dale prepocitdny na hodnoty motoru.
Uginnosti jsou v tomto piipadé pro viechny tseky uvazovany jako konstantni. Neménna je i

hodnota stalého pievodu v rozvodovce. Zminéné hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 1.

Nrozv 98 % Uginnost stalého prevodu s diferencidlem
My 96 % Uginnost prevodového ustroji
s 99 % Utinnost spojky
isp 3,647 staly prevod

Tabulka 1: Tabulka ucinnosti hnaciho Ustroji a stdlého prevodu

Dulezitou proménnou pro jednotlivé tiseky je hodnota momentu na kolech a také hodnota
ptevodu, ktera je zavisld na zrovna zafazeném rychlostnim stupni. Pro kazdy vypocetni tisek
byl z aktualni rychlosti vozidla dopoéten aktualné zatazeny rychlostni stupen i;, ktery je

v kazdém tseku uvazovan jako neménny.

V tomto okamziku jsou tedy zndmy veskeré hodnoty pro vypocet kroutictho momentu na

spalovacim motoru, Viz (22) a Obr. 20.

M — Mwheel (22)
M isp "L " Nrozv Np " MNs

Mioto

Mror=98%
ip=3.647

1,=96%

7,=99% =
7 \,‘
N
S Msy
¢ )
o/
A=
N

Obr. 20: U¢innosti a pfevody hnaciho ustroji
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Obdobné¢ byly piepoéteny otacky kol na otacky spalovaciho motoru, viz rovnice (23).

30 - Wy heel (23)

nSMzisp'ii' T

Vykon spalovaciho motoru v daném useku vypocéteme z rovnice (24).

30

Po aplikaci tohoto vypoctu jsou zndmy hodnoty vykonti, momentl a otacek spalovaciho

Poy = Mgy -

motoru Vv prubéhu méfené trati. Do téchto hodnot ovSem neni uvazovan potiebny vykon pro
pohon alternatoru a dalSich, femenem pohanénych, agregatii. Pro potieby diplomové praci byl
tedy vykon spalovaciho motoru navysen o 450 W, které jsou pouzity pro napajeni palubni sité
vozidla. Otac¢ky motoru jsou zde zachovany a kroutici moment je prepocitan dle navyseného

vykonu, na zakladé rovnice (22).

8) Regresni analyza spalovaciho motoru (metoda prof. Macka)

Zkousené vozidlo bylo zméfeno na valcové brzdé Ustavu spalovacich motorii a
kolejovych vozidel, CVUT v Praze. Naméfen4 data byla dale zpracovana a vynesena do
vngjsi zatézovaci kiivky spalovaciho motoru. Pro potieby dalSich vypocta byla sestavena i
protaceci kiivka motoru. Naméfené ti¢innosti spalovaciho motoru v charakteristickych bodech
nepokryvaji celé potiebné spektrum, ve kterém se spalovaci motor pohyboval béhem realné

jizdy. Pro zjisténi ucinnosti v téchto bodech, byl sestaven vypocet pomoci regresni analyzy.

8.1. Regresni vypoc¢et namérenych dat z valcové brzdy

Pro zjisténi u€innosti spalovaciho motoru v rozdilnych tsecich métené trati bylo vyuZito
vypoctu pomoci regresni funkce. Regresni funkce pocita pomoci metody nejmensich ¢tverct
statistické hodnoty pro kiivku, kterd nejlépe odpovida uvedenym datim. UmoZni ndm tedy
odhadovat hodnotu ndhodné veli¢iny, na zdklad€ znalosti jinych veli¢in. V naSem ptipadé
jsou zname veli¢iny naméfené na valcové brzde a ndhodné veliCiny jsou takové, ve kterych se

spalovaci motor pohyboval béhem jizdy.

Utinnost spalovaciho motoru je zavisla na mechanickych a termodynamickych ztratach. Tato
ucinnost miize byt popsana v zavislosti na uzitecné praci nebo jmenovitych efektivnich
tlacich, viz rovnice (25).

_ Wy _ Pb (25)
Nsm = =
Wy +Wr+ Qo pp+Dr+qo
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Pgy w 26
Pb,rel =5 Wpe =—; Pb,rel = Pb,rel " Wrel ( )
bnom Wnom
_ 1 (27)
fsm = Pr t 9o
14+—=—7—
Pe

Regresni vztah v zavislosti na ota¢kach motoru, vykonu a praci je definovan jako rovnice

(28).

1 (28)
pp+qo=(——1)-pb=
Mp
p p ’ n n ? p
=Ag+ Ay — +A2-< d > + A5 —2 +A4-< ud ) + A5 —
pb,ref pb,ref M,ref M,ref pb,ref
n
. M 4 .
Ny ref

Polynomicka zavislost vyuziva nelinedrni regresni vzorec s obecnymi exponenty. Nomindlni

hodnoty jsou zde konstanty, které ovlivituji pouze regresni koeficienty.

Vyuzitim nelinearni regrese ziskame lepsi pfizpisobeni naméfenym a vypoctenym hodnotam.

Vysledna zavislost pro u¢innost spalovaciho motoru je v zavislosti na relativnich hodnotach

krouticiho momentu, otackach a vykonu motoru.

_ Py _ 1 (29)
Py+Pr+QF 14 __Prtdo

bnom " Pb,rel

Nsm
" Wrel * Wpom

Aplikaci nelinearni regrese docilime vyssi korespondence s méfenymi hodnotami. Vysledna zavislost
pro ztraty a uéinnost je v zavislosti na relativnich hodnotach krouticiho momentu, rychlosti otaceni a

vykonu. Pro x1=y1=z1 a z=0, x=y=2 plati vztah (30).

e-reg Pb,rel v Pb,rel Y x1 Xg 1+ J
Lo ftor i () e (B) 440 o) ret " Poe
b,rel

z1 z
+A, - (wrel)x + As - (Pb,rel) + Ag - (Pb,rel)
Pro vypocet mérné spotieby paliva (BSFC - Brake Specific Fuel Consumption) je vyuzita vypoctena

ucinnost spalovaciho motoru 7, .4 pro kazdy usek trati a vyhtevnost paliva H,, = 46,4 MJ/Kg.

3600 (31)
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(eta e reg) nedosahuje regrese plné

Pro vypoctené ucinnosti spalovaciho motoru 7, . .

korespondence s naméfenymi daty 7, (eta €) a z tohoto diivodu vnasime do vypoctenych

ucinnosti motoru prumérnou chybu 5,62 %. [51]

Vysledna data z regresniho vztahu a méteni jsou vynesena do charakteristiky zazehového
motoru, dle Obr. 21. Kroutici moment motoru byl méfen po otackovych krocich, v celém
rozsahu, az po maximalni moment v dané oblasti. Maximalnim hodnotam krouticiho
momentu odpovida kiivka WOT (Wide Open Throttle), které se snazi korespondovat
vypoctena vnéjsi kiivka WOT pomoci regrese. V oblasti zdporného momentu spalovaciho
motoru je vykreslena protaceci kiivka, kterd zna¢i maximéalni brzdny moment motoru. V této

oblasti je uzavieny piivod paliva do motoru.

o+
(75]
o)
C
c O etae
;G a a + a a o a
D)
A etaereg
s I s s a s 1 s Kroutici moment [Nm]
—— WOT kroutici moment
o [Nm]
-=%=-\WOT kroutici moment
reg. [Nm]
—— Protdceci moment [Nm]

300

[Nm]

100

50

Kroutici moment motoru

-50

-100

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Otacky motoru [1/min]
Regresni analyza S. M. pomoci dat z vdlcové brzdy

Barevné spektrum na pozadi grafu, spole¢né s hodnotami mérné specifické spotteby paliva
BSFC, znaci oblast, ve které pracuje spalovaci motor s idealni u¢innosti z pohledu

spotiebovavaného paliva.
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8.2. Stanoveni Gcinnosti spalovaciho motoru v pribéhu mérené trati

Do regresniho vypoctu uvedeného v 8.1 zavedeme vypoctena data momenti, otacek a
vykoniti spalovaciho motoru a vypocteme tak ucinnosti v danych tsecich. Na nasledném
vyobrazeni charakteristiky spalovaciho motoru, Obr. 22, jsou zobrazeny ony body, ve kterych
se motor pohyboval béhem métené jizdy. Jedna se o 116 bodii, reprezentujicich jednotlivé
useky trati. Z vynesené zavislosti je patrné, Ze prevaznou ¢ast métené jizdy motor pracoval
Vv oblasti nizkého zatizeni, prevazné v rozsahu otacek od 1000 do 3100 1/min a momentt do

50 Nm.

Pro useky, ve kterych pracoval motor v pfili§ nizkém zatizeni, spolecné s ti¢innosti,
vznika potencial pro mild hybridni systém. Vhledem k umirnénému stylu jizdy vozidla,
nevznikd na dané trati ptili$ ptileZitosti, pro které bychom vyuzili podpory elektromotorem

pro dosazeni vys§iho krouticiho momentu potiebného k prudké akceleraci.

40% 300
==Y
35% % 250
30% ‘€ 200
=
=
25% o 150
°
@ £
o)
20% £ T 100
55 £
> o
15% % A etaezjizdyreg § 50
O
—« \WOT kroutici moment [Nm] §
10% . S0
==%=-WOT kroutici moment reg. [Nm]
5% % Kroutici moment z jizdy [Nm] _50
—>— Protaceci moment [Nm]
0% -100

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Otacky motoru [1/min]

Obr. 22: Regresni analyza pro urceni ucinnosti S. M. na mérené trati
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9) MozZnosti vyuZziti 48 V systému na méiené trati
Jak jiZ bylo fec¢eno, béhem trati nastavaji ptipady, kdy je moZné vyuzit potencialu
48 V mild hybridniho systému. V nasledujici kapitole se podivame na konkrétni zvolené a
navrzené komponenty systému. Dale na jejich vyuziti, omezeni a logiku fizeni na vypocetni

trati v méfeném vozidle.

9.1. Implementace systému

Jeden z piednich technologickych ptinosti 48 V systému je jeho moznost implementace do
jiz stavajicich vozidel. V ramci této diplomové prace pocitame s umisténim BSG
synchronniho elektromotoru do konfigurace P0. Tato konfigurace v naSem piipad¢ znamena,
7e je elektromotor umistén na misto ptivodniho alternatoru ve vozidle Skoda Octavia III.
Generace. Pomoci femenového prevodu je elektromotor pevné spojen s otacenim klikového
htidele. Remenice rozdilnych velikosti vytvaii celkovy pievod mezi otadkami klikového
htidele spalovaciho motoru a otdckami elektromotoru ispmen = 2,64. Jelikoz vykon mezi
spalovacim motorem a elektromotorem proudi neustale s moznosti obousmérného chodu

(motoricky nebo generatoricky rezim), je nutné v blizkosti elektromotoru umistit oboustranny

napindk, ktery zajisti, Ze femen nebude prokluzovat.

Obr. 23: SKODA Octavia MHEV — model [59]

Mezi dalsi komponenty, které jsou zasobovany energii z 48 V sité patii dvojice DC/DC
ménicl napéti, pricemz prvni, blize k motoru, upravuje vystupni stejnosmérné napéti na 48

V a druhy jiz paralelné usmérituje napéti pro 12 V sit’. Rozvod pro 12 V sit’ zlistava ve
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vozidle zachovan pro napéjeni palubni sit¢ vozidla. VSechny komponenty 48 V sité jsou

propojeny samostatnou komunika¢ni sbérnici CAN a jsou blize popsany v nasledujicim textu.

9.1.1. Navrh BSG elektromotoru

48 V technologie je na automobilovém trhu novinkou a jednotlivi vyrobci BSG
elektromotorti si uchovavaji jejich technické specifikace nezvetejnéné. Z tohoto divodu byl
pro simulaci, na zaklad¢ konzultace s prof. Jaroslavem Novakem, vytvoten fiktivni 48 V BSG

synchronni elektromotor, jehoz parametry jsou sepsany V Tabulka 2.

48 V BSG synchronni elektromotor s permanentnimi magnety
Jmenovity vykon Pn 10 [kw]
Jmenovité otacky Ny 10000 | [1/min]
Maximalni otacky Nmax 15840 | [1/min]
Napéti baterie Ubat 48 [Vl
Jmenovity moment Mn 9,5 [Nm]
Momentova pietizitelnost | Mmaxrel 3 [-]
Maximalni moment M max 28,5 [Nm]
Jmenovité sdruzené napéti | Ui 34 [V]
Jmenovité fazové napéti Uftaz 20 [V]
Ucinnik cosfin 0,92 [-]
Jmenovity proud l1n 205 [A]
Maximalni proud I max 615 [A]
Pocet polu S 2 [-]
Jmenovita frekvence fa 167 [Hz]
Maximalni frekvence Trmax 264 [Hz]
D¢leni ztrat B 50/50 | []

Tabulka 2: Specifikace 48 V BSG elektromotoru

Elektromotor s permanentnimi magnety nemusi mit pfidavny obvod pro buzeni a jeho
magneticky tok se indukuje kdykoliv se jeho rotor otaci. Zpétnovazebni regulace DC/DC
meénice ovlivituje chovani elektromotoru. Pokud je zadand hodnota proudu v ménic¢i nenulova,
je tomu umeérna hodnota energie dodavané do baterie. Pfi nulové hodnot€ proudu ménice,

elektromotor zddnou energii nedodava.

Modifikaci vypocetniho algoritmu v programu Matlab byly ziskany mapy uc¢innosti fiktivniho

elektromotoru pro motoricky a generatoricky rezim, viz Obr. 24 a Obr. 25. [65]
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Mapa Gcinnosti - Motoricky rezim
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Obr. 24: Mapa ucinnosti v motorickém reZimu BSG elektromotoru

Mapa ucinnosti - Generatoricky rezim
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Obr. 25: Mapa ucinnosti v generdtorickém reZimu BSG elektromotoru

Elektromotor pracuje v otackach zavislych na spalovacim motoru, se kterym je pevné spojen

pomoci femenu. Pro dalsi vyuziti elektromotoru v diplomové praci bylo nutné sestavit

vypocet regresni analyzy, za Gcelem ziskani hodnot u¢innosti v konkrétnich bodech,

odpovidajicich méfené trati. Pro regresni funkci byla pouzita vypoétena data v
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programu Matlab jako znamé veli¢iny. Dale musel byt, oproti vypoctu v ptipadé spalovaciho
motoru, do vypoctu regrese zatazen rozdil mezi vztahem pro motoricky a generatoricky stav,
viz vztahy (32) a (33).

Jot, = Pret (nl_ ) (32)

]gen. = Frel” 1- r]e) (33)

Nasledné je jiz postup obdobny jako v ptipadé spalovaciho motoru, dle (30).

Regresni analyzou v motorickém rezimu bylo dosaZeno odchylky od vstupnich dat 2,78 % a
jeji reprezentace je vyobrazena na Obr. 26. Je zde dosazeno pomérné vysoké shody, ovsem
mimo dat, kterd se pohybuji ve vysokych otackach a nizkém zatizeni elektromotoru. Jedna se

o nizké procento dat, kterd nemaji na vyslednou odchylku velky vliv.
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90% s 40 a Al R R 0
® N AN P N D B B R
‘s e 8 ‘R R x . - B
80% e 0§ R ‘H.R A A A 80
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Obr. 26: Regresni analyza motorického reZimu navrZzeného BSG elektromotoru
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Generatoricky rezim proti tomu vykazuje vyssi odchylku od vstupnich dat, a to 5,75 %.
V tomto piipadé¢ je odchylka opét zpiisobena body v nizkém zatizeni, které ovliviiuji regresni

vypocet, jak je znazornéno na Obr. 27.
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Obr. 27: Regresni analyza generdtorického reZimu navrZeného BSG elektromotoru

Do regresnich funkci obou rezimt byly nasledné zatazeny data momentu, otacek a vykon
elektromotoru béhem jizdy na dané trati, pro které byly vypocteny odpovidajici u¢innosti.
Jizdni rezimy s vyuzitim elektromotoru jsou popsany v nasledujici kapitole. Na Obr. 28 jsou
znazornény body reprezentujici moment elektromotoru potfebny na pohon spalovaciho
motoru béhem jizdy ¢isté na elektiinu pfi vypnutém spalovacim motoru. Dale jsou na obrazku

zobrazeny odpovidajici ti¢innosti, ve kterych se elektromotor pohybuje v motorickém rezimu.
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Obr. 28: VyuZiti elektromotoru v motorickém reZimu béhem jizdy

Dalsi ptipad vyuziti elektromotoru béhem vypocetni jizdy vozidla je v generatorickém

rezimu. Tento rezim je v praci vyuzit pro rekuperaci brzdné energie pii brzdéni motorem a

v druhém piipadé pro pfeménu ptidavného momentu spalovaciho motoru na elektrickou

energii. Ob¢ varianty vyuziti jsou zobrazeny na Obr. 29, kde jsou reprezentovany jako

momenty Vv zavislosti na ota¢kach elektromotoru a je jim pfifazend Gcinnost, vypoctena dle

regresni funkce.
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Obr. 29: VyuZiti elektromotoru v generdtorickém reZimu béhem jizdy
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Na zavislosti je viditelné, ze fizeni ptidavného momentu od spalovaciho motoru je omezeno

jmenovitym momentem elektromotoru. Pfi brzdéni motorem je naopak elektromotor
kratkodob¢ zatizen i momentem vyS$im nez jmenovitym. Tato moznost je omezena dobou

pietizeni a chlazenim elektromotoru.

9.1.2. 48V Baterie

Pro tcely diplomové prace byl pouzit 48 V Lithium-Iontovy akumulator od firmy
A123 systems. Baterie 14S1P se sklada z 1 paralelné a 14 sériové zapojenych ¢lankd. Udaje o
baterii v Tabulka 3 jsou znamy od vyrobce a z odborné publikace. [52], [53]

48 V Lithium-lon baterie - A123 systems
Konfigurace 14S1P
Pracovni napé&ti Ubat 24-54 \
Pocet ¢lanka Neell 14 -
Kapacita C 0,4 KWh
Véha Mpat <8 kg
Rozméry LxHxD | 304 x 96 x 180 | mm
Teploty pro skladovani Tstor -40 + 65 °C
Pracovni teploty Tw -30 = 65 °C
Nabijeci vykon Pch 16 kW
Vybijeci vykon Pdisch 15 kW
Nabijeci t¢innost MNeh 94 %
Vybijeci u€innost Tdisch 94 %
Rozsah SOC pro MHEV |SOC 30+ 80 %

Tabulka 3: Specifikace 48 V akumuldtoru [52]

Vyrobce piedepisuje idealni rozsah stavu nabiti baterie (SOC — State Of Charge) od 30 % do
80 % pro vyuziti v mild hybridnich vozidlech. Pro tento rozsah vykazuje baterie stabilni
napéti ¢lanku pii vybijeni 1 nabijeni. Napéti ¢lanku v ptipadé€ vybijeni baterie je v
pracovnim rozsahu uvazovano jako konstantni Ucgy,, ., = 3,28 V a Vv piipad€ dobijeni

UCELLCh = 3,31 V, VlZ Obr 30

Pro aplikaci je dale vyhodné, Ze baterie vynika Sirokym teplotnim rozsahem, ktery umoziuje

studeny start motoru, ¢i spliiuje pozadavek na vySsi pocet startovacich cykla.
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Akumuléator je vybaven nucenym chlazenim vzduchem, pro zajisténi malych rozmért a

vysoké vyuzitelnosti pro 48 V systémy.
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Obr. 30: Zavislost stavu nabiti ¢lanku akumuldtoru na jmenovitém napéti ¢ldnku [53]

Baterie ma vykonové omezeni pro nabijeni 16 kW a pro vybijeni 15 kW, viz Obr. 31

zavislosti vykonu baterie na stavu nabiti a teploté. [53]
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Obr. 31: Zavislost vykonu akumuldtoru na jeho teploté [53]
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9.1.3. DC/DC ménic¢ napéti

Pro usmérnéni napéti 48 V sité a propojeni paralelni 12 V sité byl v této praci pouzit

obousmérny 48 Voltovy DC/DC méni¢ napéti od spolecnosti Continental.

Me¢nic je dle informaci od vyrobce schopen pracovat s ucinnosti vyssi nez 95 %. Pro potieby
vypoctu bylo tedy uvazovano se scénarem, ve kterém meénic pracuje s konstantni a¢innosti
Nm = 95 % V obou smérech. Rizeni napéti a proudu je provadéno digitalng, pfi¢emz ménic je
navic vybaven vnitini diagnostikou, ktera ho chrani proti pfetizeni. Zminéno v kapitole 5.2.
[40]

9.2. Strategie Fizeni Mild-hybridu Skoda Octavia

Mezi hlavni cile optimalizace spalovaciho motoru pomoci 48 V systému patii
minimalizace spotfebovaného paliva a udrzovani stavu nabiti baterie v urcitém rozsahu. Toho
1ze nejucinngji dosdhnout udrzovanim spalovaciho motoru a elektromotoru v oblasti, ve které
pracuji s nejlepsi t€innosti. Nevyhodou uspotfadani PO je omezend moznost vyuziti BSG

k pIné elektrickému pohonu, jelikoz musime stale piekonavat odpory spalovaciho motoru. [4]

V soucasné dobé maji riizni vyrobci rizné strategie fizeni hybridnich vozidel, avSak

zZ podstaty 48 V systému vyplyvaji moznosti zminéné v reSerSni Casti prace. Tato prace
potenciadlné pocita s provoznimi stavy, které umoziuje mild hybridni systém, avSak charakter
trati a styl jizdy fidice umoznuje pouze jeho ¢aste¢né vyuziti. Z tohoto divodu bylo vyuzito
metody fizeni, kterd optimalizuje spotiebu paliva na zdkladé znalosti celé trati. DalSi moznosti

k $irSimu vyuziti systému budou uvedeny v kapitole vénujici se optimalizaci.

9.2.1. Pohon elektromotorem

Pro cisté bateriovy pohon, pfi vypnutém spalovacim motoru, je v konfiguraci PO nutné
pfekonéavani ztrat prota¢enim spalovaciho motoru. Na vypocetni trati bylo vybrano 15 usekd,
ve kterych se vozidlo pohybuje malymi rychlostmi, otacky spalovaciho motoru nepiekracuji
1500 min't a moment neptesahuje 100 Nm. Oblast pro pohon elektromotorem je zndzornéna

na Obr. 32.

Jako dalsi omezeni je zde maximalni moment BSG elektromotoru, ktery zde musi byt vétsi
nez soucet absolutni hodnoty protd¢eciho momentu spalovaciho motoru a poZzadovany

moment pienaseny na kola vozidla, dle rovnice (34).

M +M 34
Melm=| pr0t| poz <Mmax ( )

ltemen
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Obr. 32:Pracovni oblast spalovaciho motoru pro pohon elektromotorem

Analogicky k momentu jsou poéitany otacky elektromotoru a nasledné vykon, ktery uvazuje
ucinnost femenoveho prevodu 95 %. Energie odebirana z baterie je pro kazdy usek
vypocitana dle vztahu (35), kde je reprezentovana jako soucin vybijeciho vykonu baterie a

¢asu V daném useku.

E —p p P, elm i (35)
bat_disch = Fbat_disch "t = i i t
nelm_motor nm nbat_disch

Utinnost elektromotoru pro znamé otacky a potiebny moment je vypoétena pomoci
regresniho vypoctu elektromotoru v motorickém rezimu, a je pro jednotlivé useky rozdilna,

viz kapitola 9.1.1..

Ridici algoritmus dale omezuje dobu provozu &ist& na elektiinu v zavislosti na stavu nabiti
baterie, kdy nesmi klesnout pod 30 % SOC. Pokud se baterie bliZi spodni hranici povoleného

rozsahu SOC, fidici algoritmus vyhodnoti pozadavek nutnosti dobijeni vy$§im vykonem.
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9.2.2. Rekuperacni brzdéni

V tusecich, ve kterych tidi¢ brzdi pomoci protaceni spalovaciho motoru a zaroven
pomoci tiecich brzd, je mozné nahradit tfeci brzdy pomoci BSG elektromotoru pracujiciho
Vv generatorickém rezimu. V charakteristice motoru se jedna o body, které lezi pod protaceci

kiivkou a motor je tedy neni schopen sam dostate¢n¢ ubrzdit, viz Obr. 33.

LY “ ~
X o o S
x L S
x x o]
Q
100 s
- x % X 5 ¥ % ©
% A x* xxx ,3 ’S‘)Q);‘ ;
— X X Xy : x "I 36 L
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Obr. 33: Pracovni oblast spalovaciho motoru pro rekuperacni brzdéni
Touto metodou bylo na trati ziskano 13 tsekd, které bylo mozno zatizit pfidavnym
momentem. Pfidavny moment M,;,,, byl volen jako rozdil mezi celkovym pozadovanym
brzdnym momentem (reprezentovan pomoci fialovych bodu pod protaceci kiivkou na Obr. 33)
a maximalnim prota¢ecim momentem motoru pii danych otackach, viz rovnice (36).

Mpoz B Mprot (36)

ltemen

Moy =
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Nasledné byly, jako v pfedchozim ptipadé€, vypocteny otacky a mechanicky vykon vstupujici
do elektromotoru. Nyni ovsem BSG elektromotor pracuje jako generator elektrické energie a

jeho G¢innost zname pro jednotlivé piipady z regresniho vypoctu, viz 9.1.1..

Energie ukladdna do 48 V akumulétoru je ponizena o 10 %, coz je zde uvazovano jako

pramérnd hodnota dostacujici k napajeni 12 V sité.

Ebat_ch =09- Pbat_ch t=09: Pelm .nelm_generator .nm ) T‘lbalf_ch "t (37)

9.2.3. ZvySeni ucinnosti spalovaciho motoru

Pokud je spalovaci motor v rezimu otacek vyssich nez 1500 min™ a zaroven nizkého
zatizeni (do Mg, =15 Nm), je spalovaci motor navic zatizen ptidavnym momentem od
elektromotoru, ktery posune spalovaci motor blize k niz8§i mérné specifické spotiebé paliva a
vys$i ucinnosti, Viz Obr. 34. Ptidavny, zatézny, kroutici moment na spalovacim motoru byl
v piipadé této prace volen v intervalu My,iqquny = (5 — 20) [Nm] a byl pouzit pro 22
vypocetnich tseku trati. Tato hodnota byla zvolena v zavislosti na zatizeni, ve kterém se
spalovaci motor na trati pohybuje, ale pfedevsim v zavislosti na pozadavku dobijeni baterie.
Vys§im zatéZovanim bychom zdanlivé posunuli spalovaci motor k vysS§im uc¢innostem, nizsi
mérné specifické spotiebé paliva a rychlej§imu dobijeni baterie. Nicméné bychom doséahli

vys§iho vykonu spalovaciho motoru a redlnd spotieba paliva by nam v tomto piipadé zbyte¢né

narustala.
¥ u 3 % Puvodni bod momentu
50 x X X x @ Posunuty bod momentu
X X ¥
x x x
X o
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Obr. 34: Pracovni oblast spalovaciho motoru s pridavnym momentem 51
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Pro piepoéteni navySeného momentu spalovaciho motoru ha moment elektromotoru
vyuzijeme rovnici (38). Pfepocet pomoci ptevodu iyemen je aplikovan pro otacky

elektromotoru, které ovSem ziistavaji béhem navyseni momentu neménné, viz rovnice (39).

_ Mpridavny (38)
Melm -
ltemen
Netm = Nsy * lremen (39)

Na Obr. 34 je dale nazorné piedstaven vybrany bod momentu spalovaciho motoru, ktery byl

innosti.

4

ve vertikalnim (momentovém) sméru posunut do oblasti, ve které dosahuje vyssi u¢
Energie, kterou motor vytvoii navic, je ukladana do 48 V Baterie. Postup vypoctu byl popsan

pomoci rovnice (37) v piedchozi kapitole 9.2.2.

9.3. Vypocet stavu nabiti baterie v prabéhu trati
Nyni se dostavame do bodu, kdy jiz zndme vSechny vypocetni ti€innosti systému béhem

jizdy vozidla porovnavaci trati a miizeme tak vypocitat energetickou bilanci 48 V baterie.

Na Obr. 35 je nazorné piedstaveno schéma systému s vyzna¢enymi ucinnostmi pro jednotlivé
komponenty. Uéinnosti spalovaciho motoru a elektromotoru jsou pro jednotlivé useky trati

vypocitany dle regresni funkce.
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Obr. 35: Schéma vozidla s jednotlivymi tcinnostmi 48 V systému
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Vypocet energie dodavané a odebirané z 48 V akumulatoru se tidi pro rozli¢né strategie dle

vztaht (35) a (37). Vysledky energetického toku baterie byly chronologicky sefazeny do fady,

na sebe navazujicich usekd a vyneseny do grafu v zavislosti na dobé jizdy vozidla, viz Obr. 36.

Stav nabiti 48 V baterie (SOC)

0,4
0,35
0,3
<= 0,25
=
X
@ 0,2
%" ——Provozni maximum [80%)]
50,15 — Maxi ; 0
Maximum baterie 0,4 kWh [100%]
0,1 —— Provozni minimum [30%]
—8—S50C 48 V akumulatoru
0,05
—— Konec jizdy
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Cas [h]

Obr. 36: Pribéh stavu nabiti 48 V baterie béhem simulace
Na obrazku je vidét, ze systém byl pro elektricky pohon vyuzivan nejvice na zac¢atku trati, nez
vozidlo opustilo mésto a pohybovalo se tak malymi rychlostmi. Poté byl systém pievazné

vyuzivan k plynulému dobijeni 48 V baterie.

9.4. Porovnani spotiebovaného paliva

Vysledna spotieba paliva konvencniho vozidla byla stanovena z vypoctenych hodnot
mérné specifické spotieby paliva, odpovidajici bodtim, ve kterych se vozidlo pohybovalo
béhem trati. Hodnota BSFC byla nasledn€ vynasobena vykonem spalovaciho motoru v daném
bod¢ a dobou, kterou v daném tseku vozidlo stravilo. Vysledkem zminéného vztahu (40) je
JiZ spotteba paliva v jednotlivych tsecich trati. Prostym souctem jednotlivych tsekl byla déle

ziskana hodnota spotiebovaného paliva za celou trat’ v gramech. Ze znamosti hustoty benzinu
Pnos = 740 [Kg /m3] jsme schopni piepocitat vyslednou hodnotu na litry paliva, viz vztah
(41). [54]
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Si2v g = BSFC-Pgy -t [d] (40)

Siav 1 = S;;‘;;g 1000 ] (41)

Pro simulované vozidlo obsahujici 48 V systém byl obdobny postup vypoctu, s rozdilem
usek, ve kterych bylo vyuzito hybridni technologie. Tyto useky se vyznacuji pfedevsim nizsi
mérnou specifickou spotiebou, ale oproti tomu vys$im vykonem spalovaciho motoru.

V usecich, ve kterych probihalo brzdéni motorem, byla v obou pfipadech uvazovana nulova
spotteba paliva. Navic u hybridniho vozidla dochazelo k vypindni spalovaciho motoru pii
jizde Cisté na elektiinu.

Nyni se dostavame jiz k samotnému porovnani z hlediska spotfebovaného paliva na méfené
trati. V Tabulka 4 lze vidét spotiebu paliva spotfebovanou na trati konven¢nim vozidlem a
simulovanym vozidlem. Spotieba je uvedena i v klasickém zobrazeni vztazeném na
vzdalenost 100 Km a také v podob¢ procentualniho rozdilu. Pro vyrobcem udavanou

kombinovanou spotiebu paliva na 100 Km je uvedena i odpovidajici hodnota emisi CO2, ktera

byla ptepoctena k vypoctené spotiebé paliva na trati.

Vozidlo oo | SKODA Octavia IIL. s 48 V MHEV syst.
Spotieba na trati (24,6 km) 1.351 1.351
Spotieba na 100 Km 5541 5491
Spotieba na 100 Km
(udavana vyrobcem- 531
kombinovana), [55]
Procentudlni rozdil spotteby -0,58 %
Emise CO; na trati 126,5 g/km | 125,3 g/km
Emise CO2 (udavana vyrobcem
oro 5,31/100 km), [55] 121 g

Tabulka 4: Porovndni spotreby paliva a emisi CO,

Z tabulky je patrné, Ze uspory paliva nejsou v porovnani s ptivodnim vozidlem nijak
markantni. Tato skutecnost je ddna pouze ¢astecnym vyuzitim mild hybridni technologie, coz
ma své opodstatnéni. Dal§im diivodem nizké uspory paliva je bezesporu profil trati, ktery je

Vv oblasti Polabi velice rovinaty, ¢imz pfichdzime o moznost vyuZiti reZimu plachténi.

V neposledni fad¢ zde promlouv4 jizdni styl fidie a pocatecni podminka stejného stavu nabiti
akumulatoru na zacatku a na konci trati. Dal$i potencidl k Sir§imu vyuziti systému je popsan

Vv nasledujici kapitole (9.5.), kde jsou uvedeny i situace, ve kterych by na métené trati mohly

byt ony systémy vyuzity.
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Systém kromé uspory paliva samoziejmée pfinasi i jiné vyhody, které nejsou zjiStovany

V ramci této prace, a jejich vyznam je tedy shrnut v zavéru diplomové prace.

9.5. Optimalizace 48 V systému

Tato kapitola se zamé&tfuje na moznou optimalizaci zabudovaného 48 V systému.
Charakter trati a styl fidice v ptipad¢ této prace neumoznil Sirsi vyuziti systému, a proto jsou
dalsi systémy zminény v této kapitole, kde je vysvétlena jejich funkce v piipadé daného

simulaéniho vozidla.

9.5.1. Rezim plachténi

Plachténi (Coasting) ma zasadni vliv na snizovani emisi CO,. Ridici strategie pro tyto
stavy se soustfedi na ztraty spalovaciho motoru v rozli¢nych jizdnich situacich. Bézné
spalovaci motory odpoji vsttik paliva od spalovaciho prostoru v okamziku, kdy fidi¢ uvolni
akcelerator. V pripad¢ mild hybridniho vozidla se nepterusi vstiik paliva, ale odpoji se
spalovaci motor od pohonného Ustroji, aby byla zachovana kineticka energie vozidla. Motor
miuize zUstat ve volnob&znych otackach, vypnout se nebo pracovat v oblasti idealni mérné
specifické spotieby a dobijet baterii ptes BSG elektromotor. V tomto ptipad¢ je rychlost
vozidla ménéna pouze v zavislosti na jeho podélné dynamice, momentech setrvacnosti a
hmotnosti. Elektricky stroj je se spalovacim motorem spojen bez moZnosti odpojeni

(konfigurace PO a P1, viz Obr. 1).

Architektura uspotfadani pohonného ustroji v poloze PO pfi vypnutém motoru béhem plachténi
piimo ovliviiuje bilanci elektrické energie, jelikoZ sniZzuje pocet stavii rekuperace a dobijeni.
Mezi dulezité faktory chovani tohoto systému patii startovani motoru, kde 48 V BSG ptinasi

vysS§i startovaci vykony a komfort v podobé¢ rychlosti a ustalenosti chodu.

Strategie Fizeni rezimu plachténi:

1) Strategie zalozena na pravidlech

Vozidlo neni schopno snimat dopravni situaci, a proto muze tato strategie vést k dopravnim
zacpam, €i z energetického a komfortniho hlediska k neefektivnim stavovym pfechodiim.

Ridi¢ musi stale aktivné pouzivat tfeci brzdu, ¢imz je znacna ¢ast energie disipovana.
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2) Prediktivni a adaptivni Strategie

Na druhou stranu PCS (Predictive Coasting Strategy) musi byt dovybaven kamerovym
systémem, ktery aktivn& snima dopravni situaci probihajici pied vozidlem. Ridici algoritmus
rozpoznava relevantni objekty, jako vozidla, jizdni pruhy, zivé bytosti, dopravni znaceni, ...
Systém na zaklad¢ ziskanych dat o vzdalenosti k objektu a rychlosti vozidla rozhoduje, zda je
v okamziku, kdy fidi¢ uvolni akcelerator vyhodné decelerovat s preruSenym tokem paliva
pomoci odporu spalovaciho motoru, €i piejit do reZimu plachténi. Z energetického hlediska je
vyhodnéjsi vyuzit kinetickou energii vozidla v rezimu plachténi s vypnutym motorem a

v okamziku blizici se prekazky piejit do rezimu klasické decelerace pomoci odporu
spalovaciho motoru. V rezimu klasické decelerace je mozné pomoci BSG elektromotoru
zvySovat odpor spalovaciho motoru a tim rekuperovat energii. Po celou dobu je v moZznostech
obsluhy vozidla, zapojit do funkce v ptipad¢ potieby i tieci brzdy, avsak prediktivni strategie

zajist'uje automatické, plynulé a pohodiné zpomaleni. [46]

Obr. 37: Prediktivni strategie plachténi s kamerovym systémem [46]

V jiném piipad€ by mohlo byt vyuzito prediktivni strategie spolu s adaptivnim fizenim, které
umoznuje odezvu vozidla na zakladé aktualni dopravni situace. Tato metoda umoziuje dalsi

rozsifeni vyuziti systému.
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9.5.2. Rezim E-Boosting

Ptestoze na simulac¢ni trati neni pozadavek pro podporu spalovaciho motoru od BSG
elektromotoru, je tento rezim v moznostech systému. Pro demonstraci tohoto rezimu byly
vytvofeny potencialni body momentu spalovaciho motoru ve vysokém zatizeni. Tyto body,
které reprezentuji useky trati, 1ze pomoci BSG elektromotoru posunout nize, k nizsi specifické
spotiebé paliva. Tento ,,odlehcujici moment, o ktery posuneme zatizeni spalovaciho motoru
nize, musi nahradit elektromotor, protoze vysledny moment, ktery vstupuje do prevodového
ustroji musi zastat v daném tseku zachovany, viz rovnice (42).

Modlehéujici (42)

ltemen

My, =

Na Obr. 38 jsou znazornény potencialni body momentu a smér jejich posunuti do oblasti

s niz8i specifickou spotfebou, ktera je zobrazena v podobé& barevného spektra na pozadi grafu.

Otacky [1/min]
1000 1500 2000 2500 3000 3500

(N}
N
(en]

Kroutici moment [Nm
4
(e}

Obr. 38: Pracovni oblast spalovaciho motoru v reZimu boostu

Po uréeni potiebného vykonu elektromotoru lze dle rovnice (35) vypocitat potiebnou vybijeci
energii z baterie. Tato metoda je omezena vykonem elektromotoru a kapacitou baterie.
Utinnosti elektromotoru v motorickém rezimu jsou zde opét ziskany pomoci regresni analyzy

popsané v 9.1.1.
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9.5.3. Pokrocily Start/Stop systém

Dals$im potencialnim rozsifenim zabudovaného systému je Start/Stop. U jizdniho
cyklu WLTP stravi vozidlo stanim 13 % celkového Casu, ve kterém motor ve volnobéznych
otackach vytvaii vedle spalovani paliva i vyfukové plyny. VétSina automobili je v dnesni
dobé vybavena konvenénim Start/Stop systémem, ktery vypina motor, kdyZ je vozidlo
v klidu. Pokrocily Start/Stop systém, vyuzivajici 48 V BSG elektromotor k opétovnému
nastartovani, je schopen motor vypinat jiz pii rychlosti vozidla mensi nez 8 Km/h. Pred
vypnutim motoru musi byt motor ve volnobéznych otackéch pti vyfazeném rychlostnim
stupni. Toho v piipad¢ simula¢niho vozidla docilime rozpojenim spojky, ¢i vytazeni
rychlostniho stupné na manualni prevodovce. Motor je mozné znovu nastartovat po uvolnéni

pedalu brzdy a zatazeni rychlostniho stupné.

Ridi¢ brzdi s pozadavkem na zastaveni @

»
»

8 Km/h

0 Km/h

Rychlost vozidla [Km/h]

Pokrocily Start/Stop Vypnuty S.M. Cas [s]
Konvencni Start/Stop | Vypnuty S.M.

Obr. 39: PokroCily Start/Stop systém [56]

Opctovné nastartovani vozidla je diky BSG elektromotoru mozné 1 v ptipad¢, ze vozidlo zcela
nezastavi. Tato situace nastava v ptipad¢, kdyz je rychlost vozidla niz8i neZ zminénych 8
Km/h, systém vypne spalovaci motor a fidi¢ se nahle rozhodne pro pokra¢ovani v jizdé.

S béznym startérem by muselo pro opétovné nastartovani vozidlo zastavit, jinak by pastorek
spoustéée zpiisoboval nepifjemny hluk a byl zbyte¢né opotiebovavan. Remenem pohanény
elektromotor je schopen uvést motor zpét do chodu béhem kratsi doby, navic pro fidice témef

neslysné. [56], [57]
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10) Zavér

Uvodni ¢ast prace byla vénovana reSersi feSeni pohonnych ustroji hybridnich vozidel,

jejich rozdéleni a detailnimu rozboru jednotlivych komponent 48 V, mild hybridniho systému.
Z technického hlediska pfinasi 48 V technologie fadu vyhod, zejména pak moznosti vétsi
optimalizace spalovaciho motoru. S vy$s§im napétim jsme schopni nepfetrzité napajet
pomocna zafizeni, coz vede ke sniZeni velikosti zastavbového prostoru, snizeni mechanickych
ztrat a ke snizeni vahy kabelovych svazkli. Mezi nejvétsi vyhody patii ovSem cena a moznost

implementace do stavajicich vozidel, na c¢emz se zaklada pokracovani této diplomové prace.

Dal§im krokem bylo specifikovano dané vozidlo Skoda Octavia combi III. a méfena trat, po
které se vozidlo pohybovalo. Pro méfenou redlnou jizdu mezi Neratovicemi a Celdkovicemi
byla vypoctena energetickd naro¢nost vozidla, ze které byly nasledné stanoveny momenty a
vykony na kolech vozidla v pribéhu trati. V nasledujicim kroku byly tyto hodnoty pfepocteny

na vykony a momenty spalovaciho motoru, ve kterych se béhem jizdy agregat pohyboval.

Pro zjisténi ucinnosti a spotieby paliva v kazdém vypocetnim kroku trati, bylo nutné vyuzit
metody regresni analyzy zmétenych dat daného vozidla na véalcové brzd¢. Data z valcové
brzdy byla do funkce zadana jako zndma a data vypoctend z pribéhu trati byla vloZena jako
nahodné veli¢iny. Takto byla ziskéna data G¢innosti a spotfeby paliva spalovaciho motoru

Vv pritbéhu trati a bylo mozné stanovit celkovou spotfebu paliva daného konvencniho vozidla.

Po urceni veskerych potiebnych parametra jizdy klasického konvencniho vozidla byly
zastavba do daného vozu. 48 V akumulator a DC/DC ménic€ byly vybrany od renomovanych
vyrobcti, zatimco BSG elektromotor byl navrzen jako synchronni 10 kW elektricky stroj

S permanentnimi magnety. Pro navrzeny elektromotor bylo vypocteno pole ucinnosti v celém
rozsahu jeho charakteristiky. Pro vypoctena data byla opét vyuzita metoda regresni analyzy,
pomoci které jsem byl schopen urcit u€innosti elektromotoru v obou jeho rezimech, v danych

bodech, které reprezentuji jeho funkci v pribéhu trati.

Teoreticky zastavény 48 V systém ve vozidle byl na trati vyuzit pro pohon ¢isté na elekttinu
pfi vypnutém spalovacim motoru, rekuperaci brzdné energie a pro chod spalovaciho motoru

Vv oblasti vy$§i u¢innosti, nacez jeho piebyte¢ny vykon byl ukladan do baterie. Pro kazdou
toto strategii vyuziti systému byly vybrany vhodné body v charakteristice spalovaciho
motoru, které¢ byly ndsledné nahrazeny, ¢i upraveny pomoci chodu elektromotoru. Vysledkem
je jizda vozidla po stejné trati, stejné energetické naroc¢nosti, ovSem nyni s vyuzitim 48 V mild
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hybridniho systému. Pro nahrazené body v charakteristice spalovaciho motoru byla za pomoci

regresni analyzy uréena nova ucinnost a mérna specificka spotfeba paliva, ze které jsme byli

schopni urcit spotiebu paliva na celé trati s vyuzitim 48 V systému.

Procentualni tispora paliva oproti konvenénimu vozidlu je na této konkrétni trati pii tomto
stylu jizdy 0,58 %. Zamérné zmifuji, Ze se jedna o konkrétni trat’ a styl jizdy, protoze tato
skutec¢nost velice promlouvéa do finalni aspory paliva. Styl jizdy fidice byl velice Gsporny

Vv pritbéhu celé trati, a navic cela jizda probihala v oblasti s rovinatym profilem. Kombinace
téchto dvou scénaiti dale zaptiCinila to, Ze na trati neni moznost vyuziti dalSich strategii
systému. Dalsim aspektem, ktery vyslednou spotiebu paliva ovlivnil, je pozadavek na stejny

stav nabiti baterie na zac¢atku i na konci trati.

Tok energie z a do baterie byl pocitan vzdy pii vyuziti BSG elektromotoru, ktery pracoval

s rozdilnymi G&innostmi a v rozdilnych rezimech. Uéinnost nabijeni a vybijeni baterie, spolu
s DC/DC ménicem je znama od vyrobce. Vysledna zavislost stavu nabiti baterie byla
vynesena do grafu v zavislosti na dobé jizdy simula¢niho vozidla a spliuje pozadavek na

stejny stav nabiti baterie na zacatku a na konci trati.

Jak jiz bylo zminéno a odivodnéno, nebylo mozné pln¢ vyuzit potencidl systému na trati,
¢emuz byla vénovana zvlastni kapitola, ktera tyto dalsi stavy popisuje, jak z hlediska obecné
funkce, tak z hlediska realného ptsobeni v simula¢nim vozidle. Da se ptedpokladat, Ze tyto a
dalsi rozsiteni funkce systému povedou K vyssi tspofe paliva, spole¢né se snizenim emisi
vyfukovych plynd, kterym se vénuje nové pfichozi emisni norma. S touto normou jsou
vyrobci stale vice nuceni do vyvoje a zavadéni elektrifikovanych vozidel na trh.

V soucasnosti ovsem neni, vzhledem k vysokym potizovacim ndkladiim, dostate¢na kupni sila
pro tato vozidla, a tak jsou vyrobci motivovani k vyrob¢ alternativ v podob€ mild-hybridnich
vozidel s 48 V systémy, které si miize dovolit vy$si procento populace, a zaroven dosahuji

niz8ich hodnot emisi COs.
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Zkratka/Symbol Jednotka Vyznam
A; [-] Regresni koeficient
a [m/s?] Zrychleni (zpomaleni) vozidla
Cy [-] Soucinitel oporu vzduchu
Epat gisch [KW-h] Vybijeci energie z baterie
Epat cn [KW-h] Nabijeci energie do baterie
Fpneet [N] Sila na kolech vozidla
fr [-] Soucinitel valivého odporu
g [m/s?] Gravita¢ni zrychleni
H, MJ/Kg Vyhtevnost paliva
lsp -1 Pfevod stalého prevodu
i; [-] Prevod faditelného i-té¢ho prevodu
i [-] Celkovy ptevod
lremen -1 Pfevod femenového pievodu
Jmot. [-] Regresni funkce pro motoricky rezim
Jgen. [-] Regresni funkce pro generatoricky rezim
Jki [Kg:m?] Hmotnostni moment setrvacnosti rotujicich kol vozidla
Jp [Kg:m?] Hmotnostni moment setrvacnosti rotujicich casti
prevodového ustroji
Jm [Kg:m?] Hmotnostni moment setrvacnosti rotujicich ¢asti motoru
M [N-m] Kroutici moment
My heel [N-m] Kroutici moment na kolech vozidla
Mgy, [N-m] Kroutici moment spalovaciho motoru
Moim [N-m] Kroutici moment elektromotoru
Mot [N-m] Kroutici moment protaceci spalovaciho motoru
My, [N-m] Pozadovany kroutici moment spalovaciho mot.
My, rigavny [N-m] Ptidavny, zatézny kroutici moment
Mo aieneujici [N-m] Odlehcujici kroutici moment
m, [Ka]l Pohotovostni hmotnost
mg [Ka] Celkova hmotnost vozidla a posadky
my, [Kg] Hmotnost posadky
Ny [1/min] Otacky spalovaciho motoru
Nem, [1/min] Otacky elektromotoru
P [kW] Vykon
Pyheel [kW] Vykon na kolech vozidla
Py rer [kw] Relativni brzdny vykon
Ppnom [kW] Nominalni brzdny vykon
Pyat gisch [kW] Vybijeci vykon baterie
Pyat ch [kW] Nabijeci vykon baterie
Py [kW] Vykon spalovaciho motoru
Poim [kwW] Vykon elektromotoru
Db rel [MPa] Relativni brzdny tlak

61



Seznam pouzitych zkratek a symboll

Jan Machacek

7, [m] Valivy polomér kol
T4 [m] Dynamicky polomér kol
S12v g [a] Spotieba paliva 12 V vozidla
Si2v1 n Spotieba paliva 12 V vozidla
S [Km] Ujeta draha vozidla
S, [m?] Celni plocha vozidla
t [s] Doba daného tiseku
U V] Elektrické napéti
UceLL,, [V] Nabijeci napéti ¢lanku
UcELLyioen V] Vybijeci napéti ¢lanku
v [Km/h] Rychlost jizdy vozidla
v, [cm?] Zdvihovy objem
W [J] Mechanicka prace
a [°] Uhel sklonu trati
1) [-] Soucinitel rotacnich hmot
Przd [Kg/m?] Hustota vzduchu
PNos [Kg/m?] Hustota benzinu N95
Wywheel [rad/s] Uhlova rychlost kola
Wrel [rad/s] Uhlova rychlost relativni
Wnom [rad/s] Uhlova rychlost nominélni
n [%] Uginnost
Nrozv [%] Ukinnost stalého pevodu s diferencialem
Mp [%] Utinnost prevodového tstroji
s [%] Uginnost spojky
Nsm Ne [%] Ucinnost spalovaciho motoru
Ne reg [%] Vypoétena tc¢innost spalovaciho motoru
Nm [%] Uginnost DC/DC ménice
Neim_motor [%] Ucinnost elektromotoru v motorickém rezimu
Netm_generator [%] Uginnost elektromotoru v generatorickém rezimu
CO, Oxid Uhli¢ity
WLTP Worldwide harmonized Light vehicle Test Procedure).
BSG Belt Startér Generator
ICE Internal Combustion Engine (Spalovaci motor)
AC Alternating Current (Stfidavé napéti)
DC Direct Current (Stejnosmérné napéti)
BEV Battery Electric Vehicle (Elektromobil)
OBD-lI On-Board Diagnostics (Diagnostika vozidla)
BSFC Brake Specific Fuel Consumption (mérna specificka spotreba paliva)
WOT Wide Open Throttle (pln¢ oteviena skrtici klapka)
SOC State Of Charge (stav nabiti baterie)
MHEV Mild Hybrid Electric Vehicle (mild hybridni automobil)
PCS Predictive Coasting Strategy (prediktivni strategie plachténi)
E-Boosting Rezim podpory spalovaciho motoru BSG elektromotorem
E-Charging Rezim vyuziti elektrického turbokompresoru
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Seznam pfiloh Jan Machacek

Seznam priloh
a) Vysledky vypoétu energetické naroénosti konvenéniho vozidla

b) Vysledky regresni analyzy pro spalovaci motor
c) Vysledky vypoctu energetické bilance 48 V baterie
d) CD s vypocetnimi programy a prace ve formé¢ PDF
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