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Anotace

Moje bakalatska prace se zabyva piehledem a porovnanim soucasnych hybridnich pohonnych

ustroji, jejich popisem a simulaci jizdniho cyklu vozidla tohoto typu v programu GT-Suite.

Ve své praci uvedu jednotlivé typy hybridnich, pohonnych systémil a porovnam je na zaklad¢

konfiguraci jejich jednotlivych komponentt a jejich chovani béhem provozu.

Nésledné se blize zamétfim na konstrukci pohonnych ustroji a rtznych feSeni pohonti bez

pouziti pievodovky, a to u vozidel: 2017 Honda Accord Hybrid a 2015 Koenigsegg Regera.

Na zavér uvedu vysledky moji prace pii vytvareni simulacniho modelu hybridniho vozidla na
zéklad¢ dostupnych informaci z vozidla Honda Accord Hybrid 2017. Cely proces tvorby
modelu, zapojeni jednotlivych komponent a vysledné simulace Vv programu GT-Suite
spole¢nosti Gamma Technologies LLC byl provadén pod vedenim vedouciho prace, pana Ing.

Rastislava Tomana.

Abstract

My bachelor thesis deals with an overview and comparison of current hybrid powertrains, their

description and simulation of a driving cycle of this type of vehicle in the GT-Suite program.

In my work | will introduce various types of hybrid propulsion systems and compare them

based on configurations of their individual components and their behavior during operation.

Subsequently, I will focus on the design of powertrains and drive solutions without the use of

a transmission: 2017 Honda Accord Hybrid and 2015 Koenigsegg Regera.

In conclusion, I will present the results of my work of creating a simulation model of a hybrid
vehicle based on available information from the Honda Accord Hybrid 2017. The whole process
of model creation, involvement of an individual components and the resulting simulation in the
GT-Suite program of Gamma Technologies LLC was carried out under the supervision of the

bachelor thesis supervisor Ing. Rastislav Toman.
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1. Seznam pouzitych jednotek a velicin

Znacka Jednotka Popis
M N-m kroutici moment
F N sila
r m rameno
p kg/dm?3 mérna hustota kapaliny
Nmin ot./min minimalni otacky
Amin - charakteristika HDM*
M,, N'm maximalni moment
D m primeér
Wmin rad/s minimalni thlova rychlost
O mm obvod kola
P, mm profil pneumatiky
Nnax ot./min maximalni otacky
Vmax m/s maximalni rychlost
AD mm rozdil primért
\Y, cm?3 objem motoru
€ - kompresni pomér
Us \Y sttedni napéti
Cy - koef. aerodyn. odporu
C Ah kapacita baterie
S m? Celni plocha vozidla
m kg hmotnost vozidla
L m delka vozidla
WB m rozZvor naprav
H m vyska vozidla
0 stav nabitl akumulatoru
SOC % t biti akumul
P kW vykon
Vo m/s obvodova rychlost

*HDM — hydrodynamicky méni¢ momentu (viz. dale v dokumentu)



2. Uvod

V prvni ¢asti této prace se zaméfim na srovnani hybridnich tstroji podle vzajemného rozmisténi
jednotlivych komponent v ramci vozidla. V zasad¢ se tedy bude jednat vzdy o full hybrid nebo
plug-in hybrid. Motor assist, mild ¢i mikro hybridy v této praci pouze zminim. Viceméné
vSechny lze déle rozdélit na hybridy sériové, paralelni a kombinované. Je nutné podotknout, ze
se bude téma prace pozdé¢ji zabyvat typem, ktery ptimo nepatii ani do jedné z téchto uvedenych

skupin. Nejblize bude mit v uréitém jizdnim rezimu K sériovému hybridu.

V druhé ¢asti prace se budu zabyvat detailnim popisem a rozborem dvou nekonvencnich
pohonnych systémi V soucasné dobé pouzivanych ve dvou automobilech. Prvni bude Honda
Accord Hybrid z roku 2017, rodinny sedan stfedni tfidy, ktery je v prodeji pouze na americkém
trhu, tudiz tedy nemohu do prace zahrnout, obdobné jako u druhého vozidla, mnou zmétené
jizdni udaje a dojmy. Druhym automobilem bude Svédsky sportovni, hybridni viiz Koenigsegg
Regera 2015. Tento automobil byl uveden do prodeje v roce 2016 a bylo planovano celosvétove
vyrobit pouze 80 kust, nicméné odhaleni vefejnosti probehlo jiz v roce 2015. Proto je v praci

automobil uveden pod timto rokem.

Tteti a posledni Cast prace se bude vénovat jizdni simulaci fiktivniho vozidla, vytvofené na
zakladé prednastavenych souborut, "template-files"”, programu GT-Suite a upravenych tak, aby
vysledna simulace co nejvice napodobovala fizeni riznych, jizdnich reziml vySe zminéné
Hondy Accord Hybrid. Pohonné ustroji tohoto vozidla je také mozné nazyvat pojmem DHT —
Dedicated Hybrid Transmissions, tedy vozidlo nebo stroj, ktery pouziva rizné, nejcastéji
elektrické systémy spojené s klasickymi technologiemi. Tento pojem bude vyjasnén

konkrétnim popisem Hondy Accord dale v této praci.

3. Typy soucasnych hybridnich pohoni

Hybridni pohonna tustroji automobili se obecné daji rozde¢lit do mnoha kategorii podle jejich
funkci a vyuziti. V zdsadé mizeme d¢lit a porovnavat hybridni pohony mezi sebou dvéma
zpusoby. Bud’ podle schopnosti elektrickych komponent zasahovat do celkového projevu jizdy
a podle jejich jednotlivych umisténi a zapojeni v pohonném tstroji. Témi jsou sériové, paralelni

a kombinované hybridy, kde zalezi na pozici a hlavni funkci, vétSinou zdZehového, spalovaciho



motoru a pozici a poctu elektromotori. Druhy pohled pro srovnani je podle hybridizace,
vyjadiené nejcastéji jako Ciselny, ¢i procentualni pomér vykonu elektromotoru a spalovaciho
motoru. Jsou to naptiklad technologie mikro hybrid, mild hybrid, motor assist hybrid (5% -
15%), full hybrid a plug-in hybrid (15% - 50%). Existuji vSak také varianty se vznétovymi
agregaty, které ale nebyvaji tak ¢asté, jelikoz se posledni dobou od vznétovych motort upustilo.
Je ale mozné, Ze se trend vznétovych motord vrati i do svéta hybridnich automobilti nebo
pravdépodobnéji dopravnich prosttedki hromadné ptepravy a nékladnich, ¢i tézkych

pracovnich stroju. [7] [12] [13] [14]

3.1 Srovnani hybridnich systémi podle topologie

3.1.1 Sériovy hybrid

Sériové usporadani hybridniho pohonného tustroji vypada tak, ze spalovaci motor, elektromotor
a hnana naprava jsou sefazeny v sérii, tedy za sebou. Z obrazku 1 nize Ize vidét, ze spalovaci
motor neni pfimo spojen s napravou a neni tedy mozné jej vyuzivat jako pohon. V této
konfiguraci slouzi v kombinaci s generatorem elektrické energie jako ptimy zdroj pro
elektricky motor a akumulator. Lze tedy fici, Ze sériovy hybrid ma blize k elektromobilu, nebot’

kola jsou vzdy pohanéna elektromotorem.

Sériové hybridy nejsou tak rozSifené jako zbylé dvé konfigurace, ale maji svou pointu.
Spalovaci motor je zde tizen tak, aby pracoval v optimalnim padsmu otacek a G¢innosti. Diky
tomu, Ze neni pfimo spojen s ndpravou, tak jeho vykon neni téméf ovlivnén jizdnim profilem

¢i rychlosti jizdy. [2] [7] [9]

K vyrobé elektrické energie je spalovaci motor spojen S druhym elektromotorem, ktery
V generatorovém rezimu zasobuje hnaci elektromotor elektrickou energii, po pfipadé dobiji
akumulatory. Sériovy hybrid je tedy schopny cisté elektrické jizdy, a to v ptipadé¢, Ze jsou
akumulétory nabity v urCitém rozmezi v zévislosti na dimenzovani baterii a provoznich
podminkach. Akumulator samotny je V ptipad¢ sériového hybridu kapacitné vétsi nez u
paralelnich ¢i kombinovanych hybridi, ale mensi nez u elektromobild. VéEtSinou se dojezd €isté
na elektfinu pohybuje mezi 100-200 km, u BMW i3 je to napiiklad 150 km [8]. Nasledné systém
automaticky nastartuje spalovaci jednotku. Spalovaci motor mtize byt pievazné dvojiho typu.

Bud’ jako klasicky zazehovy, vétsSinou 2—4 valcovy motor o objemu 1,0 — 2,0 litru S mensi



baterii a spalovaci motor je zde téméf vzdy aktivovany. Dale ve formé tzv. "range-extenderu™,
kdy je spalovaci motor obvykle mensi, ale akumulatory jsou vyrazné vétsi, a proto je
uptednostnéna elektrickd jizda. Teprve az se zacne nabiti baterii blizit dolni hodnoté, kterou ma
kazda automobilka nastavenou jinak, poté se aktivuje maly spalovaci motor, ktery prodlouzi
dojezd o nékolik dalSich kilometri. V tomto pfipadé se pouzivaji velmi malé, casto
dvouvalcové motory, nejcasteji z motocykli, které byvaji namontovany misto rezervy pod
dnem zavazadlového prostoru. Je to proto, aby byl motor umistén, co nejdale od fidice, jelikoz
motory Vv téchto typech automobill pracuji na téméf konstantnich otackach a jimi vydavany

konstantni hluk mize byt ¢asem nepiijemny. [9] [15]

AKUMULATOR
SPALOVACI , ELEKTRICKY EL. Ve
MOTOR GENERATOR ™1 v oNVERTOR MOTOR O
NADRZ

Obr. 1- Schéma sériového hybridniho pohonu. [25]

Co se tyka vykonu, tak elektromotory maji standardné vykon do 150 kW a tim nahrazuji bézny
vykon automobilll. Vyhoda uspory paliva je dosazena diky optimalizaci béhu spalovaciho
motoru nebo piipadné moznosti externiho dobijeni akumulatoru. K tomu disponuji
elektromotory téméf konstantnim krouticim momentem V nizkych otackach, coz napomaha
jizdni dynamice, ale zaroven velmi zalezi na samotné konstrukci urcitého typu elektromotoru.
V piipadé€ akutni potfeby vysokého vykonu, jsou nékteré sériové hybridy schopny po kratkou
dobu vyuzivat elektrickou energii souc¢asné z akumulatoru i z generatoru. Tato funkce byva
vétSinou spojena s tzv. "throttle kick-down" neboli proslapnutim pedalu akceleratoru pres

zapadku maximalniho rozsahu a slouzi napfiklad pro kratkodobé, nouzové zrychleni. [9]



Generator Akumulator

Ridici jednotka Nabijeci zastréka

Obr. 2 - Schéma systému Opel Ampera. [15]

Vétsina automobiltt vyuziva jeden elektromotor pro pohon celého automobilu, mozné je
samoziejmé umistit elektromotoriti do automobilu vice, napt. jeden elektromotor na kazdou
napravu nebo jeden elektromotor na kazdou poloosu, kde se naskyta moznost vyuziti funkce
"Torque Vectoring™” (vektorovani krouticiho momentu jednotlivych kol). Tato funkce zlepsuje
jizdni vlastnosti, pfevazné v zatackach, pomoci nezavisle pohanénych vsech ¢tyt kol. Bézné
vyuziti této funkce nalezneme vyhradné ve sportovnich vozech. Hlavni nevyhodou sériového
systému je nékolikanasobna pfemeéna energii, a to, z chemické energie paliva na rotacni
mechanickou energii na hiideli spalovaciho motoru, z mechanické na elektrickou energii v
generatoru a nasledné z elektrické energie budto na chemickou energii pii nabijeni
akumulatoru nebo na mechanickou energii k pohonu napravy. Celkova u¢innost v ramci tohoto
systému se 1 tak pohybuje kolem 50 %, coz je stile vyrazn¢ vice nez ucinnost konvencnich
spalovacich motort, ktera se pohybuje v rozmezi 20-42 %. Priklad pouziti tohoto systému: Opel

Ampera, Chevrolet Volt, BMW i3 REX. [7] [9] [24]



3.1.2 Paralelni hybrid

Paraleln¢ uspofadany hybridni systém je dnes asi nejpouzivanéjsi systém v automobilech,
které vétSinou nebyly primarné konstruovany jako hybridni, ale vznikla pouze jejich nova
varianta, kdy byl do stavajiciho pohonu zakomponovan elektromotor, ktery je zaroven
generatorem pro nabijeni akumulatoru. Elektromotor se vykonové pohybuje vétsinou do 20
kW a akumulator je vétsinou nizké kapacity, mezi 0,4 — 1,8 kWh i vice. Bézn¢ ale do 10

kWh, jelikoz je nutné rozmérny akumulator vméstnat do stavajiciho $asi automobilu. [2] [7]

AKUMULATOR r

ELMDTOR
|ELEKTRICKY
(ONVERTOR | ”
KONVER o GENERATOR
@,
SPALOVACI
MOTOR

NADRZ J

Obr. 3 - Schéma paralelniho hybridniho pohonu. [25]

Paralelni hybridni systém pouziva k pohonu kol vozidla oba zdroje energie, a to bez nutnosti
zasahu fidic¢e. U paralelnich hybridnich pohont je elektromotor schopny pracovat ve dvou
rezimech, a to jako hnaci jednotka nebo jako generator energie pro dobijeni akumulatoru, coz
neni u elektromotoru zadna novinka. Spalovaci motor je pfimo spojen s napravou a vozidlo je
mozné uzivat i jako bézny spalovaci automobil. Elektromotor je zde proto, aby asistoval
spalovacimu motoru ve chvilich, kdy je jeho provoz bud'to velmi neefektivni, nedostacujici
nebo nepotiebny. Jako naptiklad pii popojizdéni v dopravnich kolonach, rozjezdech do kopce,
piedjizdéni nebo obecné pomalé jizd€ s Castym vypinanim a opétovnym startovanim motoru.
Na tyto rezimy provozu jsou dnes$ni automobily pfipraveny a dimenzovany systémem Start-

Stop, ktery ale neni uplné idealni z hlediska vibraci nebo problémy s mazanim. Neni zde



mozné, aby spalovaci motor nabijel akumulatory béhem jizdy ¢isté na elektiinu. O to se stara
rekuperace brzdné energie pfi zpomalovani nebo sjizdéni z kopce, kdy se zaroven Setii
mechanické brzdy a predchazi se jejich selhdni z divodu piehtati. Neékteré automobily
umoziuji fidi¢i nastavit si miru rekuperace, protoZze kazdy uzivatel si na tento systém zvyka
jinak rychle. [3] [9] [18]

Velikost elektromotoru, ktery slouzi zaroven jako pohonna jednotka i generator, na rozdil od
sériového hybridu, kde se jedna o dvé samostatné jednotky, umoziuje umisténi vétSinou mezi
spalovaci motor a pfevodovku pomoci tieci spojky. Ta se spind nebo rozepinid na zakladé
aktualniho jizdniho rezimu. Vyjimkou jsou naptiklad sportovni automobily, které maji vétSinou
nékolik elektromotort, které byvaji stejné silné nebo i silnéjsi nez spalovaci agregat samotny.
V takovém piipad¢ elektromotory piebiraji hlavni roli v dosazeni vyborné dynamiky jizdy,
otaCek. Pokryvaji zaroven oblast tzv. "Turbo lagu”, kdy turbodmychadlo (v ptipadé kombinace
s turbodmychadlem ptepliiovanym motorem) je$té neposkytuje dostateény nartst vykonu.
Mal¢, paralelné umisténé elektromotory, mohou byt také vyuZzity jako pohon elektro-
kompresorti. Vyhodné je to pro snizeni vykonovych ztrat, protoze bézné jsou kompresory

k motoru ptimo pfipojeny femenem a tim ho neustale zatézuji. [2] [7] [9]

PO: Elektromotor jako startér (mikro 12 V — mild 48V)
P1: Elektromotor za motorem na klikovém htideli (48V)
P2: Elektromotor mezi spojkou a pfevodovkou (48V-HV)
P3: Elektromotor na vystupu pievodovky (48V)

P4: Elektromotor samostatné na obé poloosy (48V-HV)

® ©® ® ® © ©

P5: 1 Elektromotor na 1 kolo (48V-HV)

*HV = High Voltage (Vysokonapétovy)

Obr. 4 - Pozice pro umisténi elektromotoru pro hybridni pohony [9]
Ptiklad pouziti paralelniho systému: Honda IMA, BMW Active Hybrid, Hyundai loniq Plug-

in hybrid, Mitsubishi PHEV, VW GTE, Porsche E-hybrid a dalsi. [20]



1) Spalovaci motor V8
(330 kW /650 Nm).

2) Elektromotor (15 kW /
210 Nm) a hydrodynamicky
meénic.

3) Automaticka planetova
osmistupnova pievodovka.

4) Vysokonapét'ové vedeni a
elektronika (120 V).

5) Vedeni k akumulatoru.

Obr. 5 - Rez hybridnim tistrojim BMW 7 Active hybrid. [26]

3.1.3 Kombinovany, (sériové-paralelni) hybridni systém

Kombinované uspofadani je

. , AKUMULATOR
vybaveno tzv. délicem vykonu,
ktery je n€kdy popisovan jako
prevodovka e-CVT ¢i Power- ... ‘ GENERAToR [—| ELEKTRICKY
Split device, viz. obrazek 6. e
Ten zajistuje, aby tok vykonu

, . SPALOVACI[ | DL EL. ‘ O

spalovaciho motoru Sel ke |moTor VKON MOTOR
kolim budto  mechanicky, T

) . PARALELNI
(paralelni hybrid), elektricky, | . (MECHANICKA)

NADRZ CESTA

(sériovy hybrid),

Obr. 6 - Schéma obecného, kombinovaného hybridniho pohonu. [23]

nebo kombinované v ur¢itém pomeéru obéma cestami.

O tom, kolik procent vykonu piijde mechanickou ¢i elektrickou cestou rozhoduje rezim, ve
kterém se viiz nachazi a rozhoduje se tak bez zasahu fidice. Jsou to napiiklad akcelerace, jizda
nizkou rychlosti ve mést¢, vysokou rychlosti na dalnicli, jizda z kopce a brzdéni. V soucasnosti
je tato technologie nejvice pouzivana pro pohon hybridi znacky Toyota, tzv. "Hybrid Synergy
Drive". Vozy s kombinovanym hybridnim uspofadanim byvaji Casto nazyvany jako full
hybridy, protoze toto uspotadani dokaze nejvice vyuzit sviij potencial v ramci vSech jizdnich

rezimit. [2] [7] [9] [17] [22]



El. Motor/Generator 1

El. Motor/Generator 2

Spalovaci motor

Centralni kolo
generatoru

UnasSe¢

spalovaciho
motoru

Redukéni a konecny
prevod

Ozubeny vénec vystupu
od spalovaciho motoru

Planetovy déli¢ vykonu

Obr. 7 - Toyota Power Split device — Délic¢ vykonu [17]

3.1.3.1 Hybrid Synergy Drive — Toyota

V soucasné dobé jsou témeét vSechny modely znacky Toyota vybaveny systémem Hybrid
Synergy Drive. Napiiklad sou¢asny Prius Plug-in hybrid paté generace je vybaven zazehovym,
Ctyfvalcovym motorem o objemu 1,8 litru, ktery pracuje v Atkinsonové cyklu a synchronnim
elektromotorem s permanentnimi magnety o kombinovaném vykonu 90 kW a toCivém
momentu 142 Nm. Jako zasobnik energie slouzi akumulator, ktery je umistén pod dnem
zavazadlového prostoru. Tento model uvadim pouze jako ptiklad jednoho z usp€snych feseni

kombinovanych hybrida. Toto feSeni nijak nesouvisi s praktickou, simulacni ¢asti v této praci.

[5] [7] [21] [22]



Centralnim mistem fizeni a rozd€lovani vykonu hybridniho syst¢ému Toyoty Prius je
elektronicky fizena planetova ptrevodovka e-CVT (electric - Continuously Variable
Transmission). Zménou otacek stiidavého synchronniho generatoru, spalovaciho motoru a
elektromotoru se napodobuje funkce klasické, varidtorové, bezstupnové prevodovky CVT. Ta
standardn€ pracuje na principu zmény prumért prevodovych kuzell, na kterych se nasazen
kovovy femen, takze zrychlovani a zpomalovani vozidla probiha bez razt. Charakteristickym
provoznim znakem tohoto systému pfi akceleraci je ndhlé¢ navyseni otd¢ek motoru a drzeni
otacek, dokud je vykon potiebny. Poté nasleduje jejich nahlé snizeni bez znamky zmény
prevodu. [5] [7] [17] [22]

Pii bézném provozu tidi elektronika koordinaci vykonu zazehového i elektrického motoru tak,
aby automobil spotieboval co nejméné paliva. Pti malé rychlosti, zejména v mé&stském provozu,
se zazehovy motor vypind a vozidlo je pohanéno pouze elektromotorem, ktery odebira energii
z akumulatoru. Poklesne-li napéti akumulatoru, je prostfednictvim generatoru spustén
zazehovy motor a akumulator se dobije. K regeneraci energie dochazi také pfi zpomalovani
nebo brzdéni pomoci rekuperace. Prakticky vSechny rozjezdy s vyjimkou takového, kdy tidi¢
maximalné seSlapne pedal akceleratoru, se fidi elektromotorem. Spotieba elektrické energie
z baterii i paliva je tak silné€ zavisla na stylu jizdy fidice. Regulace a rozdélovani toku energie
se déje v zavislosti na poloze plynového pedalu ve vztahu k rychlosti automobilu, takze
Vv piipadé, ze bude ze strany fidi¢e vyzadovana dynamicka jizda, nedojde prakticky k zadné
uspofe paliva. K této situaci dle mého ndzoru moc c¢asto nedojde, jelikoz automobily s CVT
pievodovkou nebyvaji ptili§ dynamické a ¢loveéka tak potieba dynamické jizdy brzy omrzi. V
pfipadé poZadavku maximalniho vykonu pomaha kratkodobé elektromotor zaZehovému

motoru. Cely systém mize tedy pracovat v téchto rezimech: [5] [7] [22]

a) Rozjezd, pomala jizda — spalovaci motor je vypnuty, protoze by bézel v
nehospodarném rezimu, vozidlo pohani jen elektromotor.

b) Normalni jizda — vykon spalovaciho motoru pohani, pomoci rozdélovaciho
soukoli, kola vozu a generator, ktery dodava proud elektromotoru.

c) Plna akcelerace — pii plném seslapnuti pedalu pohani vozidlo oba motory.

d) Zpomalovani a brzdéni — kineticka energie vozidla se vyuziva k pohonu
elektromotoru, ktery nyni zaujima funkci generatoru a dobiji baterie.

e) Dobijeni baterii — poklesne-li napéti baterii, za¢nou se dobijet z generatoru, ktery

je pohénén spalovacim motorem.
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V elektrickém rezimu Prius Plug-in neprodukuje Zadné lokalni emise a nespotiebovava palivo.
Jizda je tak plynuld, velmi ticha a z urcitého pohledu ekonomické. OvSem i pfi bézné jizdé se
zapnutym spalovacim motorem dosahuje Prius velmi nizkych, papirovych hodnot spotieby
paliva a emisi CO2 (1,2 1/100 km v hybridnim mo6du a kolem 5,0 1/100 km pfi provozu Cisté na
spalovaci motor). Jen na elektrickou energii dokaze jet rychlosti az 135 km/h na vzdalenost az
50 km. Poté se opé€t zapoji spalovaci motor a zacnou se dobijet akumulatory. Realna spotieba
bude samoziejmé vyssi a clovek se nesmi nechat zmast pojmem "ekonomicky" provoz, protoze

se zvySena cena za hybridni pohon jen tak nevrati. [21]

3.2 Srovnani hybridnich systémi podle hybridizace

3.2.1 Mikro a Mild hybrid

Toto feseni de facto ani hybridni vozidlo neni, nebot” se vyuziti elektromotoru omezuje pouze
na systém stop-start s velmi slabou schopnosti rekuperace brzdné energie. Spalovaci motor zde
neni spoustén startérem, nybrz velmi malym elektromotorem pies femen pohonu piislusenstvi.

Ptikladem je ptivodni stop-start systém automobilt skupiny PSA. [19]

3.2.2 Motor assist hybrid

Ekvivalentnim vyrazem "medium hybrid". V tomto systému slouzi elektromotor témét
vyhradné v roli "pomocnika” spalovaciho motoru. Vypliiuje velmi nehospodarné oblasti
provozu spalovaci jednotky, naptiklad pfi rozjezdu vozidla nebo startovani. Oproti mikro a mild
hybridim jiZ nabizi moznost jizdy cisté¢ na elektfinu, ale dojezdova vzdalenost je velmi
omezena. Pouziti tohoto jizdniho modu se omezuje nejcastéji na parkovisté nebo pojizdéni

Vv kolonach. Asi nejtypictéjsim piipadem je Honda IMA (Integrated Motor Assist). [19]
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3.2.3 Full hybrid

Full hybrid poskytuje fidi¢i moznost jet s automobilem v né€kolika modech, ale v celkové
podstat¢ se Fidi¢ ovladani jednotlivych modu jizdy nijak neucastni a automobil je sam voli dle
aktualni situace. Spalovaci motor a elektromotor si vzajemné¢ pomahaji a doplituji se béhem
jizdy, aby bylo dosazeno maximalni mozné ucinnosti provozu. Tato konfigurace umoziuje
jizdu Cisté na elekttinu, vétSinou po velmi kratkou dobu, tzv. "EV mod", dale hybridni rezim,
kdy oba pohony pracuji soucasné, a nakonec Cisté spalovaci rezim, kdy se automobil chova
naprosto standardné bez jakychkoliv vyhod oproti béznym spalovacim automobiliim. Tato
situace nenastane velice Casto, pouze v piipade, ze se akumulator zcela vybije nebo pokud
vozidlo jede stalou, vysokou rychlosti naptiklad po dalnici. Elektromotory a akumulator totiz
nemuseji byt dimenzovany pro provoz ve vysokych rychlostech po dlouhou dobu. V takovém
ptipadé vyrazné€ stoupd spotieba elektrické energie a piinos elektromotoru neni takovy, zvlasté
pokud si uvédomime, ze pii dalni¢nim provozu je spalovaci motor vétSinou nejuspornéjsi. [2]

[7109]

3.2.4 Plug-in hybrid

Technologie plug-in hybrid je obdobny systém, ktery je oproti full hybridu mozné externé
dobijet z nabijeci stanice. A to vétSinou ve dvou ¢i vice moznostech nabijeni Vv zévislosti na
typu nabijecitho zdroje. Zaroven automobily tohoto typu maji vyrazné vétsi kapacitu

akumulatoru, siln€j$i elektromotory 1 vyrazné vétsi dojezd Cisté na elektfinu. Zde je nutné

uvazovat vyvazeni vykonu a piidané hmotnosti vétSich akumulatord. [2] [7] [9]

3.3 Porovnani hybridniho a konven¢niho pohonu

Mezi hlavni vyhody hybridniho pohonu patii: [2]

o Snizeni spotteby paliva, piedev§im v méstském provozu.

. Snizeni produkce emisi COg, v elektrickém rezimu nulové lokalni emise.

o Tichy a plynuly chod elektrického a hybridniho pohonu pfi konstantni jizde.

J Kombinace vyuziti obou pohont v idealnim rozsahu otacek s nejvyssi i€innosti.
o Rekuperace energie a Setieni brzdového systému.
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Elektricky motor poskytuje lepsi jizdni dynamiku a okamzitou odezvu.

Moznost snizeni tézi$té vozidla a zvyseni stability (u vozidel s bateriemi v podlaze),
piipadn¢ vyvazeni automobilu umisténim akumulatorti pod zavazadlovy prostor jako

protivahu spalovacimu motoru.

MozZnost integrace hybridniho systému do existujiciho Sasi konven¢niho vozu.

Hlavnimi nevyhodami jsou: [2]

Stale vétsinou maly dojezd automobilu ¢isté na elektfinu, tak aby byl opravdu
vyuzitelny pro denni jizdu ve mésté, zarovenn spolu s cenou automobilu
Vv ptijatelnych cenovych relacich. Posledni dobou toto jiz piestava platit pro nové
plug-in hybridy.

Malo vetejnych elektrickych dobijecich stanic, (plati pro plug-in hybridy).
NavySeni hmotnosti vozu vlivem instalovanych akumulétort.

Vys8i cena automobilu spojend s dalSimi omezenimi v oblasti pohodli na zadnich

sedadlech, zavazadlovém prostoru, dojezdu na elektfinu a rychlosti nabijeni.

V soucasné dob¢ neekologicka, nakladna a energeticky naro¢na vyroba a likvidace
akumulatora.

Mezi hlavni vyhody spalovaciho motoru patii: [2]

Znama technologie, zvladnuta ekonomicka vyroba a snazsi ekologicka likvidace.
Velky dojezd na jedno natankovani a kratky ¢as tankovani.
Siroka sit’ ¢erpacich stanic.

Niz$i pofizovaci cena, odpadaji pfipadné obavy se stavem baterii pii koupi ojetého

hybridniho vozu.

Hlavnimi nevyhodami jsou: [2]

Niz8i ucinnost spalovaciho motoru nez hybridniho ¢i elektrického pohonu.
Nevyhodné provozni oblasti: startovani, rozjezdy, pojizdéni.

Emise vyfukovych plynt, vysoka koncentrace smogu ve méstech a hluk.
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Vyhody hybridniho pohonu asi nejvice vyniknou pii pomalé jizdé ve mésté, kdy se pomoci
rekuperace energie dobijeji akumulatory a je tak mozné jezdit pouze na elektiinu, tudiz bez
lokalnich emisi a nulovou spotiebou paliva. Naopak pfi rychlé jizd€ po dalnici a zapojenym
spalovacim motorem ztraceji hybridy své vyhody a vraci se ke konven¢nimu pohonu, pokud
automobil nedisponuje elektromotorem dimenzovanym pro déalni¢ni provoz. Hybridni pohon,
tak najde nejvétsi uplatnéni pro ty, ktefi automobil vyuzivaji pfedev§im na kratsi vzdalenosti v

centrech mést a jen obc¢asné vyjedou mimo meésto nebo na délnici.

Osobn¢ vidim nejvétsi problém v kapacité baterii pfi zachovani stejnych rozméra ¢lanki.
V piipad€¢ budouci aplikace baterii s vyssi kapacitou, nizs§i hmotnosti nebo moznosti baterie
zakomponovat do jinych casti automobilu, by mohly hybridy, a to pfevazné paralelni a
kombinované, ziskat lepsi vyuziti na del$i vzdalenosti v méstskych oblastech. Ptiklad nad&jné
technologie pro budouci hybridni automobily by mohly byt naptiklad baterie pouzivajici jinou
chemickou technologii provozu nebo baterie, které teoreticky pracuji na principu jiné, nez
chemické reakce napiiklad: LiFePO4, LiFeYPO4, Li4Ti5012 (LTO), Al-Air ¢lanky nebo
uhlikové baterie. Pouziti kondenzatori, které uchovavaji jesté¢ vyznamnéjs$i mnozstvi energie,
pfi menSich prostorovych rozmérech, by bylo nutné pouzit jiny typ regulace toku energie.
Kondenzatory mayji totiZ ptirozené tendence se rychle nabijet, ale jesté rychleji vybijet, coZ neni
pro automobil idedlni vlastnost. Zaroven poskytuji energii pouze po kratkou dobu, takze by se

jejich pouziti muselo omezit na spiSe podptirné nez pohonné funkce. [3] [9]

3.4 Porovnani hybridnich systémi podle topologie

3.4.1. Sériovy: [2] [9]

+ Uptednostnéni elektrického jizdy.

+ Absence velkého spalovaciho motoru.

+ Jednodussi konstrukce.

+ Nizka celkova spotieba.

+ Rekuperace elektrické energie z brzdéni.

- Mensi celkovy dojezd.

- Maly spalovaci motor byva hlu¢ny.

- Vyrazné¢ vyssi cena proti béznym automobilim.

- Nevhodny pro délni¢ni provoz.
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3.4.2. Paralelni: [2] [9]

+ Nezavislé pohonné systémy, které se dopliuji.

+ Elektromotor poskytuje obecné lepsi jizdni parametry.
+ Rekuperace elektrické energie pii brzdéni.

+ MozZnost rychlejsi jizdy v EV modu.

- Kapacita baterie pro jizdu vétSinou od 20 do 50 km.

Po vybiti akumulatort je spotieba stejna jako u bézného automobilu.

Vyssi cena.

- Spalovaci motor pracuje v celém rozsahu otacek.

3.4.3. Kombinovany: [2] [9]

+ Komplexni, samostatné fungujici systém.

+ Paralelni i sériovy diky d¢€li¢i vykonu.

+ Celkové bézny kombinovany dojezd.

+ Setfeni spalovaciho motoru v naro&nych situacich provozu.

+ Rekuperace elektrické energie.

Mala kapacita baterie, kromé plug-in hybrid.
EV mod, krom vyjimek, priblizné do 60 km/h.

VétSinou maly dojezd na elektiinu.

Vys$i cena proti béznym automobilam.
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4. Popis a srovnani hybridnich pohonnych systému bez pouziti klasické

prevodovky vozi Honda Accord Hybrid 2017 a Koenigsegg Regera 2015

V prvni Casti prace jsem shrnul vlastnosti, funkce a technologii soucasnych hybridnich
automobilt. Existuje ale vice moznosti, jak pohanét hybridni automobil, t€émi je ale zbytecné
se Vtéto praci zabyvat, jelikoz se vétSinou nejednd o elektrické systémy, nybrz systémy
vyuzivajici ukladani energie do jinych médii nez do akumulatorti. Zabyvat se budu témi, které
V provozu jiz jsou, ale k soucasnému pojeti hybridniho pohonu ptidavaji dal§i vylepSeni

Z hlediska uspory paliva, hmotnosti nebo vylepseni jizdnich vlastnosti.

Oba automobily, ackoliv patii ve vSech smérech do uplné odlisnych kategorii, maji spolecnou
jednu unikéatni myslenku, kterda ma, dle mého nézoru, velky potencial v oblasti hybridnich
pohonti, a to hlavné pro dostupné automobily. Ob¢ vozidla totiz postradaji konvencni
prevodovku, a to ve vSech jejich znamych a vySe zminénych variantach. Je to jeden z napadu,
jak k hybridnimu pohonu, ktery Setfi palivo, zpfijemiuje jizdni pohodli, Setii motor a lokalné
ovzdusi ve méstech, doplnit, resp. odebrat nepotiebny komponent. Ten miize byt nahrazen
jednodussim, leh¢im a efektivngj$im feSenim, které v automobilech evropskych koncernt

bézné nevidime. [19]

4.1 Honda Accord Hybrid 2017

Honda Accord, viz. obrazek 9, se v roce 2013 doc¢kala na americkém trhu své prvni varianty
s elektrickym motorem ve varianté plug-in hybrid, ktery umozioval fidic¢i jet az 40 kilometra
Cisté na elektiinu. V nasledujicich letech se tato technologie zdokonalovala, upravovala a i
ptesto, ze byla pted nedavnem piedstavena nejnovéjsi varianta tohoto modelu, tak se budu
zabyvat modelovou, hybridni variantou z roku 2017. Tento model je schopny sam piepinat mezi
ttemi jizdnimi moddy, které jsou naprogramovany tak, aby absence klasické pievodovky
neomezovala fidi¢e ani jizdni dynamiku. Nejprve stoji za zminku celkova konstrukce a
uspofadani tohoto pohonu z hlediska vztahli jednotlivych komponentti v zavislosti na jizdnim

rezimu a vstupu piichazejiciho od fidice. [10]
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Cely systém obsahuje dvoulitrovy, zazehovy, Ctyfvalcovy motor, generator, synchronni
elektromotor s permanentnimi magnety, dvé vykonové, elektronické jednotky (PCU — Power
Control Unit) a nizkokapacitni akumulator 1,3 kWh. Celkovy vykon celého pohonného ustroji
je 158 kW. Z hlediska mechanického spojeni vychazi ze spalovaciho motoru vystupni hiidel,
ktery je propojen pomoci soukoli s generatorem. Na konci hiidele jdouciho z motoru je pomoci
tieci spojky pfipojen piidavny pievod, ktery je spojen soukolim s elektromotorem. Generator
je nasledné monitorovan a fizen PCU 1, ktera distribuuje energii vyrobenou generatorem do
PCU 2. Ta pifevadi a rozhoduje, kam vyrobenou energii dale rozdéli. Elektromotor je
monitorovan a fizen pouze druhou fidici jednotkou a déle je mechanicky spojen pomoci soukoli
S paralelnim hiidelem, ktery nésledné ptevadi vystupni vykon do ndpravového diferencialu.
Jelikoz je Accord automobil pouze s prednim nahonem, tak zde odpadaji starosti s fizenim

dalsiho mezinapravového diferencialu. Ve vysledku mize tedy dojit ke tfem jizdnim rezimim.

[10]

Obr. 8 - Jizdni mody Hondy Accord hybrid 2017 [27]

Obr. 9 - Honda Accord hybrid 2017 (USA) [28]
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Graf 1 — Zmény jizdnich rezimii.

Hodnoty: 1 EV mod, 2 ICE mdd a 3 hybridni mod.

Prvné rozeberu ¢isté elektricky rezim, tzv. EV, viz. obrazek 8 a 10. V tomto rezimu je spalovaci
motor vypnuty, tfeci spojka rozpojena a energie z akumulatoru je fizena pomoci fidici jednotky
smérem do elektromotoru. Elektromotor se roztaci a pies paralelni hiidel je vykon pfevadén na
napravu. EV mod pracuje vétSinou po kratkou dobu, jelikoZ povoleni k vyuzivani akumulatoru,

jako jediného zdroje energie dostava PCU pouze tehdy, pokud je splnéno nékolik parametrti.
[10]

Témi jsou: [4]

o Baterie jsou dostatecné nabité, a to vétSinou v rozmezi 20-100 %.

o Neni vyzadovano prudké zrychleni ve vyssi rychlosti.

. Vozidlo se pohybuje klidn€ 1 vyssi, ale stdlou rychlosti.

. Vozidlo se pohybuje velice pomalu a pojizdi v koloné€, zde musi byt splnén prvni

predpoklad dostatecného nabiti baterii. Pfesto, Ze tento systém neni koncipovan jako
plug-in hybrid, tudiz kapacita akumulatoru neni zvlasté vysoka, je celkové velice
efektivni. Akumulator se skrze rekuperaci brzdné energie a hybridni rezim rychle
dobiji, a tak Setii palivo. Obecné diky absenci pfevodovky, je systém koncipovan tak,

aby bylo vyuziti elektromotoru jako pohonu maximalné vyuzito.
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Zadruhé je zde hybridni jizdni méd, viz. obrazek 8 a 10. V tomto rezimu je nastartovany
spalovaci motor, ale je zapojen jako v sériovém hybridu. Tteci spojka je rozpojena a vstupni
hiidel z motoru tak roztac¢i pouze generator. Ten produkuje elektrickou energii, kterd je
rozdélovana Vv ur¢itém poméru, bud'to do elektromotoru a stejnou cestou jako byla popsana
vyse na kola nebo do baterii, pokud vznikne energeticky piebytek. Zde je patrné, ze u tohoto
systému je snaha o nejefektivnéjsi vykony spalovaciho motoru dosazena tak, ze motor pracuje

v uzkych, definovanych oblastech otacek a momentd. [10]

Vyse otacek je dana provozni situaci a pracovnim bodem spalovaciho motoru, ve které se
automobil nachazi. Rizeni ota¢ek se provadi sledovani kiivky maximalni Gi¢innosti spalovaciho
motoru. PCU rozd¢luje energii bud’to tak, Ze je pouze napajen elektromotor nebo pouze nabijen
akumulétor. MiiZe se ale stat, Zze dojde k ndhlému snizeni potfebné energie a PCU poté rozhodne
o nabijeni akumulatoru. V okamziku, kdy dojde k dostatecnému nabiti, se automobil
automaticky pfepne do EV modu, a to i v ptipadg€, ze se vozidlo pohybuje dalni¢ni rychlosti.
[10]

Hybridni méd je upfednostiiovany jizdni rezim v tomto automobilu kvili absenci prevodovky.
Spalovaci motor totiz neni schopny bez elektromotoru efektivné pohanét automobil v jinych
nez dalni¢nich rychlostech, jelikoz pfevodovani celého systému, které bude rozebrano nize, je
uréené pouze pro dalni¢ni provoz, kdy spotieba elektromotoru velmi stoupa a rozdil uspory

paliva mezi hybridnim a spalovacim rezimem jiz neni znatelny. [10]

Zatteti, bézny spalovaci rezim, viz. obrazek 8 a 10. Ten je vyuzivan, jak uz bylo zminéno
prevazné ve vyssich rychlostech, kdyz je rychlost stala a relativné vysoka, nez aby automobil
vyuzival k pohonu pouze elektromotor. V tomto rezimu se sepne tfeci spojka mezi vystupnim
hiidelem spalovaciho motoru a pomocného prevodu, ktery je nasledn€ piimo spojen s ozubenim
elektromotoru. Zaroven je neustidle spojen pievod mezi vystupnim hiidelem motoru
a generatorem. Ozubeni elektromotoru je zde vyuzivano pouze jako soukoli z pomocného
hiidele spalovaciho motoru s paralelnim hiidelem, ktery pak vede vykon na napravu. Vzhledem
k tomu, Ze je generator neustale spojen S motorem, je stejn¢ jako v hybridnim rezimu nabijen
akumulator. Elektromotor se zde tedy nezapojuje do pohonu, ale pouze se volné otaci jako
soucast soukoli, tvorici finalni, a jediny, pfevod. Nic ale nebrani tomu, aby PCU rozhodla po
dobiti akumulatoru vypnout motor a automobil se i pies dalni¢ni rychlost pohyboval pouze na
elektiinu. [10]
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Obr. 10 - Graf ukazujici vyuziti jednotlivych jizdnich rezimii v zavislosti na rychlosti a dodavané sily motori. [27]

I kdyz je tento systém konstruovany bez klasické pfevodovky, jsou zde stale pfevody velmi
podstatné a urcuji to, pro¢ je zde elektricky nebo hybridni reZim uptfednostiovany.

Ve spalovacim rezimu, kdy je sepnuta tfeci spojka je pfevod mezi motorem a paralelnim
hiidelem, pies elektromotor 0,805:1. Pfevod mezi paralelnim hiidelem a diferencidlem je

Vv ptipadé¢ hybridu 3,421:1. Celkovy pfevod mezi spalovacim motorem a napravou je tedy: [10]

1) 0,805:1 - 3,421:1 = 0,805-3,421 = 2,7539

Pokud to porovname s pfevody manualniho, spalovaciho, “nehybridniho* Accordu pii zatazeni

nejblizsiho, Sestého, pfevodového stupné.: [10]

2) 0,686:1 - 4,105:1 = 0,686 -4,105 = 2,816

Z toho je tedy jasné, Ze nebude mozné redlné€ vyuzivat spalovaci rezim pro provoz jinde nez na
rychlostnich silnicich a dalnicich. V piipadé pozadovaného zvySeni vykonu ve spalovacim

rezimu, je automaticky spustén hybridni reZim, stejné tak, pokud se v daném okamziku vozidlo

nachazi v EV modu. Maximalni vykon totiz vozidlo poskytuje pravé v hybridnim rezimu. [10]
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Celkové vykony, cena, (ktera se u USA pohybuje kolem 32 tisic americkych dolard), a
parametry tohoto hybridu jsou velmi podobné automobiliim, které se bézn¢ prodavaji ve velkém
mnozstvi i u nds. Absence takového typu automobilu na evropském trhu je tedy velmi zasadni,
jelikoz by ve vétsin€ parametrii pravdépodobné mohlo konkurovat i takovym modelim jako

Skoda Octavia iV nebo VW Passat GTE.

4.2 Koenigsegg Regera 2015

Obr. 11 - Koenigsegg Regera [29] ‘
Koenigsegg se jako znacka specializuje na vyrobu pouze sportovnich vozi, které vzdy vynikaji
svymi charakteristikami a pouzitymi technologiemi. Regera je prvni a zatim jediny model
znacky, ktery nevyuziva prevodovku. V ptipadé¢ Hondy, popsané vyse, pievody pies ozubena
soukoli vytvarela celkovy pirevodovy pomér. V piipadé Regery se zde opravdu nevyskytuje
zadny jiny ptevod nez pievod diferencialu. Tento plug-in hybrid v pfiblizné cené dvou miliont
americkych dolari i1 tak poskytuje vysoky vykon, kroutici moment a rychlost spole¢né,

s kratkodobou, lokaln¢€ bezemisni elektrickou jizdou. [30]

Pohonny systém Regery sestava z pétilitrového, osmivalcového, dvakrat prepliovaného
z4dzehového motoru do "V", tii elektromotorti, akumulatoru a hydrodynamického ménice.
Samotny spalovaci motor produkuje 820 kW, 1250 Nm a maximalni otaicky ma omezené na
8250 ot. / min. Dale se v okoli motoru nachazi tii elektromotory. Elektromotor 1 je umistén v
sérii na stejné hiideli jako spalovaci motor a produkuje 160 kW. Slouzi i jako startér velkého
osmivalce a pomaha pii akceleraci. Dalsi dva elektromotory jsou umistény kazdy na jedné
poloose za diferencialem. Kazdy motor piidava 180 kW na jednu poloosu a oba jsou uréeny
pro akceleraci, tzn. Torque Vectoring, ktery pomaha lepSimu prijezdu zatackami a také jako

hlavni pohon v EV modu. Akumulator je umistén smérem vpied a tvoti v podstateé stiedovy
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tunel mezi fidi¢em a spolujezdcem. Ma celkovou kapacitu 4,5 kWh a aby byl schopny dodavat

tak veliky vykon, pracuje s vysokym napétim o hodnoté 800 V. Kvuli takovému vysokému

vykonu uz nestaci baterie chladit proudénim vzduchu. Je tedy nutné pouzit chlazeni kapalinou,

protékajici skrze bateriové clanky, které jsou vodotésné uzavieny v ochranném krytu. Celkovy

elektricky vykon je 520 kW, 900 Nm. To Vv celkovém souctu dava vysledny kombinovany
vykon 1103 kW a kroutici moment 2000 Nm. [30]

Spalovaci motor
820 kw

Baterie
4,5 KWh

180 kW

Elektromotor 2

+s = Prevod Vektorovani vykonu
(| 2,73
Elektromotor 1
160 KW Elektromotor 3
180 kw
Hydrodynamicky ménic¢
Obr. 12 - Schéma pohonného systému Koenigseggu Regera. [30]
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Obr. 13 - Graf zavislosti krouticiho momentu a celkového vykonu na otackdach motoru. [30]




Pfi takovém vykonu a krouticimu momentu by byla klasicka pfevodovka slabym ¢lankem.
Rychle by se opotiebovavala, pfidavala by zbyte¢nou hmotnost a zvySovala by komplikovanost
a rozmery celé konstrukce. U Regery byl tedy pouzit hydrodynamicky méni¢ (ddle HDM) se
schopnosti se od urcité rychlosti uzamknout a vytvofit pevny pievod. V drazsich automobilech
s automatickou, planetovou ptevodovkou HDM v podstaté piejima funkci spojky, proto se mu
také neékdy fika hydrodynamicka spojka. HDM je velmi oblibenou soucasti automobilti na
americkém kontinentu, kde se hojn¢ vyuziva, ale do Evropy takto zdsadné nepronikl. HDM je
zde dle mého nazoru tak zasadni, ze odbo¢im od tématu a vénuji mu vlastni odstavce k jeho

vysvétleni. [30]

4.2.1. Hydrodynamicky méni¢ momentu (HDM)

HDM je zafizeni, které tedy byva pouZito jako spojka u automatickych planetovych
nez vykon bude dochéazet pomoci kapaliny a jejiho pohybu a interakce uvniti tohoto zafizeni.
Je to dualezitd soucast automatické planetové pievodovky, protoZe by bez ni nebylo mozné
automobil zastavit, aniz by se motor také zastavil. Jak jsme si tedy popsali, HDM ma vice

funkci, které napomahaji plynulé jizdé vozidla. [7] [16]

(2) (3)
3)
{ (5) (4)
(4) »
vstu vstu 5 f
P, vystt

smysli pr
kapaliny

(1) - éerpadiové kolo
(2) - turbinoveé kolo
(3) - reakéni kolo (reaktor)

(4) - volnobé&zka

(5) - tieci blokovaci (pfemostovaci) spojka méni¢e ("lock-up”)

Obr. 14 - Rez hydrodynamickym ménicem. [31]
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Kazdy HDM se sklada z téchto ¢asti: ¢erpadlo, turbina, reaktor, volnobézka a t¥eci "lock-up”
spojka. Princip funkce je nasledujici. Cerpadlo je spojeno s hiideli jdouci z motoru a otagi se
tedy vzdy vystupni rychlosti jeno otacek. Ma mirn¢ zakiivené lopatky a zaved’'me si jeji otaceni
do protisméru hodinovych rucicek, pti pohledu ve sméru jizdy vpted. Kapalina uvnitt HDM je
tedy roztdCena ve smeéru rotace hiidele motoru a zaroven dochazi vlivem odstredivé sily
k nartstu tlaku v rotujici kapaling. Kapalina nasledné opousti lopatky ¢erpadla a nardzi na
lopatky turbiny, které jsou natoCeny ve sméru proudici kapaliny, tedy do protisméru
hodinovych rucicek. Lopatky se ale nahle se otac¢i o 90 stupni kvili dosazeni maximalniho
predani energie od kapaliny. Pii nulové nebo nizké rychlosti automobilu, tedy pokud je velky
rozdil mezi rotaci ¢erpadla a turbiny, vystupuje kapalina z turbiny téméf rovnobézné s hiideli,
protisméru jizdy vozidla. Zde se setkava s reaktorem. Reaktor je malé lopatkové kolo, které je
umisténo mezi ¢erpadlem a turbinou. M4 lopatky, které jsou konstruované tak, aby umoziovali
teoreticky rotaci v obou smérech. Tomu je zabranéno pomoci volnobézky, jako zname u
jizdniho kola. Reaktor se tedy miize otacet jen ve sméru rotace hiidele motoru a vSech ostatnich
komponent. Jeho tucel je zvySovat stoceni proudu kapaliny pro optimalnéjsi vstup zpét do

Cerpadla. Tim se cely cyklus uzavira a probiha stale dokola. [7] [16]

Muze tedy nastat n¢kolik situaci. Kdyz automobil stoji a motor je nastartovany, tak se spolu
s nim toci stejnou rychlosti i ¢erpadlo. Kola ale stoji a to znamena, Ze turbina, ktera je s nimi
spojena také stoji. Nedochazi zde k Zzadnému nasobeni momentu a kapalina voln¢ protéka skrze

stacionarni turbinu a reaktor. [7] [16]

Pti rozjezdu se kapalina tlakuje, urychluje na vnéjSim obvodu €erpadla a proudi do turbiny, kde
predava energii a diky zméné poloméru od hiidele vzniké nasobeni krouticiho momentu podle
vzorce M = F*r. Smér proudéni kapaliny je pak otoc¢en stocenim lopatek turbiny a s mirnou
rotaci vstupuje do reaktoru. Lopatky reaktoru jsou v tuto chvili v takové pozici, ze je proud
kapaliny nuti rotovat v opa¢ném sméru. Tomu ale brani volnob&zka, ktera tak drzi reaktor ve
statické poloze. Zaroven diky natoceni lopatek reaktoru dochazi ke znatelnému zvySeni rotace
sttedového, vstupniho proudu do cerpadla, ¢imz je proud pro vstup do cerpadla dale

optimalizovan a dochazi k mensim ztratam ve virech proudu. [7] [16]
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Vysoky tlak

BéZna hodnota
nasobi¢e momentu =
1,8x — 2,5x.

Nésobeny moment ‘V‘

Vysoky tlak . &

Obr. 15 - Schéma funkce HDM. [32]

Pti dosazeni konstantni rychlosti jiZ neni proud z ¢erpadla dale tlakovén, urychlovan a turbina
se tak toci konstantni rychlosti. Kapalina na vystupu z turbiny tak dosahuje dostate¢né rotace,
7e narazi na horni stranu stocenych lopatek reaktoru a rozta¢i reaktor ve volném sméru.
Cerpadlo, turbina i reaktor nyni rotuji ve stejném sméru, kazdy jinou rychlosti a nedochazi jiz

k dalsimu roztaceni proudu jdouciho do Cerpadla. [7] [16]

HDM neni ideélni zafizeni, stejné€ jako v kazdém zatizeni zde dochézi ke ztratam, a to nejvice
V podobé¢ ztrat proudénim. To zpuisobuje, ze se turbina nikdy nebude samovolné tocit stejné
rychle jako ¢erpadlo, ale vZdy o néco pomaleji. Pti zvySovani otdcek cerpadla mize tento rozdil
narUstat a dochéazelo by tak k velkym ztratam tzv. prokluzem a dale ke zvySeni spotfeby paliva.
I kdyz je uc¢innost HDM obecné velmi vysoka, mezi 75-85 %, je nutné k eliminovani téchto
ztrat aplikovat posledni polozku z naseho prvotniho seznamu komponent, a to tfeci, lock-up
spojku. Ta umozni pifimé mechanické spojeni turbiny s vystupnim hiidelem z motoru a tudiz
ptevod 1:1. Ztraty proudénim a prokluzem nahle mizi a Gi€¢innost pouze vlivem mechanickych
ztrat mize vzrust az k 98 %. Nasobeni momentu se bézné pohybuje mezi hodnotami 1,5 — 4,5x

nasobku. Zalezi na velikosti HDM a konstrukci lopatek. [7] [16]
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4.2.1.1 Vlastnosti HDM: [16] Treci spojka

e Nedochazi k mechanickému
opotiebeni.

e Zajistuje plynuly rozjezd vozidla.

e Pii pfetizeni eliminuje moznost
zhasnuti motoru.

e Zména krouticiho momentu probiha
automaticky a plynule.

e Tlumi kmity od klikového hiidele.

e Nevytvafi hluk.

e Neni rozmérny a diky umisténi

Obr. 16 - Schéma HDM a spojky. [32]

pfimo na vystupu z motoru nezabira
misto v motorovém prostoru.
e Vlivem prokluzu miZe dochézet k nartstu spotfeby, to je feSeno uzamknutim HDM a

eliminovanim ztrat proudénim a prokluzem.

Velikost HDM pro urcité vozidlo lze ptiblizné vypocitat, pokud vime maximalni kroutici
moment, ktery spalovaci motor poskytuje (M,,), mérnou hustotu kapaliny uvnitt HDM
p, minimalni otacky, pod které¢ nesmi otacky motoru klesnout, aby motor zvladl otacet danym
HDM. Znat musime také prib¢h, resp. maximalni hodnotu bezrozmérné charakteristiky ménice
Aimax- Jednd se pouze o priklad vypoctu, ¢isla nijak nesouvisi s zddnym automobilem
zminéném v této praci. [33]
Napt.: p = 0,87 kg/dm3

Npin = 1500 ot./min

Aimax = 1,85-1073

M,, = 118 Nm

D = ? tedy pramér dutiny HDM

M

P Wmin?:D>

118
4 ="° = 0,312 m
) P Wmin? Almax nnmm)z Amax 0,87- (n 1500)2 -1,85-1073 ’
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Cely vyse popsany pohonny systém Regery, je tedy fizen pouze jednim HDM, ktery je
samoziejme upraveny pro takto vysoké vykony, ale princip zustava stejny. Je nutné upozornit,
ze Koenigsegg vytvofil jejich HDM pro Regeru podle jinych technologii a ve vysledku je podle
dostupnych informaci mnohem mensi, nez by vyslo podle tohoto vypoctu. Pro zajimavost,
pokud bychom do vzorce dosadili informace volné dostupné od Koenigseggu a jako neznamé
ponechali ¢isla z prikladu, vysledny vnitini pramér by vysel mirné pies dva metry. Proto je
diilezité zminit, ze Koenigsegg pouzil pfi designu HDM jiny pfistup. Za ménicem je jiz pouze
diferencial, ktery vytvaii kone¢ny staly pievod 2,73:1 a dva elektromotory, jeden na kazdé
poloose. Pti porovnani s mnohem slabsi Hondou je to téméf totozné ¢islo koneéného pievodu,

pouziti a jizdni rezimy se ale zadsadné lisi.

Diive jsem jiz zminil, Zze Regera je plug-in hybrid a je tedy mozné automobil dobijet externé z
nabijecky. Vyznam elektromotort je zde kromé EV moédu ke znatelnému zvySeni celkového
vykonu, zlepseni jizdni dynamiky a vyrovnani neefektivnich oblasti béhu velkého spalovaciho

motoru. Je zde par zajimavych vlastnosti.

Pfi rozjezdu funguje elektromotor 1 jako startér a pomoc osmivalci, aby se rychleji dostal
z neefektivnich otacek. Motory na kolech v tuto chvili bézi na maximalni vykon. Pti dosazeni
piiblizné 1000 ot./min motoru se uzamyka HDM, ale ne tak, jak bylo popsano v minulé
kapitole, ale tak, Ze na vn&jSim obvodu télesa turbiny je vnéjsi ozubeni. Na to je pomoci tfeci
spojky nasunut vnéj$i rotor a zaroven, kryt celého HDM, ktery je spojen s vystupnim hiidelem
spalovaciho motoru. K tomuto spojeni dochazi tedy bud’'to pifi dosaZeni téchto otacek nebo
rychlosti 30 mph neboli pfiblizn¢ 48 km/h. Dale automobil zrychluje na jeden pifevod 2,73:1
bez fazeni. Cim vys§i otacky, tim vyssi rychlost, az do 8250 ot./min, kde je konec &erveného

pole otackoméru. [35]

Automobil umi pro ziskani lepSich parametr(i upravit uzamykani HDM tak, Ze pfi zrychlovani
necha HDM prokluzovat o néco déle do vyssich otacek a rychlosti. Nasledné uzamknuti mtize
iniciovat bud’to sam fidi¢ stisknutim pravého padla pod volantem nebo se provede samo ve
chvili, kdy systém usoudi, Ze je to nejvyhodnégjsi. Samoziejmé, ze k maximalnimu vykonu
pfipiva spousta dalSich komponent celého automobilu. Do celkového vykonu je hlavné
zapojena aerodynamika, a to jak pasivni, tak aktivni, dale pneumatiky, celkovd hmotnost,
koeficient odporu vzduchu atd. Uddvana maximalni rychlost je 410 km/h. Z rozméria pouzitych

pneumatik a parametrd automobilu Ize maximalni rychlost i vypocitat. [35]
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Pneumatiky nejcastéji pouzité na tento viiz: Michelin 345/30 R20

5) Profil pneumatiky: Pp = 345-0,3 = 103,5 mm

6) Priimér kola: D =20-254+(2-103,5) = 715 mm
7) Obvod Kola: 0 =715 - 1 = 2246,23875 mm
8) Maximalni otacky kol: Mgy = —ax — 5250 _ 3471 978 ot./min

FD 2,73

3021,978-2246,23875
60-1000

9) Maximalni rychlost: Vmax = = 113,1347 M/ = 407,197 km/h

10) Rozdil mezi udavanou a vypoétenou: 410,383 — 407,197 = 3,186 km/h

Pii zpétném dosazeni rychlosti 410,383 km/h do vypoctu zjistime, ze dojde

k nartistu priméru pneumatiky:

410,383-60-1000

11) D, =
) D,y 3,6:3021,978'1

= 720,4385 mm
12) AD = 720,4385 — 715 = 5,44 mm
Dé se ptedpokladat, Ze pti vysoké rychlosti otaceni kol, dojde ke smr§téni pneumatik v axiadlnim

sméru a ke zvétSeni priméru kola vlivem velkého, odstfedivého zrychleni a tim mulzZe byt

teoreticky dosazeno 0 néco vyssi rychlosti. [35]
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5. Simulace provozu vozidla bez konven¢ni prevodovky na zakladé

provoznich udaju Hondy Accord Hybrid 2017 v programu GT-Suite.

Tato posledni Cast prace je simulacni Casti, kde se pokusim detailnéji popsat a vysvétlit cely
systém provozu fiktivniho vozidla. Model byl vytvofen v programu GT-Suite z “templatu -
Sablony* programu. Nasledné upraven za pomoci vedouciho prace, pana Ing. Rastislava
Tomana, podle realného, fidiciho a mechanického sytému Hondy z druhé ¢asti prace. Smyslem
celé této simulace, je viceméné vysvétlit a zprovoznit takovy, jiz v realnych podminkach
existujici systém, popsat jeho cleny, funkce a provést ho jizdnim cyklem WLTC, ktery je
prednastaveny Vv programu GT-Suite. Nasledné je mozné variabilné ménit parametry
jednotlivych ¢lend modelu a zjistovat, jak se zmény projevi na vysledném chovani celého
systému. Je dulezité podotknout, Ze se nejednd o presnou simulaci syst¢ému Hondy Accord
Hybrid 2017, ale o fiktivni systém, ktery bere své zakladni kameny, logiku fizeni a nékteré
voln¢ dostupné, realné parametry prave z tohoto vozidla. Pii tvorbé modelu a jeho tpravach se
nékteré detailni popisy a parametry generalizovaly, byly tedy nastaveny podle vychozich
nastaveni programu GT-Suite nebo byly zcela vynechany ze seznamu vyhodnocovanych
parametri. Jejich vliv totiz neni tak znatelny jako ptipadné zmény nastaveni hlavnich fidicich
¢lent, jako je spalovaci motor, generator, elektromotor a akumuléator. Model musi byt schopen
vykonavat zhruba vSechny funkce jako realné vozidlo, a to hlavné splnovat vSechny jizdni
rezimy, do kterych se muze béhem jizdy WLTC cyklem, automobil dostat a umét je aktivné

pouZivat.

5.1 Parametry simula¢niho modelu

Spalovaci motor: V=1993 ¢m3, P = 107 kW, M = 175 Nm (4000 ot./min), € = 13:1.
Generator: P = 106 kW, M = 85 Nm (0-2000 ot./min).

Elektromotor: P = 135 kW, M = 315 Nm (0-2000 ot./min).

Baterie: C = (1,3 kWh) 5Ah, stfedni napéti Us = 266 V.

Aerodynamika: Cx = 0,28, &elni plocha S= 2,42 m?,

Fyzikalni vlastnosti: m=1604 kg, rozvor WB = 2776 mm, délka L = 4930 mm, vyska H = 1460
mm, rozlozeni hmotnosti: 59,7 % vptedu / 40,3 % vzadu, kola: 225/50/R17 94 V.

Rizené parametry: SOC, limity jizdnich rezimi podle SOC, rychlost, pfi které se spina

spalovaci motor a dobijeci vykon generatoru. [11] [34]

29



Moment [Nm]

315
300
285
270

240
225
210
195

165
150
135
120
105

90

60
45
30
15

Momentova charakteristika elektromotoru a generatoru

\

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Otacky [ot./min]

e \loment elektromotoru == loment generatoru

Graf 2 — Momentova charakteristika elektromotoru a generdtoru.
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5.2 Obecny pi'ehled modelu:
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5.3 Popis jednotlivych jizdnich rezimu:

V této Casti se pokusim vysvétlit a porovnat schémata uvedené vyse se schématem z druhé ¢asti
prace a ukdzat na nich, jak jsou fizeny jednotlivé funkce modelu. Schéma z druhé ¢ésti pro

nazornost vlozim nize.

ReZzim jizdy Podminky provozu

SOC v rozsahu hodnot od dolni limitni hodnoty
. hystereze pro sepnuti hybridniho rezimu a 100%
EV — elektricky rezim . L
nabitim akumulatoru. Rychlost vozidla je nizsi

nez limitni rychlost pro aktivaci ICE rezimu.

Hodnota SOC pii startu vozidla je v rozsahu 0%
o az do hodnoty aktivace hybridniho reZimu nebo
Hybridni (sériovy) rezim )
kdyz hodnota SOC klesne béhem jizdy pod

dolni limitni hodnotu.

L Rychlost vozidla je vys$i nez limitni hodnota
ICE — spalovaci rezim - )
pro aktivaci ICE rezimu.

Tabulka 1 — Prehled modii a parametrii.

Elakiricky prencs
m | Mechanicky pfenos

EV rezim Hybridni rezim Spalovaci motor

Eate

oe wens| PCL |Mokor Hﬂ” E:IE TITT M . % E:IE -uu

PCU PCU i PCU
Genaratos Ganasatar 1 Ganerator
Spalo Spalo . Spale | [ L
vaci vacl vacl 1 LL]
mtar motar mator N
Semmuta spajka

Obr. 19 - Jizdni rezimy Honda Accord Hybrid 2017. [27]

5.3.1. EV — elektricky rezim

Prvnim reZimem je rezim Cist€ elektricky. Pfedpoklady pro jizdu Cisté na elektfinu a kratkodobé
bez lokalnich emisi pfi nulové spotiebé paliva a vypnutém spalovacim motoru zavisi primarné
na stavu nabiti baterie (SOC — State Of Charge), jehoz hodnota musi byt vyssi nez dolni hodnota

fidici hystereze. To mize byt naptiklad hodnota kolem 10 % — 15 %, ktera se ¢asto nastavuje
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z divodu snahy o prodlouzeni Zivotnosti baterie. Omezenim vybijeni baterie blizko nulové
udavané hodnoty nabijecich cykll nebo alespont vydrzi zaruéni dobu. DalSimi faktory, mezi
kterymi by redln¢ PCU rozhodovala by mohly byt napiiklad teplota okoli, teplota baterii a

pozadovany vykon od fidi¢e, ty ale v mém GT modelu nejsou zahrnuty.

V cisté elektrickém rezimu je tedy energie z baterii pfimo vedena do elektromotoru a ptes
soukoli vedena piimo na napravu. Spalovaci motor je vypnuty, spojka je rozpojena a generator
je ptipraveny k pfipadnému, rekuperacnimu brzdéni. Rekuperace je v tomto rezimu funkéni
pouze za piedpokladu, Ze je SOC mensi, nez je nastavena hodnota pro blokaci rekuperace. Pti
prekroCeni tohoto limitu jsou systémové povoleny pouze klasické, mechanické brzdy. Toto
omezeni se aplikuje z diivodu ochrany baterie pted piebitim. Je-li baterie pln€ nabitd nebo je
hodnota jejiho nabiti nad hodnotou napiiklad 90 % - 95 %, neni dovoleno proudéni

b AN 13

rekuperované energie do baterii, protoze v baterii pro ni jiz “neni misto®.

Tento systém se také aplikuje proto, Ze ne vzdy jsou baterie opateny dostatecné sofistikovanym
systémem fizeni, regulaci nabijeni a vybijeni ¢lankt. Vzhledem k tomu, ze konkrétni pouzita
technologie u Hondy nebyla k nalezeni, je mozné uvazovat, ze bateriovy modul je fizeny a
regulovany globaln¢, tedy az na vystupu svorek. Pti pouziti regulatorti na kazdém c¢lanku je
riziko prebiti ¢lanki témét eliminovano a vypindni rekuperace by bylo tedy fizeno vystupem
Z téchto regulatort, a ne z fidici jednotky jako globalni hodnota, ptes kterou je rekuperace

jednoduSe vypnuta.

Rizeni probiha nasledovné. Na zacatku cyklu se nastavi hodnoty nékterych parametrii pro
nékolik prvkt modelu. V EV moddu je hlavni fidici faktor stav nabiti baterie (SOC). Primarni
informace vychazi praveé z baterie, kdy se idaj o SOC nacte do modulu hystereze pro hybridni
rezim. Musi byt splnéna podminka, Ze SOC je vyssi, neZ je dolni prahova hodnota hystereze.
Dale modul Speed Switch rozhodne o aktivaci spalovaciho rezimu, pokud je ptekrocena urcita
rychlost. Vypocet této rychlosti je uveden nize pod odstavcem o spalovacim rezimu. V realnych
podminkach je tato rychlost okolo 100 km/h, ale pro tcely této simulace lze prahova rychlost
snizit, protoZe rychlosti dosahované ve WLTC cyklu jen parkrat pfesahnou rychlost 100 km/h.
Pokud je tedy rychlost niZsi, jde signal do piepinace pro elektricky rezim, ktery ptida informaci
o pozadovaném vykonu, ktery se v danou chvili zada z WLTC cyklu. Dale je signal veden do

elektromotoru a ptes soukoli a diferencial pfimo na pfedni népravu.
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Rekuperace elektrické energie a dobijeni baterie se provadi nasledovné. Kdyz je od fidice
pozadovan brzdny vykon, je pomoci limiteru propustén pozadavek pouze jako zaporna hodnota
vykonu a nasledn¢ veden do generatoru. Spoje vpravo od fidice (obrazek 17) rozhoduji o tom,
jaky typ brzdéni bude pouzit. Pokud je baterie nabitda do mezni hodnoty, aby se piedeslo
piebijeni, pouziva se rekuperacni brzdéni, dokud je brzdny vykon generatoru dostatecny. Pokud
by bylo nutné brzdit vice nez generator zvladne nebo pokud ma dojit k uplnému zastaveni,

aktivuji se mechanické brzdy.

5.3.2. Hybridni rezim

Druhym rezimem je hybridni rezim. Pfesné feceno se jedna o sériovy, hybridni rezim, ktery je
aktivovan pii dvou situacich. Prvni je pfipad, kdyz se nastartuje automobil a stav nabiti baterie
nevyhovuje podmince pro elektricky rezim. Druha moznost nastava za jizdy, kdyz se jiz jede
na elektricky nebo spalovaci rezim a baterie se bud’to vybiji pfi jizd€ na elektfinu nebo se dobije
pfi provozu na spalovaci rezim rekuperaci. Nutno podotknout, ze tento model nemé schopnost
posilat vykon do elektromotoru a do akumulatoru zaroven V ptipadé¢ vzniku vykonového

prebytku. Tato funkce je samoziejmou soucasti redlné Hondy Accord Hybrid.

V hybridnim rezimu se nastartuje spalovaci motor na urcité otacky, které mohou byt tabelovany
pro konkrétni potieby dobijeni baterie na zaklad¢ jejiho SOC. Spojka na htideli spalovaciho
motoru je opét rozpojena, tudiz je spalovacim motorem roztaen pouze generator. Vyrobend
elektfina je na zdkladé SOC nebo potieby energie prichdzejici od fidice, posilana bud’to ptimo

do elektromotoru nebo v ptipadé piebytku energie posilana do baterie.
Generator soucasn¢ slouzi i jako startér spalovaciho motoru a jeho startovaci vykon je v modelu

nastaven na 2 KW. V pripad¢, ze by doslo k Gplnému vybiti baterie a fidi¢ by chtél vozidlo

nastartovat, pouzije v realu generator energii ze standartni 12 V autobaterie.
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5.3.3. ICE — spalovaci rezim

Tteti provozni rezim je spalovaci rezim, takzvany ICE mod (Internal Combustion Engine).
Tento rezim se pouziva vzhledem k pievodiim pohonu jako dalni¢ni nebo rychlostni rezim,
nebot’ se efektivita pouziti elektromotoru se zvysujici rychlosti snizuje. Proto se pii urcité
rychlosti spalovaci motor nastavi jako pfimy pohon napravy. Rychlost, pfi které se provede

zapnuti ICE médu muize byt naptiklad také zavisla na sklonu drahy, kterou vozidlo projizdi.

V tomto reZimu je rozhodujicim parametrem pouze rychlost vozidla. Ta je monitorovana a
vedena do piepinace rychlosti. Pokud je prahova rychlost piekrocena je tentokrat aktivovan
prepinac pro spinani spojky. V tomto rezimu je jako v jediném spojka spojena, a tak spalovaci
motor piimo pohéni kola. Toto spojeni pfiblizn€, podle pfevodovych pomérli, odpovida
Sestému pievodovému stupni “nehybridni Hondy Accord. Proto musi byt prahova rychlost
nastavena relativné vysoko, aby byla jizda opravdu efektivni. Pfi takovém ptevodovém poméru
je pro usporu paliva velmi dulezité, aby se spalovaci motor “nedusil nebo aby nebyla
vyzadovana nepfiméfena akcelerace, nebot v takovych ptipadech je kratkodoba spotieba

enormni.

Ptipojeni spalovaciho motoru je provedeno sepnutim spojky na hiideli motoru. Energie je
bud’to vedena pfimo na napravu nebo v ptipadé prebytku hnaci sily miize byt pfes generatorovy
rezim tentokrat hnaciho elektromotoru posilana energie do baterie. Spojeni samotné se idealné
provadi, pokud miiZze mit spalovaci motor otacky piiblizné od 2300 ot. / min. Neznamena to
tedy, Ze se tato rychlost nemtze ménit. Pro ilustraci uvedu vypocet piiblizné rychlosti, od které

se tento rezim aktivuje.

Otacky ICE: 2300 ot. / min

Pievodovy pomér: 0,805 (od ICE) - 3,421 (z diferencialu) = 2,7536
Otacky kola: 2300 + 2,7536 = 835,27 ot./min

Obvodova rychlost kola = rychlost vozidla:

- (m-dn) _ (m+657-835,27) = 28,734 m_ 103,44 km/h'
1000-60 100060 s

13)

Zpétnym vypoctem lze vypocitat otaCky pii maximalni rychlosti vozidla.
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Maximalni rychlost, ktera je elektronicky omezena je 112 mph = 180 km/h, maximalni rychlost

bez omezovace je ale udavana na 145 mph = 233 km/h.

180
= W0100060) _ (361000:60)

14) = 1453,47 ot./min
d 657
15) 1453,47 - 2,7536 = 4002 ot./ min (motoru)
1000 22.1000-60)
16) n = Lo100060) _ e = 1881,44 ot./min
md 657
17) 1881,44 - 2,7536 = 5181 ot./ min (motoru)

Tovarné je spalovaci motor omezeny otaCkami na 6200 ot./min, model v GT-Suite na 6000
ot./min. Tento parametr 1ze ménit pro pfipadnou optimalizaci nebo zjistovani, jak by se motor
choval pfi vySSich otdckach, i kdyz se motory této velikosti pfi vySSich otackach vétSinou
neprovozuji. Musime ale brat ohled na to, Zze obé vypoétené hodnoty otac¢ek motoru jsou pro

zatazeny Sesty prevodovy stupeii, coZ je pro udavané rychlosti adekvatni.

5.3.4. Simulace [6] [19]

Simulace jizdnich cykld byla provedena v programu GT-Suite. Bylo provedeno velké mnozstvi
simulaci WLTC cyklu a na ziklad¢ optimalizace pro mnou hledané parametry jsem vybral
nékolik grafii znazornujici zajimavé oblasti. Kazda simulace za¢ind zvolenim a nastavenim

parametrl v tzv. Case setupu neboli nastaveni jednotlivych pfipadii simulace.
V nasledujicich grafech bude znazornéno ovlivnéni prubéhu stavu nabiti baterie (SOC) béhem

jizdniho cyklu na zékladé¢ proménnych pocatecnich podminek pro nekteré komponenty.

Vypocet obsahuje tfi sady, kazdou o Sesti jizdnich cyklech.
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Proménné pocatecni SOC
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Graf 3 — Priibéh SOC na zdkladé zmény pocatecniho SOC.

Vykon Rychlostni
Simulace ¢. Pocatecni SOC o Koncové SOC
generatoru ICE limit
1 0,4 0,576
2 0,5 0,576
3 0,54 0,576
8 kw 60 km/h
4 0,6 0,576
5 0,8 0,58
6 0,98 0,591

Tabulka 2 — Vysledky simulace se zménou pocatecnich SOC.

Pocatecni hodnoty stavu nabiti baterii (SOC init) byly zvoleny tak, aby kazda hodnota za¢inala

simulaci Vv jiné oblasti mezi rozsahy fidicich hysterezi a limitnich hodnot pro tento model.

Simulace spliujici podminku, Ze jejich pocate¢ni SOC je vy$$i nez 0,55 zacinaly v Cisté

elektrickém rezimu, ostatni v hybridnim. Kolem 230-té sekundy se simulace 1 — 4 slouéi a az
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do konce vykazuji velmi podobny jizdni profil. Simulace 5 a 6 se pfipojuji mezi 700 — 780
sekundou a koné¢i s mirné vyssi hodnotou koncového SOC. V této simulaci je nastavena
rychlost piepnuti na ICE rezim na hodnotu 60 km/h, coz by pro realny motor nebyla idealni
pracovni oblast, ale bylo tak zvoleno proto, aby se €astéji piepinal i rezim Cisté spalovaci. Ten

lze pozorovat na jizdnim profilu, ktery je na vedlejsi ose, a to v oblastech mezi ¢asy 1180 s —
1370sa1520s—-1770s.

Proménny dobijeci vykon generatoru

0,6 140
N :
M
{ \ r‘/ - 120
05 : A AT
U\
- 100
0,4 —
ey
S~
S
- 80 =
—_ o
003 he:
oY
3
- 60 b
o
ey
0,2 ( 9
| ‘ L 40 &
0,1
- 20
0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Cas [s]
e GEN 2kW e GEN 4kW e GEN 6kW GEN 8kW
e GEN 10kW e GEN 12kW —— Rychlostni profil

Graf 4 — Priibeéh SOC na zdkladé zmény vykonu generdtoru.
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Rychlostni

Simulace ¢. | Pocate¢ni SOC Vykon generatoru o Koncové SOC

ICE limit

1 2 kw 0,193

2 4 kW 0,598

3 6 kW 0,564
0,4 60 km/h

4 8 kw 0,576

5 10 kw 0,592

6 12 kW 0,596

Tabulka 3 — Vysledky simulace vykonii generdtoru.

Z této simulace by bylo teoreticky mozné zjistit potfebny vykon generatoru k nabijeni dan¢ho

akumulatoru. VSechny simulace, kdy kazdda ma nastaveny jiny vykon generatoru, zacinaji

hybridnim rezimu. Modra ktivka (2 kW) a oranzova kiivka (4 kW) z pocatku nestaci neustale

startovat spalovaci motor a dobijet baterie. Kolem 250-té sekundy se 4 kW dobijeni za¢nou

stavat dostacujicimi a hodnota SOC ¢asem dorovna ostatni. Modra kiivka naprosto

nekompromisné klesne, jelikoz pouhé 2 kW dobijeciho vykonu nestaci. D4 se tedy odhadnout,

Ze by generator m¢l mit v tomto ptipade vykon vyssi nez 2 kW.
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Proménna rychlost prepinani do ICE rezimu
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Graf 5 — Pritbéh SOC na zdkladé zmény rychlosti pro spalovaci rezim.
) Vykon Rychlostni ICE
Simulace ¢. Pocatecni SOC o Koncové SOC
generatoru limit
1 75 km/h 0,505
2 80 km/h 0,512
3 85 km/h 0,489
0,4 8 kW
4 90 km/h 0,445
5 95 km/h 0,368
6 100 km/h 0,292

Tabulka 4 — Vysledky simulace s proménnou rychlosti pro ICE mdd.

Z tohoto grafu je velmi dobie znatelné, ze K aktivaci spalovaciho rezimu dojde pokazdé, kdy se

hodnoty SOC za¢nou odliSovat o konstantni odchylku, coz je logické, kdyz rozdily hodnot

rychlosti jsou stejné. Zaroven nema smysl elektromotor trapit ve vysokych rychlostech, ale je

vyhodné&jsi energii Setfit pro pomalejsi méstskou jizdu. Vysledkem provozu Cisté elektrické

jizdy je velmi rychlé vybiti akumulatoru. Rozdil pfepnuti na spalovaci rezim v 90 km/h tedy
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vyusti do rozdilu SOC akumulatoru o 15% vyssi, (nez u 100 km/h), v rychlostech, kdy je
spalovaci motor jiz efektivni a tohoto rozdilu je dosazeno za pouhych 5 minut jizdy

S deaktivovanym elektromotorem.

Z informaci od Hondy jsem dopocital piibliznou hodnotu, kdy se u redlné¢ho vozidla pfipojuje
spalovaci motor jako hlavni pohon. Dé&je se tak piiblizné mezi 2100-2300 ot./min. coz
koresponduje podle pievodi na 90—100 km/h. Posledni 3 simulace Ize tedy povazovat za
realistické. Samoziejmé, Zze ¢im niz8i by byla rychlost, pii které by se spalovaci motor
pfipojoval, o to vyssi by bylo koncové SOC, ale také vyssi spotfeba paliva a horsi dynamika

jizdy.

Jak jiz bylo zminéno dfive, model je vytvoteny podle redlného automobilu, ktery je schopny 3
hlavnich jizdnich rezimii. Proto i model zvlada samostatné piepinani 3 jizdnich rezimi na

zéklad¢ jizdniho profilu. V nasledujicich grafech tedy uvedu chovani jednotlivych

vvvvvv

vSechny tfi jizdni rezimy.

41



5.3.4.1 Vybrany jizdni cyklus

Pocatecni SOC Vykon generatoru Rychlostni ICE limit

0,4 8 kw 90 km/h

Tabulka 5 — Parametry vybraného jizdniho cyklu.
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Graf 6 — SOC

Graf prabe¢hu SOC nyni obsahuje 1 hodnoty fidicich hysterezi, které do tvodniho grafu SOC
nebyly zahrnuty z divodu piehlednosti grafu. Fialova a zelena ¢ara reprezentuji hystereze fidici
dobijeni akumulétoru, pokud hodnota SOC klesne pod hodnotu zelené hranice. Zaroven je pfi
piekroceni model nastaven tak, aby imysIn€¢ 10 sekund pockal, nez opravdu zacne dobijet.
Timto se zamezilo Casté chyb¢ v simulaci, kterd vedla k rapidni oscilaci zapinani a vypinani
spalovaciho motoru. Fakt, Ze se hodnota SOC zastavi piesn€ na hodnot€ horni fidici hystereze
je zde nahoda, protoze se vzdy v daném okamziku zacne model rozjizdét. Elektromotor tak
zalne spotiebovavat energii, ale SOC jesté neni pod zelenou kiivkou, a tak se akumulator

nedobiji.
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Graf 7 — Kroutici moment spalovaciho motoru.
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Graf 8 — Kroutici moment elektromotoru.
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Momentova charakteristika generatoru
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Graf 9 — Kroutici moment generdtoru.

Z grafli Ize odvodit, Ze momenty potiebné k absolvovani WLTC cyklu nejsou nepifimétené.
Pozadované hodnoty na spalovaci motor i elektromotor jsou adekvatni vzhledem k vykonim
obou zafizeni. Generator ma v grafu zaporny kroutici moment, jelikoz dobiji energii do baterii.
I vykon generatoru tedy bude zaporny, viz. nize. Malé kladné "peaky" nastavaji pokazdé, kdyz
generator startuje spalovaci motor, jelikoZ je v tomto automobilu pouzivan také jako startér.

Vykon ke startovani spalovaciho motoru, je zde nastaven na 2kW.
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Otacky spalovaciho motoru, elektromotoru a generatoru
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Graf 10 — Otacky spalovaciho motoru, elektromotoru a generdatoru.
Vykonova charakteristika spalovaciho motoru
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Graf 11 — Vykon spalovaciho motoru.
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Jak lze vycist z tohoto grafu, celkovy provozni vykon spalovaciho motoru nemusi byt viibec
tak vysoky. Pro hybridni rezim bohaté postaci 8 kW a pro spalovaci dalni¢ni rezim je maximum
okolo 45 kW. Kazdopadn¢ musime brat na védomi, ze se jednd o vykon pfi relativné nizkych

otackach, nikoliv maximalni vykon, ale i tak je zde dostatecna vykonova rezerva.

Graf otacek jsem uvedl kombinovany a slouzi zde pouze informativng. Jelikoz se vykon rovna

momentu nasobeném otaCkami, je zde patrna podobnost grafii pravé momenti a vykont.

Vykonova charakteristika elektromotoru
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Graf 12 — Vykon elektromotoru.

Graf vykonové charakteristiky elektromotoru opét ukazuje, ze vykon potiebny k projeti WLTC
cyklu je vice nez dostacujici. Maximalni hodnota poZzadovaného vykonu nastala pfiblizné
Vv ¢ase 1500 sekund o hodnoté 45 kW. Elektromotor Hondy mé& maximalni vykon 135 kW a
bylo by tedy teoreticky mozné instalovani vétSich akumuléatorti na ukor mensiho elektromotoru
nebo jakékoliv jiné optimalizace, aniz by doslo ke znatelnému snizeni dynamiky jizdy. Bylo by
i realné, pokud by se tento model dostal na evropsky trh, tak by obdrzel objemové mensi

spalovaci motor nebo vykonove slabsi elektricky motor, jak je v EU zvykem.
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Vykonova charakteristika generatoru
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Graf 13 — Vykon generdtoru.

Grafické zndzornéni vykonu generatoru je de facto stejné jako to u momentu. Opét "peakové"
hodnoty zaznamenavaji startovani motoru a zaporné konstantni hodnoty zobrazuji vyrobu

elektfiny.

5.3.5 Jizdni cykly typické pro hybridni vozidla

vvvvv

Co ale velka vétsina fidica nevi, je ze hybridni automobily mohou mit n¢kolik méfitelnych
spotieb a dojezdl. Bud'to v klasickém kombinovaném reZzimu, kdy vSechny systémy
automobilu pracuji samy a fidi¢ do nich nijak nezasahuje. Dale tzv. Charge sustaining mode —
kdy se hleda takova konfigurace, aby automobil na zacatku a na konci cyklu mél stejnou
hodnotu SOC. Nasledujici je Charge depleting mode — kdy je automobilu zakdzana schopnost
dobijet akumulator, ale spalovaci motor muze stale pracovat a méti se maximalni dojezd a
spotieba. A poslednim je All-electric mode — kdy je znemoznéno dobijeni akumulatoru i pohon
na spalovaci motor, je to de facto simulace jizdy elektromobilu. Tyto jizdni konfigurace budou
nyni graficky zndzornény. Pro vSechny grafy odtud dale, jsem vytvofil pfesné¢jsi simulace, které

maji proménné pouze: pocatecni SOC, vykon generatoru a ICE limit.
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5.3.5.1 Charge sustaining méd (CS)

,Hybridni vozidlo, které je schopné udrzovat stav nabiti akumuldtoru na zacatku a na konci
jizdniho cyklu se klasifikuje jako kategorie HO. Pro realné ucely se uvazuje energeticky
management jako kombinaci regenerativniho brzdéni a spousténi spalovaciho motoru za
ucelem pohanéni generatoru na vyrobu elektrické energie. Tyto dvé Cinnosti se musi dit
automaticky nejvhodnéjsim zptisobem, a tak, aby bylo udrzeno SOC mezi 60% - 80%, ptfi¢emz

se v hybridnim vozidle bere jako pocateéni stav nabiti jako 60%.* [4] [6]

V moji simulaci je Charge sustaining mdd definovan jako rezim, pii kterém automobil ukonci

jizdu se stavem nabiti baterie s odchylkou do 1 % od stavu pocate¢niho.

SOC pfi charge sustaining modu
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Graf 14 — Charge sustaining konfigurace.
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Ze vSech 18-ti simulaci vysly jako vhodné pro Charge sustaining mod tyto nastaveni:

V této simulaci jsem vyhodnocoval jako dostacujici, pokud ASOC < 1%. Nize jsou uvedené

jednotlivé vyhovujici vysledky.

Simulace Pocatecni ASOC Vykon Limit Spotieba
Cislo: SOC: : generatoru: | rychlosti ICE: paliva:
4,907
CS1 0,57 +0,63% 2 kW 60 km/h
1/200km
4,884
CS2 0,58 -0,36% 2 kW 60 km/h
1/200km
5,807
CS3 0,4 -0,82% 3 kw 60 km/h
1/200km
5,527
CS4 0,4 +1,00% 8 kw 93 km/h
1/200km
5,513
CS5 0,4 -0,05% 8 kw 94 km/h
1/100km

Tabulka 6 — Vysledky simulace CS modu.

Z vysledkt je patrné, ze varianty, které splituji CS mod a zéroveit mohou byt povazovany za
realné jsou simulace CS 4 a 5. Je to proto, ze v ptedchozich simulacich vyslo najevo, Ze vykon
generatoru 2 kW neni dostacujici. Zde je nedostatek nahrazen nizkou rychlosti pro pfepnuti do
spalovaciho rezimu, a tak se akumulator nestihne tak rychle vybit. Proto tedy CS 1 a 2 jsou
spiSe teoretické. Pro simulaci CS 3 je sice uz vykon generatoru dostacujici, ale je zde opét spise
nerealna rychlost pro dalni¢ni provoz na Sesty prevodovy stupen, ktera je pfili§ nizké. Proto
tedy jsou zbylé dvé simulace ty, které by méli n€jakou vypovidajici hodnotu o spotiebé
automobilu tohoto typu. Pokud to porovname s realnou hodnotou kombinované spotieby
Hondy Accord Hybrid 2017, ktera ¢ini 48 mpg (U.S.) a pifevedeme na nase jednotky 4,9
I/100km, tak mizeme vidét, ze nejsme daleko od tabulkové spotieby realného automobilu, i
kdyz bychom do celkové spotteby méli zahrnout 1 spotfebu v Charge depleting modu (viz.
dale). Je mozné, Ze dalsi optimalizaci by bylo nalezeno vice cyklid splitujici tento jizdni mod a

tieba 1 s lepsi spotfebou, ale pro Gcel této prace to neni podstatné.
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5.3.5.2 Charge depleting méd (CD)

Charge depleting mod méfi spottebu automobilu pii jizd€, kdy se nedobiji akumulator. [7]

SOC a dojezd v charge depleting mddu
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Graf 15 — SOC a dojezd v Charge depleting médu.

Z té€chto graft lze vyvodit, Ze 1 kdyZ je nabijeni akumulatoru zakazané, tak diky posunuti
hranice spousténi spalovaciho motoru na zcela nelogickou hodnotu 60 km/h pro Sesty
pievodovy stupen, teoreticky zvysi dojezd a zpomali vybijeni baterii. Simulace s rychlosti 80

km/h je opét vice realistické.

Déle je mozné si vSimnout, Ze simulace neskoncila ve stejném definovaném case pro WLTC
cyklu = 1800s. Je to proto, ze ve chvili, kdy SOC akumulatoru kleslo na nulovou hodnotu, coz
bylo zamysleno, vyhodnoti GT-Suite vypocet jako chybny a zastavi simulaci. Zaroven pokud
bychom chtéli provést posledni jizdni cyklus, ktery se u hybridnich automobild da zméfit, tzv.
All-electric mode neboli jizda pouze na elektfinu bez moznosti dobijeni, shodovali by se
vysledky se simulaci CD modu s nastavenou rychlosti 80 km/h. Je to proto, Ze simulace by
stejné skoncila diive, neZ by bylo dosazeno vyssi rychlosti a stalo by se tak ve stejny Cas jako

u CD médu pfi 80 km/h.
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6. Zavér

Tato bakalaiska prace byla zaméiena na tfi hlavni tikoly. Prvni, popsat a porovnat mezi sebou
soucasné hybridni pohony a konfigurace pouzivané v redlné praxi. Jednalo se tak o srovnani
z hlediska topologie, tedy o jednotlivé postaveni spalovaci jednotky, elektromotoru Cci
elektromotorti podle toho, ktery komponent pohani napravu. Témi tedy byly sériovy, paralelni
a kombinovany hybrid. Nasledné jsem se v praci vénoval srovnani z hlediska hybridizace
jednotlivych topologii, a tedy, jak velky podil ma elektropohon na celkovém vykonu
automobilu, jak ¢asto se zapojuje do jizdy, zda plni spiSe podpirnou roli nebo se jedna o
plnohodnotny pohon vozidla. Byly to tedy varianty mikro, mild, motor assist, full a plug-in
hybrid. Ke konci prvni ¢asti jsem provedl jejich vzajemné srovnani a také obecné srovnani

hybridniho pohonu s konvené¢nim spalovacim pohonem.

Druha ¢ast prace byla vénovana piimému podrobnéj§imu popisu dvou, V soucasné dobé
existujicich, feSeni pohonného Ustroji bez pouziti klasické nebo planetové ptevodovky. Jednalo
se 02017 Hondu Accord Hybrid a 2015 Koenigsegg Regera. Dva naprosto rozdilné automobily,
kdy kazdy pouziva jinou unikatni konfiguraci pohonu, ktera je do velké miry ovlivnén jejich

rozdilnym urcenim.

Jako tfeti a posledni bod zadani bakalarské prace bylo, vytvofit simulaci jizdniho cyklu
automobilu, ktery nepouziva pirevodovku. Z logiky véci, a 1 praktictejsi predstavy, o vysledku
byly zvoleny parametry z vyse zminéné Hondy jako zakladni parametry pro simulaci. Do
modelu byly pouzity vSechny volné dostupné tdaje o tomto vozidle, které program GT-Suite
potieboval k vytvofeni co nejptesnéjsi simulace. Ukolem prace nebylo tedy pfesné simulovat
2017 Hondu Accord Hybrid, ale vytvofit jakysi fiktivni automobil na zéklad€ tohoto vozidla,
ktery umi fungovat a podavat vykony, které jsou reprezentovatelné a viceméné realné. A to jak
zvladani ftizeni tfi jizdnich rezimi, tak pouZivani spalovaciho motoru, elektromotoru,
generatoru a dobijeni akumulétoru. Vysledky ze simulaci jsem uvedl ve form¢ vybranych grafi,
které ukazuji, Ze simula¢ni model je schopen zvladat 3 jizdni cykly. Ddle mezi nimi
automaticky rozhodovat na zakladé zjednodusené logiky fizeni (oproti té realné). Fiktivni
vozidlo vykazovalo viceméne¢ realistické, jizdni charakteristiky, i kdyz jsem se vénoval pouze
vybranym komponentim celého pohonného Ustroji. Problematika logického fizeni, jejiho
zpiesnéni a optimalizace by mohla byt v budoucnu tématem naptiklad diplomové préce, ktera

by vyzadovala pokrocilejsi znalost prostiedi programu GT-Suite. Pro lepsi srovnani simulaci
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by tedy bylo vhodné i redlné méfeni jizdnich parametrii vozidla. Bylo by tedy nutné sehnat
vozidlo samotné pro ptimé méeteni nebo alespon se pokusit o ziskdni nékterych parametri ptimo

od American Honda Motor Co., Inc..

Do budoucna si osobné myslim, Ze hybridni automobily nebudou slepou vyvojovou vétvi
automobilového prumyslu, ale ze bude naopak nartstat jejich implementace do svétového,
vozového parku, a to ve vice oblastech nez pouze v osobni dopravé. Vzhledem k mnozstvi
zéasob fosilnich paliv, podle m¢, k uplné elektrifikaci vozidel jest¢ velmi dlouho nedojde.
Spojuje to vice problematickych parametri vyroby, provozu i nabijeni takovych automobild,
které se nepfiznivé promitnou do celkové ceny a prakti¢nosti provozu Cisté elektrickych

vozidel. Samotny pojem “Cistoty* elektrickych vozidel je totiz sporny, jelikoz se de facto jedna

o pouh¢ premisténi vyfuku vozidla do nejblizsi elektrarny.

Naopak vozidla, ktera budou vyuzivat vice zdroji energie k vlastnimu pohonu budou, dle mého
nazoru, vice pronikat do vSech sfér automobilového prumyslu. Pojem DHT — Dedicated Hybrid
Transmissions, tedy vozidlo nebo stroj, ktery pouziva rtizné, nejcastéji elektrické systémy
spojené s klasickymi technologiemi, najde velmi pravdépodobné uplatnéni v osobnich
automobilech, vozech hromadné dopravy 0sob i nakladu, tézkych strojich nebo naptiklad i
lodich atd. Toto feSeni miize byt povazovano v soucasné dob¢ za adekvatni, pro snahu o snizeni
emisi vyfukovych plyni a sniZeni spotieby piepravnich stroji, predev§im aut. Akumulatory pro
toto vyuZziti nejsou tak velké, t€zké a tak tolik nenavySuji vyslednou cenu a neomezuji
piipadného uzivatele v oblastech provozu jako elektromobily. Soucasné trendy jako zbavovani
se dieselovych agregatli nebo obecné zmensovani spalovacich motorti maji také sva uskali.
Takova radikalni feSeni, jako snaha vyrobit co nejmensi motor, osadit ho turbodmychadlem a
pohanét s nim co nejvétsi vozidlo jsou velmi komplikovana a €asto se projevi na spolehlivosti
auta jako celku. Pokud bychom to porovnali s variantou, kdy by se k normalnimu, ptivodné
dimenzovanému motoru, pfidal maly elektromotor a maly akumulator, mohl by byt vysledek
stejny nebo 1 lepsi, pripadné i spolehlivéjsi a nebylo by nutné fesit do jak velkych, resp. malych

extrému je nutné zajit, aby byl motor co nejmensi.
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