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Teoreticka cast

1. UvoD

Jiz nékolik poslednich desetileti se automobilové systémy soustiedi predevsim na

zvySovani celkové ucinnosti pohonu a zaroven na co nejvétsi snizovani emisi. S touto
problematikou Uzce souvisi Uspésny vyvoj hybridnich vozidel, které kombinuji méné emisni
jizdu s nizkou spotfebou paliva. Se zpfisnénim legislativnich poZadavk( roste tlak na
vyrobce automobill se spalovacimi motory a stale vice je nuti k pfechodu na ekologicté;si
pohony. Elektromobily mlZou byt jednim z feSeni, ale tato jednotka ma zatim stale sva
vyraznd omezeni, coz jsou zejména cenové podminky, kratkd dojezdova vzdalenost di
nesnadné nabijeni. Proto se v budoucnu nabizi efektivni varianta hybridnich vozidel. V
dlsledku pozadavk(l roste u hybridnich vozidel elektricky vykon a kapacita baterie, coz
pfinasi problémy tykajici se prostorové integrace, sloZitosti konstrukce a ceny. DHT
prevodovka (Dedicated Hybrid Transmission) je jednim ze zpUsobl, jak témto problémim
hybridnich vozidel efektivné predejit.

Ohledné DHT lze na Uvod zminit, Ze se jedna o specialni hybridni prevodovku, kde
jeden ¢i vice elektromotord je integrovan do konstrukce prevodovky a prevod bez ného
neni funkcni. Vyhody spocivaji zejména ve zjednoduseni prevodu, vyssi ucinnosti, mensich
rozmérech a nizsSich nakladech oproti konvenénim pfevodovkam.

V této bakalarské prdci jsou uvedeny soucasné a predpokladané budouci koncepty
DHT prevodovek, jejich vyhody ¢i nevyhody, vyuziti a popis konstrukce. Na tuto ¢ast

navazuje vytvoreni ndvrhu odstupnovani prevodovky pro klasickou koncepci pohonu.

Pfevodovky DHT — nové koncepce -1-
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2. VYVOIJ HYBRIDNiHO POHONU

Jako hybridni pohon se oznacuje jakykoli pohonny systém vozidla, ktery vyuziva dva
Ci vice zdroju energie v rdmci jednoho vozidla (Ize je pouzit spole¢né nebo sttfidavé). Dnes
je nejcastéjsi kombinaci elektrickd energie (elektromotor) spolu s fosilnimi palivy (spalovaci
motor). Jako akumuldtory energie jsou pak nejuzivanéjsi predevsim elektrické

akumulatory; [1], [2].

2.1. Pocatky hybridizace

Abychom se mohli bavit o souéasnych koncepcich hybridniho pohonu, je nutno
zminit, jak tento druh pohonu vibec vznikl. O Uplné prvnim hybridnim voze Ize mluvit od
konce 19. stoleti, kdy Ferdinand Porsche uved| na trh roku 1900 prvni benzin-elektricky
hybridni viiz Semper Vivus (,vzdy Zivouci”) pro spolecnost Lohner. Dva zaZzehové motory
DeDion Bouton o vykonu 3,5 k pohdnély dva generdtory o vykonu 2,5 k. Vyrobeny proud
napdjel elektromotory v nabojich kol a dobijel akumulator. Spalovaci motory se na pohonu
nepodilely pfimo (tzv. sériovy hybrid), kvlli nim dokdazal viiz prekondavat mnohem vétsi
vzddlenosti nez predesla verze s Cisté elektrickym pohonem. Elektromotory byly umistény
pfimo v prednich kolech a umoznily tak vynechat prevodovku i fetézové prevody. Specidlni
bylo vyuziti generatort v roli elektrickych spoustécu spalovacich motor(. Stroj dokazal ujet
vzdalenost az 50 km s maximalni rychlosti 40 km/h. V praxi se musel Ferdinand Porsche
potykat s mnoha problémy, mezi néz patfila vysokd hmotnost (1 200 kg) a problematicka
regulace ¢innosti motor(, generatoru a akumulatoru. V dalSich letech vznikla druha verze
s elektromotorem a brzdami pro kazdé kolo. Tato verze jela maximalni rychlosti 110 km/h.
Nejprve jako Lohner Porsche ,Mixte” a od roku 1906 jako ,Mercedes Electrique” dotahl

Ferdinand Porsche vlastni koncept hybridniho pohonu az k sériové vyrobé.

Obrdzek 1: Lohner Porsche Mixte (1901) [4]

Spalovaci motory byly vtéto dobé ve fazi vyvoje, ale vyrazné lépe na tom byly
elektromotory. Vozidla s elektromotorem se pohybovala obvykle vyssi rychlosti, ale jejich

nejvétsim nedostatkem byl dojezd (dodnes), nebot akumulatory s vétsimi rozméry mély

Pfevodovky DHT — nové koncepce -2-
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vysokou hmotnost a nizkou kapacitu baterie. Pfestoze hybridni vozidla a elektromobily byly

na svou dobu nesmirné pokrokova, dala se prednost fosilnim palivim z dGvodu nizsi ceny.
Spalovaci motory prevzaly hlavni iniciativu na dalSich 70 let. V letech 1973 aZ 1980 ovSsem
hrala ve svété hlavni roli ropnd krize a s tim souvisejici zdkony na ochranu ovzdusi. Cena
ropy se vyrazné zvysila a stoupaly poZzadavky na snizeni emisi a spottfeby. Tato skutecnost
dala $anci vyvoji novym hybridnim koncepcim, do néhoz se zapojily automobilové firmy
z celého svéta. Nejvyznamnéjsi automobilka ve vyvoji novodobého hybridniho pohonu byla
japonskd Toyota se svym modelem Prius. Slo o model z roku 1997, ktery se zaslouZil o
skutecny pralom hybridizace vozU v nynéjsi dobé. Zatimco na pocatku $lo vyhradné o
zjisténi, ze existuje novy druh pohonu, tak v soucasné dobé ma hybridizace vozidel nékolik

dlvodu ¢i vyhod, proc ji vyuzivat; [2], [3], [5], [6].

2.2. Soucasna hybridizace

V soucasném motorovém svété je hnaci jednotka spojena s hlavnimi sou¢astmi, které
generuji a dodavaji energii pro trakci vozidla. Jednotka zahrnuje motor, prevodovku, hnaci
hridele, diferencidl a rozvodovku (kola na automobilech). V soucasnosti je primarnim
zdrojem pohonu vozidla spalovaci motor, ktery je pohdnén mimo jiné palivem, jako je
benzin, nafta, ethanol, CNG. S rostoucimi obavami o Zivotni prostiedi a také s vyCerpanim
zasob ropy ve svété je potreba prizplsobit pohonnou jednotku tak, aby umoznovala
zaclenéni novych zdroju energie. Davody pro hybridizaci pohonu se nezménily (historie se
opakuje). Stale rostouci pozadavky na snizovani emisi, zvysujici se cena fosilnich paliv a
zvySovani celkové ucinnosti a vykonu pohonu jsou hlavnimi faktory pro rlst zajmu a
potieby pfizplsobit pohonnou jednotku tak, aby umoznovala zaclenéni novych zdrojl
energie. V roce 2020 pfrisla v platnost norma Euro 6d a ta povoluje pouze 95 g/km, coz je,
témér pro vSechna vozidla bez hybridni technologie likvida¢ni hodnota (r. 2020 byla

prdmérna hodnota novych vozu pres 121 g/km).

Podil na trhu

222 28%

1212 51%

1041 10%

101 4.3%
5.0%

Obrdzek 2: Primérné mnoZstvi CO, emisi [g/km] dle typu paliva (2020) [7]
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Vyhody hybridniho pohonu jsou stejné rozmanité jako typy vozidel, kterd mohou pohdanét.
Autobusy, ¢luny, nakladni automobily, letadla a vojenskd vozidla, kterd odvadéji hodné
prace v pohotovostnim reZimu, pfi jizdé na trati nebo v tranzitnim reZzimu mohou pfi nizké

o v

rychlosti plytvat palivem. Hybridni pohonny systém muze pfinést Usporu paliva, vysoky
tocivy moment od nizkych otacek (=lepsi akcelerace), vyssi Ucinnost, rekuperaci energie pfi
brzdéni, nizsi naklady (nizkd cena elekttiny), sniZzeni hluku a plnéni specifickych predpis(
(emise). Hybridni vozidla vyuZzivaji vyhod elektromotor(i a spalovani pro efektivnéjsi viz s
nizsi spotfebou paliva a nasledné s mensimi emisemi plyn(i ze spalovani.

Samoziejmé, tento pohon md i své nevyhody, mezi néZ patfi vyssi cena, vétsi

vvs

sloZitost, mensi nosnost, mensi uzitny prostor (baterie) a celkova vyssi hmotnost.
Nejvétsim dlivodem hybridizace pohon( do automobill je nizkd ucinnost spalovacich
motord. U&innost dnednich spalovacich motord se pohybuje pfiblizné mezi 30 a7 40 %.
Zazehové (benzinové) motory maji obecné ucinnost spiSe nizsi na spodni hranici pasma,
vznétové (dieselové) motory jsou na tom o trochu lépe. Hodnota ucinnosti spalovacich
motor( je vSak z vétsi ¢asti dana ucinnosti samotného termodynamického cyklu, ktery ma
jasna fyzikalni omezeni. V budoucnosti se tedy nedd ocekavat vyraznéjsiho vylepseni
ucinnosti klasickych spalovacich motort. Dalsi potiz je v tom, Ze této ucinnosti spalovaci
motor dosahne jen v optimalnich podminkach. Samozifejmé pfi bézném provozu se
optimalnich podminek dosdhne pouze vyjimecné a to znamen3, Ze celkova ucinnost je jesté
0 néco nizsi. Extrémnim pripadem je béh motoru na volnobéh. Motor spotfebovava palivo,
ale pfitom automobil nekona zadnou préci, protoze stoji na misté. Navic je spalovaci motor
schopen uspokojivé pracovat pouze v pomérné uzkém pasmu otacek, coz je také davod,

pro¢ automobil se spalovacim motorem potrebuje prevodovku.

. W L, .
Spalovaci motor i Hybridni dstroji o o Elektromotor L
~60 600 100 ] @
i ] vykon F 500 F
vykon B 3007 : 8 I
i : - 400
40 4007 i P
] 60 1
1 L 300, F
- 300 |
! L 40 1 I
0 207 i 20 W
toCivy moment ] r J I
1003 o L0100 |
toCivy moment
| - -
L0 03 [0 0 tocivv moment Lo

0

T T T [ I T [ T T ] [ T T T T T T ]
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Obrdzek 3: Porovndni jednotlivych charakteristik vykonu a to¢ivého momentu jednotlivych pohoni [8]
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Pouziti prevodovky ssebou nese nemalé ztraty, jako kazdy mechanicky prevod.

Vétsinou ma jen omezeny pocet rychlostnich stupnd, coz je dalSim divodem, pro¢ nemuze
motor pracovat v optimalnich podminkach. Oproti tomu soucasné elektromotory nabizi
ucinnost kolem 95 %. Navic takto vysoké ucinnosti dosahuji v Sirokém spektru otacek a
zatizeni. Elektromobil se tedy zdd jako vhodné fesSeni. Jeho hlavni nevyhodou je pfilis
vysoka hmotnost potiebnych akumulator(i a s tim souvisi i nizky dojezd na jedno nabiti
baterii. Nedostatek dobijecich stanic a pomalé dobijeni baterii elektromobilu je v této dobé
dalsim problémem. Hybridni pohon umozZnuje kombinaci obou vySe uvedenych typl
pohonu, tedy spalovaciho motoru a elektromotoru. U hybridniho pohonu nemusi byt
spalovaci motor mechanicky spojen s koly. MiZze tedy existovat pouze jako generator
elektrické energie. Spalovaci motor tak mlZe pracovat ve svych optimalnich otackach,
pohanét elektromotory nebo dobijet akumulatory. Vyhodou tohoto usporadani bez
mechanického spojeni elektromotoru s koly je, Ze neni tfeba prevodové Ustroji. Elektrické
trakéni motory jsou totiz schopné pracovat v Sirokém rozsahu otacek s vysokou Ucinnosti a
dostatecnym krouticim momentem jiz prakticky od nulovych otacek. Pfi pouziti dvou
motor( dokonce odpada i diferencial, jelikoz mezi levym a pravym kolem neni mechanicka
vazba.

Jednim z dalSich navrhl je naptiklad umisténi elektromotor( pfimo do kol, ¢imz se
zbavime poutziti pfevodovky a rozvodovky. Ziskame tak napfiklad dalsi prostor pro posadku
a zavazadla, snizime ztraty apod. Na druhou stranu ale vyrazné zvySime hmotnost
neodpruzenych ¢asti vozidla. To ma vliv na Zivotnost soucdasti podvozku a jizdni pohodli.

Dnesni koncepty hybridnich pohonli upfednostriuji pevné spojeni spalovaciho
motoru a kol. Elektromotor spise jen vypomaha v pfechodovych stavech, kdy je vyhodné
spalovaci motor vypnout, napf. pti popojizdéni v zacpé nebo po mésté. Hybridni pohon je
perspektivni odvétvi, v némz existuje mnoho ridznych koncept(, které jsou automobilkami

po celém svété upravovany a vyvijeny; [2], [7], [8], [9].
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3. DELENi HYBRIDNIHO POHONU
Koncepty hybridniho pohonu se znacné lisi celkovym zplisobem reSeni a vyuzitim.

Pro kazdy viiz se podle vyuZivani bude hodit jind varianta, kterd z elektrifikace vytézi
maximum. Zejména kvali Siroké Skdle vyuzZiti i mnoha rlznym modifikacim, je nutno fadit
hybridni vozidla do nékolika tfid.
Clenit hybridni vozy mizeme dle stupné hybridizace (3.1), kdy jsou fazeny podle uZitych
funkci a miry elektrizace.

e Micro hybrid

e Mild hybrid

e Full hybrid

e Plug-in hybrid

e Hybridni elektromobil

e Range extender (V pfekladu: ProdluZovac dojezdu)
Jako druhou skupinu lze uvést déleni dle uspofadani hnaciho fetézce (3.2), kdy se
jednotlivé koncepty odliSuji sefazenim danych komponent a nasledné funkénosti.

e Sériovy hybrid

e Paralelni hybrid

e Kombinovany hybrid

Posledni skupinou je rozdéleni dle umisténi elektromotoru (3.3).
3.1. Rozdéleni dle stupné hybridizace
3.1.1. Micro hybrid

Tento typ vozidel sice fadime mezi hybridni, ale jednd se spiSe o takovou predzvést
hybridnich vozidel samotnych. Jde o nejméné hybridizovana vozidla, ktera vyuZivaji start-
stop systém, pripadné mulze nabidnout i moznost ¢astecné rekuperace energie pfi brzdéni
vozidla. Novéjsi typy umi vypnout motor za jizdy a takzvané plachtit. Systém start-stop je
zde proto, aby se snizila doba, kterou motor bézi na volnobéh, ¢imz se sniZuje spotfeba
paliva a emise. Je to vyhodné pouzit zejména u vozidel, ktera travi mnozstvi ¢asu ¢ekdnim
v dopravni zacpé ¢i na semaforech (méstsky provoz). Vozy, které spadaji do této kategorie
maji optimalizované komponenty pro spusténi motoru a pfizplisobené k rychlejSimu
dobijeni (zejména startér, olovénd autobaterie a alternator). Robustnéjsi konstrukce je
nutnd, nebot motor se béhem jizdy nékolikrat zastavi a znovu spusti (méstsky provoz).
Upraveny startér je schopen rozebéhnout motor zvySenymi otdckami, coZz prinasi
vyrovnangéjsi funkci a nizsi poskozeni motoru pfi opétovnych startech. K zastaveni motoru
je divodem predevsim stani a dojizdéni, které je obvykle delSi nez 5 s (cyklus WLTP). Tento

novy systém v dnesni dobé ve svych modelech uzivd vétSina automobilovych vyrobci a jeho
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zavedenim se zlepSuji hodnoty pfi méfeni emisi v provozu. Idealni Uspora paliva ¢ini 5 az

8 %. Ptikladem micro hybridniho vozidla mdZe byt Skoda Kodiag, Mercedes Benz tfidy A,
Ford Transit (start/stop systém); [2], [6], [10], [11].

3.1.2. Mild hybrid (MHEV)

Vozidla oznacovand jako mild hybrid (téZ mirné asistovany hybrid) také disponuji
funkci start-stop, ale navic obsahuji 48 V elektromotor/generator umistény vétsinou mezi
spalovacim motorem a prevodovkou (pozice P1/P2), kde nahrazuje alternator a startér,
¢imZ pomdha hnacimu ustroji. Elektromotor je dimenzovdn tak, aby pokryl az 10 %
celkového vykonu spalovaciho pohonného systému. Jeho vykon se obvykle pohybuje do
25 kW. Elektromotor podporuje spalovaci motor, doddvd vykon pfi akceleraci, pfi
zpomaleni ¢i brzdéni ma schopnost rekuperace brzdné energie a dokaZze dobijet
akumuldtor za jizdy. Cisté elektricky rezim se zde vyuziva pro parkovani, rozjezd & jizdu
s malym zatiZzenim. | v téchto vozech lIze vyuZit plachténi (vypnuti motoru za jizdy). Hodnota
emisi je diky tomu znatelné snizena (20 %). Uspora paliva se pohybuje okolo 10 a? 15 %. Ve
srovnani s pIné hybridnim vozidlem mohou mild hybridy poskytnout nékteré vyhody pouZiti
hybridnich technologii, s mensi mirou naklad( a hmotnosti. Jako pfiklad lze uvést Audi A8
Hybrid, Mercedes-Benz S400 BlueHybrid ¢i Range Rover Evoque; [2], [6], [10], [11].

3.1.3. Full hybrid

Vozy této kategorie se odliSuji od predchozich tim, Ze zvlddnou provoz v Cisté
elektrickém rezimu. Micro a mild hybridy existuji jen s paralelni koncepci pohonného
fetézce, zatimco zde se mizeme setkat i se sériovym, pfipadné kombinovanym fesenim.
Akumulatory se zvySenou kapacitou (1-2 kWh) operuiji s vy$s$im napétim (okolo 300 V), diky
cemuz je vlz schopen vyuzit elektromotor daleko vice. Avsak nelze pocitat s velkym
dojezdem v Cisté elektrickém modu (pouze jednotky kilometrd). Dochazi téz k optimalizaci
vykonu elektromotoru, a to obecné do hodnoty 75 kW. U pIné hybridnich vozu je vyuZit
k rozjezdu, akceleraci a pfi jizdé s nizsi rychlosti. Spalovaci motor zajistuje jizdu s vétsSim
zatizenim a ve vysSich rychlostech vozidla. U této koncepce se ¢asto pouziva déli¢ vykonu,
vzhledem k pouziti dvou druhl pohonu soucasné (Toyota HSD). ReZzimy rekuperace a
generovani energie jsou zde samoziejmé. Uspora paliva u tohoto typu dosahuje az 20 %.
Jako zastupce plné hybridnich vozU Ize uvést Toyota Prius, Porsche Cayenne S Hybrid ¢i Ford
Fusion Hybrid; [2], [6], [10], [11].

3.1.4. Plug-in hybrid (PHEV)

V této kategorii jde v podstaté o full hybrid doplnény mozZnosti nabijeni z verejné
elektro sité. U vozidel s nejvyssim stupném hybridizace (full a plug-in) dochazi ke zvyseni
kapacity akumulatora (5-10 kWh), protoze by baterie méla byt schopnd provozu vozidla
v elektrickém rezimu. U starSich typU vozidel PHEV mUZeme najit nikl-metal hydridovou
baterii (NiMH), dnes jsou u hybridnich vozidel nejuzivanégjsi lithium-iontové baterie (Li-ion).
Tyto baterie umozZnuji vozidlim ujet vétsi vzdalenosti (okolo 20-60 kilometr() na Cisté

Pfevodovky DHT — nové koncepce -7-
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elektricky pohon. Dojezd v tomto rezimu je jednim z hlavnich kritérii, podle kterého jsou
tato vozidla hodnocena. Dokonce se toto kritérium projevuje i v oznaceni, kdy napfiklad
PHEV — 10 znaci, Ze se jedna o PHEV vozidlo s elektrickym dojezdem 10 mil. OvSem se
zvySenou kapacitou akumuldtoru roste i hmotnost, coz vyrazné zvySuje i celkovou
hmotnost vozidla, a to ma vliv na jizdni vlastnosti (predevsim na spotrebu). S kapacitou
roste té7 pofizovaci cena vozu. Uspora paliva zavisi hlavné na intenzité vyuZivani &isté
elektrického médu. Pro jeji zvySeni a zaroven snizeni provoznich naklad(l je nutno pouzivat
co nejcastéji napajeni z elektro sité, co? se mhze napfiklad u nas v CR jevit jako problém,
nebot zde neni takova hustota dobijecich stanic. Pfikladem mGZe byt Skoda Superb,
Chevrolet Volt ¢i Porsche Panamera S E-Hybrid; [2], [6], [10], [11].

3.1.5. Hybridni elektromobil (HEV)

Jednd se o oznaceni elektromobilu, ktery soucasné obsahuje spalovaci motor. Lze ho
tedy externé dobijet z verejné sité, stejné jako vyuziti k tomuto Gcelu palivového agregatu,
ktery slouzi jako druhy pohon vozu. Rozdil oproti PHEV je zejména v kapacité akumulatoru,
ktera poskytuje az 20 kWh. Kvili tomu se dojezdova vzdalenost v Cisté elektrickém rezimu
vyrazné prodluZuje. Znatelné je zvySen vykon i u elektromotoru, ktery musi byt dimenzovan
na staly pohon bez pomoci spalovaciho motoru (okolo 90 kW). Vyhodou je, Ze po vybiti
akumulatoru, prebira hlavni roli spalovaci motor a vozidlo tak mlze dale bez problém
pokracovat v jizdé. Po zvysSeni kapacity akumulatoru roste celkova hmotnost a s ni i dojezd.
S rostouci cenou ropy jsou nyni vnimany jako klicovy segment automobilového trhu
budoucnosti. Jako zastupce Ize uvést Toyota Prius Hybrid nebo Honda Civic Hybrid; [2], [6].

3.1.6. Range extender (REX)

Prodluzovac dojezdu (angl. range extender) je opét elektromobil doplnény nej¢astéji o
spalovaci motor (mUze byt i palivovy ¢lanek). Od HEV se lisi pouze tim, Ze spalovaci motor
nepohani samostatné vozidlo, ale je uréen pouze k dobijeni akumulatoru skrze generator,
ktery pohani. Hlavni funkci je prodlouzeni dojezdu; [11], [14].

0%

Mira elektrizace pohonu 100 %

Pokrocila technologie  Start-stop Start-stop Start-stop Start-stop Elekiricky pohon Elektricky pohon Elekiricky pohon
spalovacich motoru 5 T
Elektromotor Elektromotor Elektromotor Spalovaci motor Spalovaci motor Dobijeni ze sité
podporuje spalovaci  podporuje spalovaci  podporuje spalovaci  vyrabi elektricky vyrabi elektricky R
motor motor motor proud nebo je primo  Proud k prodiouZeni  Rekuperaéni brzdéni
pripojen k hnacimu ~ dojezdu
Rekuperacni brzaéni  Elekiricky pohonna  Elekiricky pohonna  Ustroji k prodiouZeni

Obrazek 4: Druhy hybridnich pohon( dle miry elektrizace

kratké vzdalenosti

Rekuperaéni brzdéni

stfedni vzdalenosti
Dobijeni ze sité

Rekuperacni brzdéni

dojezdu

Dobijeni ze sité

Rekuperacni brzdéni

Dobijeni ze sité

Rekuperaéni brzdéni
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3.2. Rozdéleni dle usporadani hnaciho retézce
3.2.1. Sériovy hybrid

Jednd se o usporadani komponent za sebe (sériové). Vozidlo je podobné jako
elektromobil pohdnéno vyhradné elektromotorem. Pro pohon je moZno pouZit i vice
elektromotord a umistit je napfiklad do ndboji kol (Semper Vivus). Spalovaci motor zde
neni uréen pro pohon (neni pfimo spojen s hnaci napravou), ale pohani generator, tuto
energii nasledné vyuziva elektromotor k pfimému pohonu vozidla nebo ji nabiji akumulator
(Ize oboji). Akumuldtor je vyrazné mensi nez u klasického elektromobilu. Podle pfedchoziho
déleni bychom tato vozidla oznacili jako range extendery a hybridni elektromobily. Velkou
vyhodou sériového usporadani je to, Ze spalovaci motor neni ptimo uréen pro pohon. Je
mozné ho tedy naladit tak, aby fungoval ve velmi GUzkém rozsahu otacek, kdy ma idealni
pracovni charakteristiky a nejvyssi ucinnost. Lze dosahnout teoretické Ucinnosti kolem
40 %, zatimco v béZnych autech se ucinnost spalovaciho motoru pohybuje kolem 30 %.
Dalsi vyhodou muze byt vyuZiti vice elektromotord a z toho plynouci pohon kazdého kola
samostatné a jejich volitelné umisténi. Nevyhodou sériové koncepce je predevsim
nékolikandasobnd pfeména energie, kterd mlze za vyrazné snizeni mechanické ucinnosti
mezi koly a spalovacim motorem. Ve srovndni s paralelnim uspofddanim ma vyssi Gcinnost
pfi pomalé jizdé v méstském provozu, ve vyssSich rychlostech je naopak Gcinnéjsi paralelni
pohon. Jako dalsi negativa miZeme brat vétSi hmotnost pohonného fetézce i vyssi cenu;
[2], [6], [10], [11].

3.2.2. Paralelni hybrid

Zasadni odlisnost od sériové koncepce je to, Ze vozidlo jiz mlze byt pohanéno pfimo
spalovacim motorem pres klasickou prevodovku i redukéni prevod. Soucddsti koncepce je
opét elektromotor (funkce generdtoru i startéru), ktery je obvykle umistén mezi
mechanickou prevodovkou a spalovacim motorem (P2 pozice). Aby se zvysila Ucinnost
spalovaciho motoru, tak se energie zakumulatoru vyuZivda k zdsobeni elektrickych
spotifebic¢l. Samotny elektromotor se pouziva za jizdy v nizSich rychlostech nebo pfi
parkovani. Pfi kombinaci se o vétSinu vykonu stara spalovaci motor, ktery je zfidka
doplriovan elektromotorem napfiklad v situacich, kdy je poZzadovano vyssi akcelerace nebo
elektromotor pracuje v generatorickém rezimu, ¢imz dobiji akumulator. V této konfiguraci
je mozno pouzit nékolik moédu, které zavisi na jizdnich podminkach. Jedna se o moznosti,
kdy je vozidlo pohanéno elektromotorem ¢i v kombinaci se spalovacim motorem. Jako dalsi
maody lze uvést dobijeni akumuldtoru a moznost rekuperace. Mezi spalovaci motor a
elektromotor je obvykle vloZena tfeci spojka. Pfi rekuperaci, stejné jako v rezimu Ccisté
elektrického pohonu, je rozpojena, pfi kombinaci motord ¢i nabijeni je spojena. Jako
vyhodu vidim fakt, Ze pozadavky na vykon obou motord nemusi byt nikterak vysoké, oproti
sériovym hybridim, coZ ma tedy za nasledek levnéjsi a leh¢i komponenty. Elektromotor
zaroven zastava funkci generdtoru a startéru. Oba motory si kompenzuji své slabsi
vlastnosti. Paralelni hybrid je pfedurcen spiSe do vyssich rychlosti (daIni¢ni provoz), kde ma
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vysSi ucinnost nez sériovy. Pfi srovnani se sériovou koncepci zde dochazi k mensim ztratam
u transformace energie. Moznym negativem je potieba prevodovky nebo nevhodnost do
méstského provozu (nizsi ucinnost v mensich rychlostech). Paralelni hybrid je nejcastéji

uzivanym usporadanim; [2], [6], [10], [11].
3.2.3. Kombinovany hybrid (Power-Split)

Jak jiz nazev nasvédcuje, jedna se o kombinaci sériové a paralelni koncepce. Dva typy
pohonu jsou optimalné kombinovdny a tim potladovany jejich negativni vlastnosti. Jedna
se o sloZity a tim padem i drahy systém. Dulezitym prvkem je zde tzv. déli¢ vykonu
(nejcastéji planetova prevodovka), ktery ma na starost rozdélovani vykonu mezi
mechanickou a elektrickou cestou. Pomér vykonu je zvolen dle aktudlniho jizdniho rezimu
(rychlost, stoupani, akcelerace). Lze fici, Ze pri nizSich rychlostech je treba pouze
elektromotor. Pfi vybiti baterie se pfechdzi na spalovaci motor a elektromotor se uziva jen
pro lepsi akceleraci, nebo pfi brzdéni funguje jako generdtor k nabijeni akumulator(.
Benefit tohoto systému je urcité vysoka ucinnost v redlném provozu, diky nizkym ztratam.
Spalovaci motor nemusi pracovat v oblasti nejvyssiho vykonu a mize se zaméfrit na béh s
vysSSi Ucinnosti. Negativa této koncepce jsou zejména slozitost konstrukce, vysokd cena a
nutnost slozZité prevodovky (ve vétsiné pripadu); [2], [6], [10], [11].

Sériovy hybrid Paralelni hybrid Kombinovany hybrid

| Palivo — Palivo

Tok energie:

Mechanicky

—

Elektricky Generémf
—b

Chemicky

—>

Elektromotor

Akumulator

Akumulator Akumulator

Elektromotor

Obrdzek 5: Schéma toku energie dle uspordddni hnaciho retézce
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3.3. Rozdéleni dle umisténi elektromotoru

S timto délenim se Ize setkat predevsim v ramci konkrétnéjSiho popisu pohonného
systému. Zridkakdy vSak dané kategorie vyhovuji danému konstrukénimu feseni, a tedy
nelze ve vSech pfipadech toto symbolizovani pouZzit.

~po | P2
| —(P28) P3 — P4

soserp -4

@ =]
«ce» 9

Ca

Obradzek 6: MozZnosti umisténi elektromotoru [13]

PO | e-motor spojen s klikovym htidelem pres femen. MoZnost rekuperace, start-stop

P1 | e-motor na vstupni htideli mezi ICE a spojkou. MoZnost rekuperace, start-stop

- e-motor na vstupni hfideli mezi spojkou a pfevodovkou. VylepSena akcelerace,
moznost rekuperace, start-stop. Pfi urcitych jizdnich rezimech moznost e-médu.
e-motor integrovan do hybridni prevodovky. Neni nutnd zadnd spojka mezi ICE a
P2,5 | pfrevodovkou. VylepSend akcelerace, moznost rekuperace, start-stop. Pfi urcitych
jizdnich rezimech moznost e-médu. (DHT)

p3 e-motor umistén na vystupni htideli mezi pfevodovkou a diferencidlem. MozZnost
rekuperace. Pfi urcitych jizdnich reZimech mozZnost e-médu.

b4 e-motor umistén na zadni ndpravé a pohani ji. MozZnost funkce e-AWD (vylepseni
jizdni dynamiky), moznost rekuperace, e-mdéd. Potencial snizeni CO; az okolo 20 %.

Pozice PO a P1 neumoziuji mechanické odpojeni e-motoru od spalovaciho, zatimco P2, P3

a P4 jsou schopny odpojit e-motor od spalovaciho motoru prostfednictvim spojky; [15],
[16].
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4. VYVOJ KOMPONENT HYBRIDNICH vOzU

V poslednich 25 letech dochazi u hybridnich vozi k vyvoji jednotlivych komponent
pohonného systému. Upravy soucasti se d&ji vdisledku lep$iho poméru cena/vykon,
hlubSich poznatk(i o komponentach v pribéhu let, nebo z hlediska dlleZitosti redukce
emisi. Razantni Upravy nastaly u akumulator(i energie (elektrické), kdy se na zacatku
vyuzivaly hlavné Ni-MH c¢lanky. Tyto ¢lanky prosly postupnym vyvojem, kde se u nich
znatelné zlepSila vykonova hustota a ¢astecné se potlacilo samovybijeni, ale v této dobé Ize
fici, Ze dosdhly svého maxima a v budoucnu se s nimi jiz pfilis nepocita. Okolo roku 2010
dlivodem prechodu na tento typ je témér dvojndsobnd hustota energie. Na bazi lithia
existuje mnoho typl ¢lankd jako jsou naptiklad lithium-iontové, lithium-polymerové,
lithium-titan-oxidové, lithium-zelezo-fosfat, lithium-Air. Lisi se zejména v rychlosti dobijeni,
hmotnosti a hustoté energie. Dnes jsou nejuzivanéjsi ¢clanky v hybridnich vozech Lithium-
iontové (Li-ion) doplnéné manganem. Ni-MH lze najit uz jen pouze u starsich typ0 vozidel
(zejména Toyota).

DalSimi Upravami si téz prosel elektromotor, ktery je dnes témér u vSech vyrobcl
hybridnich aut bez vyjimky synchronni s permanentnimi magnety — PMSM, jehoZ cena a
zaroven ucinnost jsou vysoké. Vyznamny technicky vyvoj zaznamenal spalovaci motor, kde
se automobilky soustfedi zejména na maximalni U¢innost, Usporu a sniZzeni emisi. Ve svété
se |ze bézné u hybridnich vozl setkat s benzinovym fadovym 4-vdlcem s objemem okolo
2 litrG. V Evropé u luxusnéjsich znacek maji jesté znacny podil dieselové motory, které jsou
sice drazsi, tézsi ale prokazuji nizsi spotifebu. Bohuzel emise jsou u dieselovych motoru
obecné vyssi, coz teSi katalytickd redukce (NOx). Jednd se o vsttik vodného roztoku
syntetické mocoviny pred katalyzator, ¢imz se vyrazné snizuji emise.

Mezi dalsi parametry, které se snazi vyrobci neustdle zlepSovat patfi hmotnost.
S rostouci kapacitou akumulator( roste i hmotnost, coZz ma za nasledek, Ze hybridni vozy
jsou obvykle téZsi nez auta se spalovacim motorem. Proto se vyuzivaji lehéi materialy
v podvozku, pohonném fetézci, karoserii, ¢&i u pneumatik. Nynéjsi trend pneumatik je vétsi
pramér a mensi Sife s nizkym valivym odporem a s pouzitim odlehéenych materidld. Na
usporu paliva se téZz dba snizenim jizdnich odporl aerodynamickou Upravou karoserii a
zmensenim Celni strany, coz je viditelné napriklad u Toyoty Prius.

Vsiml jsem si faktu, Ze mezigeneracni narlst vykonu elektromotorl neni nijak
znatelny. To samé lze konstatovat pro kapacitu akumulator(i. Daraz je kladen spiSe na
zvyseni uc¢innosti. Automaticka regulace celého systému pohonu fidici jednotkou a vyreseni
komplexniho plsobeni jednotlivych komponent zlstavaji nejvétsimi technickymi
problémy. Vyrobci se snazi o vyhodnou spoluprdci dvou pohont a vyuziti jejich vyhod pfi

jizdé, na coz ma velky vliv prevodové ustroji; [2], [10], [11].

Pfevodovky DHT — nové koncepce -12 -
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4.1. Prevodovky v hybridnich pohonech

Spalovaci motory pouZivané v dopravnich prostredcich, at uz zaZzehové ¢i vznétové,
pfes mnoho vyhod, jako je napfiklad vysoky pomér mezi vykonem a hmotnosti a relativné
velkou ucinnosti, maji i nékolik zakladnich nevyhod:

- nejsou schopny produkovat kroutici moment pfi otackach blizicich se nule

- maximalni vykon motor produkuje jen pti urcitych otackach

- spotfeba paliva zavisi na otackach motoru, na produkovaném vykonu
Proto se jiz od pocatku vyvoje spalovacich motor( pouzivaji pfevodovky jako ménice mezi
otackami a krouticim momentem. Pfevodovka je fazena mezi motor a rozvodovku za
ucelem nejefektivnéjsiho vyuziti motorové charakteristiky. Mezi dalsi funkce patfi napfiklad
schopnost zménit smysl otaceni hnané napravy (zpétny chod) ¢i preruseni vykonového toku
z motoru na hnanou ndpravu (neutrdl). Automobilovy primysl se snazi pomoci pfevodovek
docilit maximalniho vyuZiti vykonu motoru, vyssi ucinnosti a co nejplynulejsi zmény
prevodovych stupna. Vétsi koncerny se zabyvaji vyvojem prevodovek pfimo do hybridnich

vozidel, které jsou uzplsobeny pro tento typ pohonu.

s prerusenim bez peruseni hydraulické elektrické
toku vykonu toku vykonu (hydrostatické) DHT
[
I ]
ru¢né dvou - hydro - elektro - s 3 toroidni  |/jednoduchy |[slozeny jednoduchy ||sloZeny
" : o ? i .. || femenové f iy i i s e ]
fazené spojkové dynamické || dynamické valce délic vykonu ||délic vykonu||déli¢ vykonu||déli¢ vykonu
‘—HondaCRZ  —VW Golf ‘ f Tata Indica Vista | traktory Z|THS (Toyota) £ — AHS (Allison)
. stavebni a zemni stroje k-] k-]
| — Honda Insight g L FHS (Ford) E  Two mode (GM}
= Hunday Sonata Hybrid = &

L VW Touareg Hybrid
Obradzek 7: Pfevodovky v hybridnich pohonech [11]

Prevodovka je dalsi komponentou pohonného Ustroji, kterd u hybridnich vozl
prochazi vyvojem v pribéhu let. Pfevodovka hybridnich aut kond stejné funkce jako u
béZnych automobill. Proto v nékterych typech hybridnich aut najdeme stejné prevodovky
jako u aut se spalovacim motorem, ale nékteré znacky (napt. Toyota) vyrazné upravily své
navrhy. Pro rldzny stupen hybridizace pohonu bylo zvefejnéno mnozstvi modifikaci, které
maji obvykle své odlisné vyuziti. Spolecnou véci ale je, Ze vSechny navrhy se snazi o chod
motoru v co nejucinnéjsim pasmu nebo o rozumnou kombinaci spotieby paliva a to¢ivého
momentu. Vyznamnym faktorem je skutecCnost, Ze elektromotor pracuje za vysoké

Ve

ucinnosti pfi nizkych rychlostech. Je pouzivan pfi rozjezdu, kdy tocivy moment nabyva
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nejvyssich hodnot a pfi situacich, pfi nichz zatiZzeni a rychlost nejsou vysoké. Za vyssSich
rychlosti pfebira hlavni roli spalovaci motor, nebot elektromotor za téchto podminek ztraci
ucinnost a hodnotu to¢ivého momentu. Této skutecnosti se vyuziva v dnesnich hybridnich
pfevodovkdch (zejména CVT nebo e-CVT), které se kvili svym plynule ménitelnym
prevodlm dokazi pfizpUsobit jizdnim médim, ¢imZ dokazi Setfit energii. CVT prevodovka
(variadtor) vyuziva k plynulé zméné prevodu pas (fetéz nebo femen) a kuzelové elementy,
zatimco e-CVT uziva planetovy déli¢ s integrovanymi elektromotory, u nichz se méni otacky
a tim se méni celkovy prevodovy pomér. Elektromotor velmi efektivné vytvari takovy
prevodovy pomeér, ktery je dle reZimu jizdy zrovna potfeba a mechanismus bez ného
nemuze fungovat. Pfevodovky e-CVT nachazi uplatnéni v hybridnich vozech pod nazvem
DHT (Dedicated Hybrid Transmission). Vyhodou je, Ze elektromotor m{ze pracovat v oblasti
optimalni ucinnosti a téZz zjednoduseni pfevodl. DHT prevodovky jsou celosvétové velmi
prodavané hybridni pfevodovky a jejich vrchol vyvoje se ocekava az okolo roku 2025. Dalsi
prevodovky, které se v hybridnich vozech uZivaji jsou stupriové automatické prevodovky.
VyuZiti nachazeji zejména u evropskych znacek. At uz se jedna o verzi s hydrodynamickym
ménicem (BMW) ¢&i dvouspojkovou verzi DCT (Volkswagen, Audi). S inovativnim rfeSenim
prevodovek pfisla firma ZF, kterd nabizi se svymi tzv. hybridnimi moduly nékolik
vykonovych tfid. Tyto tfidy modifikuji vozidla na mild, full a plug-in hybrid. Principem se
nijak zvlast neodlisuji od ostatnich hybridnich verzi, ale Ize takto ,hybridizovat” bézné
automatické prevodovky. DalSim pouzZivanym feSenim je tzv. reduktor. Ten sniZuje otacky
vstupni hfidele a soucasné zvysuje to¢ivy moment vystupni hiidele. VétSinou ma neménny
prevodovy pomér a vétsinou se uziva u sériovych koncepci, kde elektromotor je pfimym
pohonem vozu, u néhoz neni optimalni ho spojit s pohanénymi koly bez redukce. Lze se
vyjimecné setkat i s manualnim konceptem, ktery stale uziva napfiklad Honda, ale kvuli své
sloZitosti se zatim vétsSiho Uspéchu nedockal. U hybridnich vozidel je obecné nejvétsim
problémem prevodovek nutnost fazeni pod zatézi. Proto jsou nejcastéji uZivanymi
prevodovkami stupriové automatické, nebo CVT. Ekonomickému provozu prospivaji i
vyrobcem nastavené rezimy, jejichZz prechody zajistuji fidici jednotky. Zatim to vypad3, Ze
smér hybridnich pfevodovek budou v nadchazejici dobé udavat DHT prfevodovky a jejich
vyvoj; [2], [10], [11].
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4.1.1. Hydrodynamicka prevodovka s hydrodynamickym ménicem

Jednd se o nejbéinéjsi typ automatické prevodovky. Hydrodynamicky ménic je
vstupni ¢len samocinné prevodovky, ktery nahrazuje spojku a ma za ukol plynule prenaset
a ménit tocivy moment s rostoucim zatizenim motoru, vyuzivanim proudéni kapaliny uvnitf
ménice. Sklada se ze tfi lopatkovych kol = cerpadlového, které je spojené s klikovou htideli
motoru, turbinového spojeného se vstupnim hridelem prfevodovky a reaktorového, ktery
je spojen se skiini ménice a mlzZe se otacet jen ve stejném sméru jako Cerpadlové a
turbinové kolo. Cerpadlové kolo je pohdné&no motorem se stejnymi otdc¢kami. Vlivem
odstredivé sily je kapalina tlacena mezi lopatkami ¢erpadlového kola smérem ven a roztaci
turbinové kolo. Kapalina poté tece pres lopatky reaktoru opét do cerpadlového kola. Tim
je vnitfni obéh kapaliny v ménici uzavien. Pokud pfevodovka zaradi rychlost, pohybem
oleje se turbina roztoci a pres prevodovku pohani kola. Kvuli velkému prokluzu je tocivy
moment motoru stale nasoben. Pokud fidi¢ pfida plyn, ¢erpadlo se roztoci rychleji a pohyb
oleje pruzné prendasi zménu otacek na turbinu. Razeni je mozné diky lamelovym spojkam a
brzddm, které spojuji jednotlivd soukoli a umoZiuji volit rGzné prevodové poméry.
Planetové soukoli umoznuje fazeni bez preruseni toku vykonu (pod zatizenim). Pokud se
otacky cCerpadla a turbiny pfi jizdé témér vyrovnaji, proud oleje v ménici zacne pUlsobit
opacnym smérem a hydrodynamicky ménic se zacne chovat jako hydrodynamicka spojka.
Pokrok v oblasti méni¢ovych pfevodovek pfisel s takzvanou blokaci ménice. Pfi ustalené
jizdé v ménici stdle dochazi k prokluzu a pfenos sily se tak stdva neucinnym. Blokaci ménice
se mysli spojka, kterd hydrodynamicky ménic ,,pfemosti“ a sila z motoru se do prevodovky
prendsi bez ztrat. K vyhodam této prevodovky patfi hladky a plynuly rozjezd bez seslapnuti
spojky (bez preruseni toku vykonu), Setti motor (bez pretaceni) a vicestupriové prevodovky
nabizeji malé preskoky mezi rychlostmi a velky prevodovy pomér (snizena hlucnost a
spottfeba). Naopak nevyhodou je nizsi G¢innost nez u manualnich typ(, sloZitost konstrukce,

vyS$Si cena a nutnost chlazeni, protoze se olej vlivem prokluzu zahtiva; [17], [18], [19].

zubové cerpadlo

hydrodynamicky planetova soukoli

méni¢ momentu

j‘ 1 vystupni hfidel

" lamelové spolky plan

N\ 2 Y/ ‘
Obrdzek 8: Popis hydrodynamické prfevodovky [19]
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4.1.2. Dvouspojkova prevodovka (DCT, DSG, PDK)

Ve svych katalozich automobilky uvadi odliSné obchodni nazvy pro tento typ
prevodovky. U BMW ji uvadéji pod nazvem DCT, Audi a Volkswagen jako DSG a Porsche
pod nazvem PDK. Jednd se o prevodovku, u které je hydroméni¢ nahrazen dvéma
spojkovymi mechanismy. Lze ji popsat jako dvé oddélené, paralelné usporadané
prevodovky, které maji spole¢nou vystupni htidel. Jedna prevodovka slouZi pro fazeni
lichych rychlosti a druhd pro fazeni sudych rychlosti a zpatecky. Do prevodovky je pfiveden
tocivy moment pfes specidlni automatickou dvojitou spojku, kterd je tvorena dvéma
paralelnimi spojkami. Kazda spojka prenasi to¢ivy moment na jednu prevodovku. Kvili této
elektro-hydraulicky ovladané spojce mohou byt v pfevodovce zafazeny dva rychlostni
stupné nardz (jeden v liché ¢asti a druhy v sudé ¢3sti), ale pouze jeden v tahu. Ke zméné
prevodu pak dojde pouze pomoci spojek. Jedna se rozpoji a druhd spoji. Tato prevodovka
predvida nasledujici stupen pro zarazeni, takze kdyZ se jizda zrychluje predfazuje vyssi
stupen, kdyz zpomaluje tak nizsi. Vyhodou této prevodovky je predevsim kombinace vysoké
ucinnosti (hemusime uvazovat prokluz hydroménice) a jizdniho komfortu (plynuld a rychla
soucinnost obou prevodovek pfi fazeni). Dalsi vyhoda je fazeni pod zatizenim, kdy pfi fazeni
nedochazi k preruseni hnaci sily vozidla. Mirné nevyhody jsou znat pfi prudkém podrazeni,
kdy pfevodovka musi preorganizovat své rychlosti a aZ poté Ize provést zménu prevodu.
Vétsina dvouspojkovych prevodovek vyuziva ,mokré” vicelamelové spojky (v olejové Iazni),
které se |épe chladi a snaseji vyssi zatéz, nez ,,suché” jednolamelové spojky, které se snadno

prehfivaji a opotrebovavaji; [17], [18], [20], [21].

Motor Schéma funkce dvouspojkové pfevodovky

Cervena barva pro liché pfevodové stupné, zelena pro sudé

Spojka 1 (rozpojena) e 08
Spojka 1 Spojka 2 : N :

1 +hH H 2

3 - 4 Motor —::
5 b—— — 6 Vstupni hiidel 1 =
R =

Diferencial
Vystup k diferencialu

- Treti pevodovy stupen
(pripraveny)

Diferencial

Obrdzek 9: Schéma rozloZeni stupriti ve Obrazek 10: Popis dvouspojkové prevodovky [20]
dvouspojkové prevodovce [21]
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4.1.3. Prevodovky s plynule ménitelnym pfevodovym pomérem (CVT)

Tento typ patfi k automatickym prevodovkdm a je vétSinou pouzivan u japonskych
znacek. Kvuli svym vlastnostem se CVT vyborné hodi do hybridnich voza. Oproti manualnim
a béZznym automatickym prevodovkam se vyznacuji tim, Ze nemaji pevné uréené prevodové
stupné a do sebe zapadajici ozubend kola, ale pouze velké rozpéti od nejlehciho
jakéhokoliv projevu fazeni (bez raz( a nizkd hlu¢nost) a mlze tak nabidnout nekonecné
mnoho prevodl. CVT opét nemaji spojkovy pedal a prevodovka ma jen elektronicky
ovladdanou rozjezdovou spojku nebo hydrodynamicky méni¢. Cinnost CVT prevodovky je
zaloZena na principu tzv. varidtoru, ktery je tvofen dvéma protilehlymi femenicemi (dva
pary kuZzelovych kol). Mezi Ffemenicemi obihd femen, ktery ma stalou délku. Prvni femenice
je napojena na vstupni hfidel (motor) a druha na vystupni (kola). Zména poméru otacek
jednoho kuZele ke druhému se déje axidlnim posouvanim kuzelovych kol, diky ¢emuz se
méni pramér, ktery femen opisuje. Pfi rozjizdéni je na prvni femenici pfipraven nejmensi
pramér z dlvodu potieby nejvétsi tazné sily, druha femenice se automaticky nastavi na
nejvétsi primér, kvlli pevné délce femene. Pfi vétsSich rychlostech je tomu naopak.
Nastavovani vhodného priiméru femenic md na starost elektronika, ktera vyhodnocuje
idedlIni prmér v zavislosti na rychlosti vozidla a ota¢ek motoru. Vyhodou CVT prevodovky
je, ze dokdze ménit otacky motoru podle potreby pro dosazeni maximalniho vykonu i
maximalni Gcdinnosti paliva. Divodem je nekonecny pocet prevodovych stupnl (bez
pevnych prevodovych pomér). Ridici elektronika vybira presné takovy bod, aby byla prace
pohonného Ustroji co nejefektivnéjsi, at uz pro maximalni akceleraci vozidla, nebo
minimalni spotiebu paliva. Naopak nevyhodu predstavuje pfenos pouze malych tocivych
moment(, ztraty zplsobené prokluzem remene (nejvic namahana ¢ast prevodovky). Pro
agresivnéjsi fridice jesté to mlze byt monotdnni zvuk pfi fazeni, nebot prevodovka drzi
motor v jednéch konkrétnich otackach, zatimco plynule méni pfevod; [17], [18].

Rozjezdova
spojka

Planetové soukoli pro fazeni

Motor zpétného rychlostniho stupné

Variator

Obradzek 11: Popis CVT prevodovky [17]
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5. DHT PREVODOVKY

Novym trendem hybridnich pfevodovych systému je tzv. DHT prevodovka (Dedicated
Hybrid Transmission). Jedna se o specialné navrZzenou prevodovku pro HEV a PHEV vozidla,
jejiz historie zapocala vroce 1997, kdy Toyota predstavila svij hybridni model Prius a
soucasti byla pravé DHT prevodovka. Standardné se hybridizace prevod( fesi predfazenim
elektromotoru pred prevodovku, ovsem u tohoto typu jsou elektromotory (elektromotor)
integralni soucasti konstrukce a prevod bez nich neni funkéni. Jde tedy o prevodovku, ktera
kromé motoru s vnitfnim spalovanim (ICE) pracuje pouze v kombinaci s jednim nebo vice
elektromotory, které obvykle dosahuji vykonu 80-140 kW. Tyto elektrifikované prevodovky
do hybridnich vozidel se daji vyvinout ze stavajicich koncepci, tj. z dvouspojkovych
prevodovek (DCT), planetovych automatickych pfevodovek (AT) ¢i prevodovek s plynule
ménitelnym prevodovym pomérem (CVT). Nejméné jeden elektromotor je soucdsti
prevodovky a pouZiva se bud'jako generdtor, nebo jako hnaci jednotka. DHT mohou nabizet
nékolik rezim( (mddu), napfiklad sériovy, paralelni, vSe elektrické a ICE, i zapojit vice
elektromotorl v konstrukci prevodovky, ¢imz dokazi efektivné prizpUsobit jizdu danym
podminkam. Funkénost prevodovky zavisi na obou zdrojich pohonu. DHT musi splfovat
standardni hybridni funkce, jako je rekuperace (rostouci u¢innost pohonu) a rezim zvyseni
vykonu (boost). VétsSinu DHT predstavuji Power-Split DHT, znamé z Toyoty Prius. Na trhu
jsou vSechny zndmé koncepty DHT chranény patenty a nékolik vyrobcl se snazi vyvinout
svUj vlastni koncept. Inovativni koncepty DHT maji zasadni vyznam pro vyvoj HEV/ PHEV.
Cilem je prekonat nedostatky stavajicich DHT napf. novymi moznostmi déleni vykonu.

Nové jsou zavedeny koncepty s kombinovanou strukturou, kde Ize najit kombinaci
planetového soukoli z automatické prevodovky (AT) se zubovou spojkou z DCT. Vyhody
obou prenosl Ize efektivné integrovat, aby bylo mozné realizovat prechod rezimu bez
preruseni vykonu. Timto zplsobem mechanicka a elektricka sloZitost konceptl dosahuje
vynikajici rovnovahy. Vyrobci se snazi dosahnout co nejvyssi Uéinnosti za co nejmensi
spotreby paliva. Dlraz je téZ kladen na jednoduchost a priznivou cenu. DHT predstavuji

Obrdzek 12: Konstrukce DHT prevodovky [25]
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5.1. Komponenty DHT prevodovky a jejich funkce

Predlohovy hridel s

parkovacim zdmkem Elektromotor

Vstupni spojka

Hnaci hidel

Planetova

Obrdzek 13: Komponenty vzorové DHT prevodovky

Elektromotor — integrovan v prevodové skfini na vystupni strané, pocet se lisi dle konceptu
(1-2), synchronni s permanentnimi magnety, obvykly vykon 80-140 kW, prevod bez ného
neni funkéni, funguje jako generator nebo hnaci jednotka, zvysuje vykon systému (e-boost)

Brzdy — fadici element, pti fazeni snizuje vykon daného elektromotoru

Vnitfni spojky — radici element, dle jizdnich podminek spojuji a odpojuji elektromotor
(elektromotory) a zajistuji tak EV reZimy

Planetova soukoli — vyuziti u Power-Split konfigurace, funguje jako déli¢ vykonu
Vstupni spojka — nejéastéji lamelova, funkci je prfenaset hnaci silu z motoru do prevodovky

Pfedlohovy htidel s parkovacim zamkem — zafizeni uvnitf automatické prevodovky, pfi
parkovacim reZimu zablokuje prevodovku a vozidlo se tak nemuize pohybovat, parkovaci
zamek nemusi byt nutné umistén na predlohovém hfideli

Hnaci htidel — jsou na ném uloZeny témér vSechny hlavni komponenty prevodovky

Je nutné zminit, Ze se jedna o vzorovy typ DHT pfevodovky a ostatni koncepty se
mohou od uvedeného vyrazné lisit.
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V nasledujici ¢asti prace jsem si dovolil vychazet z odborné publikace "Innovative
Dedicated Hybrid Transmission Concepts in the Next Generation of Hybrid Powertrains"
[24], ktera se vénuje nynéjSim a predpokladanym budoucim konceptim DHT prevodovek.

Regeni problém( tykajicich se znecisténi Zivotniho prostfedi s sebou nese fadu pfisnych
predpist. EU zavedla omezeni emisi CO2 na 95 g/km, ¢imZ tedy roste poptavka po
elektrifikovanych vozidlech. Podle elektrifikace |ze rozdélit vozidla do dvou ttid:

1) BEV / FCV

2) PHEV / HEV
BEV v soucasné dobé maiji hlavni nevyhody tykajici se ndkupnich nakladu, dobijecich stanic
a doby nabijeni. FCV technicky neznecistuji Zivotni prostredi, ale technologie se nachazi na
pocatku vyvoje s c¢imzZ souvisi vysoké naklady a nedostate¢né vybaveni. Tyto faktory
aktualné znaci velky potencial HEV/PHEV vozidel.

V této casti bych rad shrnul inovativni moZnosti feSeni prevodovych ustroji

PHEV/HEV vozidel. Rozlisuji se dvé mozZnosti prevodovych Ustroji u hybridnich vozidel:
a) Pridavna feSeni (Add-on): K tradi¢nimu hnacimu Ustroji je pfidan jeden nebo dva
elektromotory, kde hnaci Ustroji je vybaveno DCT. Technicky je toto reSeni velmi
komplikované a z ekonomického hlediska taktéz nepfilis vyhodné.
b) DHT: Jednd se o hybridni pfevodovku navrzenou pfimo pro hybridni vozidla, ktera
efektivné kombinuje spalovaci motor a elektromotor v jednom hnacim Ustroji. S pomoci
dvou elektromotor(i mize spalovaci motor ucinné pracovat v optimalnich bodech. Toto
perspektivni feseni prochazi neustadlym vyvojem a vznikaji nové koncepce, proto bych se
dale vénoval tomuto typu.

5.2. Analyza stavajicich konceptu

Je tfeba najit idedlni koncept, ktery umoznuje vhodné spojeni systému spalovaciho
motoru a jednoho ¢i vice elektromotorl. Problém spociva v tom, jak efektivné propojit
rizné zdroje energie a jejich funkce a zaroven myslet na jednoduchost, spolehlivost a
nizkou cenu hnaciho ustroji. DllezZita je soucinnost vykonu motoru, parametri prevodovky,
elektromotord a kapacity baterie. Tyto faktory ovliviiuji spotfebu celého vozidla. Vyzkum
je soustfedén zejména na volbu vhodnych jizdnich rezim( stanovenim idedlnich pracovnich
bodl pfi rlznych jizdnich podminkach. Vykon a cena jsou dvé zdsadni kritéria pro
hodnoceni konceptu DHT. Otazkou je, jak vyvinout koncept DHT s nejnizSimi naklady se
zarukou jeho vykonu. Naklady na DHT zahrnuji mechanické a elektrické naklady, které maiji
uréitou mechanickou a elektrickou slozitost. Mechanicka slozZitost se tykd mechanické
struktury (pocet rychlostnich stupnli, planetovych soukoli, fadicich prvka). Elektrickou
slozZitosti je myslen pozadovany vykon elektromotoru. Nyni bych rozdélil DHT prevodovky
do dvou skupin, které se vyskytuji na nynéjsim trhu a porovnal je po mechanické a
elektrické strance; [24].
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5.2.1. Sériové-paralelni (Series-Parallel) konfigurace:

Tento typ DHT prevodovek je slozen z klasickych prevodd jako u AT a DCT
prevodovek a md vice nez jednu htidel, kterd je paralelné umisténa v prevodové skfini.
Ptikladem tohoto typu je systém Honda Accord i-MMD (3.generace).

5.2.1.1. Honda Accord i-MMD

Jedna se o systém, ktery je konstrukéné relativné jednoduchy, kde existuje pouze
jedna spojka, kterd oddéluje spalovaci motor od kol. Maximalni vykon obou téchto
elektromotord dosahuje pres 100 kW, aby se pIné vyuzil potencial tohoto konceptu. Je zde
moznost nékolika maédu, které se aktivuji dle jizdnich podminek. Na schématu (Obrazek 14)
jsou zndzornény moznosti jizdnich rezim( sériové-paralelnich koncept(:

EV reiim Sériovy rezim Paralelni rezim

]

spojka ¢

spojka spojka

Obrdzek 14: Pracovni rezimy konceptu Honda Accord i-MMD [24]

1) Rezim EV (Cisté elektricky) — pfi rozjezdu a nizSich rychlostech (nabité baterii). V tomto
rezimu je spalovaci motor odpojen od hnaciho Ustroji (mensi ztraty)
2) Sériovy (hybridni) rezim — pfi stfednich rychlostech. Samotny elektromotor (EM2) pohani
predni kola a spalovaci motor (odpojen od kol) pohani generdtor (EM1), ktery dodava
energii akumulatoru. V této situaci systém funguje jako sériovy hybrid. Elektromotor nabizi
velké zrychleni a témér okamzité dokdze dosahnout maximalniho krouticiho momentu diky
elektrické energii, ktera je ziskana diky spalovacimu motoru/generatoru a baterii.
3) Paralelni rezim — pfi vysokych rychlostech. Kvili vyssi Gcinnosti ve vyssich rychlostech je
pohon pfimo fizen zazehovym spalovacim motorem s Atkinsonovym cyklem pomoci
spojky, ktera ucinné spojuje generator (napojen na spalovaci motor) s elektromotorem a
efektivné prendsi hnaci silu ze spalovaciho motoru na kola. V této situaci pracuje systém
jako paralelni hybrid, ve kterém jsou kola pohanény jak spalovacim motorem, tak v pfipadé
potieby i elektromotorem (akcelerace).

Elektrické motory vyvinuté spoleCnosti Honda pouZivaji permanentni magnety,
které neobsahuji zadné tézké kovy vzacnych zemin. Velikost motoru, elektromotoru a
baterie se lisi v zavislosti na rdznych velikostnich a vykonovych poZadavcich vozidel.

Pfevodovky DHT — nové koncepce -21-



o e , USTAV AUTOMOBILU,
RS B BAKALARSKA PRACE SPALOVACICH MOTORG
\ EVUT V PRAZE A KOLEJOVYCH VOZIDEL

Verze treti generace je pouZita v modelech CR-V Hybrid, Insight, Accord (Honda 2019).
Napftiklad model CR-V Hybrid je vybaven dvoulitrovym motorem i-VTEC s Atkinsonovym
cyklem o vykonu 107 kW a elektromotorem 135 kW s tocivym momentem 315 N.m.

Obrdzek 15: Hnaci ustroji Honda CR-V Hybrid [27]
Do této skupiny mlizZeme zaradit jesté systémy jako VW TwinDrive nebo GAC G-MC. U

vSech téchto systému je mezi spalovacim motorem a elektromotorem jeden pfevodovy
pomeér. Tento typ DHT prevodovek nema pfilis mnoho variant; [24], [26], [27].

5.2.2. Konfigurace s délicem vykonu (Power-Split DHT)

Déleni vykonu se zde déje kvali déli¢i vykonu. Konstrukéné je tato komponenta
zaloZzena na planetovém diferencidlu (s dvéma stupni volnosti) a kombinuje vyhody
sériovych a paralelnich hybrid(. Tento systém rozdéluje vykon motoru na dvé cesty: jedna
jde do generatoru za ucelem vyroby elektfiny a druha mechanicky pohani kola. Vyhodou
je, ze otacky motoru a elektromotoru jsou oddéleny, coz umozniuje dalsi volnost v ovladani.
Na zakladé déleni vykonu Ize tuto kategorii rozdélit na vstupni, vystupni a slozené P-S DHT.
U vstupnich délich je zapotiebi jedno planetové soukoli, které ma vysokou ucinnost za
nizsSich rychlosti, ale Spatnou ucinnost pfi vysokych rychlostech. Tuto kategorii zastupuje
Toyota Prius I.-1V. generace. U druhého typu, kde je déli¢ vykonu na vystupni strané Ize také
realizovat pomoci jednoho planetového soukoli, ale vyssi ucinnosti dosahuje jen pfti vyssich
rychlostech. Slozené déleni vykonu je kombinaci vstupniho a vystupniho déli¢e. Nejlepsi
ucinnosti dosahuje za vyssich rychlosti. Obecné lIze Fici, Ze vstupni déleni vykonu dokaze
pokryt nejvétsi spektrum rychlosti za zvySené Ucinnosti a dokaze samostatné fungovat bez
jakychkoliv pridavnych mod(, proto se stava nejvice uzivanym typem. Vystupni a sloZzené
déleni nedokdze fungovat bez pridavnych hybridnich mdédi. Dale bych uvedl dva
nejznameé;jsi Power-Split DHT systémy:
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5.2.2.1. Toyota Prius IV. generace

V roce 2018 Toyota predstavila upravenou c¢tvrtou generaci HSD (Toyota Hybrid
Synergy Drive). Komponenty tohoto systému tvofi dva synchronni elektromotory
s permanentnimi magnety, déli¢ vykonu, akumulator a spalovaci motor. Spalovaci motor
opét pracuje v Atkinsonové cyklu, kvuli zvysené ucinnosti. Novy koncept se znacné lisi od
predchozich tfi generaci. Zmény v prevodovém Ustroji jsou zejména v usporadani hrideld,
kdy se zménilo z koaxidlniho na paralelni, jak mizete vidét na Obrazku 16. Pfrevodovy
systém je sloZen z jednoho planetového soukoli a dvou par( ozubenych kol. Spalovaci
motor je pfipojen k unaSeci, EM1 (generator) k planetovému kolu jako v predeslych
generacich. Dva elektromotory jsou paralelné umistény v prevodovce, diky tomuto
rozmisténi je Sitka mensi o0 47 mm nezZ v pfedchozi generaci. Déleni vykonu v této generaci
zajistuje nizkou spotrebu paliva pfi Casté akceleraci. Toyotou je pfevodovy systém nazyvan
e-CVT (v prekladu: elektricky fizena pfrevodovka s proménnym prevodem). Na rozdil od CVT
zde neni dosazeno zmény prevodového poméru pomoci pasu a kuzell, ale diky uZziti
planetového délice s elektromotory. U nich se méni otdcky a dochazi ke zméné
prevodového poméru na potiebny v dané situaci. Napdjeci napéti tohoto systému je 600 V.
Otacky elektromotor( dosahuji az 18 000 mint. Nové modely obsahuiji Li-ion akumulator
s kapacitou 8,8 kWh (v EV rezimu aZz 50 km dojezd). Posledni generaci systému se podafilo
snizit mechanické ztraty o 20 % (mensi hmotnost prevodovky a motoru). Kombinovana
spotfeba modelu Prius ¢ini 3,5 litru na 100 km a emise CO2 klesly na 76 g/km.
Termodynamickd ucinnost zaZzehového motoru dosahuje 40 %, coZz se blizi hodnoté
vznétovych motor(. Novinkou je téZz pohon vsech kol (E-four). Systém mUiZe byt pouzit pro
HEV/PHEV vsech tfid. Od predstaveni byl systém pouzit ve vSech hybridnich modelech
Toyoty a Lexusu; [24], [28], [29].

Obrdzek 16: Schéma systému Toyota Prius IV [24]  Obrdzek 17: Pfevodové ustroji Toyota Prius IV [29]
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5.2.2.2. VOLT Il generace

V porovnani s Prius IV. generace je vtomto konceptu navic jedno planetové soukoli
a dva radici elementy, které jsou rozmistény koaxidlné (souose). Konstrukce je znacné
komplikovanéjsi nez u konceptu Prius. KdyZ jsou obé spojky aktivni, jsou oba elektromotory
spojeny paralelné prostfednictvim planetovych soukoli, coZ umoznuje zvysit efektivitu
dvéma jizdnimi rezimy EV (jednomotorovy a dvoumotorovy). V reZimu dvoumotorového
EV je ukolem zajistit kroutici moment pfi nizkych otackach pro ostré starty a je tak rozdélen
mezi dva elektrické stroje. Provozni jednomotorovy EV rezim je vhodny do situaci pfi
nizkém zatizeni, jako je jizda v méstském provozu a vyuZit je pouze EM2. Li-ion akumulator
ma kapacitu 18,4 kWh, coz by podle vyrobce mélo stacit az na 80 kilometr( jizdy Cisté na
elektricky pohon.

7
volnobézka %
IE c1
G -

G

| S
Engine >
PGS1 PGS2

Obradzek 18: Schéma konceptu VOLT Il. generace [24]

Tento koncept kombinuje slozené a vstupni déleni vykonu v jednom, diky ¢emuz dosahuje
V ramci kompaktnosti konceptu byl méni¢ napéti premistén pfimo do hybridni pfevodovky
oproti minulé generaci. Tato druha generace tézi z celkového snizeni vahy prevodového
ustroji o bezmala 20 %, prevaziné kvlli zmenseni obou elektromotor(i. Kombinovana
spotifeba by méla byt zhruba 5,7 litru na sto kilometrd. Uvedeny koncept lze najit
v Chevroletu Volt; [24], [29], [30].

Obrdzek 19: Pfevodové ustroji systému Volt 1l [29]
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5.3. Porovnani zminénych konceptu

PFi srovndni Ize konstatovat, Ze mechanicky sloZitéjsi jsou konfigurace s délenim
vykonu (VOLT Il a Prius IV), oproti sériové-paralelnimu konceptu (Honda Accord i-MMD).
Pro porovnani elektrické sloZitosti uvadim pokus, kdy byly parametry jednotlivych koncept(
aplikovany na jedno vozidlo (spalovaci motor mél max. vykon 115 kW). OdliSnost byla
pouze ve vykonech elektromotord danych konceptl. Tato simulace dokazala, Ze koncepce
dosahuiji stejné maximaini rychlosti (185 km/h) a doby zrychleni z 0 na 100 km/h za 6,5 s.
Systém i-MMD, zndmy téZ jako sériové-paralelni systém, ma mnohem vétsi poZzadovany
vykon elektromotoru ve srovndni s Power-Split DHT. To znamen3, Ze elektricka sloZitost
sériové-paralelni konfigurace DHT je vys$si nez u Power-Split DHT. Idedlni koncept by mél
dosahnout rovnovahy mezi mechanickou a elektrickou sloZitosti. Ohled se musi brat i na to,
Ze elektromotor je drazsi nez mechanické prevody. Elektrickou sloZitost Ize kompenzovat
pomoci mechanické, diky vicestupnovym prevodim ¢i jizdnim rezimlm. Rozdéleni rezim{
by mélo byt, co nejucinnéjsi a pocet pfiméreny. Dlraz koncept( je kladen na jednoduchost
prvkd, napf. volnobézka, kterd umoZfiuje motoru nebo jinym c¢astem se otacet pouze
v jednom sméru, coZ zjednodusuje ovladani systému a Setfi misto a naklady oproti jinym
druhGm spojek.

Tabulka 1: Porovndni zminénych DHT konceptu

| Dl
D A=

FONDA | TOYOTA

Znacka Honda Accord i-MMD Toyota Prius IV Volt Il
Typ DHT Sériové-paralelni Power-split Power-split
) ) 2x planet. soukoli
0x planet. soukoli 1x planet. soukoli
4x ozub. kolo
3x ozub. kolo 3x ozub. kolo
Komponenty 2x EM
2x EM 2x EM .
L " 1x volnobézka
1x rfadici element 1x volnobézka L
2x fadici element
1x sériovy 2x eCVT
L. 1x eCVT
Jizdni rezimy Ix EV 2x EV
) 2x EV )
1x paralelni 1x paralelni
2 vykon EM [kW] 265 190 122
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5.4. Moznosti dalsi generace DHT koncepti

Dle dfive zminéné analyzy lze uvést, Ze sériové-paralelni koncepce ma nizsi
mechanickou, ale vyssi elektrickou sloZitost. U konfigurace s vykonovym délicem je tomu
naopak. Prius IV je takovym mezistupném mezi zminénymi koncepty. V nasledujicim textu
budou uvedeny nové moznosti konceptl DHT a smér vyvoje zminénych druh(. VSechny
predstavené nové koncepty spadaji pod ochranu autorl institutu — OEMs (= oznacuje
vyrobce, jehoZ vyrobek je proddvan a propagovan jinou obchodni znackou).

Sériové-paralelni

Tento druh je vhodny pro OEMSs s vynikajici technikou spalovaciho motoru.
V sériovém rezimu mlzZe motor pracovat samostatné v optimalni oblasti spotfeby paliva.
Elektrickou sloZitost/naklady je nutno sniZit zvySenim mechanické sloZitosti. Tento typ
nema velké mnozstvi variant. Moznosti by mohla byt vicestuprfiova DHT v rezimu EV nebo
paralelnim rezimu. Ktera varianta je rozumnéjsi v pfisti generaci? V dalsi ¢asti bude
analyzovana varianta v multi-paralelnim rezimu DHT systému Honda Accord i-MMD.
Z Obrazku 21 je vidét, Ze k originalnimu konceptu Hondy je pfidan jeden prevod a jedna
spojka (C2). Tento modifikovany koncept nazvu pro jednoduchost jako Koncept A.
Samoziejmé se zvySi mechanicka a ovladaci slozitost, ale kdyZ je novy prevodovy pomér
nastaven na i>1, tak sériovy rezim dfive prejde na novy paralelni stupen. Timto zplsobem
Ize snizit vykon elektromotor(i z 265 na 185 kW se zarukou stejného dynamického vykonu.
Ke znazornéni dynamickych rozdild téchto dvou konceptl slouzi Obrazky 22-25. Porovnani
dosazitelnych oblasti fizeni ve dvou jizdnich situacich systému Honda i-MMD:
a) Baterie plné nabita (SOC high) - v této situaci je mozny Ccisté elektricky pohon a baterie
pomahda motoru pfi jizdé.
b) Baterie vybita (SOC low) — v této situaci je vystupni energie baterie nulova a elektricky

pohon neni mozny, ale dva elektromotory se mohou zapojit do fizeni spoleéné s motorem.

F

EM1 1l @
Engine h Engin F
. a 1
spojka - C - -
Obrdzek 20: Schéma systému Honda Accord i-MMD Obradzek 21: Schéma Konceptu A [24]
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Pfevodové poméry Konceptu A jsou nastaveny stejné jako u originalniho konceptu Hondy,
kromé nové pridaného, ktery je nastaven na pomér 1,5. Maximalni vykony elektromotor(
jsou 84 kW a 118 kW. Maximalni vykon spalovaciho motoru je 115 kW.

a) Baterie pIné nabita (SOC high) — v této situaci je u konceptu A pfidan rezim Parallel-2 jak
je vidét na Obrazku 24. Tento rezim zlepSuje dynamicky vykon za nizSich rychlosti oproti
origindalnimu konceptu Hondy, ale za velmi nizkych rychlosti a pfi startu tomu tak neni.
K rozjezdu vozidla Ize pouZit pouze EV/sériovy rezim.

b) Baterie vybitd (SOC low) — Z Obrazku 25 je vidét, Ze pfi vybité baterii rezim Parallel-2
neprindsi témeér zadné zlepsSeni jizdni dynamiky v porovnani s origindlnim konceptem
Hondy.

Koncept A tedy nabizi o jeden reZim vice, coz zvysuje jeho Ucinnost, a tedy sniZuje spotfebu

oproti konceptu Hondy.

rychlost vozidla [km/h]

Obrdzek 22: Jizdni reZimy Honda Accord i-MMD pfi

nabité baterii [24]
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Obrdzek 23: Jizdni reZimy Honda Accord i-MMD

pfi vybité baterii [24]
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Obrdzek 24: Jizdni reZimy Konceptu A pfi nabité

baterii [24]
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Obrdzek 25: Jizdni reZimy Konceptu A pfi vybité

baterii [24]
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Druhou moznosti sériové paralelni koncepce by mohla byt multi-stupriova varianta
v EV méddu, kterd je zndzornéna na Obrdzku 26. Pro jednoduchost oznacim tento typ jako
Koncept B. Z obrazku je patrné, Ze jsou pfidany dvé spojky (C2, C3) a dva prevody oproti
plvodnimu systému i-MMD. V paralelnim rezimu z(stava prevodovy pomér od motoru ke
kolu stejny, ale pomér od druhého elektromotoru (EM2) ke kolu se zméni. U tohoto
systému lze snizit soucet vykonu elektromotord ze 265 na 135 kW se zarukou stejného
dynamického vykonu jako predtim. Dale bych rad porovnal origindlni systém i-MMD s timto
konceptem B. Pro zdroje energie elektrického motoru a spalovaciho motoru plati stale to
samé, ale prevodové poméry dvou EV mddu jsou nastaveny na 3,5 a 2 (v uvedeném poradi).
Jak |ze vidét na obrazku, tak tyto dva EV rezimy umi efektivné pokryt cely jizdni cyklus jiz od
startu vozidla, coZ u konceptu A nebylo mozné. Maximalni rychlost vozidla Ize zvysit na vice
nez 250 km/h. S témito dvéma EV rezimy lze zvysit vystupni kroutici moment dle potreby,
jak je patrné z Obrazku 27. KdyzZ je baterie vybita, tak se o chod pfi rozjezdu i za vyssSich
rychlosti staraji dva sériové rezimy (Series 1 a 2). Z této analyzy lze konstatovat, Ze koncept
B poskytuje vice EV a sériovych rezim(, ale s dvéma spojovacimi elementy navic. Rezimy
ucinné pokryvaiji rlizné jizdni situace pfi vybité i nabité baterii. Kvili lepSim vlastnostem lze
predpokladat, Ze podobnad varianta jako je Koncept B, by méla byt dalsi generaci S-P DHT;
[24].
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Obrdzek 26: Schéma Konceptu B [24]

5000 5000
EV-1/Series-1
T EV-2/Series-2 T Series-1
Z 4000 Parallel-1 Z 4000 Series-2
§ Parallel-2 S Parallel-1
5 % Parallel-2
= 3000 E] £ 3000
1] ©
< c
€ £ Q
£ £
E 2000 E 2000 |
£ £
2z z X
'8 1000 - '§ 1000
- \.ﬂ_”;\\".. ' -
| /
0 ~ ; 0 — . —
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
rvchlost vozidla [km/h] rychlost vozidla [km/h]
Obrdzek 27: Jizdni reZimy Konceptu B pfi nabité  Obrdzek 28: Jizdni reZimy Konceptu B pfi vybité
baterii [24] baterii [24]
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Konfigurace s délicem vykonu (Power-Split)

U dvou zminénych konceptu této konfigurace ma systém VOLT Il vétsi mechanickou
sloZitost (2 planetovd soukoli, 2 Fadici prvky). Oproti tomu Prius IV disponuje vétsi
elektrickou slozZitosti. Studie predpoklada, Ze dalsi generaci tohoto typu DHT by mél byt
koncept Prius IV s jednim planetovym soukolim. Pro vétsi vozidla jako jsou napf. SUV je
elektricky vykon systému Prius IV nadbyte€ny a ma Spatnou ucinnost ve vysSich
rychlostech. Zvlasté na evropském trhu je pozadovana rychlost pres 250 km/h. OvSem
kombinace jednoho planetového soukoli s prevodovkou (pf. DCT) poskytuje fadu vyhod.
Pocitd se s tim, Ze DHT v kombinaci planetového soukoli a DCT prevodovkou bude
znamenat smér vyvoje pro hybridni vozidla. Planetové soukoli umoziuje rezim déleni
vykonu. Prevody a fadici element (synchronizaéni spojka) v DCT poskytuje jednoduchost a
velkou ucinnost v zabéru. Ve struktufe s jednim planetovym soukolim, m(zZe byt spojen
spalovaci motor s jednim elektromotorem, cozZ je také vyhodou. V této konfiguraci existuji
dvé vyhodné kombinace rezim:

1) Vstupni power-split + sériovy rezim: oba rezimy jsou efektivni v nizSich a stfednich
rychlostech. Ale kvuli mnoha prekryvajicim se funkcim neni tato kombinace tolik U¢inna.
2) Vstupni power-split + paralelni rezim: vstupni rezim ma na starost nizsi a stfedni rychlosti
a paralelni rezim je efektivni pfi vy$sich. Tato kombinace je Uc¢innéjsi.

Na zakladé téchto dvou ucinnych kombinaci a funkénich moznosti jsou zobrazeny
dva Koncepty (1 a ll).

Z Obrazku 30 je vidét, Ze u Konceptu | byla ptiddna synchroniza¢ni spojka
(dvoujadrovd) ke konceptu Prius IV. S timto fadicim prvkem navic jsou pfidany dalsi dva
prevodové poméry (dva paralelni rezimy). VSechny rezimy tohoto konceptu mizeme vidét
v tabulce (Obrazek 32). Rezim e-CVT u Konceptu | je stale stejny jako u origindlniho Prius
IV. Prvni elektromotor (EM1) je pouzit jako generator a druhy jako hnaci motor (EM2).
Rozdil mezi Konceptem | a Prius IV je v optimalizaci prevodovych pomér(. Napriklad e-CVT
rezim v konceptu Prius IV fidi vozidlo ve vSech jizdnich situacich (od nizkych po vysoké
rychlosti), ale Koncept I, ktery ma dva paralelni rezimy, tak e-CVT rezim pohani vozidlo
pouze v nizkych a stfednich rychlostech. Pro ovladani rezimu e-CVT vobou téchto
konceptech je EM1 vyuzit k regulaci otacek motoru a EM2 k regulaci to¢ivého momentu
motoru pro optimalni vykon konceptu. Koncept | je kompaktni, jednoduchy a ndklady
nejsou o tolik vyssi. Dva pfevodové poméry navic lze pouzit v paralelnim rezimu, kdy jsou
zapojeny oba elektromotory. U Prius IV rezim e-CVT pohani vozidlo v celé skale rychlosti,
coz pozaduje velkou elektrickou ndro¢nost pro oba elektromotory ve vyssich rychlostech,
coz je nevyhoda, kterou se snazi resit Koncept I. Z prlizkumu dle Obrazku 31 vyplynulo, Ze
pfi nizkych rychlostech je poZzadovany elektricky vykon EM1 konceptu Prius IV (zelené)
dvakrat vyssi, nez u Konceptu | (modre). S rostouci rychlosti vykon elektromotoru klesa a je
nahrazovan spalovacim motorem. Koncept | za nizSich rychlosti vyuzije e-CVT rezim a
nasledné prepne do mddu se spalovacim motorem. Na dalnici vykazuje jizda se spalovacim
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motorem nizsi spotfebu paliva. U Konceptu | je stéZejni prechod z e-CVT rezimu na
Parallel-1 a z Parallel-1 na Parallel-2. U obou proces( je nutno odpojit jeden fadici prvek;
[24].

 — 8l Sl 1 vy
' Z volnobéika ,/% Z volnobézka
Engine E E Engine
L ;}A
S
— o L el

El-=| (4} E-| | F
- > { —>

Obrdzek 29: Schéma systému Toyota Prius IV Obrdzek 30: Schéma Konceptu | [24]
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Obrdzek 31: Pomér vykonu EM1 a spalovaciho Obrdzek 32: Systém rfazeni Konceptu | [24]
motoru Konceptu | a Prius IV [24]
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DalSim konceptem, ktery lze vbudoucnu ocekavat oznacim jako Koncept Il
(Obrazek 33). Oproti predchozimu konceptu je zde o jednu synchronizacni spojku navic.
ReZzimy toho konceptu jsou uvedeny na Obrazku 35. V porovnani s Konceptem | je zde o
prevodovy pomér navic a tim padem i vétsi mechanicka sloZitost. Proces zmény rezimu je
stejny jako u Konceptu I. Rezim Parallel-3 ma specidlni tok vykonu, ktery je znazornén na
Obrazku 34. Cervend barva znazorfuje vykon ze spalovaciho motoru a zelend
z elektromotoru. Vykon ze spalovaciho motoru je délen nejprve v planetovém soukoli, dale
pokracuje do dvou soukoli a nasledné je prenesen na htidel. Dva elektromotory mlzou byt
pouzity jako generator a hnaci motor ke zlepSeni spotfeby paliva. Dédle jsou Koncept Il a
Prius IV porovnany z hlediska dynamiky a jizdnich rezim( ve dvou jizdnich situacich:

a) Baterie plné nabita (SOC high): Jak je zndzornéno na Obrdazku 36, rezim e-CVT v Konceptu
[l ma vétsi vystupni kroutici moment. U vozidel PHEV muzZe toCivy moment na kolech
moment dosahnout az 4000 N.m za stavu nabité baterie. T¥i paralelni médy se nachazi
v oblasti vyssi rychlosti vozidla. Dynamicky a ekonomicky vychazi tento koncept Iépe nez
Prius IV. Tfi paralelni rezimy maiji ptiznivy efekt na spotiebu paliva.

b) Baterie vybita (SOC low): Z Obrazku 37 je patrné, ze maximalni kroutici moment (v e-CVT
madu) je u Konceptu Il o 700 N.m vétsi v porovnani s Prius IV. Rozdil krouticiho momentu
ma tendenci se zvétSovat za vyssSich rychlosti. Z dynamickych charakteristik je zfejmé, Ze
Koncept Il ma fadu vyhod oproti konceptu Prius IV; [24].

“ska = R Bt ) o2 15 S — B
volnobéika % S2 aw volnobéika % ill S2 —
Eal il Ar N,
[r:ﬂ‘ I T
Engine = Engine — 1-1 =
L = LFBD_ | = [T "FEEj
7 m puy 1 “m
vystupni - vystupni —
vykon vykon
Obradzek 33: Schéma Konceptu Il [24] Obrdzek 34: Tok vykonu v Konceptu Il [24]
Mode Engine EM1 EM2 B1 S2 S3
Parallel-1 ° °
Parallel-2 ® [} ® °
Parallel-3 ° ° ° °
eCVT-1 ° °
EM-1 o
EM-2 ° ® °

Obradzek 35: Systém razeni Konceptu Il [24]
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Obrazek 36: Jizdni reZimy Konceptu Il pfi nabité Obrdzek 37: Jizdni rezimy Konceptu Il pri vybité
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Obrdzek 38: Jizdni reZimy systému Prius IV pri Obrdzek 39: Jizdni reZimy systému Prius IV pri
nabité baterii [24] vybité baterii [24]

V predchozi analyze jsou uvedeny mozné koncepty dalSi generace DHT. V porovnani se
sériové-paralelnimi koncepty je konfigurace s délenim vykonu o poznani vyhodnéjsi.
Specialné tato posledni konfigurace (Koncept Il) s kombinovanou strukturou se vyhyba
nedostatkiim, které soucasné koncepty DHT nabizi. Podstatné je rozdéleni jizdnich rezim(
ve veskerych jizdnich situacich a sniZzeny vykon elektromotoru.
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5.5. Nové koncepce

V této ¢asti navazuji na reSersi Ing. Jaroslava Kanéry [44] a doplfuji ji o novéjsi
navrhy, které vznikly od roku 2018.

5.5.1. Schaeffler DH-ST 6+2

Némecka spole¢nost Schaeffler je pfednim vyrobcem komponent pro automobilovy
a letecky prlmysl. Od roku 2013 se vénuje elektromobilité a hybridnimu pohonu a snazi se
tak reagovat na dodrZovani emisnich narok(. Roku 2018 predstavila vyvoj kompaktniho
hybridniho modulu (Dedicated Hybrid Shift Transmission 6+2), ktery lehce prodluZuje
rozmér hnaciho Ustroji v porovnani s koncepty vyuZivajicimi pouze spalovaci motor. Tento
koncept je zaloZzen na automatizované manudlni prevodovce sintegrovanym
elektromotorem, diky kterému je dosazeno vyssiho vykonu. Tento systém nabizi Sest
mechanickych a dva elektrické prevodové stupné. Specidlni funkci tohoto systému je
rozdéleni prevodovky na dvé jednotky. Elektromotor, ktery béZi paralelné se spalovacim
motorem pracuje v jedné jednotce a ma k dispozici dva prevodové stupné prostrednictvim
dvou parl kol. V druhé jednotce jsou k dispozici dal$i dva prevodové stupné, kdyz bézi
pouze spalovaci motor. Spalovaci motor mlze vsak vyuZit jednotku elektromotoru, kdy
dochazi k ¢astecnému prevodu pomoci dalSich dvou kol. Tato funkce tvofi vicendsobny
prevod (2*2) mezi témito dvéma jednotkami, proto m{iZe spalovaci motor pracovat se Sesti
prevodovymi stupni, zatimco elektromotor ma kdispozici pouze dva. Jednu sadu
ozubenych kol Ize vyuZit dvojnasobné, tudiz pro Sest pfevodovych stupnd je tfeba pouze
pét part ozubenych kol. Téchto pét pard kol je uloZzeno na dvou htidelich, coz umoziuje
pfijatelné rozméry Ustroji. Axidlni délka pfevodovky ¢ini 410 mm. Pfi fazeni je absence
krouticiho momentu spalovaciho motoru kompenzovdana integrovanym elektromotorem,
¢imz koncept dosahuje pohodIné zmény prevodovych stupnd. Vykon elektromotoru byva
obvykle vy3$si nez u spalovaciho motoru. Pfi vysSich rychlostech Ize vyuzit 6 mechanickych
stupna a druhy elektricky stupen, ktery poskytuje pfiznivou spotfebu a nizkou hlu¢nost.

2 *(2'+ 2 = 6ICEstupiili < 410 mm R
e N:— B Eicta
2 Ciste EVM T 2 Ciste IFE
stupné ] stupné
T (.

gt

vicenasobny pievod

Obrdzek 40: Schéma konceptu DH-ST 6+2 [32]
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Obrazek 42: Zndzornéni rezima v zavislosti na rychlosti vozidla a momentu pro obé varianty [32]

Pfi konstrukci tohoto konceptu se predpokladd maximalni rychlost vozidla presahujici
200 km/h a Cisté elektricka jizda by méla byt mozna do 140 km/h. Pfi poZadavku nizsi ceny
bude moZno vyuZit méné vykonny elektromotor za cenu mensiho zrychleni. V planu tedy
jsou dvé varianty s rlznymi vykony elektromotor( (Obrazek 42). Mezi hlavni vyhody tohoto
konceptu patfi maly zastavbovy prostor, cenova vyhodnost, snizeni spotfeby vozidla a
vysoky vystupni vykon. SloZitost a naklady jsou v porovnani s dvouspojkovou prevodovkou
(DCT) nizsi, protoze tento modul nepotrebuje jeden hnaci hfidel s ozubenymi koly a spojku
mezi klikovym hridelem a spalovacim motorem. Vyrobce uved| simulaci s vykonem systému
220 kW, ktera dokazuje, Ze tento koncept dosahuje sportovniho jizdniho vykonu a také
nizké spotreby (4,5 1/100 km). V katalogu je uvedeno, Ze vyroba tohoto systému by mohla
zaCit az v roce 2023; [31], [32], [33].

Obrdzek 43: Konstrukce DH-ST 6+2 [32]
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5.5.2. Schaeffler DH-CVT

Tento koncept (Dedicated Hybrid Transmissions with Continuously Variable Ratio)
byl prezentovan opét spolecnosti Schaeffler a do vyroby by mohl byt uveden okolo roku
2023 spolecné s predeslym ndavrhem DH-ST 6+2. Tento koncept nabizi kombinaci Gcinné
pfevodovky s plynule ménitelnym prevodovym pomérem (CVT) a integrovaného
elektromotoru, ktery je adaptabilni v Sirokém rozsahu rychlosti. Elektrifikace prevodovky
umoziuje, aby se technologie pohonu pro fazeni stala vyrazné energeticky ucinnéjsi. U
zobrazeného DH-CVT ma elektromotor maximalni vykon 80 kW s maximalnim krouticim
momentem 330 N.m a je zcela integrovan do skfiné prevodovky. Axialné tak délka
prevodovky Cini 340 mm, coZ znaci maly zastavbovy prostor. Vyrobce uvadi, Ze pro tento
koncept byla prokdzana optimalni spotfeba bez sniZzené schopnosti akcelerace pro
prevodovy rozsah 7, ktery zde byl volen. Koncept nabizi standardni hybridni rezimy (Cisté
elektricky, ICE, paralelni a dobijeci). Vyhodou CVT prevodovky je, Ze dokaze ménit otacky
motoru podle potteby pro dosazeni maximalniho vykonu i maximalni Gcinnosti paliva bez
jakéhokoliv projevu razeni (bez razi a nizkd hlucnost). Divodem je nekoneény pocet
prevodovych stupiid (bez pevnych pfevodovych pomért). Ridici elektronika vybird idedlni
bod, aby byla prace pohonného Ustroji co nejefektivnéjsi, at uz pro maximalni akceleraci
vozidla, nebo minimalni spotfebu paliva. CVT, které se v dnesni dobé vyrabi, vyuZivaji pro
jizdu vzad planetové soukoli, ale v budoucnu bude moznost zpétného chodu Ccisté pres
elektromotor kvlli rostoucimu tocivému momentu a vétsi kapacité baterie u vozidel.
Celkové tento koncept vynika vyssi ucinnosti, malym zastavbovym rozmérim a velkym
vystupnim vykonem. Oproti konceptu DH-ST 6+2 ujede vozidlo s timto systémem vétsi
vzdalenost v Cisté elektrickém rezimu (55 km), ale pfi zrychleni 0-100 km/h vykazuje horsi
vysledky. Primérna spotifeba tohoto konceptu se uvadi 4,3 1/100 km; [32], [33].

Vice informaci ohledné CVT uvadim na strané 17. Dalsi parametry navrhu vyrobce bohuzel
neuvadi.

Obrdzek 44: Konstrukce DH-CVT [32] Obrdzek 45: Rez DH-CVT [32]
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5.5.3. Punch Powerglide

Jednd se o francouzskou spolecnost, kterd se zabyva konstrukci a vyrobou
automatickych prevodovek. Od roku 2018 se ¢ast vyroby specializuje na DHT prevodovky a
stejného roku firma ziskala patent na svij navrh — Powerglide. Celkové tento koncept
umoznuje 8 riznych rezim(, které zahrnuji 4 mechanické (s ICE), 1 Cisté elektricky, 1 EVT a
2 sériové pro razné jizdni situace. K zajisténi téchto rezimu je tfeba pouze 5 spojovacich
element(, coz spliuje pozadavek na jednoduchost. Jako spojovaci elementy jsou vyuzity
synchronizaéni spojky. Na schématu (Obrazek 46) mizeme vidét, Ze na vstupnim hfideli je
umistén spalovaci motor, na predlohovém hfideli je planetové soukoli a na vystupnim
hiideli se nachazi diferencidl. Vstupni a predlohovy htidel obsahuji vSechny spojovaci
elementy a ozubend kola. Vyhodou této konfigurace je minimalni pocet prevodovych
komponent (hfideli, loZisek, ozubenych kol). Toto usporddani snizuje délku prevodovky
(350 mm) a snizeny pocet komponent vede téz ke snizeni ndkladl. Aktivace spojovacich
prvkd umozniuje rlzné rezimy srdznymi prevodovymi pomeéry, které jsou vidét na
Obrazku 47. Zakladnim elementem tohoto konceptu pro tok vykonu je jediné planetové
soukoli, u kterého je unaSe¢ pfimo spojen svystupni hfideli, korunové kolo
s elektromotorem a satelit se spalovacim motorem. Planetové soukoli je klicovym prvkem
pro rezim EVT. Tento specificky rezim (EVT) vyZaduje pfesnou kontrolu otacek a krouticiho
momentu obou motor(, aby se neprekrocil maximalni vystupni kroutici moment a tim se
zvysila ucinnost rfazeni. PFi startu vozidla zavisi na stavu nabiti baterie, zda bude vybran
rezim Cisté elektricky nebo EVT. Pokud neni baterie dostatecné nabita, tak je vybran rezim
EVT, jinak je vyhodnéjsi Cisté elektricky reZzim. V hybridnim reZzimu je kroutici moment
zajistén kombinaci spalovaciho motoru a elektromotoru. Elektromotor je v tomto rezimu
pouzit jako generator nebo jako hnaci motor a umoznuje tak funkci boost a rekuperaci.
Tato pfevodovka je Ctyrstupniova, ale mize se chovat jako pétistupriova diky rezimu EVT.

w Rezimy ICE Ratio | EMRatio | CO | C1 | C2 | C3
EM Meénic
Hybriddrivet | 88 d?: 58 | X | X
e e Wybriddrive2 | 61 q?: 87 | X X
IcE2 ifg C0 jcE1
- R Hybrddived | 42 & 108 | X X
= e
T Hybrid drived | 29 {:u 122 | X
- [ Electric mode 0,0 I:';h 10,8 X
EVTmode | 141 #15,3 X
oUTPUT L 1 OUTPUT
i Serial mode 2 07 X
Serial mode 4 02

Obradzek 46: Schéma konceptu Punch Powerglide [34] Obrdzek 47: Jizdni reZimy Punch Powerglide [34]
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PUNCH Powerglide DHT - jizdni rezimy
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Obrdzek 48: Zndzornéni rezimu v zavislosti na rychlosti vozu a momentu [34]

Obrazek 48 zndazornuje taznou silu v kazdém rezimu tohoto konceptu. Tazna sila
zalezi na poméru vykonU spalovaciho motoru a elektromotoru, ktera se mize u konfiguraci
lisSit. Zakladni variantu uvadi vyrobce jako ¢tyrstupriovou, kterd je kompromisem mezi
funkénosti a cenou systému. Koncept Ize upravit a prizplsobit dvoustupriové prevodovce
srezimem EVT nebo dokonce jednostupriové prevodovce. 3D model (Obrazek 49)
zobrazuje Ctyrstupniovou variantu s elektromotorem o vykonu 50 kW (150 N.m) a
spalovacim motorem 70 kW (150 N.m). Pfevodovka plni hybridni funkce jako jsou rezim
rekuperace, boost a sériovy rezim. Jedna se o resSeni, které spliiuje podminky nizké ceny,
jednoduchosti, efektivity a mensich zastavbovych rozmért; [34], [35].

Obrdzek 49: 3D model konceptu Punch Powerglide [35]
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5.5.4. Magna DHTeco, DHTplus

Kanadska spolec¢nost Magna vyviji dvé varianty specialni hybridni pfevodovky
s minimalni slozZitosti pro mild hybridni vozidla v uspofadani P2,5. Jddrem modell je
hybridni dvouspojkovd prevodovka, u které hybridizaci zajistuje 48 V elektromotor o
vykonu 120 kW. Oproti klasické DCT prevodovce je snizen pocet rychlostnich stupnd.
Elektromotor zajistuje chod pro prvni pfevodovy stupen se zpateckou, zatimco pro pokryti
spalovaciho motoru jsou kdispozici C¢tyfi az pét mechanickych prevodli. Zména
prevodovych stupnd je u téchto konceptli pomoci synchronizacnich spojek; [36].

Kvali striktnim pozadavkim na emise bude elektrifikace nevyhnutelnd, a proto jsou tyto
koncepty slibnym fesenim. Oproti pfidavnému reseni (Add-on), které Magna téz vyrabi je
koncept méné slozity, levnéjsi, rozmérové uspornéjsi a efektivnéjsi. U varianty DHTeco
vyrobce navic uvadi, Ze moznost Cisté elektrického reZzimu je do 135 km/h. Podrobné;jsi
informace zatim vyrobce neuvadi.

Tabulka 2: Parametry konceptii Magna DHTeco a DHTplus

Magna DHTeco DHTplus
Pocet stupnd [-] 4 5
Kroutici moment ICE [Nm] 230 400
E-boost + ICE [Nm] 300 500
Max. vykon elektromotoru [kW] 120 120
Kroutici moment elektromotoru [Nm] 200 200
Délka ustroji [mm] 350 360
Hmotnost [kg] 98 113

Obrdzek 50: Magna DHTeco [36] Obrdzek 51: Magna DHTplus [36]
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5.5.5. Vitesco DHT

Némecka firma Vitesco (Continental Powertrain) roku 2019 pfisla s ndvrhem DHT
prevodovky, kterd by méla byt vhodna zejména pro PHEV. Jednd se o Ctyfstupriovou
automatickou prevodovku, ve které je integrovan vysokonapétovy elektromotor na
vystupni strané skrfiné. Zpatecka, prvni a druhy rychlostni stupen jsou ovlddany pomoci
elektromotoru. Systém téZi z jednoduchosti, nebot obsahuje pouze Cétyfi pary kol bez
jakékoliv spojky, coz se projevi na rozmérech, hmotnosti a nakladech. Dale je uvedeno, Ze
vozidlo by mélo byt schopné piné elektrického rezimu do 120 km/h a hybridniho do
160 km/h. Kombinace této technologie s levnym benzinovym motorem pomuze vyrobclim
PHEV sniZit ndaklady. Vyrobce uvadi, Ze jizdni komfort je srovnatelny s konvencni
Sestistupfiovou prevodovkou. Dojezdova vzdélenost v Cisté elektrickém rezimu se pohybuje
okolo 50 km; [37], [38].

Vice informaci o konceptu zatim neni k dispozici.

Obradzek 52: Konstrukce Vitesco DHT [38]

Dalsi koncepty jako napf. L.E.M.O.N. DHT (GWM), GETEC jsou taktéz zatim ve fazi vyvoje a
vyrobci bohuZel zatim nenabizi dostatek informaci.
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5.6. Vyuziti DHT prevodovek

JelikoZ se jednd o specidlni hybridni automobilovou prevodovku, tak oblast vyuZiti
se nachazi v automobilovém primyslu se specializaci na HEV a PHEV vozidla. Od vzniku
(r.1997) byly DHT prevodovky vyuZity prevdiné na asijském trhu (Toyota, Honda).
S odstupem casu nasly Sirsi pole plsobnosti i v evropskych a americkych spole¢nostech,
které se zabyvaji navrhy pfevodovych ustroji (Volkswagen, Renault, GM, Schaeffler, GKN,
AVL, FEV, Oerlikon, Getrag). V soucasnosti jsou trendem DHT prevodovky i ve full
hybridnich vozech a pocitda se se zvySenim jejich produkce (Vitesco), jak Ize vidét na
Obrazku 53. Lze tedy konstatovat, Ze potencidl této technologie je obrovsky a zajem o
nekonvencni hybridni pohonny systém v podobé DHT pfevodovek bude v nadchazejici
dobé nardstat.

Trend prevodovek pro full hybridni vozidla

12

10

mnozstvi [miliony]
(2]

N QD ) a 9 O N o N o Ao AN
0&'59 P '\9&’\,@ '\,°d°'§9 '19&'69 DAL DA A A A '»&um& S '\9’&
W EVT (DHT) m AMT  Automatic mCVT mDCT m Manual
Obrdzek 53: Trend prevodovek pro full hybridni vozidla [23]

5.7. Vyhody a nevyhody DHT prevodovek

Vhodnym pohonnym systémem lze snizit nevyhody hybridnich vozidel. Jedna se
zejména o vyssi cenu, naroky na udrzbu, vétsi slozitost a hmotnost. Tyto negativa mizeme
¢astecné eliminovat, diky DHT prfevodovému ustroji, nebot se jednd o lehci, levnéjsi a
v nékterych pripadech i jednodussi variantu (sériové-paralelni) oproti konvencnim
hybridnim prevodovkam. Tyto prevodovky nabizi mnozstvi rezZim( uzpUsobenych pro rlizné
jizdni podminky. Pfitomnost druhého zdroje vykonu (elektromotoru) zvétsSuje spektrum
optimalnich otacek motoru a s tim souvisejici U¢innost celého pohonného systému, coz
priznivé ovliviiuje spotifebu vozidla. Dalsim pozitivem je, Ze se daji vyvinout ze stavajicich
konceptl prevodovek (DCT, CVT).

Znatelnou nevyhodou je cena vyvoje, nebot se jednd o novéjsi odvétvi a je tfeba rada
investic. Dale je ¢asto vytykan monotonni jizdni projev v rezimu e-CVT. Vyhody a nevyhody
danych konceptl jsou uvedeny v jednotlivych kapitolach.

Pfevodovky DHT — nové koncepce -40 -



k] FakuLTa
Vel
s Fra

BAKALARSKA PRACE

USTAV AUTOMOBILU,
SPALOVACICH MOTORU
A KOLEJOVYCH VOZIDEL

Vypoctova cast

6. NAVRH ODSTUPNOVANI PREVODOVKY

Navrh byl proveden pro sportovni viiz Porsche 911 GT3 s manualni Sestistupriovou

prevodovkou. VUz je uzplsoben na kazdodenni pouzivani i na rychlou jizdu. Zvlastnosti

firmy Porsche je umisténi motoru za zadni ndpravou. K vypoctu uvazuji typ s Sestivalcovym

benzinovym motorem o zdvihovém objemu 4 litry; [41].

6.1. Parametry vozidla pro vypocet

Max. vykon motoru:

Max. tocivy moment motoru
Max. otacky motoru:

Max. rychlost:

Max. to€ivy moment:

Soucinitel ¢elniho odporu vozu:

Celni plocha vozu:
Cas zrychleni 0-100 km/h:

Pohotovostni hmotnost vozidla:

Provozni hmotnost:
Dynamicky polomér kola:

Pmax= 368 kW pfin = 8250 min-!
Mm = 460 N.m pfi n = 6000 min
Nmax= 9 000 min!

Vmax = 320 km/h

Mmot= 470 N.m

cx=0,31

S$=2,036m?

to-100=3,9 s

mp=1430 kg

m =1 510 kg (pticteno 80 kg ridice)
predni (245/35 R20): rgp=0,33 m
zadni (305/30 R20): rg; = 0,335 m

Obrdzek 54: Design a pohonnd jednotka vozu Porsche 911 GT3 [45]
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6.2. Navrh meznich pfevodovych pomért

Problematiku ndvrhu prevodovych pomérd mizeme rozdélit do nékolika krokd.
V prvnim kroku se navrhuji celkové prevodové poméry pro mezni rychlostni stupné, z cehoz
vypocteme rozsah prevodovky. Dale pomoci metody progresivniho odstupriovani ziskame
zbyvajici pfevody, které nakonec rozdélime mezi staly prevod rozvodovky a pfevodovku.
Navrh vychazi z parametrd, které jsou uvedeny v kapitole 6.1.

6.2.1. Navrh celkového prevodového poméru pro 1. stupen

Pro navrh nejvyssiho prevodového poméru vychazime ze zadaného casu, ktery je
potfeba pro zrychleni z klidového stavu na 100 km/h. Uvazuji konstantni zrychlovani na
prvni rychlostni stupen, tudiz si mohu dovolit snizit hodnotu ¢asu to-100 0 sekundu, protoze
nedochazi ke zpozdéni zplisobenému prefazenim na druhy rychlostni stupen (to-100=2,9 s).
Dale urcuji odporové sily, ke kterym dochazi pfi rozjezdu vozidla.

Odpor valeni kol uréim ze vztahu:

Of=f.G.cos(a) =f.m.g.cos (a)

Predpokldadam jizdu po roving, tedy uhel sklonu vozovky a = 0° a soucinitel tfeni pro jizdu
za nizké rychlosti po asfaltu volim f, = 0,01.
Pro odpor ze zrychleni plati:

O,=m.A.a

Soucinitel rotacnich hmot zdavisi na celkovém prevodu. Pro prvni stupen uvazuji A = 1,3.
Za zrychleni dosazuiji:

v 100
o100 3,6.29

=9,58m.s 2

Plati silova rovnovdha mezi odporovou a hnaci silou Fp:
Fh == Of + Oa

Do rovnovahy dosadime a prevedeme ji na rovnovdahu momentovou, protoze hnaci sila
zavisi na vystupnim momentu motoru. Celkovou ucinnost n spocteme jako soucin Ucéinnosti
rozvodovky (cca 0,95) a ucinnosti prevodovky (cca 0,98). Celkova ucinnost Ustroji je tedy
n =0,931. Dynamicky polomér zadni ndpravy vyuzZijeme jako polomér plsobeni hnaci sily.

n.My,.iy=m.ry,.(A.a+g.f)

Z rovnice vyjadfim celkovy pfevod pro prvni stupen i1, ktery se bude ndsledné délit mezi
prevodovku a konstantni staly prevod.

_m.rq,.(A.a+g.f) 1510.0,335.(1,3.9,58 +9,81.0,01) _
B n.M,y, B 0,931 .460 B

iy 14,8
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6.2.2. Navrh celkového prevodového poméru pro 6. stupen

Tento stupen slouzi pro jizdu maximalni rychlosti, jiz dosahuje pfi maximalnim
vykonu, ktery je v katalogu predepsan pti otackach n = 8 250 min'. Za téchto otaéek musi
platit, Ze uhlova rychlost motoru vydélena celkovym prevodem se rovna uhlové rychlosti
kol. Vztah pro hledany pfevodovy pomér tedy je:

. Taz - Wm =rdz.2.7r.n.60 _ 0,335.2.m7.8250.60 — 396
Vimax Vmax - 1000 320.1000 '

lg =

Tuto variantu mGzZeme ovérit pomoci silové rovnovahy. Uvazuji jizdu konstantni rychlosti
po roviné, kdy tedy proti rychlosti plisobi odpor valeni a odpor vzduchu, pro ktery plati:

Silova rovhovaha:
Fp, = Of + 0,

Pfevodovy pomér vyjadfim jako:

1
. (fv'm'g-l'f'p'vz'cx's)-rdz
lg =
° 77-1\/[m2

UvaZuji jizdu vozidla za vysoké rychlosti, a tudiz volim vétsi soucinitel tfeni, ktery roste

nelinedrné s rychlosti (fy = 0,06). Za hustotu vzduchu dosazuji p = 1,2 kg.m™3

, COZ je
tabulkova hodnota pro teplotu 21 °C. Moment motoru pfi této rychlosti volim blizky jeho
maximu Mmz =450 N.m. Po dosazeni:

1 320

2
. (0,06.1510.981 +5-12- (3F) -0.31-2,036).0,335

te = 0,931.450

= 2,99

Toto ovéreni naznacuje, Ze maximalni rychlosti je dosazeno za vyssich otacek, tedy az za
vykonovym maximem. Volim proto pfevodovy pomér is = 3,3, jemuz by odpovidaly otacky
motoru pFiblizné 8 400 min.

6.3. Stanoveni rozsahu a zbylych pfevodovych poméru

V této ¢asti pouziji metodu progresivniho odstupriovani. Zde plati, Ze poméry
sousednich prevodl g nejsou totoZné. Metoda je pouZivana u osobnich vozidel, protoze
vyuZivaji prevazné vyssi rychlostni stupné. Cim vyssi rychlostni stupef, tim mensi bude
rozsah mezi nimi. U vozu Porsche 911 GT3 volim Sestistupfiovou prevodovku. Vétsi vykon
pfi nizsich rychlostnich stupnich umozni [épe prekonat vétsi rozdil mezi prevody. U vyssich
prevodl bude mensi zména otacek a prabéh komfortnéjsi. Mezni prevodové stupné byly
vypocteny v predchozi ¢asti a pomér sousednich prevodl gs.s byl zvolen dle skript; [42].

Pfevodovky DHT — nové koncepce -43 -



o L. USTAV AUTOMOBILU,
/ﬁtﬁg FAKULTA BAKALARSKA PRACE SPALOVACICH MOTORU

T i N
gv'l!lgj\rPRAZE A KOLEJOVYCH VOZIDEL

Tabulka 3: Stanovené mezni prevodové stupné (iy,s), zvoleny pomeér sousednich prevodu (gs.s) a
pocet prevodovych stuprili z

i1 is Os-6
14,8 3,3 1,15 6

6.3.1. Rozsah prevodovky

Ro=2 =1
"Tig 33 7
6.3.2. Zbyvajici prevodové poméry

Nyni je tfeba urcit zbylé prevodové poméry. Zavadim faktor progrese, ktery dava do
pomeéru dva sousedni prevody:
_ q1-2 _ qz-3 _ q3-4 _ 45 _ d(z-2)-(z-1)

q2-3 q3-4 {q4-5 (5-¢ d(z-1)-z
Po Upravé dostaneme:

G2 =Y Q23 =Y* Q34 =Y Qa5 = ¥*  qs—6 = Y* 7 - Qz—1)—z

Dale lze fici, Ze:

Faktor progrese Ize z predchozich rovnic urdit jako:

62-3.6+2

Nyni Ize spocitat jednotlivé zbyvajici prevodové poméry:

Gi-2 = y*+qs_¢ = 1,083*- 1,15 = 1,58

W 148
2 G2 1,58 '
q1-2 1,58
_ = 1,49
T2-3 ==~ = 1083
ol 937 €29
BT q2-3 1,49 ’
qi-2 1'58
_ = =135
TG-+= 2" = 10832
_ s 629,
T G 135
q1-2 1'58
_ = = 1,24
Qa-5s =737 = 10832
i _ 466
5 s 124
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Tabulka 4: Vypoctené celkové prevody

prevod n

1

2

3

4

5

6

POMETr in

14,8

9,37

6,29

4,66

3,76

3,3

Tabulka 5: Vypocteny rozsah prevodovky R;, faktor progresivity y a poméry sousednich stupnd g

Ri

y

q1-2

g2-3

Q3-4

Qa-5

Js-6

4,48

1,083

1,58

1,49

1,35

1,24

1,15

q1-2> Q23> (3-4> Q4-5> (Q5-6

Nasledné musime rozdélit prevodové poméry mezi prevodovku a rozvodovku. Jeden
z vyssich stupnll je vyhodné navrhovat jako tzv. pfimy prevod. Pfi ném je prevodovy pomér
roven jedné a vstupni hfidel s vystupnim jsou pfimo spojeny. Pro svlij navrh volim jako
primy prevod paty stupen, z ¢ehoz plyne, Ze vysledny prevod stalého prevodu rozvodovky
jeis=3,76. Dale tedy mdzeme urcit navrzené hodnoty prevodovych pomérd pro samotnou
prevodovku. Je nutné zminit, Ze vypoctené hodnoty jsou pouze teoretické a byly urceny pro
idedlni podminky s pfibliznymi hodnotami soucinitel(.; [40], [42], [43], [46].

Tabulka 6: Vypoctené prevodové poméry prevodovky

i1vyp invp i3vvp i4vyp i5vyp i6vvr>
3,94 2,49 1,67 1,24 1 0,88

Na zdvér vypoctové Casti uvadim pro porovnani skute¢né hodnoty prevodovych pomérd,
které jsou uvedeny v katalogu Porsche. Srovnani dokazuje, Ze navrh se bliZi realité, a to
zejména u vyssich prevodovych stupnll. Postup rfeseni byl tedy zvolen spravné.

Tabulka 7: Skutecné prevodové poméry Porsche 911 GT3 [41]

l1real 12real 13real lareal I5real l6real

3,75 2,38 1,72 1,34 1,08 0,88
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6.4. Pilovy diagram

Pilovy diagram znazorfiuje zavislost rychlosti vozidla na otdckach motoru
pro vypoctené rychlostni stupné metodou progresivniho odstupfiovani. Velikost svislych
¢ar je umérna velikosti pomérl sousednich stupni q.

10000
9000
8000
7000
6000
5000

4000

Otécky n [ot/min]

3000
2000
1000

0
0 50 100 150 200 250 300 350

Rychlost v [km/h]

Obradzek 55: Pilovy diagram vozu Porsche 911 GT3
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7. ZAVER

V teoretické ¢dsti mé bakalarské prace se v uvodu vénuji vyvoji, rozdéleni a
komponentlim hybridnich vozidel. V dalsi fazi jsem uved!| informace ohledné prevodovek
vyskytujicich se v hybridnich vozidlech se specializaci na DHT prevodovky. Shrnul jsem
poznatky o tomto typu prevodovek a uvedl| predni koncepty, které vznikly v minulosti a
jejich parametry. Nalezené koncepty ndsledné doplriuji o aktualni navrhy, které by se mohly
stat dalsi generaci téchto prevodovek (Koncept I-Il a Koncept A-B), nebot vyvojové
prokazuji lepsi vlastnosti. U novéjsich konceptd jsem cerpal informace predevsim
z odbornych publikaci SAE Technical Papers, CTI MAG a katalog(l vyrobc(.

Se zvysujici se hybridizaci automobilového prlimyslu je nutnosti pfizpusobit
pfevodové Ustroji tomuto trendu. DHT prevodovky, které jsou specidlné urcené do
hybridnich voz( vykazuji velky potencial na trhu. Pro svlij chod tato kategorie vyzaduje
elektromotor a prevod bez néj neni funkc¢ni. Elektromotor tak mize vyhodné slouzit jako
generator nebo jako hnaci element. Vyhody DHT jsou zejména nizka cena, jednoduchost a
vy$si Uucinnost oproti jinym prevodovkdam. ZvySené ucinnosti je dosazeno diky nékolika
mozZnym jizdnim modam, které jsou uzpuUsobeny jizdnim podminkdm. Tento druh
prevodovek je vhodny i pro vozidla nizSich tfid s pozadavky na jednoduchost a nizkou cenu,
ale zaroven poskytuje vsechny vyhody hybridni koncepce. Cilem dalSich generaci tohoto
typu prevodovek je prekonat nedostatky stavajicich DHT napf. novymi mozZnostmi déleni
vykonu. Tato kategorie predstavuje smér vyvoje HEV/PHEV vozidel.

Ve vypoctové ¢asti jsem se pokusil navrhnout odstupriovani pfevodovky s klasickou
koncepci pohonu pro zvoleny viz Porsche 911 GT3. Pro navrh jsem zvolil metodu
progresivniho odstupnovani, protoZze se v praxi bézné vyuzZivd u vozidel tohoto typu.
V zavéru prace jsem sestrojil pilovy diagram, ktery uvadi zavislost otacek motoru na
rychlosti vozidla s vypoctenymi prevodovymi poméry. Uvedl jsem i porovnani se
skuteénymi prevodovymi pomeéry, které uvadi firma Porsche pro tento vlz. Vypoctené
pomeéry se pfiblizné shoduji se skute¢nymi. Tato ¢ast méla nejprve pokracovat navrhem
odstupnovani DHT prevodovky, ale po konzultaci s mym vedoucim prace jsme usoudili, Ze
by tento navrh presahoval rozsah bakalafského studia a bylo by tfeba mit detailnéjsi
znalosti o tomto komplexnim problému.
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9. SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

DHT Dedicated Hybrid Transmission (Specialni hybridni pfevodovka)
CNG Compressed Natural Gas (Zemni plyn)

CO, Carbon dioxide (Oxid uhlicity)

NOx Nitrogen Oxides (Oxidy dusiku)

WLTP Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure

(Celosvétové harmonizovany zkuSebni postup pro lehka vozidla)
PMSM Permanent Magnet Synchronous Motor

(Synchronni motor s permanentnimi magnety)

OEM Original Equipment Manufacturer

MHEV Mild Hybrid Electric Vehicle (Mild hybridni vozidlo)

PHEV Plug-in Hybrid Electric Vehicle (Plug-in hybridni vozidlo)
HEV Hybrid Electric Vehicle (Hybridni vozidlo)

REX Range Extender (Prodluzovac dojezdu)

EV Electric Vehicle (Elektromobil, elektro-rezim)
BEV Baterry Electric Vehicle (Bateriovy elektromobil)

FCV Fuel Cell Vehicle (Vozidlo s palivovymi ¢lanky)
Li-ion Lithium-ion (Lithium-iontova baterie)
Ni-MH Nikl-metalhydrid (Nikl-metalhydridova baterie)
ICE = Engine Internal Combustion Engine (Spalovaci motor)

EM1/2 Electric motor (Elektromotor 1/2)

PGS1/2 Planetary Gear Set (Planetové soukoli)

CVT (e-CVT) Continuously Variable Transmission (electronically)

(Pfevodovka s plynule ménitelnym prevodovym pomérem (elektronicky))

e-AWD Electronic-All Wheel Drive (Systém pohonu vsech kol)

AT Automatic Transmission (Automaticka prevodovka)

HSD Hybrid Synergy Drive (Toyota hybridni pohonny systém)
DH-ST Dedicated Hybrid Shift Transmission

DH-CVT Dedicated Hybrid Transmissions with Continuously Variable Ratio

DCT, DSG, PDK (Dvouspojkova prevodovka)
Inverter (Ménic napéti)

One-way clutch (Volnobézka)
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