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Pi'ehled pouzitych zkratek

rpm - Otacky za minutu

L - Vzdalenost [m]

tkm - Tisic kilometrt -
K¢ - Korun ¢eskych

usD - Americky dolar

DSG - Ptimotazend prevodovka

NiCd - Nikl-kamdiovy akumulator

NiMH - Nikl-metal hydridovy akumulator
Li- Po - Lithium polymerovy akumulétor
Li-ion - Lithium iontovy akumulator

P - Vykon [hp] / [W]

M - Moment [Nm]

p - Tlak [Pa]

\ - Objem [I]

q - Teplo [W]

T - Teplota [°C]

U - Napéti [V]

t - ¢as [s]

AGR/EGR - Systém zpétného vedeni spalin

DPF - Filtr pevnych ¢astic

MPi - Zéazehovy motor s vicebodovym vsttikovanim
FSI - Zazehovy motor

TSI - Zazehovy motor s turbodmychadlem
SDI - Atmosfericky vznétovy motor

TDI - Vznétovy motor s turbodmychadlem
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1 Uvod

Parni stroj se stal symbolem primyslové revoluce, nebot’ vyznamné ulehg¢il a urychlil
nakladni i osobni dopravu. Zapocal tak revoluci v dopravé a vydlazdil cestu modernim
pohontim. Parni lokomotivy dokézali jezdit pouze po vybudovanych tratich a jen v urcitych
casovych intervalech. Zacala tak stoupat poptavka po strojné¢ pohanéné osobni pieprave,
z divodu Casové flexibility a mobility do oblasti, kde nebyla vybudovana zelezni¢ni trat’.

Automobil nevyzadoval koleje, a pro provoz mu stacila cesta bez vétSich fyzickych
prekazek. Uzivatel nemusel ¢ekat na jizdni fad, a pro osobni pfesun se tak stal velmi populérni.

S rostouci oblibou kladou uzivatelé stale vétsi pozadavky na komfort, provozni naklady,
rychlost a ekologii. Vyvoj pohont se tak stal nesmirn¢ dalezity.

V dnesni dob¢ je automobil nedilnou soucasti témét kazdé rodiny. A svét okolo nas je
bez téchto dopravnich prostiedkli neptedstavitelny. Spalovaci, hybridni i elektrické pohony
zazivaji za poslednich par dekad prudkou evoluci. Ta pfinesla mnoho zajimavych a efektnich
technologii, jak dosdhnout ptisnych pozadavki. Tyto zafizeni dokazi snizit emise a spotiebu
pfi zachovani ¢i dokonce nartstu vykonu. Miize se jednat o systém zpétné vedeni spalin nebo
naptiklad maximaln¢ efektivni prevodovky, s robotickym fazenim. Témto systémuim je dtlezité
porozumét, aby je bylo mozné vyuzit ¢i vylepsit pro dalsi evoluéni kroky v oblasti pohontl.

Soucasti této prace bude aplikace nabytych znalosti pro vlastni koncepéni navrh pohonu,
ktery bude splnovat pozadavky udrzitelnosti, a bude vyhovovat pfisnym standardiim dne$ni
doby.
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2 Definice a rozdéleni pohont

Pod pojmem pohon je mozné si predstavit mnoho véci. Od tazeni vozu zvifetem, pies
parni stroj umistény v lokomotive, ktery tahne zbytek kolejové soupravy po plavidlo pohanéné
elektromagnetickym zafenim. S pojmem pohon se vSak nejcastéji v dneSni dob¢ setkame ve
spojeni s vozidly, kde je pohon bud’ spalovaci, elektricky nebo hybridni. Mizeme tedy vyslovit
definici pro pohon, jako zafizeni, které pfeménuje mechanickou, elektrickou nebo chemickou
energii, na energii Kinetickou, usmérnénou ve smyslu pozadavkd koncovym uZzivatelem.
Takovy stroj je opatien souborem uzld, zajistujici bezpecnou a bezproblémovou funkci celého
zafizeni

2.1 Elektricky pohon

Elektricky pohon je konstrukén€ nejsnazsi feSeni v oblasti pohonll. Zakladnim
principem fungovani je, jak je jiz z nazvu zfejmé, pfeména elektrické energie na energii
mechanickou. Pohonnému ustroji, mluvime-li o fizeném, postacuji pro konani prace pouze 3
uzly. Jedna se o zdroj elektrické energie, nejCastéji se jedna o pfimé napajeni ze sit€ nebo
napdjeni pomoci akumulatoru.

Ve spojeni s vozidly se u napajeni ze sité jedna o trolejovy systém. V infrastruktuie
meést, pifiméstskych ¢asti a vyjimecné i meziméstskych Casti je rozvedeno takzvané trolejové
vedeni. Jedna se o vedeni vodi¢li nad tramvajovym pasem, nebo piimo nad vozovkou, kde
slouzi pro nap4djeni trolejbusti. Proud ze sité€ je ndsledn€ odebiran pomoci pantografii do dalSich
uzl pohonu.

Druhym nejc¢astéjsim zdrojem energie pro elektricky pohon jsou akumulatory. Jedna se
o zafizeni uchovavajici elektrickou energii k pozdé€jsimu odbéru. Vyhodou akumulatorového
napajeni je to, ze umoziuje mobilitu vozidla do ¢asti, kde to infrastruktura neumoziuje, je vSak
nutné brat v itvahu kapacitu akumulétoru, tedy schopnost uchovavat urc¢ité mnozstvi elektrické
energie.

Neméné dileZitym uzlem jsou fidici systémy. Jednd se soubor prvkil zahrnujici
vypocetni techniku, ovladaci prvky a vétSinou graficky vystup. Jako vypocetni techniku je
mozn¢ klasifikovat takzvanou fidici jednotku. Jedna se o pocitacovy Cip zajistujici regulaci
pohonu na zékladé vstupnich signalii z ovladacich prvka a snimacich zafizeni v motoru,
napiiklad z Hallovych sond. Ridici jednotka reguluje mnozstvi proudu a napéti ptivadéného do
samotného motoru. Dosahuje tim poZadovaného chodu motoru, tedy otacky vystupni moment
a plynuly chod. Graficky vystup mize byt bud’ digitalni, nebo analogovy; operator pohonu ma
pak ptehled o jiz zminénych parametrech, tedy proud, napéti, vykon, moment a otacky.

Elektromotor je stroj, ktery pteménuje piivedenou a regulovanou elektrickou energii na
energii mechanickou. Zakladnim principem fungovéni je piisobeni dvou magnetickych poli
navzajem, coz pak vytvaii toivy moment. Z konstruk¢éniho hlediska se jedna o velmi
jednoduché zafizeni s malym poctem soucasti. Ve vétSiné piipadu ma motor pouze jednu
pohyblivou cast, ktera rotuje, tedy rotor.

Ze vSech typt pohont je elektricky pohon nejjednodussi, co se ty¢e mechanickych ¢asti.
Pti spravné konstrukci a dodrzovani predepsaného uzivani by mél zarucit relativné dlouho
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zivotnost. Nejvétsi nevyhodou, se kterou se dnes potykaji vyzkumna stiediska automobilovych
zavodl, univerzit a nezavislych vyzkumnych center je optimalizovany pifivod elektrické
energie. Trolejové vedeni neni mozné vést vSude, tam, kde je vozidlovd mobilita potfebna a
zéaroven neumoziuji pohyb vozidel mimo pfipravené traté. Tento problém fesi akumulatory, ale
ty jsou v aktualnim stadiu vyvoje zna¢né nekompaktni a zaroven v ptipad¢ poruchy nebo
nehody velmi nebezpecné.

2.2 Spalovaci pohon

Jako nejdéle vyuzivany pohon zejména pro mobilitu osobnich vozidel je pohon
spalovaci. V dnesni dob¢ jej vyuziva drtiva vétSina automobil. V modernich vozidlech, tedy
vozidlech, které miizeme klasifikovat jako ro¢ni ¢i vyrobené do poslednich let byva vsak
pomalu nahrazovan hybridnim systémem, nebo zcela elektrickym. Jedna se vSak pfedevsim o
vozidla v prémiovém sektoru. Ale i srdcem hybridniho pohonu je pravé agregat spalovaci.

Spalovaci motor pracuje na zakladé termodynamickych cykli, které jsou vétSiné lidi
znamé jiz z hodin fyziky na stfednich skolach ¢i gymnaziich. Tyto cykly, idedlni tepelné ob&hy,
popisuji praci tepelnych strojt, kterym ve vozidlech fikdme motory. Zazehovy motor pracuje
na zaklad¢ Ottova cyklu. Vznétovy motor pak pracuje na zakladé cyklu Dieslovo. V dne$ni
dob¢ se cykly motord velmi 1isi oproti t€ém, které zname tieba z 80. let; nebot’ se vyrazné
zménila technologie plnéni.

Jak je jiz z nazvu ziejmé, v téchto strojich dochazi ke spalovani paliva a pomoci
vlastnich mechanismt pfeménuji chemickou energii na energii mechanickou. Nejcastéjsim
palivem pro vznétovy agregat je nafta, pro zazehovy je to benzin. Tyto paliva vSak nejsou
limitujici a samotnd definice paliv neni jednoznacnd. Motory mohou byt konstrukéné a
elektronicky upraveny na spalovani alternativnich paliv, jako je napfiklad stlaeny zemni plyn
(CNQ) nebo zkapalnény zemni plyn (LPG).

Zakladni mechanismus je pro zédzehovy a vznétovy motor stejny, jedna se o klikovy
mechanismus. Vyjimku tvoii Wankeliv motor, ktery vyuziva rotaéni pist.

Vyvoj spalovacich pohonli zaznamenava v poslednich letech velmi strmou revoluci, a
to predevsim ve smyslu zvySovani tepelné Gc¢innosti. S timto trendem vSak pfichazi vyznamny
propocitan fidici jednotkou pro co nejefektivnéjsi vyuziti paliva. Ze snahy co nejpiesnéjsi
kontroly kazdé proménné plyne i slozitost mechanismu agregati, a tim padem se zvysuje riziko
poruchy a servisovatelnost se stava naro¢n¢jsi.

2.3 Hybridni pohon

Asi nejznaméjSim vozidlem s hybridnim pohonem je Toyota Prius. Viz disponoval
relativné revolu¢nim feSenim ve smyslu kombinace elektrického a spalovaciho pohonu. Tento
viz je vniman velmi smiSen¢, nebot’ se na jednu stranu jednalo o inovativni a moderni feSeni,
ukazujici smér v blizké budoucnosti, zaroven vsak tento systém nebyl velmi dobte naladén, a
realna efektivita systému byla pfinejlepSim na stejné trovni jako soudobé spalovaci agregaty.
Zajemci sice v nekterych zemich dostavaly dotace na ndkup vozu, cenou vSak zasahoval do
prémiového segmentu. Tim padem ,pfidana hodnota za ekologii“ nebyla dostatecnym
ospravedInénim pro vétSinu zajemct a své kupce si viiz naSel spise z fad lidi, kterym velmi
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zélezelo na ekologii, a koupi nepfimo podporovali vyvoj téchto pohonti, nebo motoristim
kterym §lo o image.

V dnesni dobé je podil hybridnich pohonti v nabidkach automobilek znatelné vyssi, nez
naptiklad ptfed deseti lety, momentalné je tento trend velmi populdrni u znacek prémiového
segmentu, tedy naptiklad Audi, BMW ¢i Lexus.

Zapojeni elektropohonu vici spalovacimu pohonu se velmi zjednodusilo, coz piineslo
usporu na hmotnosti a spotfebé materidlu, coz ma pozitivni dopad na ekologii vozu. Jelikoz
technologie prostupuju automobilkou ¢i koncernem od nejvice prémiovych vozi po nejlevné;si
znacky, lze predvidat, ze tento trend budeme moct sledovat i u levnéjsich znacek a vozi
Vv pritbéhu piistich par let.
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3 Prevodovky vozidel

Pfevodovka je nedilnou soucasti kazdého vozu s hybridnim nebo spalovacim pohonem,
nebot’ otacky spalovaciho agregatu jsou v fadech tisicli, a nedokézi prenést dostate¢ny moment
pro rozjeti automobilu. Spalovaci motory, na rozdil od elektrickych musi byt pro provoz
Vv urcitych otackach, kterym fikame volnob¢h, byvaji okolo 550-850 rpm pfi provozni teploté a
Vv zavislosti na typ motoru. Logickym krokem je tedy pfipojeni zafizeni, které umozni rozjezd,
tedy spojky. [4], [16]

3.1 Manualni pfevodovky a spojka

Manualni pfevodovky jsou k motoru spojeny pies jednolamelovou pftitlacnou spojku,
kterou ovlada obsluha vozidla pomoci pedalu ur¢eného pro levou nohu. Spojka je pritlacovana
na setrvacnik motoru pomoci pfitlacného talife. Tento systém pii spravném uzivani velmi
robustni a nevyzaduje. Zivotnost se pak pohybuje mezi 200-300 tkm v zavislosti na provozu.
Pokud je vz provozovan v dalniénim a meziméstském rezimu, spojka je sepnutd a
neopotiebovava se, zivotnost se pak pohybuje kolem horni hranice. Naopak pokud je viz
pretézovan a pohybuje se v terénu nebo vyhradné po mésté, miize se zivotnost dostat i pod dolni
hranici uddvané Zivotnosti. Servis pak probihda vyménou takzvané spojkové sady, kterad
obsahuje fadu komponent, které jsou nachylné k opotiebeni jako naptiklad lamely. Vyména
stoji v zavislosti na vozu od 5000k¢, u vétSiny osobnich aut ¢astka neptekroc¢i 12 000ke.

Ptrevodovky v automobilech maji zpravidla 5 nebo 6 rychlostni stupiiti, které jsou fazeny
z interiéru vozu fadici pakou. Radu let se v pfevodovkach vyuzivaji synchronni krouzky, jejichz
funkce je srovnéni otacek na vstupni a vystupni hfideli ptevodovky aby mohlo dojit k pfefazeni.
U starSich vozidel musel fidi¢ dorovnat otd¢ky pomoci meziplynu. Jedna se o srovnani otacek
citlivym seslapnutim plynu v dob¢ prefazeni. Tato technika se
dnes vyuzivda u mechatronickych pfevodovek a je
doporucovéana fidicim 1 u pfevodovek se synchronnimi
krouzky. Je to totiz velmi citlivd metoda, kterd garantuje
prodlouzeni zivotnosti celého systému. Diferencidl je
nezbytnou soucasti pro bezpecny provoz vozu. Zejména
sportovné zaméfené a terénni vozy jsou dnes vybaveny
elektrickym diferencidlem, ktery dokaZe pfipojovat vétve
pomoci lamelarnich spojek v zavislosti na predikci jizdniho
stylu a terénu. Viz ma pak garantovanou trakci v rychlych
zatackach nebo Vv terénu.

Obrdazek 1:sestava spojky [14]

3.2 Prevodovky s hydrodynamickym méni¢em

Konstrukéné se jedna o relativné staré feSeni. V prvni dekdde 21. stoleti se od néj zacalo
upoustét z diivodu nizké ucinnosti, kterou zpiisoboval predevS§im hydrodynamicky ménic¢
momentu. Ten plni funkci spojky a moment pii rozjezdu nepfenasim tienim nybrz dynamikou
kapaliny. Pfi srovndni otacek motoru se méni¢ zamkne pomoci lameladrni spojky, aby se
limitovali ztraty.

Samotnd pievodovka je planetarniho typu. V pocatcich systémy disponovali 3
rychlostnimi stupni. Dnes se diky podpote studii dynamickych vlastnosti a G¢inkl kapalin
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vypocetni technikou podafilo zvysit na velmi vysokou troveil. Moderni planetarni prevodovky
jsou vSak doménou spiSe prémiovych znacek jako BMW, Mercedes nebo Land Rover. U téchto
vozu se mizeme setkat se systémy, které maji i 10rychlostnich stupiii, motor se pak pohybuje
v efektivnim poli otacek a stoupad tim ucinnost. Zaroven je tato vyhoda ale vykoupena vétsi
slozitosti a hmotnosti. Celkové jsou vSak pievodovky s hydrodynamickym ménicem

nejrobustnéjsi a nespolehliveéjsim systémem. Chyby uzivatele jsou eliminovany automatickym
fizenim.

3.3 Primorazené prevodovky

Ptimotazené, DSG nebo taky mechatronické pfevodovky jsou zafizeni, které¢ miizeme
klasifikovat jako dvé manualni pfevodovky v sobé&, které jsou fizeny roboticky. Pievodovka je
rozdélena do dvou vétvi, sudé a liché
stupné. Kazda vétev ma svoji lamelovou
spojku, kterd je také fizena roboticky.
Razeni pak probiha tak, e pokud se
vozidlo rozjizdi na prvni prevodovy
stupen, tedy lichou vétev, fidici jednotka
pfipravi druhy pfevodovy stupeii a
Vv momenté pozadovanych otacek rozepne
lichou sadu spojky a sepne sudou. Toto
pfefazeni u modernich vozl probiha
v fadech milisekund. Jedna se tak velmi
efektivni systém, ktery kombinuje vyhody
manualni a planetové prevodovky. Hlavni
nevyhodou je slozitost a potieba
pravidelné  adrzby. = Mechatronicky
segment prevodovky ziskavd data mimo
jiné i kontaktn&, takze je nesmirné Obrazek 2: rez DSG prevodovou [15]
dilezité v prevodovce pravidelné¢ meénit olej. VéEtsSinou se interval pohybuje kolem 60tkm, a
musi byt proveden v autorizovaném servisu. Zanedbdni intervalu mize vést k nadmérnému
opotiebeni senzorickych pistl, které vede ke Spatnému vyhodnoceni situace fidici jednotkou a
k fatalni destrukci. Pfitomnost tfecich spojek rovnéz znamena zhorSeni komfortu oproti
hydrodynamickému ménici, kdy posadka mulze zaznamenat drnéeni pii rozjezdu. Posledni
nevyhodou je vyssi cena nez u manualniho systému. Celkové se vSak jedna o vysoce efektivni
systém, ktery napomaha k sniZeni spotfeby paliva a pak pfedevS§im emisi vozu. Pfevodovky se
dnes hojné uzivaji pfedev§im ve vozech skupiny Volkswagen AG, tedy napiiklad Audi, Skoda
¢i Seat. Volkswagen byl v téchto systémech prikkopnikem. Cenovy rozdil oproti manualni
prevodovce byva okolo 50 000k¢.
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4 Akumulatory elektrické energie

Akumulator elektrické energie je vyznamnym uzlem vSech typid pohont. Vozidla
disponujici spalovacim agregatem jej vyuzivaji primarné k napajeni fidicich systému, a
komfortnim prvkiim vozidel, nejsou tedy tak narocné na kapacitu a pozadované technické
parametry. U vozidel elektrickych a hybridnich se vSak jedna o nesmirné dilezity prvek,
muizeme fict, Ze pravé na akumulatorech zavisi budoucnost téchto modernich pohond. Pfi
navrhu akumulatoru je fada parametrd, které¢ jsou dulezité pro jeho spravnou funkénost.
Technické parametry jsou kapacita, nabijeci vykon, hmotnost a zastavbové rozméry. Dalsi
skupinu parametrti miizeme souhrnné oznacit technologicko-ekonomické. Mezi tyto parametry
vyrobni cena, Zivotnost, ekologi¢nost vyrobku, naro¢nost udrzby, zplisob nabijeni a vybijeni
baterie, bezpecnost pii provozu akumulédtoru. Tyto parametry je tfeba zhodnotit v zavislosti

zejména na urceni cilového vozu.
Tabulka 1: porovndni bézné dostupnych baterii

NiCd |NiMH Olovéna |Li-ion Li-po
Hustota energie [Wh/Kkg] 45-80 |60-120 |30-50 110-160 |100-130
Zivotnost [cykly] 1500 |300-500 |200-300 |500-1000 |300-500
Cas rychlonabijeni [h] 1 2-4 8-16 2-4 2-4
Samovolné vybiti [%/mésic] |20 30 5 10 10
Primérna cena [USD/Wh] 1,5 0,99 0,17 0,47 0,47

Jako alternativni zdroje Ize zminit Lithium-sirové baterie, superkapacitory nebo vodikové
¢lanky. VSechny jsou nyni ve fazi vyvoje a prototypl. Na jejich pfipadnou aplikaci si bude
nutné pockat. [25]

4.1 Aplikace baterii ve vozidlech

Jako prozatim nejvhodné&jsi feSeni pro pohon se jevi Li-ion baterie. Nabizi nejlepsi pomér
hustoty energie a hmotnosti, solidni Zivotnost a relativné pfiznivou cenu. Olovéna baterie je
vhodna pro pouZiti jako baterie palubni elektroniky a startéru. Neni tolik nachylna na narazovou
zatéz. Pro mohutngj$i nastup elektromobility a zvySeni stupné hybridizace bude nutné pockat
na modern¢j$i technologie. Li-ion baterie dosahuje dobrych parametrt, ale pro absolutni
elektrifikaci neni vhodna.
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5 Vozidla s elektrickym pohonem

5.1 Proc elektrické vozidlo?

Elektrické vozidlo miize byt velmi zajimavou alternativou pro motoristy a firmy, ktefi
vyzaduji pohyb predevsim po méstech a ve velmi kratkych vzdalenostech. Pro predstavu pokud
fidicova cesta vyzaduje Casté zastavky a celkova ujetd trasa je do 15km, tedy typicky
popojizdéni mezi zadkazniky, obchody nebo rozvoz déti v méstskych podminkach.

Takové vozidlo ma pak az o 80% levnéjsi provoz nez vozidlo se spalovacim pohonem
a pofizovaci naklady mohou byt snizeny dotaci. [10]

Poslednim velmi dualezitym aspektem je ekologie, nebot’ viiz samotny ma nulové
chemické emise. Zalezi pak pouze na zpusobu a efektivité ziskani elektrické energie a
ekologi¢nosti vyroby celého vozu. Dal§im velmi dilezitym faktorem jsou emise zvukové, tedy
hlukové. Pokud je konstrukce vozu provedena spravné, a motor, ktery je sdm o sob€ vyrazné
ti$81, nez motor spalovaci je fadné odhluc¢nén, jediny hluk ktery viiz emituje je aerodynamicky
hluk a hluk od valeni kol. Tento hluk je zavisly na rychlosti a tim padem vozy pfisp€&ji pro tissi
meésta a tissi dopravni zacpy.

5.2 Priuzkum trhu

Nabidka elektrickych vozidel je dnes jiz pomérné Sirokd, predpoklada se, Ze alespon
jeden model by se mél objevit v nabidce vétSiny znacek produkované ve vét§Sim mnozstvi do
roku 2025.

Abychom mohli jednotlivé vozy porovnat, je nezbytné si stanovit dilezité parametry
jednotlivych vozl. Nekteré dnesni elektromobily vychdzeji z béznych vozl se spalovacim
motorem a muzeme piedpokladat, ze zakaznik bude vyzadovat podobné vlastnosti, budou
nekteré parametry shodné jako pfi vybéru benzinového

¢1 dieselového automobilu.

Prvni otazka, kterou by si kazdy kupujici mél polozit, je Gc¢el pouzivani automobilu.
Odviji se od toho zéasadni parametry, jako tfida vozu, kterda definuje velikost, komfort,
reprezentativnost a vykonové spektrum. U porovnavanych vozi tedy budeme sledovat vnéjsi a
vnitini rozmeéry, objem zavazadlového prostoru, tfidu, vykon pohonné jednotky, dojezd,
pofizovaci cenu, zlstatkovou cenu po 2 a 4 letech uzivani. Pokud zGstatkova hodnota nebude
k dohledani, pokusime se na zéklad¢ zlstatkové hodnoty konkurencnich elektromobili a
ostatnich modeli znacky zistatkovou hodnotu alesponi aproximovat. Tato ziskana data déle
mulzZeme pouzit pro porovnani s vozy se spalovacim agregatem.

Ekonomické udaje, tedy jiz zminéné ceny jsou orientac¢ni. Pro pofizovaci ceny se
vychdzi ze zakladni ceny daného modelu uvedené na webovych strankach vyrobce ¢i online
konfiguratorech. Potizovaci cena se pak lisi dle zvolenych parametrti vozidla, jako je vybava,
barva nebo sjednana sleva u konkrétniho vyrobce. Zistatkova cena je variabilnéjsi z diivodu
aktualniho technického stavu vozidla, na které mé vliv kilometrovy najezd, ptfedepsany servis
stanoveny vyrobcem a zachazeni s vozidlem koncovym uzivatelem. Pro srovnavaci hodnoty
tedy bude vybrana stiedni hodnota v daném horizontu staii auta.
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5.3 Elektrické motory

Motory elektrickych vozidel jsou zatim stfezenym tajemstvim vyrobct. VétSinou se jedna
o motory asynchronni technologie, nékdy je miizeme najit pod oznacenim jako indukcni.
Obecné se vSak jednd o jednoduché elektrické stroje. Méfeni momentovych charakteristik
Naméfena data vykazuji velké rozdily a je tieba udé€lat velky poCet méfeni, aby se doslo
k vysledku. Zaroven mnoho zkuSebnich instituci nema dlouholeté zkuSenosti a znalosti, jako je
tomu u spalovacich motort.

Obecné je pro tyto stroje charakteristicky nastup vysokého momentu jiz od klidu. Na
rozdil od spalovacich motort, které ve Spickovych regulacich dosahuji pouzitelnych momentt
az u 1000 rpm. Moment lze rovnéz regulovat relativné plynulym néstupem, aby nedochazelo
k razovému pietézovani stroju. [4], [16]

Moment spalovaciho motoru a elektrického
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Obrazek 3: graf srovnani momentu elektromotoru a zazehového motoru
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5.3.1 Volkswagen E-Golf

Toto vozidlo je neznalym okem k nerozeznani od sériového vozu. Z vnéjsku se lisi
pfedevsim integrovanymi led svétlomety v bo¢nich ¢astech pfedniho narazniku kopirujici
vnéjsi linku mist, kde jsou u spalovaciho vozu miizky sani. Jedné se o vozidlo nizsi stfedni
tiidy, tedy vhodné pro mensi rodiny ¢i vozidlo obchodnika nebo niz§iho managementu. [17]

Obrazek 4:E-Golf [17]

Tabulka 2:parametry vozidla E-Golf

Parametry vozidla

Zakladni udaje
Ttida Nizsi stfedni tfida
Pocet dvefti 5

Rozméry

Sitka 1799 mm
Délka 4270 mm
Rozvor néprav 2629 mm
Objem kufru/po sklopeni sedadel | 341/1231 dm?®

Technické udaje
Vykon 136 hp
Toéivy moment 290 / 0-3000rpm Nm
Kapacita baterii 35,8 kWh
Maximalni dojezd 300 Km
Pohanéna naprava Pfedni

Ekonomické tidaje

Pofizovaci cena 993 900 K¢
Zustatkova cena po 2 letech 780 000 K¢
Zustatkova cena po 4 letech 620 000 K¢
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532 BMW:i3

Vozidlo prémiové bavorské znacky je typickym zastupcem takzvanych malych vozi,
nebo B-segmentu. Toto malé BMW bylo jedno z prvnich evropskych aut disponujicich plné
elektrickym pohonem. Od ostatnich vozidel ho silné distinguje futuristicky vzhled

nezaménitelny s zadnym jinym vozem. [8]

Obrazek 5:BMW i3 [8]

Tabulka 3: parametry vozidla BMW i3

Parametry vozidla

Ziakladni udaje
Ttida Mala vozidla
Pocet dvefti 5

Rozméry

Sitka 1775 mm
Délka 3999 mm
Rozvor naprav 2570 mm
Objem kufru/po sklopeni sedadel | 260/1100 dm?®

Technické udaje
Vykon 170 hp
Todivy moment max. 250 Nm
Kapacita baterii 18,8 kWh
Maximalni dojezd 160 Km
Pohanéna naprava Zadni

Ekonomické udaje

Pofizovaci cena 1049 100 Ke
Zustatkova cena po 2 letech 940 000 Ke
Zustatkova cena po 4 letech 650 000 K¢
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5.3.3 Tesla model S

Kalifornska automobilka operuje jiz fadu let v oblasti elektromobily, konkrétné tento
model pomohl nabyt povédomi o zna¢ce i v Ceské Republice. Jedna se o sportovni sedan, ktery
dokaze konkurovat evropskym legendam jako je BMW MS5. Ze zde zminénych vozl se vSak
jedna o nejméné dostupny pro vétSinu uzivatelt. [9]

Obrdzek 6:Tesla model S [9]

Tabulka 4:parametry vozidla Tesla Model S

Parametry vozidla

Ziakladni udaje
Trida Vyssi stredni tfida
Pocet dvefti 5

Rozméry

Sitka 1964 mm
Délka 4970 mm
Rozvor naprav 2960 mm
Objem kufru/po sklopeni sedadel | 744/1795 dm?®

Technické udaje
Vykon 302 hp
Toc¢ivy moment 430/ 0-5000rpm Nm
Kapacita baterii 60-100 kWh
Maximalni dojezd 390-509 Km
Pohanéné naprava Zadni

Ekonomické udaje

Pofizovaci cena 2 300 000 Ke
Zustatkova cena po 2 letech 1900 000 Ke
Zustatkova cena po 4 letech 1 550 000 Ke
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5.4 Shrnuti prizkumu trhu elektrickych vozidel

Z vyse uvedenych piikladii vozidel je ziejmé jejich zaméteni na odlisné zékazniky. I
kdyz je cena Golfu nizsi pouze o 55 200 K¢ oproti BMW i3, jedna se o automobil o tfidu vyssi.
Tato skuteCnost je zfejma ze zjisténych rozméru, velmi dilezitym ukazatelem pro komfort
pasazéru je rozvor ndprav. I kdyz se rozdil 50mm nejevi jako signifikantni, pfi spravném
uspotadani interiéru se jedna o vyznamnou hodnotu. Dal§im markantnim rozdilem je dostupna
kapacita akumulatort a celkovy maximalni dojezd vozii. Zatim co Volkswagen a BMW maji
pevné stanovenou hodnotu na 35,8 kWh a 18,8 kWh, zakaznik Americké spolecnosti si mize
vybirat od 60kWh po 100kWh, samoziejmé za patiicné navyseni ceny. Udavané parametry
maximalniho dojezdu ukazuji, jak moc je dojezd vozidla zavisly na odbéru elektrické energie.
Tento odbér se odviji od zakladnich parametra elektromotoru, jako je naptiklad jeho moment,
vykon a celkové efektivita systému a jizdnim rezimu vozidla. Zakladni udavany maximalni
dojez Tesly je tedy 390km, avSak dojezd je Cerpan z baterii o kapacité 60kWh. Coz je pouze o
90km vice z baterii vétSich o 60%. Dalsi zajimavy parametr vozidel je umisténi pohonu
napravy. Zatim co Tesla a BMW vyuzivaji systému pohonu zadnich kol, Volkswagen zvolil
pohon pfedni napravy. U Golfu je tento zptsob volen z divodu, ze elektricky model vychazi ze
spalovacich verzi, které primarné disponuji také pohonem piedni napravy. Konstrukéné se tedy
jednalo o logicky krok zejména z ekonomického hlediska, nebot’ ¢im vice spolecnych prvki
bude mit model napti¢ motorizacemi, tim levnéjsi bude na vyvoj a vyrobu. I kdyz diskuze na
téma piedni/zadni pohon dokaze rozvasnit debatu mezi mnohymi motoristy, faktem ziistava, ze
nepiiznivych povétrnostnich podminek. Tento parametr ndm rovnéz potvrzuje zaméteni Golfu,
tedy pfedevsim na bezpecnost a vhodnost vozu pro rodinu. Zatimco Golf sdzi na nenapadnost
a univerzalnost, BMW a Tesla jsou pravym opakem. Ob¢ automobilky sazi na nezaménitelny
vzhled a image. Model S a i3 jsou rovnéz vozy nesdilejici vétSinovou konstrukci s zadnym
jinym vozem, proto u nich bylo vyhodné vyuZit moZnosti zadniho pohonu. I kdyZ bezpe€nost
je pro nezkuseného fidice niz$i nez u predniho pohonu, z dynamického hlediska se jedna o lepsi
efektivnéji prenést moment na kola a vozovku. Zazitek z jizdy, jez je neméfitelny parametr a
tedy ryze subjektivni dojem by mél u téchto vozii lepsi nez u Golfu.

Pokud ma dnes zdkaznik z4jem o elektrické vozidlo, vybér je daleko vétsi nez byl pred
par lety. I kdyz je vybér oproti spalovacim vozim relativné maly, je dilezité se zaméfit
predevsim na zptisob vyuziti vozidla, a to hlavné kviili dojezdu vozidla. I kdyz dnesni systémy
umoziuji vozim velice slusny dojezd, dostacujici pro vétSinu lidi na denni dojizdéni, dovolena
v Chorvatsku na ,,jeden zatah* je zatim jen snem. Na rozdil od spalovaciho vozidla, kde
docerpani pohonnych hmot zabere fadové minuty, se musi elektrické vozidlo dobijet mnohem
déle. Radové se jedna o hodiny, coZ pro cestovani na dlouhé vzdalenosti neni vhodné.
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6 Spalovaci pohony

Vozidla vyuzivajici spalovaci pohon vyuzivaji rGzné mechanismy v motorech
k pfevodu energie, zaméfime se vSak na vétS§inoveé nejrozsifenéjsi a to mechanismus klikovy.
Klikovy mechanismus vyuziva termodynamické cykly, které jsou v roce 2019 vyznamné
odlisné oproti Ottovu cyklu a Dieslovo cyklu. Preplnované motory, kterych je dnes na trhu
vétSina, se blizi spiSe Sabatové cyklu. Na viné jsou pifidavna pifepojovaci zafizeni jako
turbodmychadla, kompresory nebo jejich kombinace. Spalovaci pohon je vzdy spojen
s automatickou nebo manualni pievodovkou, diferencidlem a spojkou. V zavislosti na
pozadavky zakaznika a modelu vozidla je na vybér mezi prednim nahonem, nahonem na zadni
napravu ¢i nahonem na vSechna kola. Trvaly ndhon na vSechna ¢tyfi kola dnes vyuzivaji ryze
terénni vozy. Pokud mluvime o ndhonu na vSechna kola u vétSin osobnich aut, jedné se o
primarn¢ pfedni nahon nebo zadni ndhon, ke kterému se pomoci mezinapravové spojky
pfipojuje druh4 naprava. Uelem tohoto FeSeni je ziskat co nejvyssi Gi¢innost celého systému,
nebot’ pokud vozidlo nejede v rezimu, ktery vyzaduje zvySenou trakcei, tedy jizda po povrchu
se snizenym koeficientem tfeni (prach, Stérk, bahno, snih nebo led). Nebo je tieba prenést
zvySeny moment oproti relativné ustalenému pohybu, tedy p#i zrychlovani vozidla. [4],

6.1 Klikovy mechanismus spalovacich pohoni

Jedna se o jednoduchou koncepci vyuzivaného mechanismu, ktery se vyucuje jiz na
sttednich Skolach, jeho zékladem je pist (objimka), ojnice a klika. Ve skute¢ném motoru je
samoziejm¢& mechanismus rozsifen o funkéni prvky tésniciho, rota¢niho a zajistovaciho typu.

6.1.1 Pist

Pistem rozumime komponent, vykonavajici za ideédlnich podminek pouze posuvny
pohyb. V bloku motoru je ulozen ve valci. V pistu je dira pro ¢ep, na ktery je pfipojena ojnice.
vybranim pro optimalni hofeni a promiseni

paliva. U naftovych motori se setkdme

nejvice namahanymi komponenty celého

agregatu, jsou namahany jak mechanicky tak -‘F‘ ) g} —\Q

V pistu jsou vytvorené¢ drazky pro pistni
krouzky. Pistni krouzky jsou elementy °°

pruzinového charakteru. ZajiStuji separaci

maziva od spalovaci komory, jejich funkce je

S vybranim kuZelovitého tvaru, u benzinovych

pak mize pfipominat ,,otisk* ventili, jako je [— =
tepelné. Nebot piimo preméiuji tepelnou

expanzi plynli na mechanicky posuv.

tedy stiraci a té€snici. Celo pistl byva upraveno
]
W r J4 rw r ’ .7
naznacen¢ na obrazku nize. Pisty byvaji g D\_Dizky pro pistni kroutky
6.1.2 Ojnice

I T

Dira pro é&ep

Obrazek 7:pist [24]

Ojnice je komponent vykonavajici obecny rovinny pohyb. Na jednom konci je spojena
S pistem pomoci ¢epu, na druhém dosed4 na klikovou hiidel. Svym pohybem pieménuje
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posuvny pohyb pistu na rotacni pohyb klikové hiidele. Konstrukéné se u naftovych ani
benzinovych motorii vyrazné nelisi, jako je tomu u vybrani ¢ela u pistu.

6.1.3 Klikova hridel

Jak jiz bylo zminéno, jedna se o prvek vykonavajici rota¢ni pohyb. V hlavni ose je hidel
ulozena v loziskach v bloku motoru. Na klikach je pak pfipojena ojnice. Konce Klik jsou
spojeny ,,cepy které vykonavaji pohyb po kruznici kolem hlavni osy hiidele. Htidel je
zpravidla vyrabéna jako jeden kus, vétSinou kovanim a naslednym opracovanim povrchu
dosedacich ploch. Jednotlivé kliky jsou viici sobé naklonény v zavislosti na poctu valct, u
nejrozsifenéjsich ctyfvalcovych motort jsou otoceny o 180°. Je tomu tak kvili optimalizaci a
synchronizaci jednotlivych cykli. Z tohoto je zfejmé Ze se pti hornich a dolnich tvrati cykli
dostava motor do faze, kdy lezi hlavni osa pistu (osa souhlasna s osou valce), a hlavni osa ojnice
na jedné pfimce. Muze tak teoreticky dojit k tomu, Ze na uzel piisobi pouze tlak, a motor se
zastavi. Z tohoto diivodu je nutné pfipojeni setrvacniku na konec klikového htidele. Na druhém
konci je pak vystup pro vackovy mechanismus, nejcasteji se jednd o femenové nebo fetézové
kolo.

6.2 Termodynamické cykly spalovacich pohont

Z popsaného klikového mechanismu je zfejmé, ze systém vyzaduje energeticky vstup
pro vykon prace mechanismu. Tento vstup je zabezpeCen pomoci spalovacich cykli. Kdy
ptivedené palivo svou expanzi vykonava praci. Zékladni rozdéleni je mozné udélat podle dob.
Vétsinové vyuzivany je systém Ctyfdoby, diive byl popularni i systém dvoudoby. Jelikoz
dvoudoby agregat je v dnes$ni dob¢ zalezitost spiSe zahradniho néradi, jako pily, vyzinace nebo
kfovinotfezy a to predevsim kvili nizké ucinnosti a emisnim limitim, bude popsan systém
ctytdoby. Popis ctyfdobych cyklli je v podstaté popis termodynamickych cykli a zaroven
polohy klikového a vackového mechanismu.

6.2.1 CtyFdoby cyklus spalovaciho zaZehového motoru

V pozici (0) se systém nachdzi v horni tvrati, jedna se o klidovou polohu, které je dosazeno
setrvacnosti systému, a praci ostatnich valcl. Sani je prvni dobou cyklu (1). Pist svym
pohybem k dolni Gvrati vytvari podtlak, ktery nasava piipravenou smés vzduchu a paliva do
spalovaci komory. Druhou fazi je komprese plynu pohybem pistu do horni tvrati (2). Plyn je
V této rovnéz zahtaty ale nemélo by dojit k nekontrolované expanzi. Expanze je fizena
zazehnutim paliva zapalovaci svickou, kterd je pfimo fizena fidici jednotkou vozidla, dle
aktualnich pozadavki na provozni rezim vozidla (3). Plyn expanduje a tlaci na pist. Posledni
fazi (4) je odstranéni zplodin ze spalovaci komory. Nazyvame ji vyfuk. Pist pohybem do
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horni ivrati tla¢i ven vSechen nezadouci plyn. Agregat se dostava do faze (0).

&R G

0

Obrazek 8:diagram cyklii motoru [18]
6.2.2 Ctyidoby cyklus vznétovych motorii

Jedna se o velmi podobny cyklus jako u zaZehového motoru. V prvni fazi agregat nasava
pouze vzduch, ktery je stlacen mnohem véSim kompresnim pomérem, nez je tomu u
zazehového agregatu. Expanze pak probihd samovznicenim vstiiknuté nafty do spalovaci
komory, dochazi k tomu ve fazi (2°) kdy je pist v horni tvrati. Zbytek cyklu je pak totozny.

6.2.3 Ottiv cyklus

Jedna se o vratny cyklus, ktery odpovida ¢tyfdobému
modelu zdZehového motoru. I dnes se miZzeme setkat
S hojnym rozsitenim ale spiSe na poli ojetych vozidel. Pro Qp
koncern Volkswagen byli motory vyuzivajici tento cyklus
nejcastéji oznaCovani jako MPi nebo FSI. Popsat jej miizeme

pomoci p-v diagramu ¢tyfmi body a kiivkou. Jedna se vSak o 2 4Qo
teoreticky model, ktery pfedstavuje idealni pribéh. Mezi 1
body (1) a (2) probiha adiabaticky komprese, tedy bez zmény "~

tepla. I1zochoricky ptivod tepla probiha mezi body (2) a (3).  Obrdazek 9:Ottiv cykius v p-v diagramu [19]
Mezi body (3) a (4) probiha dalsi adiabaticky dé&j, a to konkrétné expanze. Poslednim
termodynamickym dé&jem je izochoricky odvod tepla mezi body (4) a (1).

6.2.4 Dieseluv cyklus

Dalsi vratny cyklus, se kterym se dnes ve vozidlech setkame pouze ojedinéle i na poli
ojetych vozidel. Atmosfericky plnéné agregaty jsou doménou vozidel minulého stoleti.
Konstrukéné se sice jednalo o jednodussi feSeni oproti prepliovanym vznétovym motorim,
jejich Gc¢innost a kultivovanost ale byla na velmi Spatné urovni. Dnes jej mizeme ojedinéle
potkat u opravdu starych ojetin naptiklad pod oznacenim SDI. Jedna se o podobny cyklus jako
Ottlv. Jedind zména je pak d€j mezi body (2) a (3) kde u Dieslova cyklu stroj koné izobaricky
ptivod tepla.
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6.2.5 Sabativ cyklus

Model termodynamického cyklu, ktery
vyuzivaji moderni pfepliiované naftové motory.
Hlavni zménou oproti Dieslovo cyklu je, ze jesté
pied izobarickym piivodem tepla, je izochoricky
zvysSen tlak. Tento d&j je mozny diky prepliiovani.
Pomoci externiho zafizeni je uméle zvysen
kompresni pomér a motor pak vykazuje vyssi
ucinnost. Opét se samoziejme jedna o idealizovany
model. Tento cyklus je ztéchto tii uvedenych
nejucinnéjsi. Jeho aplikaci vSak vzrostly naroky na
pocet soucastek a ndro¢nost celého systému.

6.2.6 Atkinsonuyv cyklus

Obrazek 10:Sabatuv cyklus v p-v diagram [20]

Atkinsontiv cyklus je jakousi evoluci Ottova cyklu, hlavnim rozdilem je zména ¢asovani
ventilt v kompresni fazi. U Ottova cyklu se ventily zaviou, jakmile je pist v dolni Gvrati. U
Atkinsonova cyklu dochdzi k zavieni, kdyz se pist pohybuje k horni uvrati, tedy s malym

zpozdénim. Toto snizi mnozstvi nasdvaného paliva pii zachovani kompresniho poméru. Motor
tedy pracuje efektivnéji.

6.3 Rozvodovy systém, vackovy mechanismus

Pro rozvod provoznich tekutin je tieba do motoru zavést systém plnici tuto funkci. Pro
pohon je vhodné vyuzit energii klikového htidele. Ta je rozvedena pomoci prevodi, pies fetéz
nebo drazkovany femen, do dalSich uzli systému.

Mezi tyto uzly patfi mazani a chlazeni. Dal§im dulezitym systémem je vackovy
mechanismus. Ten fidi tok paliva dovnitf spalovaci komory a odvod spalin. Vackovy
mechanismus je uloZen v hlavé valcth. Jeho ¢asti jsou vackova hiidel, ventily, sedla ventili a
pruziny, které vraci ventily po uvolnéni vacky. Vackovy systém je nesmirn€ naro¢ny na mazani,
nebot’ jednotlivé komponenty pracuji na hrané mezi kluzem. Nemén¢ dtlezitym parametrem je
casovani. Jak jiZ bylo popséano, pro optimalizaci spalovani je vhodné casovat ventily, naptiklad
tak, aby pii vysoké zatézi motor pracoval v Ottové cyklu a pfi nizké v Atkinsonové. V praxi to
funguje tak, Ze je vackova htidel osazena dvojnasobnym poctem vacek, jedny jsou navrzené
tak, Ze pracuji v Atkinsonové cyklu, druhé v Ottove. Tento systém je navic opatien vahadly,
pro kazdou vacku. Ridici jednotka pak vyhodnocuje pozadovany pracovni rezim motoru, a
podle toho mechanicky pfipojuje vahadla. Systém je vSak velice komplikovany, a zvySeny
pocet mechanickych komponent zvySuje vnitini tieni, a setrvacné u€inky. Dalsi nevyhodou je
vys§i servisni naro€nost, jak na interval udrzby, tak na samotné prace na mechanismu.

Ventily jsou jednou z vice namahanych soucastek motoru, zejména tepelné, proto jsou
moderni ventily opatfeny tekutym jadrem. Uvniti je kov, kvuli tepelné kondukei, ktery je vSak
za provoznich teplot tohoto uzlu tekuty, setrvacnosti pak distribuuje teplo. Toto opatieni je
nezbytné¢ piedevSim u vysoce zatézovanych motorli, zejména sportovné zameétrenych.
S naristem pozadavkl na ucinnost, v§ak miizeme oc¢ekavat toto feSeni i v béznych vozidlech.

Pocet ventill na valec, a tedy objem, pfes ktery jsou vedeny provozni plyny, mé piimou
souvislost s vykonem vozidla. Proto se u zakladnich modelii motorti setkavame s pouze dvéma
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ventily na valec, u motort ladénych na vyssi vykon jsou to vétSinou Ctyii. Vyjimkou byl motor
kubatury 1.8L od Audi. Ten disponoval specialnim systémem péti ventili na valec. Upraveny
sklon ventild umoznil konstrukei tii ventili pro sdni. Tento motor dosahoval vybornych
vykonovych parametrt, vzhledem ke své soudobé konkurenci. Miizeme Se Snim setkat i
v ostatnich vozech koncernu VW, jako napiiklad ve voze Skoda Octavia prvni generace.
Pieplnovana jednotka 1.8T pak pohanéla ostiejsi model RS. [4], [5]

6.4 Mazani spalovacich motori

Motory jsou mazany pomoci syntetickych olejii pfedepsanymi normami vyrobct.
Dilezitymi parametry je ale 1 jejich viskozita. Ta je uvadéna jako napiiklad 10W40, kde
jednotliva ¢isla udavaji schopnost mazat pii urcitych teplotach. Viskozita tizce souvisi s villemi
Vv samotném motoru. Je tedy nezbytné dodrzovat predepsané normy. Obecné tedy lze fict, Ze u
modernich motort jsou smési vyrazné fidsi, nez u motort star§ich. Viskozita by se rovnéz méla
upravovat dle opotfebeni motoru. Olej je pomoci Cerpadla, které je pfevodem pfipojeno na
klikovou htidel, veden do olejového filtru a chladice. Déle je rozveden do vSech ¢asti motoru,
kde je potfeba. Olejova napln je uchovavana v olejové vané, ktera uzavira blok motoru zespodu.
Vymeéna naplné véetné filtru je dnes vétsinou doporucena po 30 000km nebo 2 letech. U nového
motoru, i kdyZ to neni nikde pfedepsané, je vhodné vyménit olej alespoit 2x Vv predepsaném
intervalu. Pfi zabéhavani, které trva az prvnich 15 000 km, se do napln¢ dostava veliké mnozstvi
kovovych castecek, které mohou motor poskodit. Po vétsim opotiebeni, tedy najezdu, je vhodné
s vyrobcem konzultovat ptechod na olej s vétsi viskozitou, nebot se zvétsili vile v celém
ustroji, a fidsi olej jiz nemusi plnit funkci, jak ma. [4], [5]

6.5 Chlazeni spalovacich motori

Systémy chlazeni tvofi nedilnou soucast vyvoje motorii. Nebot’ motor pracuje spravng,
pokud dosahl provozni teploty. Zejména co se tyka opotiebeni, spotieby a emisi. Proto je tieba
vénovat navrhu chlazeni patfi€énou pozornost. Pfechlazeny motor je pro dlouhodobé pouZiti
stejné Spatny jako piehfaty, i kdyz u prehiatého dojde k fatalnimu selhani diive.

Motor je chlazen pomoci tekutiny, dnes je to vyhradné smés ethylenglykolu. Ten se
vyznacuje nizkou teplotou tani a vysokou teplotou varu. Komercné se tato smés oznacuje
naptiklad G13, tato smés je momentalné nejaktudlnéjsi v prodavanych vozidlech. Plati, Ze nové
vydané smési jsou misitelné a kompatibilni se systémy star§imi. Pokud je tovarné motor chlazen
se smési G12, je mozné ji dolit G13. Obcas vzajemna koncentrace byva regulovana normami
vyrobce. Objem tekutiny byva 5-101, v zavislosti na kubatufe motoru, umisténi motoru vaci
chladi¢i a individualnimu konstrukénimu feSeni.

Mezi hlavni ¢asti chladiciho systému je chladi¢. Jedna se o systém trubek ulozeny
v bloku s velkym povrchem. Primarni zdroj externi chladici tekutiny je vzduch protékajici
pomoci pohybu vozidla vii¢i okolni atmosféte. Chladi¢ je osazen ventilatory, pro podporu
chlazeni, pokud diference rychlosti vozidla a okolniho vzduchu je nizka. Napiiklad pokud
vozidlo popojizdi v zacpé. Pohonem pro proudéni tekutiny je vodni pumpa, ulozena v bloku
motoru, hnand rozvodovym systémem. Tekutina je rozvedena pomoci trubek a hadic
motorovym prostorem k potfebnym mistim. V samotném bloku motoru je tekutina rozvedena
pomoci kanalkd.
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Chlazeni je dnes fizeno elektronicky, pomoci termostatu, a teplotnich &idel. Ridici
jednotka tak optimalizuje priutok kapaliny, zejména ve fazi ohiivani motoru. Odpadni teplo je
rovnéz vyuzivano jako teplo pro topeni kabiny vozidla. Zde nastava problém u naftovych
agregatli, nebot’ celé ustroji je materidlove robustnéjsi a prohrati trva déle. Déle fakt, Ze se nafta
spaluje pii nizsi teploté, nez benzin vedl k zavedeni elektrického modulu ohfevu kabiny, nez se
motor dostatecné zahieje. [4], [5]

6.6 Priprava palivové smési

Jako zdroj energie pro spalovaci motory jsou primarné¢ smési uhlovodiki ziskané z ropy.
Je to nafta, benzin, CNG nebo naptiklad LPG. Tyto tekutiny je tieba uchovavat v dostatecném
mnozstvi. Proto slouzi palivova nadrz. Primérny objem u vozidla nizsi stfedni tiidy je 501.
Jedna se o plastovou nadobu, uloZenou véts§inou mezi zadni napravou a zadni fadou sedacek.
Toto palivo je pomoci objemového cerpadla, dnes s integrovanym filtrem, vedeno do
motorového prostoru vozidla, toto ¢erpadlo slouzi pouze pro ptenos paliva, neni podstatnym
uzlem pro zvySeni tlaku. Tato etapa je jedina spolecna pro zazehovy a vznétovy motor. Nebot’
moderni vznétové motory vyuzivaji systém Common-rail. [2], [4], [5]
6.6.1 Sani modernich motori

Aby palivo bylo schopné hoteni, musi byt smichano s patfiécnym mnozstvim kysliku,
ten je ziskan z okolniho vzduchu. Prvnim uzlem saci soustavy je palivovy filtr, ktery je hned za
saci hubici. Jedna se o smés podobnou papiru, slozenou do harmonickych vinek, pro zvyseni
povrchu. DalSim prvkem je takzvana vaha vzduchu. Jedna se o elektronicky senzor méfici
skute¢ny pritok vzduchu. Tento prvek byl nezbytny jiz pro motory splilujici emisni normy
EURO3. Vaha vzduchu odesila informace fidici jednotce. Pro spravnou funkci vahy vzduchu
je tieba zajistit laminarni profil pritoku vzduchu, aby systém fungoval spravné. Zvlasté za
palivovym filtrem m4 tekutina tendenci utvaret turbulentni proudéni, coZ nejen snizuje G¢innost
soustavy, ale zaroven predava chybné informace véaze. Tento problém byl typicky pro
prepliiované motory splitujici normy EUROS. Duisledkem byl $patny chod motoru a tim padem
i rapidni zhor$eni emisi. Re$enim je instalace usmériujici miizky pied vahu vzduchu. MnoZstvi
nasatého vzduchu je regulovano skrtici klapkou, ktera je ovladana elektronicky. Diive ke skrtici
klapce vedlo lanko. Cely systém

r 1z v ;7 Trubk: int
tak byl ovladan polohou Skrtici  turbodmychadio il it it
v v vr . integrované na vyfukovych / 3
klapky, vcetné piivodu paliva.  svodech \ o

Systém se vSak ukazal méné
spolehlivy, nez je tomu u
elektronicky fizené. Souvisi to 1
se zavedenim elektronickych
pedalt, které kromé polohy
snimaji 1 silu jakou je na pedal
tlaceno.

Pokud se jedna o
atmosfericky motor, vzduch je
potrubim veden k saci komote
valcové hlavy. Potrubi musi byt

Obrazek 11:soustava sani [24]
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opét peclivé navrzeno, aby nedochazelo k nezadoucim profilim proudéni, zménam teploty
vzduchu a predevs§im ztratam.

Pohonem pro sani je v pfipadé atmosférickych motort podtlak vznikajici pohybem
pistu. V piipadé pfepliiovani je navic hnan turbodmychadlem nebo kompresorem, popiipadé
jejich kombinaci.

6.6.2 Prepliovani spalovacich motoru

Ugelem pieplitovani, jak jiz bylo zminéno, je zajistit nartist kompresniho poméru bez
zmény kubatury motoru. Je tedy tieba piivést dodateCny vzduch pomoci dal$iho uzlu. Podle
zdroje energie pro pohon tohoto zafizeni je rozdélujeme na kompresory a turbodmychadla.

Turbodmychadlo je zafizeni, které¢ vyuzivé kinetickou energii vyfukovych plynu. Ty
roztaci turbinu v prvni komofte. Pies hiidelku je pfenesen vykon na druhou turbinu, kterd ma za
ukol Cerpat. Jelikoz vyfukové plyny maji teplotu stovek az tisic stupiili, je nutné vzduch
nacerpany turbodmychadlem schladit. K tomu slouzi mezichladi¢, ktery funguje stejné¢ jako
hlavni chladi¢ motoru. Ochlazeny vzduch je nyni mozné poslat do dalsi etapy ptipravy palivové
smési. Turbodmychadla mizou byt jednotlivé, sériové nebo vicenasobné. Jelikoz prace
turbodmychadla jsou pfimo zavisla na pritoku spalin, jejich ucinek ptirozené nastupuje az po
dosazeni urcitych otacek. Tento jev se nazyva turbo efekt. Prvni krok pro omezeni tohoto efektu
byla variabilni geometrie lopatek. Ta umoznuje snizit saci objem a turbo zafina pracovat
mnohem dfive. DalSim vyvojovym krokem jsou sériova turbodmychadla. Jedné se o systém
rozdilné velkych turbin, kdy pfi nizkych otackach pracuje nejmensi a postupné se pripojuji
veétsi. Béznym trendem jsou dvé turbodmychadla, v prémiovych vozech jsou b&zna i tii.
Vicenasobné turbo je pak systém, kdy je v motoru vice turbin, kazda ma vsak na starost jen
urcitou ¢ast valct.

Druhym castym typem pfepliiovani je kompresor. Jednd se vétSinou o Rootsovo
dmychadlo pohénéné prevodem pies klikovou hiidel. Jeho nastup je tedy na rozdil od
turbodmychadla linearni. Jeho nevyhodou oproti turbodmychadlu jsou mechanické ztraty
vlivem prace dmychadla. S timto systémem se setkdme piedevsim u vozidel Mercedes.

Tyto dva systémy je moZné kombinovat. NejrozsifenéjSim vozidly disponujici timto
systémem jsou vozy koncernu Volkswagen s motorem 1.4 TSI twincharger. Motor v§ak nemél
velky uspéch vlivem nizké spolehlivosti, za kterou mohla 1 sloZitost tohoto systému.

Dalsi alternativou je systém, které¢ho vyuZilo vozidlo Audi SQ7 biTDi. Jednd se o
naftovy osmivalec disponujici dvéma turbodmychadly. Nastup momentu, ktery u tohoto vozu
je 900Nm byl jiz na 1000 rpm. Bylo to mozné, diky tlakové nadob¢, do které se cerpal
elektrickym kompresorem vzduch. V ptipadé¢ potteby pak tento vzduch roztocil
turbodmychadlo, a eliminoval tim jakykoliv turbo efekt.

6.6.3 Common-rail

Tento systém distribuce je doménou vznétovych motorti. Nejvétsiho rozsifeni se dockal
na zacatku dvacatého stoleti. Jakmile je nafta dopravena z palivové nadrze do motorového
prostoru, ¢eka ji jesté jedno prefiltrovani. Nebot’ ma voskovy charakter, a je daleko nachylné;jsi
na necistoty. Samotné komponenty tohoto systému disponuji mikroskopickymi kanalky, a
jakakoliv necistota miize byt fatalni.
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Ptefiltrovana nafta nasledné projde dalSim objemovym cerpadlem, opét elektrickym.
Toto Cerpadlo neni podminkou pro funkci systému. Jednd se o individudlni komponentu
zavisejici na vozidlu a motoru. Dalsi krok je tlakové cerpadlo. To je jiz mechanické, ptipojené
piimo na rozvodovy systém agregatu. Soucasti modulu Cerpadla je tlakovy ventil, ktery upousti
naftu zpét do Cerpaciho cyklu.

Natlakované palivo nasledné putuje do railu. Jedna se o distribu¢ni rozvod, pro
jednotlivé ptivody vstfikovaca. Pfi nahledu na motor se jednd o kovovou trubku, ze které
vystupuji trubi¢ky ke vstiikova¢um. Odtud pochazi nazev common-rail. Natlakovana nafta je
dale pomoci kovovych trubicek distribuovana ke vstiikovactm.

Systém vstiikovaci je typicky tim, Ze pracuje s obrovskymi tlaky. Bézn¢ to byva az
180MPa. Vstiikovac pracuje na zaklad¢ piezo-elektrickych jevi, nebo magnetickych. Je tak
velmi rychly a je mozné jej piesné fidit. To umoziuje, Ze systém provede az pét vstiiki do
jedné spalovaci komory béhem jednoho cyklu. Jak jiz bylo zminéno v kapitole o
termodynamickych cyklech, na rozdil od zdzehovych agregétii se palivo vstiikuje pfimo do
spalovaci komory.

Hlavni vyhodou je
moznost fizeni spalovani a
tim  padem  zvySeni
efektivity. Tento systém s
sebou vsak piinasi i fadu

Denso common rail systém HP3 2. generace —-makx. tlak 180 MPa

Vstiikovaci tryska B

™

. i . Cidlo tlaku

nevyhod. Jako hlavni je — Rzen® 7

r r ’ 1) Objemu g
nachylnost celého systému dodavky g
na kvalitu nafty. Diky 2 Predvstiku :
prafinovému  charakteru =~ J TP ' s Rail-vysokotlaky zésobnik

. . v, . 4)  Poctu vstiiku
nafty jsou nékteré cCasti na zdvih : B
Vratné vedeni paliva
v v “ry sy Omezovac tlaku

navrzeny tak, Ze pocitaji &

s naftou jako mazivem.

Nevhodna nafta pak miize ~ Davkovaci ventil

zplisobit  bud’  ucpani i . 49 Eak

sys tému, nebo naop ak Vysokotlaké cerpadio

zadteni vlivem

nedostate¢ncho  mazani. Obrdzek 12:Common-rail [21]

Charakter motoru je pak
také odliSny oproti pfedchozimu systému Cerpadlo-tryska. Reakce motoru na plyn je znatelné
pomalejsi, kvtli tomu, Ze se rail tlakuje, a dodavka nafty neni tak rychla.

6.6.4 Vstrikovani zaZehovych motori

Palivo v tomto pfipadé neni dopravovano piimo do spalovaci komory, a nejsou tak
vyzadovany velmi vysoké vstfikovaci tlaky. Systémy jsou tedy vyznamné jednodussi.
Komplexni systém se vétSinou 1isi v zavislosti na motoru a vyrobci, neni tak unifikovany jako
common-rail. Pfivedené palivo je vétSinou pies dalSi Cerpadlo distribuovano k rozvadéci
k jednotlivym vstfikovac¢tim. Z rozvadéce je pies vyparnik piebyte¢né palivo vraceno do ob&hu.
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Vstiikovace pak vsttikuji palivo ve spalovaci komote. Po zbytek cyklu jsou oddéleny
ventilem.

6.6.5 Systém zpétného vedeni spalin AGR/EGR

Tento systém je nedilnou soucasti motora, které splituji normu minimalné EURO3. Jeho
ucelem je optimalizovat slozité termodynamické a chemické reakce uvniti spalovaci komory
motoru. Proto jeho funkce bude popsana zjednodusene.

Jak jiz nazev napovida, jedna se o systém, ktery vede ¢ast vyfukovych spalin zpét do
systému sani. Je tedy nezbytné zavést nejméné dva dalsi uzly do motoru. Prvnim je elektronicky
fizeny ventil, ktery upousti ¢ast vyfukovych spalin do séni. Dal§im je chladi¢ EGR plynt.
Systém ma za ukol redukovat emise typu NOx. Ty vznikaji pti spalovani chudé smési paliva a
narazove vysokych teplotdch béhem spalovaciho cyklu. Vyfukové plyny jsou inertni, tudiz
nijak nereaguji s kyslikem ve vzduchu ani palivem. Jejich zavedenim do spalovaciho procesu
se snizuje teplota tim, ze absorbuje teplo vzniklé pti spalovani.

Pro spravnou funkci systému je tfeba fidit spousténi. Saze, které vznikaji zejména u
vznétovych motori nedokonalym spalovanim, mohou rychle zanést tento systém, a tim omezit
popiipad¢ tpln€ vytadit jeho funkci. Dobfe fizeny systém se tedy pousti az pii optimdlnich
provoznich teplotach a pti optimalni spalovaci smési pro jeho funkci.

I kdyz je tento systém mnohdy
démonizovan, zejména u starSich agregati,
bude i do budoucna nedilnou soucasti
motort,, pokud nebude nahrazen jinym
systémem se stejnym a lepSim ucinkem.
Jeho  poruchovost byla  zpisobena
zanaSenim, zejména kvili Spatnému fizeni
motord. Dnes je to velmi omezeno,
zdokonalenim ostatnich uzld systému a
pokrokem ve vypocetni technice. VZdy se
vSak bude jednat o systém, jehoz udrzbé
bude tfeba vénovat patfiénou pozornost. Obrazek 13:EGR diagram [22]

7?1’:"‘;:1’
Chiadié vjfukovych spalin A iednotka
EGR ventil

<= Sani motoru

Valec motoru

6.7 Katalytické systémy snizeni emisi, DPF

Ackoliv je fizeni spalovani na velice dobré urovni, nebude nikdy dokonalé, proto je tfeba
nutné zavést katalyzatory a filtry do vyfukového systému vozl. Katalyzatory délime tficestné,
oxidac¢ni a redukéni. [4], [5]

6.7.1 DPF

Neboli filtr pevnych c¢astic. Jak jiz ndzev vypovida, jednd se o filtr, ktery ma za kol
zachytit drobné Castecky vzniklé pii spalovani. Jedna se o popilky a saze, které vznikaji
nedokonalym spalenim kapének paliva. JelikoZ moderni motory dokaZi rozprasit smés paliva

daleko jemnéji, jsou tyto ¢astice mnohem mensi a tim padem 1 Skodlivéjsi pro zivotni prostiedi
a organismy. U lidi jsou tyto castice spojovany s karcinomem plic.

Samotna filtrani vlozka je vétSinou keramickd, s prichodnosti nastavenou tak, ze
zachyti prave tyto pevné Castice. Cisténi téchto spalin z filtru se 1i8i, zda je filtr v benzinovém
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nebo naftovém vozidle. Obecné se vlozky ¢isti vypalovanim. Benzinova vozidla svaj filtr
vétSinou Cisti samotnym provozem, nebot’ vyfukové plyny maji dostatecnou teplotu, potitebnou
pro vypaleni.

U vznétovych motorii nastdva problém pro dosazeni této teploty. Termodynamické
cykly bézi pti mnohem nizsich teplotach a je tedy tieba tuto teplotu uméle zvySovat. Toto byva
problematické zejména u vozidel, které travi vétsSinu svého zivota ve mésté. Protoze provoznim
cyklem typu mésto vznikaji pravé tyto popilky a ¢astice, a motor nema dostatecnou teplotu, aby
je mohl vypalovat. Naopak pii dalnicnim provozu pracuje motor s mnohem vétSimi teplotami
vyfukovych plynt, a filtr se pak vypaluje automaticky.

6.7.2 Tricestny katalyzator

Tento katalyzator je vyuzivan u zaZehovych motord. Pracuje na principu katalyzace
vyfukovych zplodin s latkou obsazenou v téle katalyzatoru. To funguje na principu pirebytku
kysliku ve zplodinach. Tyto ptebytkové hodnoty reguluje fidici jednotka, ktera je hlida pomoci
lambdasond, pted a za katalyzatorem. Katalyzator musi dosahnout urcité provozni teploty,
proto se uméle zahtiva bohatou smési, kterd hoti mimo spalovaci komoru. Tento fenomén je
znamy provozovatelim téchto vozidel, kdy ma auto par minut po startu, zejména v zimnich
mésicich ,,prskd* do vyfuku a jde z né€j hustsi kouf se znatelnym zapachem benzinu.

6.7.3 Oxidacni katalyzator

Oxidac¢ni katalyzator funguje velmi podobné jako tficestny. Je doménou vznétovych
motora.

6.7.4 Reduk¢ni katalyzator

Katalyzator je vyuzivan zejména u vznétovych motort. Zejména pii chudé smési
vznikaji oxidy dusiku — NOx. Ty je tfeba eliminovat, aby bylo mozné dosahnout nizkych emisi
a spotieby zaroven. Jako katalyzator je zde mocovina. Ta selektivni katalytickou redukci
pfeménuje Skodlivé plyny, na dusik a vodu. Mocovina dnes patii k béZnym provoznim
kapalinam, které lze zakoupit i na Cerpacich stanicich. Obchodni nazev je pak AdBlue.
Redukéni katalyzétor je v dnesni dobé doménou zejména vykonnégjSich motort. V nasledujicich
par letech v§ak miZzeme oc¢ekavat jeho nastup 1 do slabsich jednotek.

Roztok AdBlue ma teplotu tuhnuti -12°C. Je jej tedy tieba uchovavat ve vyhfivané
nadrzi v zimnich mésicich. Roztok rovnéz musi byt odsan, pokud okolni teplota dosahuje téchto
hodnot z celého katalytického systému, to ma za kol dvojcestné ¢erpadlo.

6.8 Emisni normy

Emisni normy jsou nastrojem tfadd jak tidit vyvoj, produkci a prodej vozidel, tak aby
jejich provoz byl udrzitelny. Normy jsou popsané pro jednotlivé typy vozidel, tedy naptiklad
osobni, nakladni ¢i autobusy. Pro ucely této prace se zaméfime pouze na emisni normy pro
klasick4 osobni vozidla.

Sleduji se emise jako CO — oxidy uhliku, NOx — oxidy dusiku, HC — uhlovodiky a pevné
castice. Tedy popilky a saze. [7]
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6.9 Vykonové a momentové charakteristiky spalovacich pohoni

Od doby, kdy se zacala rozvijet vypocetni technika a vozidla nebyla fizena jen
karburatory lankem piipojenymi na pedal, ale sofistikovanéjSim elektronickym fizeni se
vykonové a momentové charakteristiky vyrazné zménili. Dal§im dualezitym milnikem je
zavedeni prepliiovani. Motory tedy dokézou pracovat daleko efektivnéji, s vétsim vykonem.
Diky piepliovani pak maximalni momenty a vykony nejsou pouze bodové ale kontinualni, jak
si pfedvedeme na grafu.

Pro porovnani byl vybran motor 1,6 MPi 75kW z Octavie prvni generaci, jedna se o
sttedni vykonovou tfidu, nebyl tedy nejsilnéjsi ani nejslabsi. Jako druhy motor je vybran motor
1,5 TSI 110kW z Octavie tieti generace. Jedna se o ptepliiovanou jednotku spliujici normu
Euro 6 oproti atmosferické jednotce spliujici normu Euro 4. Opét se jedna o stfedni cestu. [4],

[16]

Vykon a moment 1,5 TSl a 1,6 MPi
120 300

80 200
< €
Z 60 150 Z,
a s

40 100

20 50

0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

ot. [min]
P1,6 MPi ee——pP ]15TS| ewee \[16MPi eee]MI]15TS

Obrazek 17:graf srovadani momentu a vykonu motori 1,5 TSI a 1,6 MPi

Bé&zny viiz dosahuje dnes parametrd, které odpovidaji prémiovym ¢i sportovnim vozim
pted par lety. Obrovsky pokrok v pfepliiovani je zaznamenan v momentovém maximu ve
velikém rozsahu otacek. Viz tedy dokaze v tomto piipadé vyuzivat maximalni moment
v rozsahu 1500-3500 ot. /min. CozZ je spektrum, které vyuzije vétSina uzivateld pii bézném
provozu.

Dal8im dulezitym srovnanim je rozdil mezi vykonovou a momentovou charakteristikou
mezi vznétovym a zdzehovym motorem. Porovnédvame opét zazehovy motor 1,5 TSI a vznétovy
motor 2,0 TDI, ob€ jednotky jsou dostupné¢ ve zminé€né Octavii a disponuji stejnym
maximalnim vykonem.
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Obrazek 18: graf srovnani vwkonovych a momentovych charakteristik vznétového a zazehového motoru

Prvnim zésadnim rozdilem je spektrum otacek, ve kterych motory pracuji. Vznétovy ma
své limity piiblizné na 4500 ot. / min!, kdezto zazehové dokazi pracovat mnohem dal, u vozil
Formulel je to az ¢tyinasobné vic. Toto je dano zejména tepelnymi charakteristikami cykll a
paliv. Vznétovy motor zase dokaze vyvinout mnohem vét§si moment, zpfevodovadnim se pak
rozdil vytrati, a vznétové vozy dokazi bez problému dosdhnout stejnych rychlosti jako
zazehové. Jak je z grafu patrné, i vznétové motory maji vybornou turboregulaci, kdy dokazi
drZet maximalni vykon a moment v Sirokém spektru otacek.

6.10 Provozni charakteristiky

Pro optimalni funkci motoru je nesmirné diileZité dosdhnout provoznich teplot. V tomto
pfipadé mluvime zejména o prohfati olejové naplné, kde optimalni teplota je pfiblizné 85-
110°C. Doba, za kterou vlz téchto dosdhne je zavisla na mnoha proménnych. Napiiklad na
kubatufe, spalovaném palivu a samotné trase. Pro motor je rovnéZ diileZité pracovat pokud
mozno pii konstantni zatézi, pies prevodovani méa vz pak nizkou spotiebu a 1épe se reguluji
emise.

Trasy miiZzeme obecné rozdélit na tfi zdkladni typy provozi. Prvnim typem je méstsky
provoz. Jak je jiz z ndzvu zifejmé, jednd se o provoz, kde viiz jede malymi rychlostmi, ¢asto
stavi a rozjizdi se. Tento provozni cyklus je pro vozy nejskodlivéjsi. Casto se nestihnou ani
prohiat do dosazeni cile. V tomto provozu nejvice trpi naftové agregaty, pfi zménach zatéze
produkuji velké mnozstvi pevnych Castic a maji tendenci k zakarbonovani, kvili nedokonalému
spalovani. Do tohoto provozu jsou tedy nejlepsi mensi benzinové motory, neni tieba vétsi
vykon, motor se rychle prohieje a komponenty nejsou tolik namahané jako u naftovych. Pokud

zlistaneme u agregati koncernu VW, vhodny motor je naptiklad 1.0 TSI 85kW.
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Druhym typem provozniho cyklu je mimomeéstsky. Miizeme ho charakterizovat, jako
pohyb vozidla po cesté kde byva nejcastéji rychlost omezena na 90km/h, popiipadé doplnény
prejezdem mensich mést. Motor je vétSinu ¢asu zatéZovan konstantné. Jedna se o nejusporné;jsi
rezim. Na téchto cestdm jsou motory relativné malo opotiebované. Vhodné agregaty pro tento
typ cestovani jsou mensi a stiedné velké diesely. Naptiklad 1.6 TDI nebo 2.0 TDI.

Tretim typem je dalni¢ni provoz. Jedna se o takzvané horky cyklus, kdy je sice motor
zatézovan konstanté, kviili vyssi rychlosti ale dosahuje vyssich provoznich teplot. U naftovych
vozidel tak zcela odpada zanasSeni DPF, ktery se horkymi vyfukovymi plyny konstantné
vypaluje. Doporucitelné motory jsou stfedné velké a velké dieselové agregaty. Napiiklad 2.0
TDI nebo 3.0 TDI.

Vétsina motoristl se vSak pohybuje na trasach smisenych z téchto tfi. Jednoznacny vybér
pohonu tedy vétSinou neexistuje.

6.11 Shrnuti

Ze strany zékaznik a Gfadd jsou kladeny vysoké pozadavky na vysoky vykon, nizké emise
a spotfebu paliva. Bohuzel tyto tii parametry vétSinou nejdou ruku v ruce. Napiiklad pii
spalovani chudé smési, kdy je nizka spotieba, motor produkuje hodné¢ NOx. Kvili tomu jsou
zavadény systémy jako EGR nebo redukéni katalyzator. Od doby zavedeni emisnich norem, se
emise mnohondsobn¢ snizili, diky cemuz, je provoz spalovacich vozidel udrzitelnéjsi.

Nejdulezitejsi je vSak rozvaha koncového zdkaznika pii vybéru pohonu. Nikdy nelze
doporucit pouze jedno spravné feseni, ale méli by byt zvazeny zejména trasy, po kterych bude
viz provozovan. Pokud si motorista pofidi velky naftovy Sestivalec na dojizdéni do prace Skm
po Plzni, Skodi sob¢ i Zivotnimu prostfedi. Nikdy nebude vyuzity potencidl agregitu a motor
pobé€zi v podminkach, na které neni stavény.
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7/ Hybridni pohony

S kazdym novym modelovym rokem vozidel hromadné ptibyvaji hybridni feSeni pohont
vozidel. Nejedna se jiz pouze o spojeni zazehového a elektrického motoru, ale vznétové hybridy
ovladaji portfolio prémiovych znacek ve vétsiné modelt. Elektrické uzly pohonu zpravidla
pracuji v 48V soustavé a toto napéti je tedy tieba prevadét na 12V pro komunikaci s palubni
elektronikou. Hlavni vyhodou je vyuziti pohonu ve spektru, kde jsou nejucinnéjsi. Elektromotor
dokaze dodat veliky vykon pii rozjezdu. Spalovaci motor je pak relativné efektivni pfi
konstantnim zatiZeni.

Hybridni pohon muzeme délit podle uspofadani elektrického ustroji, na paralelni, sériové
nebo kombinované hybridy. Nebo naptiklad podle typu spalovaciho motoru. Nejcastéji se vSak
setkdme s rozdélenim podle stupné hybridizace. [11], [12], [13], [15]

7.1 Microhybrid

Tento typ hybridu se mezi nami pohybuje jiz fadu let, a¢ ho vétSinou pod timto nazvem
V nabidce vyrobct vozl nenajdeme. Jedna se pravdépodobné o marketingovy tah, kdy je slovo
hybrid Setfeno pro pokrocilejsi verze hybridizace. Tento systém najdeme ve vozidlech pod
nazvem KERS-Kinetic energy recuperation system, tedy systém rekuperace kinetické energie,
nebo Start-stop.

U zrodu tohoto feseni stala problematika méstského provozu, kdy vozidlo stoji velkou ¢ast
tohoto cyklu na misté. Dochazi tak ke zbyte¢nym akustickym a chemickym emisim a roste
spotieba paliva. Systém tedy zhasina a startuje motor pfi zastaveni, pokud spliuje fadu
podminek, jako naptiklad dosazeni urcité provozni teploty. Jedna se v podstaté o robustni
startér, doplnény o alternétor, ktery dokaze rekuperovat energii brzdéni, kterd by jinak byla
brzdami odvedena jako ztratové teplo. Klasicky startér by takto Casté startovani nevydrzel.
Rekuperovana energie pak nemusi byt vyuzita pouze na startovani, ale slouzi i1 jako zdroj
energie pro palubni elektroniku.

7.2 Mild-hybrid (MHEV)

Tento systtm mizeme definovat jako systém, kde elektromotor neni urceny
k samostatnému pohonu vozidla. Vyjimku tvoii verze, kde pii dostatetné kapacité baterie
dokéze elektropohon pohybovat vozem malymi rychlostmi v kolong&. Primarni vyuZiti je pak
pii usnadnéni akcelerace, kdy jak jiz bylo zminéno, disponuje elektromotor velkym momentem

S 4

implementace vétSich ¢lankd.

Systém je samoziejmé& doplnén o microhybridni technologii start-stop. V méstském
provozu se pak jedna o velmi efektivni feSeni. Elektromotor je vétSinou mezi motorem a
automatickou prevodovkou, miize nahrazovat hydrodynamicky ménic. Vykon motoru byva 10-
20kW, cozZ na ucely popojizdéni a pomoci spalovacimu pohonu pro rozjizdéni bohaté staci.
Celkové systém neklade nijak zvlast naro¢né pozadavky pro konstrukci vozidel. Z tohoto
diivodu se s témito systémy hojné¢ setkdvame v prémiovém segmentu. Jako ptiklad je vznétovy
motor Audi 50 TDI MHEV, jehoz zakladem je tiilitrovy Sestivalec. Uspora paliva a emisi u
tohoto typu hybridniho feSeni byva 15-30%, v zavislosti na provoznich podminkach.
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7.3 Uplny hybrid

Dalsim typem hybridniho systému jsou takzvané uplné hybridy. Elektromotor jiz dokaze
vozem pohybovat samostatné. Vznikaji tak samoziejmé vysoké pozadavky pro zdroj elektrické
energie, kdy v nyné&jsi fazi vyvoje baterii jsou vhodné Li-ion baterie, coZ znamena velké naroky
na zastavbovy prostor a velké zvySeni hmotnosti. Toto je ¢aste¢né¢ kompenzovano tim, ze je
mozné zmensSit spalovaci jednotku. Pro dosazeni stejnych vykonovych parametrti. Elektromotor
je vtomto piipadé také vyznamné vétSi a byva umistén mimo uzel spalovaciho pohonu.
Znamym typem je plug-in, tedy hybrid do zasuvky. Jak je jiz z ndzvu ziejmé, tento systém
vyuziva nabijeni pomoci specidlniho kabelu z jakékoliv zasuvky, vétSinou vSak musi vyt
trifazova.

7.4 Shrnuti

Stejné jako u spalovacich motorti spravna kombinace zavisi na fad¢ faktorti. Hybridni
pohony s jejich momentalné masovym nastupem napii¢ modelovymi fadami feSenim, které
bude pohanét vozidla v horizontu az desitek let. Se zvySenou produkci miizeme ocekavat pokles
ceny, i pro zakladngjsi vozidla. Uplna elektrifikace je zatim limitovana bateriemi, takZe se toto
feseni jevi jako prozatim idedlni. S rozvojem baterii souvisi i zavedeni plnych hybridi, takze
aktualnim feSenim v blizkém cCasovém horizontu budou MHEV, které jsou v podstaté jiz
pohonem dneska.
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8 Prakticka ¢ast

V této ¢asti vyuzijeme nabitych znalosti ziskanych béhem reserse, pro navrh optimélniho
pohonu pro zvoleny typ provozu.

8.1 Trasa
Prvnim dtlleZitym tkolem je zvolit trasu, po které _”_l"— z Enake
o . , v , . , , . Zilov i
bude vz primarné provozovan. Jako primarni trasa je ~ e @
vybrana trasa mezi Ceskou Btizou a ZCU na Borech. { Briza
Tato trasa je dlouha pfiblizné 17km a pftiblizné B G N R T;emo_;',{é
polovina cesty je v méstském provozu a druhd polovina . 2/ o
v w ’ = (180]}
piiméstském. ¥ (I
. " g Ve Druzto
Jednoduchym vypocétem, mizeme tedy urcit, rocni "™ { ‘,E,'lm
kilometrovy najezd na této trase. LA ey ) 'l
N [23
L=52x5x2x17=8840 km /rok RADCICE it L _
, L. . ver 1 v 0 SEV: N Hgil
Celkovy najezd za rok je priblizné 14 000km, ' “kewice gecovest Vo /

s v . I 1v s S J§< DOUBRAVKA
dalsich 5000 km pak piipadd na dojizdéni na . lf“' LB
volno¢asové aktivity, ndkupy nebo naptiklad navitevy., U F T gl

N . , . y ., - ¢
Pom¢ér tras v méstském provozu je opét stejny. _Jg \' () Y
/4 =¥ i
y , . PLZEN=~
Pozadavkem pro vykon pohonu je 90-120kW. = i o4

Z diivodu castého pohybu zemédé€lské techniky ¢i
autobusii, pro umoznéni bezpetného predjeti. Dale
obcasnych cest po délnici. DalSim pozadavkem je ¢tyivalcovy motor, z divodu kultivovanosti
chodu. Z diivodu ¢astého pohybu vozidla v méstském provozu je volen typ hybridu MHEV,
kde bude mozné vyuzit elektricky pohon pro popojizdéni v kolonéch. Toto feSeni minimalné
omezi vnitini prostor.

Obrazek 19: trasa na mapé [23]

8.2 Méreni provozni teploty

Nyni, kdyZ je znama pravidelna trasa, je mozné pfistoupit k urcovani vhodnosti typu
spalovaciho motoru pro tuto trasu. Méfeni je vhodné udélat pro SirSi spektrum pohont, nebot’
nastup provozni teploty se lisi jak s objemem motoru, tak s typem paliva, a spoustou dalSich
faktorii. Z divodu dostupnosti testovacich vozidel se vSak bude jednat pouze 0 Orientacni
méfeni.

8.2.1 Méfena vozidla

Prvnim testovanym vozidlem byla Skoda Superb, rok vyroby 2016, s pohonnou jednotkou
2.0 TDI 110kW, ktera disponuje microhybridni technologii Start-stop. Prevodovka v tomto
vozidle je mechatronickd 6-ti stupniovd DSG. Olejova napli motoru byla naposledy meénéna
piiblizné pted 7500km pfed méfenim, nachdzela se tedy ptiblizné v poloviné jejiho Zivotniho
cyklu.

Druhym testovacim vozidlem byla Skoda Octavia, rok vyroby 2007, s pohonnou jednotkou
1,6 MPI 75Kw. Ptevodovka v tomto vozidle je manudlni 5-ti stupfiova. Olejova naplit motoru
byla naposledy ménéna piiblizné také pred 7500km.
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Vykonové a momentové charakteristiky obou motorti jiz byly v této praci popsany.
Vzhledem Kk rozdilnému objemu a typu paliva obou vozidel 1ze predpokladat, ze se vznétovy
motor prohfeje az za dvakrat delsi dobu.

8.2.2 Metodika méreni

Testovani bylo provedeno pii venkovnich teplotach mezi 16 — 19 °C a ve vecernich
hodinach, kdy provoz nedosahoval $picky. Priijezd Plzni byl relativn€ plynuly. Ve voze sedély
dvé osoby. Ridi¢ a spolujezdec zapisujici udaje.

Ve voze Superb byly udaje sledovany pomoci palubni elektroniky, kterd umoziovala
sledovat teplotu oleje a teplotu chladici kapaliny. Viz Octavia umozioval pouze sledovani
teploty chladici kapaliny, proto byla teplota oleje sledovana za pomoci diagnostického zatizeni
ELM 327 a mobilni aplikace Torque. Béhem méteni byla rovnéz sledovéana spotieba paliva
obou vozidel. Teplotni ¢idla vozidel zaznamenavaji teplotu az od ptiblizné 50 °C.

Ob¢ vozidla staly pied zahajenim méfeni ve stinu a nebyli nastartované poslednich 8h.
Pocatecni podminky byly maximalné mozné objektivni. Styl jizdy je mozné klasifikovat jako
klidny, bez ptedjizdéni. Testované vozy se vzdy drzeli okolniho provozu pro co nejvétsi
plynulost jizdy.

Celkem probéhlo pét méfeni, vysledna data byla aritmeticky zprimérovana.
8.2.3 Vyhodnoceni méreni

Primérné doba métfeni byla 56min. Pti ujeté vzdalenosti 34km, na jedno méfeni vychdzi
pramérna rychlost vq na 32km/h.

Maximalni odchylka dat byla piiblizné 5%, a byla zplGsobena zejména odliSnymi
prostoji na semaforech. Pro toto orienta¢ni méteni se jedna o zanedbatelnou odchylku. Provozni
teplota oleje (To) se pohybovala okolo 90 °C. Ke konci méfeni teplota vystoupala az k 97°C, to
bylo viak dano prevysenim trasy, kdy cesta smérem od Bilé hory do Ceské Biizy je do kopce.

Teplota chladici kapaliny (Tv) dosahla svého maxima na 90°C, kde se u obou vozidel
drZela konstantné. Jedna se pravdépodobné o elektronické omezeni ukazatel?l.

Primérnd spotieba se u obou vozidel ustalila pfiblizné po 5ti kilometrech. Na zacatku
muzeme pozorovat vysoké hodnoty vlivem stani na mist¢, rozjezdu, a prvotniho zahtivani, aby
byly motory viibec schopné pracovat. Po zahtati se spotieba mirné¢ ménila v zavislosti na trase.

Octavia dosahla provozni teploty oleje pfiblizn€ po 7km, tedy u kruhového objezdu na
Bilé hote. Teplota chladici kapaliny dosahla relativniho maxima jiz po 3km. U T, bylo mozné
pozorovat mensi stalost neZ u Superbu.

Superb dosédhl provozni teploty oleje az po 13km, tésné pred koncem trasy. Chladici
kapaliny se pak ohfivaly 8km. Z méfeni je tedy ziejmé, ze je velky vznétovy motor naprosto
nevhodnou volbou. Moznou alternativou pro vznétovy motor je tedy jednotka o mensim
objemu, naptiklad 1,6TDI. U této jednotky muzeme ocCekavat posunuti nastupu provozni
teploty nékde mezi testovanou Octavii a Superb. Stéle ale bude u tohoto pohonu zvySené riziko
zaneseni DPF nebo EGR.
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Obrazek 20: graf z mereni provoznich teplot a spotieby

8.3 Ekonomické porovnani zaZehovych a vznétovych agregatii

Pti vybéru spalovacich a zazehovych agregati muze byt rozhodujici cena a provozni
naklady pro chod a udrzbu vozidla. Nékteré spole¢né servisni tkony, jako vyména olejové
naplng, vymeéna rozvodi a vodniho ¢erpadla, ¢i provoznich filtrii jsou pfiblizné stejné nakladné
pro oba typy pohonti. Do porovnani je tedy nema cenu pocitat. Dalsi servisni polozky jsou
velmi zavislé napiiklad na typu pouzivaného paliva, zejména jsou na to citlivé naftové motory,
u kterych hrozi riziko poruchy vsttikovacl. Pro toto zhodnoceni to opét zanedbame, nebot’
budeme uvaZovat, Ze uZivatel pouziva kvalitni normované palivo. Co v8ak zanedbat nelze, je
pravidelnd vyména zapalovacich svicek u zaZehového motoru (kazdych 60 000km), nebo
potencidlni vyménu ¢i repasi EGR ventilu a DPF filtru u vznétové jednotky, pokud

pfedpokladame pohyb po mésté¢ z 50% ujetych kilometrid. Servis téchto komponent lze
oc¢ekavat nékdy okolo 200 000km.

Pro porovnani referencnich motorti jsou vybrany motory z Octavie tieti generace, dle
webového ceniku. Jako zastupce malé vznétové jednotky poslouzi motor 1,6 TDI, za zdzehové
opét motor 1,5 TSI. Ac¢koliv jednotka 1,6 TDI ma pouze 85kW, po pficteni vykonu elektrického
motoru se dostaneme na vykon pfiblizné okolo 100kW. Jedna se pouze o referenc¢ni hodnotu,

ktera se mize liSit naladénim motoru. U takto velkych vznétovych motori se béZzné pohybuje
vykon mezi 60-100 kKW. [16]
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Tabulka 5: Porovndni parametrii pro zhodnoceni provoznich néikladit Octavia 1,6 TDI a 1,5 TSI

Octavia 1,6 TDI Ambition Octavia 1,5 TSI Ambition

Spotfeba mésto [I/100km] 4,8 | Spotfeba mésto [I/100km] 6,5
Spotfeba mimo mésto

[1/100km] 3,8 | Spotfeba mimo mésto [I/100km] 4,1
Vykon [kW] 85 | Vykon [kW] 110
Servisni naklady [K¢] EGR 27575 | Servisni naklady [K¢] Svicky 1256

DPF 7709
Poftizovaci cena [K¢] 557 900 | Potizovaci cena [K¢] 543 900

8.3.1 Vypocet provoznich nakladi

Provozni ndklady budou pocitany jako rozdil potizovaci ceny, kterd je v tomto ptipadé
14 000K¢. A pricitani spotiebovaného paliva a servisnich nakladt vzhledem ke stanovenému
ro¢nimu najezdu. Jako maximalni zivotnost vozidla budeme uvazovat 20let, tudiz 280 000km.

Vypocet spoti‘eby paliva:

Pro¢ni — naklady paliva na jeden rok; s - Spotieba paliva; ¢ — cena paliva k — koeficient snizeni

spotieby paliva hybridnim pohonem (vzhledem k velkému podilu pohybu po mésté uvazujeme
0,3);

Proéni = 14000/100 : (1'k) : (Smésto+smim0)/2' C
Pro 1,6 TDI tedy:
Prozni = 14000/100- (1-0,3) - (4,8+3,8)/2- 32,5~ 13 696 K¢

Pro 1,5 TSI:
Procni = 14000/100- (1-0,3) - (6,5+4,1)/2- 33,5~ 17 400 K¢

Servisni naklady byly pficteny dle pfedpokladanych najetych kilometri, jedna se pouze o
cenu dilt, nebot’ naklady na vyménu se miizou lisit jednak hodinovou sazbou autoservisu, nebo
dobou vymény komponenty, coz muze byt u konkrétnich vozi individualni, naptiklad
zkorodovani spoje.
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Srovnani provoznich naklad( vznétovy vs zdZzehovy motor
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Obrdazek 21: Srovnani provoznich nakladii 1,6 TDI a 1,5 TSI

8.3.2 Vyhodnoceni porovnani

I ptes vyssi pocatecni investici do vznétového vozu nastane bod zlomu v jeho prospéch
ptiblizné pti 30 000km. Vyhodnéji pak vyjde az do konce zivotnosti. Dilezitym zlomem je
vSak ptredpokladana investice do DPF a EGR. Ktera byla odhadnuta pii 200 000km. Tésné
predtim, byl rozdil 41630 K¢, coz jiz neni zanedbatelna castka. Nejvhodnéjsi je tedy pribézné
sledovat stav DPF a EGR a pted tim, nez by byla nutna jeho vymeéna viz prodat. Jedné se o
Casovy horizont piiblizné 14 let, ve kterém muzeme ocekavat nastup vozu s jesté vetSim
stupném hybridizace, ¢i plného elektromobilu. Viz mutze nasledné odkoupit na protitcet
automobilka naptiklad v ramci recyklacniho programu. Vhodnym spalovacim motorem do

hybridniho systému je tedy i s ptihlédnutim K provoznim nakladiim vznétovy motor.

8.4 Navrh hybridniho pohonu

8.4.1 Koncep¢ni navrh vznétového pohonu

Vznétovy motor by mél dosahovat vykonu minimalné 85kW, pti zachovani objemu motoru
do 1,6 I. Termodynamicky bude fungovat na principu Sabatova cyklu. Jako systém pro piipravu
palivové smési, bude slouzit systém Common-rail. Samoziejmosti je systém zpétného vedeni
spalin pro redukci NOX. Za turbodmychadlem bude agregat opaten oxida¢nim katalyzatorem,
na ktery bude navazovat DPF. V zadni ¢asti vozu pak bude redukéni katalyzator zakonceny
vyfukovym tlumicem.

Prevodovka je planetova automatickd, s méni¢em toc¢ivého momentu. Hlavni pfevodovy
stupeni ic je volen 3,3; ostatni stupné in na 1-4,2; 2-2,4; 3-1,6; 4-1,17; 5-0,86; 6-0,72. Umisténi
smétoval nad osu kol. Toto feSeni je vhodné z diivodu konstrukéni jednoduchosti, oproti
podélnému uloZeni. Navic je toto feSeni vhodné&;jsi pii aplikaci pro pfedni pohon. Pokud by byl
motor umistén za osu, ke stiedu vozidla, je to sice lepsi z hlediska rozlozeni hmotnosti, ale
doslo by k dramatickému sniZeni prostoru pro cestujici. A pfipadné servisni ikony by to velmi
ztizilo. [24]
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Oxidacni katalyzator

—— DPF

Redukeni katalyzator

Obrazek 22: koncepce vznétového pohonu

8.4.2 Koncepéni navrh elektropohonu

Jako primarni ucel elektropohonu v hybridnim celku je popojizdéni v kolonach. Mizeme
si tedy stanovit maximalni rychlost, jakou vozidlo v kolon¢ dosahne na v 30km/h, tedy 8,34m/s.
Bude se pocitat pouze se setrvacnosti vozidla, jako celku, po zanedbani setrvaénych ucinkii na
kola a valivy odpor. Ten bude odhadnut v koeficientu t¢innosti. Pro zachovani plynulosti
provozu je vhodné, aby této rychlosti dosahlo vozidlo do ¢asu t=6s. Setrvacnou sila Fs, tedy

bude muset byt rovna sile na kolech Fx. Hmotnost vozidla m, stanovime na 1400kg.
8,34

Fk=Fs=m-a:m-% =1400-—-=1946 N

Moment na kolech je pak Mg, kde rk je polomér kola, v modelovém ptipadé pouzijeme kola
R17 s pneumatikami 225/45. Kde primér R17 je v palcich, 225 je Sitka pneumatiky a 45 je
procentudlni vyska bo¢niho profilu pneumatiky z jeho Sirky.

17-0,0254+0,45:0,225-2

Mi=Fk-rk=1946 ~617 Nm

Moment motoru pak spocteme pomoci pievodovani a implementace i€innosti. Budeme
uvazovat, ze spojka elektromotoru, ktera je implementovana k pfipojeni elektropohonu
k htideli pfevodovky, nikoliv pro rozjedzu, disponuje Gi¢innosti 0,98; ptevodovka 0,9 a samotny
prenos pomoci kol 0,9. Celkovou ucinnost #em tohoto ustroji pak ziskdme pronasobenim.

7em=0,9-0,98-0,9=0,794

Potfebny moment motoru Mm, uvazujeme-li rozjeti na prvni ptevodovy stupen, je pak:

_ Mk _ 617
Mm=— =
ic'il'-nem 3,3-4,2:0,794

~ 56Nm

Nyni je tfeba ovéfit, zda lze této rychlosti dosdhnout v otd€kach shodnych, nebo nizsich, nez
jsou maximalni otacky naftového agregatu, které jsou piiblizné 4500 ot/min, z diivodu absence
pievodu mezi naftovym a elektrickym motorem. Spocteme to opét pomoci prevodového
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pomeéru prevodovky a otacek kol nk. Otacky kol spocteme opét pomoci rozmérti vybranych kol
a pneumatik.

i i = V60 o . 83460 ) - ;
N=Micle =52 le =~ 3,3 - 4,2 ~3500 ot. /min.

Vime, ze elektromotor dokaze disponovat viceméné konstantnim momentem piiblizn€¢ do 2/3
maxima otacek. Coz, pokud maximum otacek pro bézny elektromotor uvazujeme pfiblizné
6000 ot. /min, motor spliiuje. Mizeme tedy pfistoupit k vypo¢tu maximalniho vykonu Pem
k témto otackam.

_2mnMm _ 271350056
T 60 601000

P

~ 20,5 kW

Vysledny vykon tedy neni nerealny ve srovnani se soudobymi MHEV. Nyni mtzeme
piistoupit k vypoc¢tu minimalni kapacity baterii. Jako typ baterie je volena Li-ion, z divodu
dostupnosti. Nejprve musime vypocitat orienta¢ni dobu, po kterou budou denné baterie
vyuzivany. Vyuzijeme k tomu maximalni ro¢ni najezd, a primérnou rychlost ziskanou.

Denni najezd:

s=12990..38 36km
365

Priimérné doba provozu:
s _ 3836

t== =22~ 12n
vq 32

Poslednimi parametry jsou koeficienty Uc¢innosti pfenosu elektrické energie 7e a
koeficient vyuziti vykonu, to pfedpokladejme na 50%. Vyuziti elektrické energie, tedy uc¢innost
elektrického systému je volena 75%.

_P0512 _ 2050512

Q= 075 075

8.4.3 Implementace elektropohonu ke vznétovému motoru

~16,4kWh.

Nyni je tfeba navrhnout systém pfipojovani elektromotoru a spalovaciho motoru tak,
aby dokazali pracovat jak nezavisle na sob¢, tak soucasné. V obou piipadech s co nejvyssi
ucinnosti. Na vystupu klikového hiidele je pfipojen dvouhmotovy setrvacnik. Z néj vystupuje
hiidel. Jako nejkompaktnéjsi a nejucinnéjsi feSeni se nabizi dvojitd lamelova spojka. Ta bude
ovladana fidicim systémem elektro-mechanicky. Spojka ma tedy dva vstupy, elektromotor a
setrvacnik. Vystupem je hiidel do ptevdovky. DalSim dalezitym prvkem je vykonny alternator
a vykonny startér, pro moznost dobijeni a bezproblémového startovani vozidla.
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Dvo. jhmotovy setrvaénik

Pouzdro

P¥itlatnd ramena

Pritlatné disk

=

Elektromotor

Vnéd jsi kluzné krouzky Lﬁi/////

Lame lovéd sada elektromotoru

Pouzdro
Lame lova sada setrvaéniku
H¥idel p¥evodovky
H¥idel setrvaéniku
Obrazek 23: koncepce propojeni motorii
Dvojhmotovy setrvaénik

Hridel setrvacniku

Klikovy mechanismus

Prevodovka

Elektromotor

Lamelova sada
elektromotoru

4 sada
setrvacniku

Hridel pfevodovky

Obrazek 24: rozstiel koncepce propojeni motorii
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8.4.4 Koncepce Fizeni hybridniho systému

Vypnout spalovaci
motor

Vstup brzdového
pedalu

Odpojit pfivod paliva
a elektiny k
motordm

| ‘,

Jednd se o nouzove
brzdéni?

Odpoijit oba motory

e rychlost nizSi ne
15km/h
aviz stale brzdi?

Radit nejw3si mozny
prevodowy stupef

Je treba dobit
olovénou baterii?

Je dosazeno
volnobé&znych ot. 2

Dobit olovénou
baterii

Dobit Li-ion

Odpojit spalovaci
motor

Obrazek 25:Diagram rizeni hybridniho systému pri vstupu z brzdového pedalu

Vstup plynového
pedalu

Ne

e baterie
dostatecné

UdrZovat rychlost
pomoci spalovaciho
motoru

e baterie
dostatecné
nabita?

UdrZovat rychlosti
pomoci elektromoru
pfi v3i zatézi

akcelerovat?

nabita?

Akcelerovat pomoci
spalovaciho motoru

| —

Akcelerovat pomoci
spalovaciho motoru

Ne

e bateri®
dostatecné
nabita?

& .. N0

Akcelerovat pomoci
obou motord

| N —

\

Akcelerovat pomoci
elektromotoru

e baterie
dostatecné
nabita?

Akcelerovat pomci
spalovaciho motoru

Akcelerovat i pomoci
elektromotoru

e rychlost niz8k_  Ano
nez 30km/h

Akcelerovat pomoci Ne

obou motort

Obrazek 26.Diagram rizeni hybridniho systému pri vstupu z plynového peddlu
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Rizeni hybridniho systému je navrzeno tak, aby maximalné vyuzivalo elektrického
pohonu. Hlavné pii akceleraci a malych rychlostech. Rizeni dobijeciho rezimu je navrzeno tak,
aby se pomoci vykonného alternatoru primarné dobijela olovéna baterie. Ta slouzi k napajeni
palubni elektroniky, fidicich systémua a komponent spalovaciho motoru. Diiraz byl kladen i na
bezpecnost, kdy je mozné vyuzit vnitinich odpora systému k podpofe brzdného ucinku pfti
nouzovém brzdéni.

8.4.5 Implementace hybridniho pohonu ve vozidle

Poslednim krokem je koncep¢ni implementace hybridniho pohonu, jelikoz vznétovy
pohon a elektromotor je dany. Zbyva umistit baterie @ méni¢ napéti, ktery slouzi k prevadéni
napéti, které zrovna potiebujeme, nebot’ palubni systém vyuziva 12V a elektromotor 48V.
V tomto bod¢ se je nutné drzet rozméru fiktivniho vozidla a rozlozeni hmotnosti. Jelikoz je
sttedu vozidla, se nabizi umistit baterie do zavazadlového prostoru vozidla. Pro maximalni
zachovani objemu zavazadelniku, je Li-ion baterie umisténa za zadni nédpravu. Oloveéna baterie
a ménic jsou pak umisténi za zadni pravé kolo, nebot’ pfevodovka je v levé Casti vozidla. [24]

Olovéna baterie

Ménicé
Li-ion baterie

Elektromoto

Obrazek 27 :koncepce hybridniho pohonu typu MHEV
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9 Zavér

Pro dosazeni udrzitelnosti provozu vozidel se nejen konstruktéfi, ale i napiiklad chemici,
snazi nalézt co nejucinnéjsi feSeni pro nahrazeni konvencnich pohonti, tedy spalovacich. A¢ se
muze zdat, Ze dny spalovacich motort jsou seCteny, neni to pravda. Minimaln¢ v hybridnich
vozidlech je muizeme ocekdvat minimalné deset let. Jejich emisni hodnoty se pomoci
nejmodernéjsich technologii snizily fadové, a ucinnost s kazdym novou modelovou fadou
stoupa.

Obrovska vyhoda nastala pfi spojeni s elektromotory, kdy mizeme vyuzivat spalovaci
pohon, jen kdyz je nejucinngjsi. Jiz dnes ptinasi Gisporu az 30% oproti samotné postavenym
jednotkam. Mira hybridizace, stejné jako nastup Cisté elektromobilty je zavisli na vyvoji zdroje
elektrické energie. Aktualné nejvyuzivangjsi Li-ion baterie jsou stale velmi drahé vzhledem ke
své omezené zivotnosti a jejich dobijeni stale trva prilis dlouho nato, aby byli aplikovatelné ve
vozidlech, kde je vyzadovan velky néjezd.

Vhodnost kombinace pohonti se lisi cilovym vyuzitim. Pro konkrétni aplikaci byl zvolen
kombinovany provoz, kdy 50% probihd po mést¢ a 50% na meziméstskych cestach pfi
celkovém ro¢nim ndjezdu 14 000 km. Hybridni technologie typu MHEV se ukéazala zejména
podle provozné-ekonomickych ukazatelti vhodna ve spojeni s malym vznétovym motorem, za
predpokladu, Ze si uzivatel ponecha viiz minimalné 2 roky. ReSeni tohoto pohonu by mélo
garantovat vys$i efektivitu vyuziti vstupni energie pfi co nejveétSim zachovani vnitiniho
prostoru. Nejvétsi vyhodou je téméf Gplna eliminace hlukovych a vyfukovych emisi ve
méstech, zejména pak v usecich kolon.

Provozné-ekonomicky rozdil, ktery primarné vychazi z rozdilné spotieby paliva oproti
zazehovym jednotkam, vSak ¢asem klesne pod hranici, kdy tGspora jiz nebude ospravedlnitelna.
nakladnéjsi. Jsou nachylnéjsi k porucham pii nespravném zachazeni a pii stejném objemu
vykazuji nizsi vykon, s vy$si pofizovaci cenou. V budoucnu se hybridy se vznétovym motorem
vyplati pouze zdkaznikiim s opravdu velkym néjezdem kilometri. Pro vétSinu nefiremnich
osobnich vozidel miizeme ocekavat aplikace hybridi se zaZehovym motorem, dokud nebudou
zcela nahrazeny elektromobily.
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