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1 Uvod

Pokud se fekne hybridni pohon, Siroké veiejnosti Se vybavi osobni automobil, nejspise
Toyota Prius. Japonsky vyrobce byl v tomto odvétvi prikopnikem, a to zejména z toho diivodu,
ze jako prvni relativné Gispésné dokazal nabidnout fungujici koncepci. Pravé tento model se
vyrabi jiz od roku 1997. Az béhem par poslednich mésicu, let, téméf vSechna nova vozidla
disponuji néjakou formou hybridniho pohonu. Tento posun trval stejnou dobu v osobni
dopravé¢ jako v nakladni dopravé. Nabizi se otazka, proc trvalo tak dlouho, nez se tato pohonna
architektura rozsitila i mezi jiné vyrobce a modely.

Prvni faktor vyznamné ovliviiuje 1 dalsi, a tim je rozvoj elektroniky, Cipa a fidicich
systémul. Elektronické fidici systémy jsou vyrazné levnéjsi, nez tomu bylo diiv, rychlejsi, a
kompaktnéjsi. To mélo za disledek rozsifeni fidicich jednotek do kazdého funkéniho uzlu
vozidla. Jako ptiklad miize byt Octavie prvni generace, kterd méla komfortni a fidici jednotku,
jedna zajiStovala spotfebice jako svétla, klimatizace, a druhd se starala vyhradné¢ o pohonny
agregat a parametry s nim spojené. DnesSni Octavie (modelovy rok 2021) ma vlastni fidici ¢ip
na témét kazdy jednotlivy prvek vybavy. To samoziejmé znamena daleko lepsi kontrolu v§ech
parametri vozidla, ale také jeho okoli. Decentralizace méa z a nasledek redukci chybnych
signdll a 1ze dosahnout daleko piesnéjsiho fizeni systémi. Pro pohon, a zejména hybridni je
nesmirn¢ dulezité¢ sledovat parametry dilezité pro provoz spalovaciho motoru. Jako drobna
frakce vyctu muze byt teplota, vlhkost a mnozstvi nasavaného vzduchu, tlakové spady v okruhu
vysokotlakého ¢erpadla common-rail nebo teplota paliva mezi nadrzi, podavacim ¢erpadlem
a filtrem. Korektni zpracovani takovych parametrd je dulezité pro piesné davkovani paliva,
objemu pfitoku vzduchu a tim dosaZzeni pozadovanych vykonovych parametrti, podlimitni
emitace zplodin a ptiznivé spotieby paliva. Téchto dat jsou veliké objemy, a rovnice, které je
popisuji, by zkratka elektronika nedokéazala efektné€ zpracovat. Praveé piesné fizeni parametra
spalovacich motor je jeden z kliCovych faktorii pro smysluplnost hybridni architektury.
Druhy faktor lze tedy shrnout jako rapidni rozvoj spalovacich motorti. Ttetim faktorem je
problematika, kterd je i1 dnes asi nejvice limitujicim faktorem Ccistého elektropohonu a
hybridnich pohond. Jsou to akumulatory. Nejrozsifenéjsi typ — Li-ion je na trhu déle nez
zminéna Octavie nebo Prius. Podléhaji vSak rychlé zkaze v disledku kolisani napéti, nabijecich
cykld a hrozi u nich exploze. Praveé pokrok €ipt zde opét hraje dileZitou roly. Na kazdém ¢lanku
sestavy baterie je Cip, ktery hlidda napéti na ¢Elanku. Informaci ptedava fidici jednotce
akumulatoru a ten vyuZziva ostatni Clanky tak, aby zamezil ke ztrat¢ vlastnosti, ¢i zniceni
¢lanku. Akumulatory se vSak posunuli ze stavu ,,nevyuzitelné pro osobni automobil* do stavu
,»vyuzitelné se znaénymi omezenimi®.

Hybridizace pohont se jevi jako technologie dneska a blizké budoucnosti. Jeho rozsiteni
u nakladnich vozidel je stejné dulezité, jako tomu je u osobnich. Pokrok je soubézny, ale 1 diky
medializaci osobnich vozidel, se o nakladnich tolik nemluvi.

To, ze je problematika hybridnich pohonti velice aktudlni, je jeden z hlavnich divoda
volby tématu. Dal§im je osobni z4jem v této oblasti. Zejména v oblasti ndkladnich vozidel,
které se tato prace bude tykat, ma hybridni feSeni veliky potencidl. Nakladni vozidla jsou
vétSinou konstruovana pro specificky druh provozu, ktery je relativné dobie odhadnutelny. A
1ze takovy pohon naladit tak, aby tomuto provozu vyhovoval bez sebevétsich odchylek. Naopak
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vozidla pro naro¢né pouziti, jako tieba armadni nebo hasi¢ska mohou vyuzit hybridni spojeni
pro zlepSeni dynamickych vlastnosti, kdy je tfeba narazové Spicek vykonda.

2 Strategie FeSeni

Obrovsky pokrok v téchto odvétvi umozinuje aplikovat hybridni architekturu i
V oblastech nakladni dopravy, nebo specidlni dopravy. Spravna aplikace je zasadni pro
smysluplnost fesent.

V tvodu reSerSe je dilezité porozumeét problematice nakladnich vozidel jako celku,
jejich koncepce, moznosti uziti jednotlivych verzi a konstrukéniho feSeni. Pro navrzeni
architektury pohonu je nutné znat stavebni strukturu takového vozu. Spalovaci motory,
elektromotory a akumulatory jsou rozmérove velké, a praveé zastavbové podminky mohou byt
limitujicim faktorem pfi feSeni.

Pfi sezndmenim se zéastavbovymi podminkami je dtlezité navrhnout korektni pohon.
Spalovaci jednotka bude vybrana z dostupnych na trhu. Bude pouze modifikovéna elektrickym
systétmem, obsahujici elektromotor. U spalovacich motori budou zkoumdny zejména
momentové charakteristiky a jejich schopnost plnit pfisné emisni normy. Z charakteristik
spalovacich motor prameni vybér elektromotoru, ktery pohon bude modifikovat. Pro dalsi
feSeni jsou nezbytnymi parametry momentové charakteristiky, a pole efektivity. Moznosti
spojeni do hybridnich celki budou zkoumany na nékladnich 1 osobnich vozech. V neposledni
fadé je nutné overit moznosti napajeni elektromotoru elektrickou energii.

Z poznatki ziskanych pfi reSer§i budou sestaveny matematické modely vozidla
s pohonem 8x8. Modely budou poskladdny do hybridnich architektur podle informaci
ziskanych béhem zkoumani této problematiky. JelikoZ kombinaci existuje velké mnozstvi, bude
vybér zuzen na architektury, které maji nejvétSi potencidl splnit pozadavky zadavatele.
Z matematickych modelil je ocekavano ziskani dat o schopnosti feSeni naplnit zdkladni
parametry zadani jako zrychleni. Varianty, které zadani spliuji, budou dale porovnany podle
dal$ich dilezitych parametri, jako schopnost stoupat, efektivita pohonu ¢i ekonomicka stranka.

Cilem feSeni bude hruba zastavba zvolené architektury do stavebni struktury vozidla.
Hrubou zastavbou se rozumi projek¢ni vypracovani, a zjednodusené vypracovani do technické
dokumentace. Hlavni komponenty jako elektromotory, navrh akumulatorového zafizeni atp.
bude v souladu s matematickymi modely. Technicka dokumentace bude doplnéna o parametry
vyhovujicich komponent, jako pravé spalovaci motor nebo elektromotor.

Ocekavanym zlepSenim oproti konvenénimu pohonu pouze se spalovacim motorem je
zlepSeni dynamickych vlastnosti, pfi zachovani ¢i sniZeni spotieby paliva ve vykonové
naro¢nych situacich. Pro klidové pfesuny o konstantnich rychlostech je ofekévano vyrazné
zefektivnéni systému. U pohonu bude snaha o praci v polich maximalnich efektivit.
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3 Koncepce nakladnich vozidel

3.1 Stanoveni konstrukénich znaka

Prvnim dalezitym krokem reSerSe je stanoveni dilezitych konstrukénich a funkénich
uzli. Tento pfistup vyrazné zjednodusi a zefektivni nasledné zjistovani dilezitych informaci a
parametrii u vzorovych vozidel. Nakladni vozidla maji nékteré funkéni uzly velmi podobné
osobnim automobiliim, nékteré uzly jsou vSak vyznamné odlisné. Dulezité je proto znat
koncepci nékladnich vozidel

Jako nakladni automobil je mozné definovat motorové vozidlo s minimalné€ ctyfmi koly.
Vozidlo je dale ur¢ené pro dopravu ndkladu. Nakladni vozidlo je Casto opatfeno taznym
zafizenim, umozilujici tdhnout pfivés nebo naves. Tato vozidla spadaji typicky do kategorie N1,
N2 a N3. [1]

3.2 Lehké nakladni automobily

Pojmem lehky ndkladni automobil se rozumi takové vozidlo, jehoZ uzite€na hmotnost
nepiesahne 3,5t bez ptivésu is piivésem. Pro lehké nakladni vozidlo rozeznavame predevsim
dva druhy koncepce. Vozidlo typu pick-up a dodavkovy automobil. Takto feSené vozidlo ma
vétSinou Ctyfi kola a staci na néj fidi¢ské opravnéni B1.

Dodéavkovy automobil miize byt valnikovy, nej€astéji se vSak setkdvame se skiiiovou
stavbou. Zde je kabina odd¢lena od loZzného prostoru pevnou sténou, kovovou nebo plastovou.
U mensSich vozidel je sténa prahlednd pro usnadnéni manipulace s vozidlem zejména ve mésté
a pti parkovani. Je tak u¢inéno napiiklad mfizovanim nebo plexisklem.

Obrazek 1: Ford Transit [2]

Pick-up je velmi podobny osobnimu automobilu. Prostor pro cestujici je fixné oddélen
od otevieného nakladniho prostoru. Prostor je uzaviratelny plachtou, nebo dedikovanym vikem.
Mezi zastupce tfidy pick-up pro evropsky trh patii Ford Raptor, VW Amarok, nebo naptiklad
Tesla Cybertruck.
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3.3 Stredni a tézké nakladni automobily

Pojmem stiedni nakladni automobil se rozumi takové vozidlo, jehoz uzite¢na hmotnost
je minimaln¢ 3,5t, avSak nepiesdhne 10t bez piivésu i S pfivésem. Jako tézky nakladni
automobil se rozumi takové vozidlo, jehoz hmotnost je vyssi nez 10t, bez ptivésu i s piivésem.
V zavislosti na uréeni maji tyto vozidla i vice nez Ctyfi kola. Nosnym konstrukénim celkem je
ram, zpravidla Zebfinovy. DalSim celkem je pak kabina. Odd¢€leny prostor pro obsluhu vozidla
usazeny na zebiinovém ramu. Posledni ¢asti je nastavba. Ta je rizna podle vyuziti vozidla a
ptepravovaného nakladu.

Obrazek 2: ram s motorem Tatra [3]

Na fotce je patrné konstruk¢ni feSeni této tiiuzlové koncepce. Obrovskou vyhodou je
modularita feseni, kdy se vyrobce mize soustiedit na vyvoji pouze par podvozkl a kombinovat
je dle ptani zakaznika. Dal$im plusem tohoto feSeni je servisovatelnost vozidla. Pro leh¢i
servisni tkony na pohonném ustroji staci odklopit kabinu a mechanik mé vyborny pfistup. Pro
narocngj§i servis lze relativné jednoduSe vozidlo rozdélit. Jednoduchost a dobrd
servisovatelnost je dalezitd o to vice, ze se mnoho vozidel specializuje na terénni a armadni
aplikace. V takovych podminkach pak neni mozné vozidlo, jako napiiklad u osobniho
automobilu, naloZit na pfives a odtdhnout do nejblizsiho servisniho stfediska.

3.3.1 Kabiny

Typ kabiny zavisi na pouziti vozidla, zvoleném motoru a pohonu vozidla. Podle
umisténi motoru na rdmu je vyznamné ovlivnéna koncepce kabiny. Pro motor umistény
vepfedu, jako na hornim obrazku, je kabina kapotova. Tohle feSeni je hojné uzivané u

vvvvv

trambusové koncepce.
3.3.2 Nadstavby

Nadstaveb pro ndkladni automobily existuje celd fada. Jak jiz bylo zminéno, samotné
provedeni stavby je definovano predev§im piedpoklddanym pievazenym nakladem a
individudlnim pfanim jednotlivych zdkaznikl. Pfesto je moZné nadstavby rozdélit na par
zékladnich typt.
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Klasickym zastupcem je skiinovy nakladni automobil. Toto feSeni patii k velmi
univerzalnim. Jedna se o uzavienou konstrukci, kterd je pfistupnd rliznymi otvory a dveimi.
Univerzalni skiiiové vozidlo mize vyuzit firma zabyvajici se st¢hovanim nabytku, zahradnicka
firma, prevoz mens$ich stroji a v nékterych vyjimecnych piipadech i pro pfevoz sypkych
materialli, tady ovSem konstrukce neni tolik vyhodna jako u vozidla typu sklapécka.

U sklapéckové nadstavby je konstrukce oteviend. Umozinuje tedy napiiklad délnikiim
vylézt na nadstavbu a material jednoduse shazovat dle potieby. Pro vyssi efektivitu jsou tyto
vozidla rovnéz opatiena sklapécim mechanismem. VétSinou je nadstavba ulozena na dvou
pantech a sklapéni se realizuje hydromotorem. Hydraulicka soustava je pak pohanéna vedlejSim
okruhem pohonné jednotky, nebo pfimo dedikovanym elektromotorem.

Valnikovy ndkladni viiz je podobny skladpécce. Konstrukce je opét oteviena. Samotny
valnik je ovS§em mozné z vozu snadno sundat dedikovanym mechanismem. Dost ¢asto je takovy
nakladni viiz doplnén hydraulickou rukou a ta mu s tim pomaha. Tyto vozy jsou vyuzivany
pfedevsim stavebnimi a zahradnickymi firmami. Umoziuji snadnou nakladku i vykladku
materialu (Stérk, pisek, posecena trava). A viiz dokaze pievést i samotné stroje (bagry, traktory,
ridery).

Poslednim zakladnim typem
je taha¢ navést. Jedna se o viiz Casto
oznacovany jako TIR. Konstrukce
vozu je uzpusobena tahdni velkych
naveéstl. Primdrni zaméteni pro tyto
vozy jsou dalni¢ni cesty, kdy se vozi
v$e mozné. Od osobnich automobilu,
po jidlo do supermarketii. Jednd se
V podstaté¢ o vozidlo bez nadstavby.
Samotny tahac¢ je na ramu podvozku Pl peeeGy, /
opatfen taZznym zafizenim. Kabina — “p
tvoii polovinu délky celého stroje, a .g 4
vzhledem k dilkovému vyuziti je — 0
opatfena prostorem pro spani, at’ uz '
pro vice stiidajicich se fidi¢d, nebo
pro jednoho, ktery zastavil na
odpocivadle. TahaCe maji obvykle Obrdzek3:Mercedes Actros [4]
dvé napravy, ale mohou mit azZ Ctyfi.

—

fiS MB 18511

Existuji 1 specidlni nadstavby, vytvotfené typicky pro jeden ucel, naptiklad hasicské ¢i
armadni vozy, tyto vozy jsou spiSe kusovou zalezitosti.

3.4 RozloZeni pohonu

Zakladni rozloZeni pohonu pro nékladni vozidlo je pohon 4x2, tedy 4 kola, z nichZ jsou
dveé pohanéna. Je to nejbézngjsi architektura, vhodna pro vétSinu malych az stfedné velkych
nakladnich vozidel. Typickym zéastupcem této skupiny je tieba jiz zminovany Ford Transit,
nahlédneme-li do nedavné historie, patii do této skupiny tieba typicky lehky nékladni viiz Avia

A30.
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Z ditvodu legislativnich 1 konstruk¢nich se vozy pro vétsi zatéz opatiuji dalSimi
napravami. Bézna povolena zatizeni pro pneumatické pruziny jsou 8-10t, pro kombinaci
pneumatické pruziny a vinuté pruziny je to az 16t. Dalsi napravy a kola nejen zvysuji
komplexnost konstrukce, zvysuji rovnéz jizdni odpory. Zajimavym feSenim je zdvihatelna
naprava, ktera je zvednuta do doby, nez je tfeba jeji Cinnost pro splnéni podminek maximalni
ptipustné hmotnosti. Toto feSeni je pouzivané zejména u tiindpravovych vozidel 6x2 nebo u
navésti. Zdvihem napravy se dosdhne snizeni jizdnich odporti, protoze se prestane dotykat
s vozovkou.

sk

Obrazek 4: zdvizend ndprava u navésu [5]

A

Nejjednodussi konstrukci pohonné architektury disponuji pravé vozidla architektury
4x2, popt. 6x2. u téchto koncepci je pohanéna pouze zadni naprava. Z motoru ulozené¢ho
podélné€ — osa motoru je kolma na osu kol (v ptimém sméru). Z motoru je ptes hydrodynamicky
méni¢ (HM) pfendSen moment do pifevodovky (P), nasledné rozvodovky (R) a pies kardanovou
htidel (KH) k diferencialu (D) pohdnéné napravy.

Pokud je zvysen stupen pohonu na nx4, tedy n — libovolny pocet kol a 4 pohanéna kola.
Zvysuje se sloZitost konstrukce, a z toho plynouci ztraty v jednotlivych uzlech. Rozvodovka
zde jiZ pouze neméni prevodovy pomér, moment, ale rozdéluje i moment do dal§iho vystupu.
Tim muaze byt dalsi kardan a diferencidl. Jednoduchym vypocétem, uvazujeme-li ztraty
v kazdém uzlu 5 % lze zjistit rozdil v a¢innosti pohonu. Pro pohon 4x2 to bylo

Uaxy = (1 _ O’Os)poéet uzll _ (1 _ 0,05)poéet(HM,P,R,KH,D) — 0,955 ~ 77'4 %
Usxs = (1 _ O’Os)poéet uzll _ (1 _ O’O5)poéet(HM,P,R,KH,KH,D,D) — 0'957 ~ 69 ,8%

Tento vypocet je spiSe ilustratni, nezapocitavd ztraty na kolech a nepocita
s podloZenymi ucinnostmi. Nicméné jasné ukazuje, Ze slozit§j$i feSeni vyrazné sniZuje
ucinnost. Architekturu pohonu je dilezité stavét co nejjednodussi. Pohon vice naprav je dilezity
pro naro¢né aplikace vétSi zatéZe nebo narocneho terénu. U nékterych feSeni 1ze vSak pridani
pohanéné napravy obejit. Naptiklad pro zvysSeni adheze — lepsi rozloZeni pfenosu momentu lze
zvétSenim Sitky pneumatik. Implicitnim feSenim je pouzit pneumatiku vétsi sitky, lze ale také
piidat na danou napravu par kol. Vozidlo pak bude mit mnohem vétsi adhezi, ale odpory a ztraty
se zvysi mnohem méng¢, nez kdyz by byla pfidana dalsi pohdnéna naprava.
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4 Hnaci agregat

V piedchozi kapitole byla zjednodusené definovana koncepce ndkladnich vozidel a
zékladni rozlozeni pohonu. V této kapitole bude vénovana jednotlivym uzliim vétsi pozornost,
a to zejména za ucelem stanoveni duleZitych parametri pro nasledny vypocétovy model.

4.1 Spalovaci motor nakladniho vozu

Spalovaci motor je srdcem nezavislého pohonu nakladnich vozidel. Typicky se jedna o
velkoobjemové vznétové jednotky, které oproti osobnim automobiltim nedosahuji tak vysokych
otacek, maji ale velmi vysoky moment.

411 PACCAR MX-13

Radovy $estivalec 0 objemu 12,9L PACCAR MX-13 je hojné vyuzivanym motorem pro
nakladni vozidla, je mozné se s nim setkat ale i v aplikacich jako autobus. Blok a hlava jsou
odlitky z litiny oznac¢ované jako CGI, jedna se o material slozenim nékde mezi Sedou a tvarnou
litinou. Diky tomu blok nesiti zbyte¢né hluky a vibrace. Klikova htidel je ocelova, kovana bez
protizavazi. Chlazeni je pomoci kapaliny, pohanéné plné variabilni vodni pumpou.

Palivovou smés pfipravuje systém common-rail, ktery dosahuje tlaku paliva az 250
MPa. Motor je pfepliiovany turbodmychadlem. Mezi zatizeni snizujici emise patii naptiklad
EGR (zpétné vedeni vyfukovych plynti), nebo DPF (filtr pevnych ¢astic) nebo SCR (selektivni
katalyticka redukce — také znamé jako AdBlue). Spliiuje normy Euro 3/5/6 podle aplikace. [6]

PACCAR MX-13
(315, 355, 390)

torque

N 3300 _

L an

3100 g

2000 o |——

2700 <

2500 =

2300 =

2100 =

MX-13 390
MX-13 355
MX-13 315

B B 0 12 14 16 18 0 22 JlI{I\I}n‘I'n_1

Obrazek 5: Momentova charakteristika motoru MX-13[6]
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4.1.2 Tatra T3x-928

Tento motor z Kopfivnické produkce se miize zdat konstrukéné zastaraly. Je totiz
horsi emisni vysledky. Osmivalci do V o objemu 12,71 pomdahaji emise snizovat systémy EGR,
DPF a SCR ve varianté T3D. Varianta T3B plni normu Euro 2; T3C Euro 3 a T3D plni normu
Euro 4,5.

Vykonové varianty disponuji vykonem 230,
285 a 325kW; resp. 1400-2100 Nm. Vyhodou téchto
motorll je zejména jednoduchost konstrukce a
absence slozité fidici elektroniky. Hodi se tedy do
hor$ich podminek, kde vynikne jejich spolehlivost a
jednoduchost. [7]

Obrdazek 6: motor Tatra [7]

4.1.3 Cummins X15 Efficiency Series (2020)

Motory Cummins jsou rovnéz hojné pouzivané, pouziva je naptiklad i tuzemska Tatra.
Jelikoz je paleta motort této firmy skutecné pestrd, jako zastupce byl vybran motor X15 ES,
jelikoz je pro stfedni az t¢zké aplikace, a jedna se o aktudlni sérii roku 2020. Vyrobce slibuje
vysokou efektivitu, nizkou spotiebu, nizké emise a dlouhou zivotnost i spotiebnich komponent.

Vykon a moment motoru jsou skutecné velmi vysoké, jak ukazuje graf nize. Moment je

uvadén v jednotkach Ib-ft, evropskym jednotkam odpovida 1850 1b/ft — 2500 Nm; 1750 Ib/ft —
2370 Nm; 1650 Ib/ft — 2240 Nm.[8]

X15 500 HP/1850 LB-FT
X145 EFFICIENCY SERIES o e o S5 SO0 HPr150 LB FT

TORQUE AND POWER CURVES X15 400 HP/1650 LB-FT
1800

HORSEPOWER (HP)

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
ENGINE SPEED (RPM)

Obrazek 7: Momentova a vykonova charakteristika motoru X15 ES [8]
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4.1.4 Renault DXi 11 Euro4

Renault patii mezi dalsi velmi rozsitené vyrobce motord pro nakladni vozidla. Vodou
chlazeny tfadovy Sestivalec o objemu 10,8 L spliiuje emisni normu Euro 4. Jako reprezentant
byl vybran, protoze se velmi podoba vySe zminénym pohontim, jak konstrukci, tak vykonem a
momentem.[9]

Tabulka 1: vykonovd a momentova charakteristika Renault DXi 11 [9]

Vykon pii 1900 rpm Moment p¥i 1150 rpm

272 KW (370 hp) 1795 Nm
302 KW (410 hp) 1948 Nm
331 kW (450 hp) 2151 Nm

4.1.5 Shrnuti motora

Byli vybréni &tyfi zadstupci motorG typickych pro cesky trh. Motory dosahuji
maximalnich vykonovych a momentovych parametrti mezi 1000-2000 rpm, které bez problému
presahuji 2000 Nm. Optimalni vyuziti jé tedy spektrum pfiblizn¢ 1000 rpm. Tomu je nutné
ptizplsobit zbytek pohonu, zejména prevodovku.

Motor pro vlastni studii bude vybran az v dalsi ¢asti prace, prozatimni kandidati jsou
motory od firmy Cummins a druhym kandidatem motory od firmy Paccar, kvili pfiznivé
efektivite, evropské produkei a vysokému vykonu. Napiiklad motor Tatra je nevhodny, protoze
jeho fizeni je realizovano spiSe mechanickou formou. Pro hybridni aplikaci, a z toho plynouci
vysokou efektivitu a nizké emise je vhodné motor fidit pfesn¢.

4.2 Hydrodynamicky ménic

Hydrodynamicky ménic, je zafizeni, které umoziiuje pfenos momentu mezi motorem a
pirevodovkou. Pomahé vyrovnavat otacky pii akceleraci a brzdéni a ndsobi moment. Sklada se
ze Ctyt hlavnich casti.

smysi pnt
kapaliny

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

(4) - volnobézka

(5) - tieci blokovaci (pfemostovaci) spojka ménice (“lock-up”)

Obrazek 8: schéma hydrodynamického ménice [10]
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Prvni ¢asti je Cerpadlo, to je pevné spojené s motorem a dava kinetickou energii
kapalin€. Ta je vytlacovana od stiedu a proudi do druhé ¢asti — turbiny. Ta je pevné spojena
s ptevodovkou. Miize mit rozdilné otacky oproti Cerpadlu. Kapalina je turbinou hnana na
reaktor ulozeny na volnobézce. Ten jednak upravuje smér proudéni, ale také zvysuje tlak. Tlak
kapaliny je zvySovan geometrii proudéni kapaliny, ktera zavisi na rozdilu otac¢ek. Zvyseni tlaku
odpovida zvyseni momentu.
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Obrazek 9: Graf nasobeni momentu. Svisld osa - stuperi ndsobeni. Vodorovnd osa - pomér otacek. [11]

Pti dosazeni poméru otacek ptiblizne 0,85 se sepne blokovaci spojka. Ta pevné uzamkne
meéni¢ mezi motorem a ptevodovkou. Nedochazi tak ke ztratam vlivem vnitiniho tfeni kapaliny.
Na obou grafech charakteristiky ménice je to patrné ndhlou zménou smérnice kiivky.
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Obrazek 10: Graf ucinnosti ménice. Svisla osa - ucinnost. Vodorovna osa - pomer rychlosti. [11]
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4.3 Prevodovky NV

Jiz z momentovych a vykonovych charakteristik spalovacich motori nakladnich
vozidel, je zfejmé, ze pievodové uspotradani se liSi oproti pirevodovkam v osobnich
automobilech. Prvni faktor jsou samoziejmé velikosti samotného to¢ivého momentu, kdy
moderni osobni vozidlo s pfepliovanim ma to¢ivy moment vétSinou do 350Nm, motor
nakladniho vozidla mé tuto hodnotu bez problému desetindsobnou. Druhym dilezitym
parametrem je spektrum pouzitelnych otacek pro motor nakladniho vozidla. Z kiivek je mozné
odecist priblizné spektrum mezi 1000 — 1800 ot/min . Zde je opét obrovsky rozdil. Pro vozidlo
je tedy pouzitelné spektrum cca 800 otacek. Pfevodovka pak musi byt navrzena na kratko, coz
implikuje mnohem vice pfevodovych stupiii. Na druhou stranu provozni rychlost nédkladniho
vozidla je relativn€ nizka. Jako maximalni rychlost je pfiblizné 110km/h. Pii vhodném zvoleni
ptevodovych pomért motor dokdze pracovat v opravdu optimalnich otackach.

Rozsah stupni prevodovek je velice pestry, v zavislosti na predpokladaném pouziti
vozidla. Terénni ¢i armadni vozy maji ¢asto pouze 6-ti stupfiovou prevodovku, jejich maximalni
rychlost je také vyrazné nizsi, naptiklad 65km/h. Dalnicni kiizniky maji klidn€ 16° pfevodovky.
At uz malopfevodové ¢i vicepfevodové (zpravidla 8°+), varianty jsou v manualnim ¢i
automatickém provedeni.

U viceptevodovych skiini je rozlozeni stupniti feSeno sekvencénim zapojenim vice
ptevodovek. Naptiklad, misto 8 part ozubenych kol, je ptevodovku mozné fesit jako 2° a 4°
skiin sekvenéné zapojenou za sebou. Pii stejném pievodovém rozsahu se tak snizi pocet part
ozubenych kol, v tomto ptipad¢ o 2. Toto feSeni vSak ptindsi nevyhodu v podob¢ efektivity
uzlu, kde sekvencni uspotfadani vnasi dalsi efektni ¢len do rovnice, zminéného na zacatku.
Zvlasté u horniho spektra rozsahu prevodu toto feseni pievazi slozitost, hmotnost a tim padem
1 nechténé setrvacné Gcinky, kdyby pfevodovka byla feSena konvencné.

Zkoumané pievodovky budou v rozsahu zejména 1800-2400Nm. Kde se hrubym
odhadem bude pohybovat pohonna jednotka.

4.3.1 ZF EcoSplit

Tato manudlni ptfevodovka disponuje
16°. Manudlni fazeni Siroké Skaly ptrevodl
pomaha obsluze vozidla pneumaticky
systém. Pfevodovka je pIlné€ synchronizovana
a ulozena v hlinikové skiini. Diky ni je
relativné lehkd a hlukové hladiny jsou
deklarovany vyrobcem jako velmi nizké.
K prevodovce je mozné doobjednat takzvany
Hintardér tedy zafizeni, které mafi
kinetickou energii Vv teplou, ale nedochazi
k opotiebeni, protoZze se nejedna o treci
metodu.

Obrdazek 11: Prevodovka ZF EcoSplit [12]
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Tabulka 2: Parametry prevodovky EcoSplit [12]

Vstupni moment ¢ Prevodovy rozsah Hmotnost
(R — zpétny chod) bez intardéru [kg]|
16 S1830 TO 1850 16 13.80.-0.84; R 12.92 | 278
16 S1930 TD 1900 16 16.41.-1.00; R 15.36 | 306
16 S2230 TO 2200 16 13.80.-0.84; R 12.92 | 306
16 S2230 TD 2200 16 16.41.-1.00; R 15.36 | 314
16 S2330 TD 2350 16 16.41.-1.00; R 15.36 | 314
16 S2530 TO 2500 16 13.80.-0.84; R 12.92 | 314

4.3.2 ZF Traxon

Tato fada pfevodovek od stejné firmy disponuje automatickym fazenim. Je tedy
komfortnéjsi a vhodnéjsi pro dynamické ucely, tedy naptiklad armadni presuny v naro¢ném
terénu a podobné situace. Pfevodovky Traxon jsou vyrabény ve verzi 12° nebo 16° se dvéma
odlisnymi zpfevodovanimi. Jelikoz fada obsahuje desitky modelt, budou zde vycteny pouze
n¢které — ptedpokladany vykon pohonné jednotky.

Verze TD disponuje pfevodovym rozsahem 16.69-1.00; R 15.54/12.03 pro 12°
17.94-1.00; R 17.27/14.14 pro 16°
Verze TO disponuje pfevodovym rozsahem 12.92-0.72; R 12.03/09.29 pro 12°

14.69-0.82; R 14.14/11.60 pro 16°
Tabulka 3: Parametry ZF Traxon [13]

Vstupni moment Pocet Hmotnost

[Nm] Stuphil ., intardéru [ke]
12 TX 1810 TD/TO | 1800 12 253
12 TX 2010 TD/TO | 2000 12 253
12 TX 2210 TD/TO | 2200 12 253
12 TX 2410 TD/TO | 2400 12 253
16 TX 1840 TD/TO | 1800 16 200
16 TX 2040 TD/TO | 2000 16 290
16 TX 2240 TD/TO | 2200 16 290
16 TX 2440 TD/TO | 2400 16 200
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4.3.3 Allison 4700 SP

Tato ptevodovka je 7° manudlni. Vyuzivaji ji napiiklad nékteré armadni modely Tatra.
Ptevodovka je vybavend mé€ni¢em momentu, s uzamykatelnou spojkou. Vyrobce nabizi celkem

5 variant ménice. [14]
Tabulka 4: Parametry ménice momentu Allison [14]

Vstupni moment Maximalni

maximalni [Nm] nasobeni
TC-521 | 2508 242
TC-531 2508 234
TC-541 | 2508 -
TC551 | 2508 179
TC-561 | 2508 158

Samotna ptevodovka je pak odstupiiovana (1-7.63; 2-3.51; 3-1.91; 4-1.43; 5-1.00;

6-0.74; 7-0.64; R-4.8;). Vyrobce doporucuje fazeni s prokluzem ménice pii 1° a 2°. Hmotnost
prevodovky je 493-555kg, v zavislosti na vybavé jako napiiklad intardér.

4.3.4 Zhodnoceni prevodovek

Trh nabizi velmi bohatou fadu pfevodovek. Jako rozhodujici parametr bude dilezité
urcit potfebny vykon a moment motoru. Dal§im faktorem bude rozhodnuti mezi manudlni a
automatickou pfevodovkou, a jemnym ¢i hrubym odstupem pievodd. S predstinem lze
konstatovat, Ze bude z vybéru vyfazena fada ZF Ecosplit. Tato fada pievodovek je vhodna spise
pro aplikace s minimalni dynamikou, tedy naptiklad tahace urcené na dalnici. Manualni
pfevodovka neni zdaleka tak vhodna, jako prave automat. Je to z podobného ditvodu jako vybér
piesné fizeného motoru. Pro hybridni aplikaci je lepsi volit automat, ktery lze pfesné fidit na
zéakladé vstupti ze spalovaciho i elektromotoru, snimanych jizdnych odport, a dal$ich faktord.
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5 Hybridni technologie

Hybridni pohon je takovy pohon, ktery kombinuje vice typti pohont. V piipadé vozidel
mluvime nejcastéji o kombinaci spalovaciho motoru a elektromotoru. U nakladnich vozu je
spalovaci motor vznétovy, viz piiklady v ptfedchozi ¢asti. Jako elektromotor se ¢asto pouziva
synchronni elektromotor. Zkratkou pro vozidlo s hybridnim pohonem je xHEV, kde x je
nahrazeno predponou podle stupné hybridizace (ptiklad — MHEV — mild hybrid). HEV je
z anglictiny hybrid-electric-vehicle, tedy hybridni elektrické vozidlo.

Dle zadani vozu 8x8, je mozné pfepokladat vyuziti pro specialni koncepci. Jako piiklad
je mozné uvést aplikaci pro hasi¢ské vozidlo s moznosti ptepravy vody. U hybridniho pohonu
takového vozidla je ocekavano zlepseni dynamiky pomoci elektromotoru, pro ptipad dostat se
co nejrychleji na Spatné dostupné misto. Proto je nutné rozliSovat rizné typy hybridu a volit je
vhodné¢ dle aplikace.

Pro porozuméni hybridnich pohoni, je nutné vymezit pojem rekuperacni cyklus. Timto
cyklem se rozumi proces, pii kterém je dodavana elektricka energie do akumulétoru vozidla.
Energie vznika vyuzitim setrvacnych u¢inki hmot vozidla. Nejéastéji alternator, pracuje
V generatorovém rezimu, a v piipad€ brzdéni ¢i ptreruseni dodavky paliva — ,,noha z plynu*
zacne pfeménovat generator kinetickou energii vozidla v elektrickou. Spalovaci motor musi byt
nastaven tak, aby vnitini odpory a takzvané brzdéni motorem bylo co nejmensi. Energie by se
pak zbyte¢né maftila. Dalsim klicovym aspektem je synchronizace s brzdami. Je vyhodné, aby
rekuperacni cyklus pracoval naplno pfi lehé¢im brzdéni. Tedy aby rekuperacni generator
minimalizoval ¢i zcela nahradil tfeci brzdéni pii tomto typu zpomaleni. U nouzového brzdéni
naopak mize byt ndpomocny, protoze ptida nékolik kW k tfecim brzdam.

5.1 Déleni podle stupné hybridizace

Prvni stupen hybridizace je microhybrid. Ten spo¢iva ve vykonnéjSim akumulatoru a
vykonnéjSim startéru, umoznuje systém Start-Stop, tedy vypindni motoru pii delSim stani.
Tento stupen hybridizace pro zadanou aplikaci neni vyznamny.

511 mHEV

Mild-hybrid je druhym stupném hybridizace. U osobnich vozidel se tento systém blizi
majorit¢ nabizenych modelti pro modelovy rok 2021. U nakladnich vozidel je to také velmi
Casty hybrid. Tento stupent hybridizace spoc¢ivd v integraci elektromotoru, ktery ovliviiuje
dynamiku jizdy. Systém je doplnén o trak¢ni baterii. Ta je nejcastéji Li-ion. Do baterie je
dodavana pomoci rekupera¢niho cyklu. Rekuperace ¢aste¢né nebo Upln€ nahrazuje brzdéni,
podle jizdni situace a stavu baterii. Do MHEV nelze docerpat elektrickou energii pfimo
z vnéjsiho zdroje.

512 fHEV

je nejvyssi stupen hybridizace, full hybrid, tedy volné pielozeno jako tuplny hybrid.
Jedna se opét spise o evoluci MHEV. Elektricky pohon mize byt pln¢€ vyuzivan urcitou dobu
Jizdy separatné, i na ptiklad ve vysSich rychlostech. Jako zdroj elektrické energie mize byt jak
akumulator, tak napftiklad spalovaci motor pracujici jako generéator.
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513 pHEV

Plug-in hybrid, voln¢ pielozeno znamena hybrid do zasuvky. Koncepce pohonu je velmi
podobna fHEV, ale je ji mozno nabijet z vnéjsiho zdroje, naptiklad zasuvky. Diky tomu ma
vozidlo vétSinou silnéjsi elektromotor a vykonné&jsi akumulator. Z toho plyne vyssi integrace
elektropohonu a delsi realny dojezd.

5.2 Podle usporadani
521 Paralelnim hybrid

Hybridni pohon, kdy k vystupnimu ¢lenu pohonu je paralelné ptipojeny elektricky a
spalovaci pohon. Toto feSeni je nejcastéjSim pojetim hybridniho uspotadani ve vozidlech.
Elektricky pohon je relativné slaby, a spalovacimu pohonu spiSe dopomaha. Velmi klasicka
architektura paralelniho hybridu, je napojeni elektromotoru pfimo na klikovou htidel vozidla.
Jelikoz je na jedné strané klikové hiidele setrvacnik a spojka a na druhé strané je rozvodovy
systém ¢i pohon klimatizace a alternatoru, voli se jako elektricky pohon pravé modifikovany
alternator. Elektricky stroj je napiiklad oznacovan jako RSG (Riemen-start-generator),
z némciny volné pielozené jako femenovy startovaci generator. Jak je z nazvu ziejmé, vykon
je pfrendsSen pres femen, muize byt i fetéz. Jinym feSenim muze byt elektromotor umistény
Vv pfevodovce.

Hlavni nevyhodou paralelniho hybridu jsou ztraty plynouci z konstrukéni zavislosti
jednotlivych uzli. Naptiklad v ¢isté spalovacim rezimu jsou piekonavany odpory i elektrického
uzlu. Tohle je mozné vyfesit vzijemnym odpojovanim.

Akumulator

Obrazek 13: Zjednodusené schéma paralelniho hybridu
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5.2.2 Sériovy hybrid

Rozumi se takové vozidlo, které je pohanéno Cisté elektricky. S nadsazkou je to tedy
feseni jako diesel-elektricka lokomotiva. Spalovaci motor funguje ¢isté jako zdroj energie pro
generator. I kdyz energie spalovaciho motoru podléha G¢innosti degradaci, vlivem principu
vloZenych clenil se stale jedna o energeticky velmi vyhodny koncept. Spalovaci motor totiz
dokéze pracovat v optiméalnim ucinnostnim poli. Jako ptfiklad mtze fiktivni spalovaci agregat
pracovat pti 1500 rpm, pfedpoklada se nejlepsi pomér vykonu a i€¢innosti. Toto feseni je vhodné
spiSe pro vozidla, které se dlouho dobu pohybuji za viceméné konstantnich okolnich podminek
stejnou rychlosti. Typicky dalni¢ni kiizniky. Pro nakladni vozidla je to tedy velmi vhodné.
Elektricky motor neni pfimo napojen na generator. Mohlo by dojit k poskozeni komponent
vlivem vykonovych Spicek. Pokud zafouké protivitr, tempomat zareaguje piidanim vykonu pro
udrzZeni rychlosti, skokové se zvysi odbér z generatoru a mohlo by dojit k poSkozeni. Z tohoto
davodu je nutné vlozit kompenzacni prvek. Pouziva se bud’ kondenzator, nebo Castéji baterie.
Akumulator zaroven umozni vyssi Spickovy vykon elektromotoru nez je vykon generatoru,
spalovaciho motoru. Baterii je mozné dobijet jako pHEV nebo ji pomahat vodikovym ¢lankem.

Generator

Spalovaci Akumulator

motor

Obrazek 14: Zjednodusené schéma sériového hybridu
5.2.3 Kombinovany hybrid

Jak jiz nazev napovida, kombinovany hybrid je kombinaci dilezitych znakt obou typt
pohond. Jedna se v podstaté o paralelni hybrid, ktery dokaze mechanicky odpojit ¢i ptipojit
elektricky a spalovaci pohon. Do pohonu je navic vnesena spojka. Systém dokaZe pracovat

Dvojhmotovy setrvaénik

Hfidel setrvaéniku

Klikovy mechanismus

Pfevodovka

Elektromotor

Lamelova sada

d elektromotoru
elova sada

setrvaéniku Hfidel pfevodovky

Obrazek 15: Integrace kombinovaného hybridu pomoci dvojité spojky [16]
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ucinné v konstantnich cyklech, nebo naopak v zacpé vyuzivat pouze elektricky pohon. A
Vv ptipadé potfeby pohony spoji a maximalné vyuzije dynamického potencidlu.

5.3 Déleni paralelniho hybridu

Dalsim existujicim dé€lenim je d€leni paralelnich hybrida, podle umisténi EM v fetézci
pohonu. [17]

53.1 PO

Elektromotor je napojeny ke spalovacimu motoru pies femen. Jedna se o nejéastéjsi
feSeni paralelniho hybridu.

532 P1

Elektromotor je piimo napojen na klikovou hiidel. Pozice EM je pfed spojkou. Da se
fict, Ze elektromotor nahrazuje setrvacnik.

533 P2

Architektura P2 spojuje elektromotor a spalovaci motor za spojkou. Napojeni je na
vstupni hidel pfevodovky. Elektromotor mé otacky jako ICE a je mozné tadit rychlosti.

534 P3

Architektura P3 zapojuje elektromotor piimo za pievodovkou. Nej€astéji na vystupni
hiidel pomoci ozubeni

535 P4

Dal$i moznosti zapojeni, je zapojit elektromotor na zadni napravu s tim, Ze neni nijak
spojeny s pohonem pomoci spalovaciho motoru. ICE pohani ¢isté pfedni napravu a EM pohani
Cisté zadni napravu.

536 P5

Poslednim typem zapojeni jsou kolomotory. Stator elektromotoru je uloZen ptimo
Vv téhlici a rotor je soucasti kola.

5.4 Akumulatory

Akumulator je zafizeni, které akumuluje — uschovava elektrickou energii. Jeho funkce
je napajeni elektrickych zafizeni a kompenzace vykonovych Spicek. Aktudlne je
nejrozsirenéjsim akumulatorem pouzivanych ve vozidlech typ Li-ion.

Li-ion baterie ma anodu vyrobenou z uhliku, katoda je oxid kovu. Lithiova sul
rozpus$ténd v organickém rozpoustédle.

Baterie maji optimalni jmenovité napéti 3.7V (Spopf. 3.6V). Napéti pii maximalnim
nabiti je vétSinou 4.2V. Pro dosaZeni palubnich napéti (12-48V) jsou baterie zapojeny sériove
(s¢itany napéti) a dalsi vedeni jde pres méni¢ napéti. Pro zvySeni kapacity jsou baterie fazeny
paralelné. Palubni systémy vétSinou pracuji na 12V, elektrické motory az pii 700V. Napéti se
zvysuje, aby vodici tekly mensi proudy. Baterie jsou skladany do ,,packi* a ty do moduli. Zde
Jiz konstrukce zalezi na jednotlivych vyrobcich. Pro 12V ,pack® jsou tedy skladany 3 ¢lanky
sériov¢ a paralelné se ptipojuji dalsi trojice pro zvySeni kapacity. [18]

17



Zéapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2020/21
Katedra konstruovani stroji Bc. Martin Bunata

Zivotnost baterie je zavisla na mnoha faktorech, jako pocet nabijecich cyklt — zde Ize
uvést pramér okolo 1000. Provozni teplota je také velmi dulezita. Pi nizSich teplotach klesa
napéti, a systém baterii mize vyhodnotit jako vybitou, nebot’ kapacita je métena prave
poklesem napéti. Pii vyssSich teplotach hrozi exploze. Pro trvalé zatizeni akumulatort je tedy
nezbytné nutné udrzovani jeji optimalni teploty, ktera je blizko pokojové. Vyrobci vozidel to
Casto fesi kapalinovym chladicim okruhem dedikovanym pravé pro baterie. Pfi velkém mrazu
mohou byt i vyhfivané.

P
s
PR B
=

\)

Obrdzek 16: Li-ion clanek 18650 0 3.7V [18]

5.5 Elektricky motor

Pro pohon vozidel je dtlezita vysoké spolehlivost soucastek. Proto se pouzivaji zejména
asynchronni a synchronni elektrické motory. Jsou to stroje velice jednoduché, prakticky
bezudrzbové. Dosahuji t¢innosti bez problému pies 90%, jak je znazornéno na obrazku 17.

Asynchronni motor je konstrukéné nejjednodussi elektromotor. Pracuje na principu
to¢ivého magnetického pole a repulze magnetti. Tocivé pole je vytvareno na civkach statoru
sttidavym proudem, ktery je z principu pootocen o fazi, tedy 120°. Rotor vytvaii vlastni
magnetické pole pomoci indukce. Pohybujici se vodi¢ v magnetickém poli indukuje napéti, to
tvori proud a magnetické pole. Magnetické pole rotoru reaguje na tocivé pole statoru. Vlivem
zatéze a tieni tvoii takzvany skluz, coz je opozdéni oproti poli statoru. Prave proto se mu tika
asynchronni.

Synchronni motor funguje podobné jako asynchronni. VyuZziva toc¢ivého pole statoru
stejn¢ jako predchozi ptiklad. Rotor vSak musi sam poskytovat aktivni magnetické pole,
nezavislé na poli statoru. To je dosazeno pouzitim permanentnich magneti nebo
elektromagnetu. Permanentni magnety jsou nakladnéjsi, ale bezidrzbové. Elektromagnetické
feSeni musi mit kartace, které podléhaji opotiebeni.
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Obrazek 17: Reprezentace ucinnostnich poli elektrického motoru svisla osa Torque (z angl. tocivého momentu. Vodorovna
osa Speed (z angl. otdcky). [19]
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Obrazek 18: Momentové charakteristiky motoru HVH410-150 Vv zavislosti na napéti. Svisla osa shaft torque(z angl. moment na
hrideli). Vodorovna osa Motor RPM (z angl. otacky motoru). [19]

Pti srovnani charakteristiky elektrického motoru a spalovaciho motoru je ziejmy rozdil
nastupu maximalniho momentu. Spalovaci motor jej dosahuje od jistych otacek, z pravidla nez
se rozto¢i turbo. Elektricky motor ma maximalni moment prakticky z klidu. Implikuje to snazsi
rozjezd a zrychleni. Je vSak dilezité zminit, Ze pravé pfi rozjezdu si vozidlo se spalovacim
motorem pomaha setrvacnosti vnitinich komponent. Rozdil ota¢ek se vyrovnava spojkou, nez
dojde k synchronizaci. U elektromotru tato vyhoda neni, nez dojde k alespon né&jakému
rozto¢eni, mize pohon piisobit letargicky. Rozbéh motoru miize byt uskutecnén i naptiklad ptes
pomocny elektromotor pfipojeny pies spojku. Casto viak stadi fizeni frekvenénim ménicem.
Pokud by doslo ke spojeni momentovych kiivek spalovaciho motoru a elektromotoru, je mozné
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dosahnout prakticky ploché momentové kiivky od 0 do maxima otacek. To se vyuziva u
paralelnich hybrida.

Elektricky motor je tieba také chladit, okruh byva spole¢ny s chladi¢em akumulatoru,
muze ale byt i separatni. Celkové je elektromotor velice jednoduchy stroj. V podstaté ma pouze
jednu pohyblivou ¢ast — rotor. Slozitost zde spoc¢iva v obvodech a fidicich systémech. Ktera
nutno fict neni vétsi nez u spalovacich motord.

Pro hybridni a elektropohony vozidel se nejcasteji pouzivaji synchronni motory, a to
bud’ v provedeni s permanentnimi magnety PMSM (z angl. Permanent-Magnet-Synchronous-
Motor) nebo motory typu axial flux. Ty jsou specifické Stihlou konstrukci a vhodnosti pro
hybridni aplikace. Kde je pravée stihlost klicova, pokud je motor vlozeny do pievodovky, nebo
obecné kamkoliv v uzlu pohonu. Jak z nazvu axial flux vypliva, motor je usporadan axialné,
s nadsazkou jako axialni kulickové lozisko, podle obrazku 19. [20]

Stator

stator

rotor

Obrazek 19: zjednodusené zobrazeni motoru typu axial flux [20]

Dalsi velikou vyhodou je to, Ze je motor uprostied duty. MuZe jim prochazet htidel,
spojka nebo tieba poloosa. Oranzové jsou na obrazku zobrazeny vinuti statoru. Modfe pak
permanentni magnety rotort, které jsou z obou stran.
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6 MozZnosti realizace pohonu 8x8

Pro maximalni vyuziti potencidlu Sestnactikolového vozidla je vhodné pohonné
usporadani 8x8, tedy aby skutecné kazdé kolo bylo hnané a idealné fizené. U pohonu 4x4 je
systém realizace relativné jednoduchy, za sestupnou pievodovkou je rozvodova prevodovka,
ktera rozdéluje moment na ptfedni a zadni napravu. Mezi koly na naprave jsou pak diferencialy.
Pro ptfesné fizeni a efektivitu jizdy jsou dnes napravy, respektive kola fizeny elektronicky,
pomoci systémi spojek ¢i zamykatelnych diferenciali.

Klasicka koncepce 8x8 je evoluci popsaného systému pro 4x4. Za pievodovkou je opét
rozvodovka, ta vSak musi rozvadét na 4 napravy. Bud méa sama v sobé vnoifené dalsi
rozvodovky, nebo mezi 1,2 a 3,4 népravou konstruktéti navrhli dalsi dvé rozvodovky. Na
napravach samoziejmée musi byt diferencial. U tézkych strojii ur¢enych do naroénych podminek
jsou casto tyto systémy mechanicky samosvorné, tedy jejich zakladni princip ¢innosti fidi
uzamykani pro maximum trakce. Dnes s rozvojem vypocetni techniky je samoziejmé mozné
vyuzivat elektronicky fizené systémy.

Obrazek 20: 8x8 systém Tatra [21]

Obrazek 19 zobrazuje systém 8x8 tatra. Modfe je obarvena pfevodovka v centru. Za ni
je rozvodovka se ¢tyfmi vystupy. Diferencialy na népravé 2 a 3 jsou duté a prochézi jimi hnaci
hiidele 1 a 4 napravy. Specialitou tohoto feseni je ulozeny v centralni nosné roufe, ktera je sama
0 sobé€ nezavislym strukturdlnim prvkem zavéSenym na ramu vozidla. Tohle feSeni je velice
robustni, a vyrazné se nezmeénilo od jejiho zrozeni. Zavéseni kol je nezavislé. Hnaci hiidele ke
kuzelovému pievodu poloos jsou souosé. Jedna je tedy dutd. Cela poloosa se pak otaci po
pfevodovém kole.

Hybridni technologie umoznuje systém zjednodusit. Diky jednoduchosti elektrickych
to¢ivych stroji, a relativni kompaktnosti je mozné je rozmistit ve vozidle i na jind mista, nez je
vétSinou uloZeny spalovaci motor.
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Prvnim feSenim je paralelni hybrid. Tam s konstruk¢nim feSenim neni pfiliS na vybér, a
nejvetsi pravdépodobnost realizace je pouze rozsifeni centrdlniho spalovaciho motoru o
elektricky motor.

Dalsi zajimavéjsi moznosti je vyuziti spalovaciho motoru jen pro nékteré napravy, a
dalsi napravy mohou byt hnany jednim ¢i vice elektromotory. Nejvétsi volnost v tomto feSeni
prindsi sériovy hybrid. Za nim bude misto komplikované pievodovky pouze generator.
Samoziejmée 1ze pohon realizovat jednim centralnim elektromotorem. Motory je pak ale mozné
rozmistit k napravam nebo na samotné poloosy, ¢i pfimo do kol. Odpadne tim mnoho
mechanickych komponent, a zvysi se teoretickd i€innost.

7 Z.4aver reSerse

Vyvoj posledni doby se posunul zejména ve prospéch hybridnich technologii. Spalovaci
motory za poslednich par let usly obrovsky kus cesty k maximalizaci efektivity, zvySeni vykoni
a momentl pii zachovani ¢i dokonce sniZeni spotieby paliva a emitace Skodlivych latek.
Stejnym dilem jako moZnosti vyroby, nové technologie nebo zrychleni vypocetni techniky maji
ale i empirické poznatky ze zkousek a provozu. Tyto poznatky, spole¢né s jiz zminénym
zrychlenim vypocetni techniky dokéazi ptresné fidit, a optimalizovat kazdy jeden spalovaci
cyklus motorii. Rizeni, které neni jiz pouze reakénim algoritmem, ale chytré systémy predikuji
akce fidice strojovym vidénim okoli vozidla, zpracovanim posledni fady tkont, nebo vyuzivaji
GPS polohu a definice terénu v map¢ naptiklad pro zvySeni vykonu pfi stoupani.

Moznosti realizace hybridnich technologii existuje cela fada, at’ uz se jedna o paralelni
nebo sériovy hybrid; Uplny, MHEV nebo hybrid do zdsuvky, pfi vybéru je dilezité¢ zvazit
pouziti. Kazdé feseni ma své vyhody 1 nevyhody, a pro nékteré aplikace jsou vhodné pouze
nékteré kombinace.

Jako zdroj elektrické energie je hodné sklonovan vodikovy c¢lanek, ten vSak byl po
konzultaci s odborniky prozatim vyloucen. Doprovodna zatizeni pro vyrobu elektrické energie
jsou velika a tézka. Coz u velkych vozidel zase tolik nevadi, ale samotné ziskavani vodiku je
energeticky nevyhodné. Je pravdépodobné, Ze vodikovy ¢lanek nahradi ICE jako prvni pravé u
nakladnich vozidel, prozatim je ale vhodné&j$im fesenim pravé ICE v kombinaci s generatorem.

V oblasti akumuléatori pokrocil vyvoj smérem k zvySeni kapacity. Akumulatorové
jednotky maji 1 v malych aplikacich jako MHEV v osobnich vozidlech vlastni klimatiza¢ni a
topné zafizeni, pro maximalni zefektivnéni Cinnosti a zachovani co nejdel$i Zivotnosti.
Akumulatory jsou vSak pofad nejslabsi strankou elektrifikace osobni a ndkladni dopravy,
nejlepsi feSeni se 1 diky tomu jevi praveé hybrid.
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8 Projekéni navrh platformy

V této Casti je mozné zacit sestavovat vlastni navrh architektury. Prozatim bude névrh
proveden na obecné hrubé stavbé. Pateii feSeni bude zebtinovy ram, na ktery budou
pripevnény dalsi prvky zavéSeni a pohonu. Rozméry ramu budou ramcové odpovidat jinym
8x8 vozidlim na trhu.

8.1 RozloZeni modulirni platformy

Zéakladem moduldrni platformy je jiz zminény Zebfinovy ram. Jedna se o svarek
Z plechovych vypalkii a normovanych profili. R&m by mél byt dostatecné tuhy, vozidlo 8x8 je
primarné¢ ur¢eno do specidlnich, naroénych podminek. Hnaci poloosy vystupuji z oto¢ného
ustroji na napravovém diferencidlu. Samotné poloosy se pootaceji po ozubeni uvnitt
mechanismu diferencialu po kruznici s pomyslnym stfedem v podélné ose diferencialu. Ridici
naprava funguje na podobném principu, s tim rozdilem, ze zajist'uje i ota¢eni kol. Jsou zde tedy
vlozeny dalsi homokinetické klouby, geometrie je rozdilna a je zde navic napitiklad fidici tyc.

Mezi prvni a druhou napravou je umistén vznétovy agregat. Pro projekéni ucely byl
zvolen obecny model fadového Sestivalce, ktery rozmérové odpovida motorim ve vykonovém
rozsahu 250-400kW. Motor je umistén na ramu v pruzném ulozeni, tedy Srouby v pryzovych
pouzdrech. Ty pomahaji mafit vibrace a sniZovat tak vibracni zatiZzeni systému, snizit hluky a
zvysit komfort posadky.

Diferencial napravovy (4x)

Tuhy Zebfinovy ram

Vznétovy motor

Naprava bézna (3x)

Kolo 8x

Naprava fidici

Obrazek 21: projekcni navrh modularni platformy
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8.2 Vymezeni hlavnich parametri vozidla

Pro spravné sestaveni vozidla jak v matematickych modelech, tak v nasledujici
konstrukci komponent je nutné stanovit zakladni parametry vozidla, jako rychlost, zrychleni a
hmotnosti. Ale také mechanické vlastnosti jednotlivych komponent. Zde jsou dulezité zejména
setrvacné momenty rotacnich soucasti pohonu.

Velikost parametru je volena na zakladé ostatnich podobnych vozidel na trhu a také
podle technickych parametri, které jsou ptilohou diplomové prace. Technické parametry jsou
zadany v rozmezi, ze kterého je volena konkrétni hodnota pro aplikaci v modelu. Rozmezi
vychézeji z poptavek, zkusSenosti a spoluprace s vyrobci zadavatele prace.

Parametry jsou brany jako nejmén¢ piizniva mez, v tabulce bude doplnéno parametrem
minimum/maximum/rozmezi. Parametrem minimum se rozumi minimalni hodnota, které dany
parametr musi nabyvat. Jako ptiklad maximalni rychlost vozidla, musi byt alesponi velka, jako
zadany parametr, mize byt vétsi, nemize byt mensi. Parametrem maximum se rozumi
maximalni hodnota, ktera nesmi byt pfesazena. Jako ptiklad hmotnost, miiZze byt nizsi, nemuize
byt vyssi. Parametrem rozmezi se rozumi doporucend hodnota. Hodnota miize byt shodna, nizsi
nebo vyssi, odchylka by v§ak neméla presahovat 30%.

Tabulka 5: zdkladni parametry navrhovaného vozidla

Zakladni parametry vozidla

Parametr Znafka | Hodnota | Jednotka | Upfesnéni
Vykon pohonu Pp 300 kW rozmezi
Maximalni to¢ivy moment pohonu | Mk 2100 Nm rozmezi
Maximalni rychlost Vimax 90 km-h minimum
Cas akcelerace 0-80 km-h' t?min 25 s maximum
Hmotnost prazdného vozu EVW 24 500 kg maximum
Hmotnost naloZeného vozu (VAN 29 000 Kg maximum
Stoupani prazdného vozidla gev 40 % minimum
Dojezd pIného vozidla Irmax 100 Km minimum
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Tabulka 6: setrvacnosti a hmoty — Ir- setrvacny moment k 0se rotace

Setrvac¢né a hmotové parametry pohonného tustroji (maximum)

Disk s pneumatikou (kolo)

hmotnost 130 kg

Ir 35 kg-m?

BéZna poloosa

hmotnost 140 kg

Ir 16 kg-m?

Ridici poloosa

hmotnost 150 kg

Ir 25 kg-m?

Hnaci hiidel

hmotnost 60 kg

Ir 30 kg-m?

8.3 Struktura paralelniho hybridu

Névrh paralelniho hybridu je zjednoduSené strukturovany na nasledujicim diagramu.
V fetézci jsou zahrnuty vSechny komponenty vyznamné ovliviiujici G¢innost, vykon ¢i jiny
jizdni parametr vozidla. Elektrické komponenty jsou zjednodusené, bez fidicich systémd.

Jako jadro pohonu je uvazovan klasicky dieselovy spalovaci motor. Ten je pies
spojku/méni€ ptipojen k prevodovce. Za spojkou se pfipojuje motor/generator, ktery je napajen
z akumulatoru. Vystup z prevodovky mé jiz za kol rozvést vykon na vSech 8 kol. Prvni
rozdélovaci pifevodovka de€li vykon mezi predni par naprav, a zadni par naprav. To je déleno
dale dalsi mezinapravovou rozdélovaci pfevodovkou a diferencidlem.

Kola jsou zatizena jizdnimi odpory. Ty plynou z hmotnosti vozidla, odporu vzduchu,
nebo napiiklad sklonu traté. Mezi prvek jizdniho odporu patii i tfeci brzda. Od motori je
ucinnost mechanického ptfenosu energie za velice idealizovanych podminek uvaZovana jako
0.96% = 85%. Je tak uvazovana Gi¢innost zubovych pienost, étyii koresponduje s poétem uzli
(ptevodovka; r.p.12/34; r.p.1/2; diferencial).

Elektromotor zde mtize pomahat pokryvat vykonové Spicky naptiklad na dalnici, anebo
pokryvat jizdu ve meésté. Strategie je takovd, aby pomohl udrzovat spalovaci motor
Vv optimalnéj$im poli zatiZeni pomoci narekuperované energie pii zpomalovani.
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Obrazek 22: Diagram pro strukturu paralelniho hybridu vozidla 8x8
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8.4 Struktura sériového hybridu

U této architektury neni mechanicky napojeny spalovaci motor na kola. Slouzi zde jako
zdroj energie pro generator, ktery vyrabi elektiinu. Kooperace generatoru a spalovaciho motoru
je koncipovana tak, aby oba stroje pracovaly v maximalné moznych u¢innostech. U generatoru
se lze bavit az 98%. Prace moderniho dieselu za optimélnich podminek muize atakovat hranici
40%. Mezi motory pravdépodobné nebude potiebny pievod. Ocekavané provozni otacky jsou
1600rpm. Uplné odpadava i fazena pievodovka, ktera je velkym, drahym komponentem.

Palivova nadrz » Spalovaci motor

Y

Generator ’

S, 1

‘ Meénic L J Akumulator ‘ Meénic ’

A

Elekiromotor 5 L—

L

AP{ | Elektromotor 1 }—P Kolo1 Kolo5

—>l| Elektromotor 2 ‘\—> Kolo2 Kolo6 4—" Elektromotor 6 :‘—

—7‘ Elektromotor 3 ‘—P Kolo3 ‘ Kolo7 <—\ Elektromotor 7 E‘—

—>]| Elektromotor 4 | I—» Kolo4 Kolo8 4—{ Elektromotor 8 | ’I(—
Jizdni odpory

Obrazek 23: Diagram struktury sériového hybridu vozidla 8x8
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Pomoci ucinnosti Ize 1 kompenzaci akumulatorem. Zde je strategie takova, nabijet pfi
niz§im zatizeni ,,do zasoby* tak, aby pfi potiebé vySsiho vykonu nebyl spalovaci motor
zatézovan mimo optimalni pole.

Mechanické ztraty jsou ptredpokladany minimalni. Osm elektromotort bylo zvoleno
prave proto, aby odpadl cely fetézec diferenciall, hiideli a rozvodovek. Zde je nutné sestupné
zpievodovani a oto¢eni osy kol pomoci kuzelového soukoli. Kazda dvojce elektromotor-kolo
mé tedy dva ozubené prevody, celkova ¢innost je predpokladana na 0.982=96%.

Jak jiz bylo naznaceno, dalsi alternativou feSeni by byla centralizace elektromotorti, ve
finale moznost pouze jednoho centralniho. Tyto mozZnosti byly vylouc¢eny nejen kvili slozitosti
mechanického Ustroji, ale dal$im faktorem jsou zastavbové moznosti. Motor, ktery poskytuje
pouze 1/8 vykonu je zdsadné mensi. Naopak velky centralni motor skyta problémy ptipadného
uloZeni ve vozidle. Malé motory mohou zaujmout misto diferencialti, nebo pouzder a hiideli.

Dal$i moZnosti umisténi decentralizovanych motort je ptimo do kol, resp. Mezi naboj
a kolo, tak, ze kolo je pfimo ptipojené k vystupni hiideli motoru. U tohoto feSeni se absolutné
zjednodusi mechanicky prenos. Determinujici nevyhoda je vSak zvySeni neodpruzené
vyuziti 1 v terénu je to nepfipustné. Dalsi z toho plynouci nevyhodou je moZzné poskozeni
motoru pfi jizdé v naro¢néjsim terénu. Redeni kolomotoru miize viak mit uplatnéni ve vozidle
uré¢eném do mésta, tfeba trolejbus. Kde jsou silnice a jsou vicemén¢ dobie udrzované.

8.5 Porovnani reseni

Tabulka 7: porovnani reseni

Kategorie Sériovy | Sériovy Parale.lni
hybrid
hybrid hybrid
8EM 1EM

Mechanicka sloZitost 3 2 1
Mechanické odpory 3 2 1
Mechanickd ucinnost 3 2 1
U&innost ICE 2 2 1
Porucha EM 3 0 2
Porucha ICE 2 2 1
Modifikovatelnost 2 2 2
Ztrdata vykonu 1 3 3
Pfesnost déleni vykonu 2 2 2
SloZitost obvodu 1 2 3
Celkem 22 19 17

Tabulka je pfibliznym odhadem feSeni na zaklad¢ reSerSe a konzultace s odborniky. Pro
uplné porovnani by byla vhodna naptiklad z dlouhodobych testl. Jako startovaci mustek pro
koncepéni navrh viak dostacuji. Cim vice bodd, tim je feSeni ,,lepsi«.
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Pod pojmem mechanicka slozitost se rozumi o¢ekévany pocet komponenti, které primo
ovliviiuji vlastnosti a pfipadnou spolehlivost vozidla. Naptiklad htidele, zubova spojeni,
kloubové spoje atd.. Nejlepsi hodnoceni v této kategorii ma vozidlo s 8 elektromotory, protoze
se predpokladd akorat sestupné zptevodovani a poloosa. Z tohoto vychazi i dalsi polozka
mechanické odpory a mechanicka uc¢innost.

Utinnost ICE se rozumi G&innost spalovaciho motoru, a to tak, Ze se u sériovych hybrida
pocita se stalym zatizenim a tim padem prace v optimalnéjSim poli. U paralelniho hybridu bude
motor pokryvat Sirsi spektrum, které ne vzdy musi byt idealni.

Porucha EM se rozumi schopnost vozidla dojet v pfipad¢ poruchy nejméné jednoho
elektromotoru. Pokud se porouchd elektricky obvod u sériového hybridu s centralnim
elektromotorem, vozidlo je nepojizdné. U vozidla s 8 elektromotory se pfedpoklada schopnost
nouzove dojet s nejméné dvéma elektromotory. U paralelniho hybridu dojde ke snizeni vykonu,
ale spalovaci motor mize pohanét vz dal.

Porucha ICE, se rozumi porucha spalovaciho motoru. Zde to plati naopak. Ale pokud
baterie bude mit dostateCnou kapacitu, a elektromotor bude dostatecné silny, mize i paralelni
hybrid nouzové dojet pouze na elektromotor.

Modifikovatelnosti se rozumi schopnost aplikace feSeni na stavajici vozidlo. Zde je to
remiza. VSechny feSeni teoreticky umoznuji mensi spalovaci motor a tim padem vice mista pro
ptipadné elektrokomponenty, a navic v sektoru nakladnich vozidel neni az takova nouze o
prostor, jako napiiklad u osobnich automobilti. U sériového hybridu navic odpada tazena
pievodovka, a pro feseni s motorem na poloose dokonce vétSina hnacich uzla.

Jako ztrata vykonu se rozumi ztrata vykonu a schopnost jet pii prokluzu kola. Zde je na
tom nejhuie feSeni S elektromotorem na ose, jelikoz vykon nemiize byt pfeveden na jiné kolo.
A vten moment vozidlo vykon zkritka ztrati. Ostatni vozidla to pomoci diferencialii a
rozvodovych pievodovek dokézi prevést na jiné kola.

Ptesnost d€leni vykonu znamend, jak presné¢ dokaze davkovat na jednotliva kola.
Paralelni hybrid je na tom ipIné stejné jako sériovy s centralnim elektromotorem. Reseni s osmi
motory dokéze pfesné¢ davkovat kazdy elektromotor. Pravé pfi zminénych nevhodnych
podminkach miZe dojit ke ztraté potencialu.

Slozitosti obvodu se rozumi slozitost celého elektrického uzlu. U osmi elektromotort se

ptedpoklada slozitéjsi fizeni, pravdépodobné vlastni fidici jednotka pro kazdy motor a mnohem
vice obvodovych prvkil obecné.

Na zéklad¢ zminénych argument tak vychazi nejptiznivéji feSeni sériového hybridu s 8
elektromotory.
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9 Simula¢ni model sériového hybridu s 8 elektromotory

Simula¢ni modely jsou vytvoteny v softwaru SimulationX. Software obsahuje knihovny
plné modeld, které je mozné modifikovat ke konkrétnimu zadani. Modely jsou tvofeny pomoci
blokii, ve kterych se nachazi jednotlivé funkce. Mezi bloky patii napiiklad vozidlo, motor, nebo
fidici strategie a jizdni cykly. Poskladané simulacni bloky tvofi matematicky model z funkeci,
které fesi naptiklad pohybové rovnice.

Na obrazku nize je poskladan sériovy hybrid z jednotlivych bloki. Ty jsou propojeny.
Model je poskladan podle vzoru z knihovny a potfebné¢ modifikovan, naptiklad sestupnou
pievodovkou.

r Torqua _ . \ Ch®e® /" busMonitor

. .'."::: I\ - . . —
'I]Re:ne'all:-'l.l.l'l_ I T@

‘| ] Engine on

Obrazek 24.: Model sériového hybridu

9.1 Nastaveni parametri modelu

Nebudou zde vypsany Upln¢ vSechny parametry v modelu dopodrobna. Hlavni zaméteni
bude na momentové a setrvacné charakteristiky, které pfimo ovliviiuji poZadavky zadani.

9.1.1 Spalovaci motor

U sériového hybridu je mozné doplnit systém mnohem mensSim motorem, neZ jsou
velkoobjemové vzndtové jednotky, které se bézné pouzivaji. Spicky vykonu jsou pokryty
kratkodobé baterii 1 generatorem piimo za spalovacim motorem. Narazove se pocita s dodavkou
elektrického vykonu 450kW. Kde ptiblizné piilka piijde z motoru. Pro pfevazujici rezim béhem
Jizdy rovnéz staci priblizné polovi¢ni vykon.

Jako vhodny kandidat byl vybran motor Audi CVUB. Jedna se o tfilitrovy vznétovy
Sestivalec, ktery dosahuje vykoni a momentl podle nésledujicich map. Motor vykonem
pfevySuje bézné motory nékladnich vozidel, objemové je ctvrtinovy. Aplikace takto malého
motoru by méli pfiznivé ovlivnit spotfebu a emise.
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Obrazek 25: Vykonové a momentové mapy 3.0 biTDi. Levy graf Tocivy moment [Nm], pravy graf je Vykon [HP] [22]

Mapa spotteby paliva je modifikaci modelu knihovny, pfiblizné zvétSend o objemovy
nasobek motoru. Jedna se pouze o aproximaci. Pro pfesné zjisténi spotieby paliva by bylo nutné
simulaci doplnit o hodnoty z realnych zkousek, a to bud’ pfimo z hodnot vstiikovacti, nebo
hrubym ptepoctem ze spotieby paliva v riznych jizdnich cyklech, které jsou Casto stfezenym

tajemstvim vyrobct.
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Obrazek 26: Trojrozmérna mapa proudu paliva Engine speed (otacky motoru), Fuel mass flow (mnozstvi paliva); Engine

Torque (tocivy moment motoru)
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9.1.2 Motor-generator

Jako motor generator je volen elektromotor od firmy Borg-Warner HVH 410-150. Jeho
momentova a ucinnosti charakteristika je opét zminéna v resersi. Energeticka charakteristika,
kterou model vyzaduje, byla ptiblizn¢ dopocitdna pomoci G¢innostniho pole a maximalniho
elektrického vykonu. Maximalni proud je 600A a peakové napéti je 700V.

P=U-1=700-600=420kW

9.1.3 Elektromotor

Jako elektromotor je hledan stroj, ktery odpovida ptiblizné 1/8 generatoru HVH 410.

Ve vykonnostnich a momentovych rozmezich generatoru a spalovaciho motoru je to minimalné
250Nm. Vyhovujicim elektromotorem je motor od firmy BorgWarner HVH250-090.

HVH250-090 DOM TORQUE CURVES
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Obrazek 27: charakteristika motoru HVH250-090, vodorovnd osa otacky motoru, svisld tocivy moment [23]

Ten ma na rozdil od vétsiho motoru §irsi spektrum pouZitelnych otacek. To miize byt
velice pfiznivé pro maximalni rychlost, a teoreticky bude stacit pouze sestupné zptevodovani.
Moment motoru je do simulace zaddvan jako osminasobek. Spickové tedy 2560Nm.
Energeticka spotfeba je uvazovana o 10% vyssi neZ u HVH410. U motoru je potfeba provést
analyzu vykonu v kombinaci 8 motorti, a uzpisobit tomu fizeni vykonu a momentu.

32



Zéapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2020/21
Katedra konstruovani stroji Bc. Martin Bunata
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Obrazek 28: graf Fizeni vykonu a momentii elektromotoru

Cervené kiivky vyobrazuji pfiblizné pieneseny vykon elektromotoru dle katalogu
vyrobce (vynasobeny 8x). Vykon elektromotori ma maximum témét 1600kW pii 700V.
Takovy vykon je pro aplikaci nezddouci. Po aproximaci ztrat v elektrickém obvodu a
samostatném elektromotoru primérné 12.5% je uvazovan maximalni dodavany elektricky
vykon 450kW, resp 450 x 87.5 = 438kW mechanickych na vystupu pro $pi¢kové vytizeni.
Maximalni vykon pro bézné vytiZeni je dopocten z vykonu spalovaciho motoru. Ktery mé
maximalni vykon piiblizné¢ 268kW. Pokud se uvazuje primérna ucinnost generatoru 95%,
dodévany vykon je 255kW. Pronasobenim ztrat 12.5% je pak teoreticky mechanicky vykon
223Kw.

Model motoru, pro 223kW bude pouZit pro test v bézném provozu. Model s 438kW pro

zatézoveé zkouSky jako zrychleni a stoupani. Pozadovany vykon akumuldtoru je uvazovan
piiblizné 200kW (450-268).
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Obrazek 29: Trojrozmérna mapa spotieby elektrické energie Machien Torque (tocivy moment); Machine speed (otdcky);
Electric power (elektricky vykon)
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Mapa spotieby zhruba odpovida vypoctenym hodnotdm, jedna se opét o modifikaci
z knihovny. Mapa by méla pokryvat vice zatézovych stavi, resp. zahrnuje jak Spicku s 438kW
tak mén¢ energeticky naro¢né rezimy.
9.14 Sestupna prevodovka

Pro uréeni ptevodového poméru bude vychazeno z pozadavku na maximalni rychlost.
Pozadavek je na Vmax= 90 km/h = 25 ms™. Maximalni uvazované ota¢ky elektromotoru jako
Ne=10000rpm. Polomér kola s pneumatikou r=561mm. Obvod kola o je pak:

o=2'm'r=2-m-561=3525mm
Otacky kola pii maximalni rychlosti Nmax:
Vmax 25000

Nmax = n_ = 3525 = 7.092 ot - s71 = 425.53 ot - min~!

Potfebny ptevod pak:
. n _10000_235
b e 42553 4%

Celkovy pievodovy pomér je volen i=23,5. Maximalni rychlosti vyhovuje. Schopnost
zrychleni a stoupani bude ovétfena simulaci.

9.15 Setrva¢né charakteristiky a jizdni odpory

Casti vozidla, které maji diilezité setrvaéné charakteristiky pro tento vypocet, jsou jiz
zminény v ivodu. Dalsi soucasti, které v tabulce nejsou, jsou brany z katalogti dodavatelii nebo
z knihovny softwaru.

Soucet vSech setrva¢nych momentt rota¢nich elementd k poloosam, K ose otaceni je
uvazovan

I, =30 kg - m?
Soucet vSech setrvacnych momentt poloos k ose otaceni
— 2
I,=5kg-m
Soucet vSech setrvacnych momentl kol véetné pneumatik

I, = 176 kg - m?, polomér r = 561 mm

Jako jizdni odpor pro vSechny simulace je uvazovan odpor vzduchu dle vzorce
1 1
szz-p-cx-A-v2 =E-1.293-0.2-5.5-v2

Kde c, je koeficient odporu vzduchu, A je Celni plocha fiktivniho vozidla, p je hustota
vzduchu a v je okamzita rychlost vozidla. Parametry jsou uvazovany piiblizné. Pro pfesné
parametry pro dany vz by bylo nutné provést zkousky ve vétrném tunelu.

Jako odpor jizdy stoupanim je uvazovano natoceni vektoru gravitace oproti podélné ose
vozidla. Velikost je pak
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F, =m-g-sin(¥) = 29000 -9.81 - sin(I)

Kde m je hmotnost vozidla, g je gravita¢ni zrychleni a 9 je uhel stoupani.
9.1.6 AKkumulator, Fidici strategie dobijeni

Akumulator byl na zaklad¢ reserse a modelovych zkousek navrzen na 26KWh, coz se
jevi jako dostacujici pro nouzové dojeti, a kompenzator napetovych Spicek.

Jako spodni hranice pro zacatek dobijeni pomoci ICE je 35% kapacity baterie. Jako
horni hranice, tedy vypnuti spalovaciho motoru nastane pii 85% kapacity baterie.

V celém rozsahu kapacitniho spektra je baterie dobijena rekuperacnim brzdénim, které
¢aste¢né nebo Upln¢ nahrazuje tieci brzdu.

Pro NEDC cyklus je na zacatku kapacita baterie zvolena na 40% nabiti.
9.1.7 Jizdni cykly

Pro ovéfeni charakteristik vozidla je nutné pro model definovat jizdni cykly. Jizdni
cyklus pro ovéteni schopnosti kazdodenniho provozu, a béznych situaci je modifikovan NEDC
cyklus, ktery se vyuziva pro bézné testy vozidel. Byl modifikovan do maximalni rychlosti
90km/h, ktera koresponduje s vozidlem. BéZzn¢ je maximalni rychlost v cyklu 120km/h. Délka
cyklu je ptiblizn€ 10.5km.
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Obrazek 30: graf NEDC cyklu. Svisla osa - okamzita rychlost; vodorovna osa — cas

V dal$im kroku je nutné ovéfit schopnost vozidla stoupat. Je proto navrzen jizdni cyklus
o nizké rychlosti, tthel stoupéani se bude inkrementovat podle schopnosti vozidla stoupat. Béhem
cyklu je vozidlo nékolikrat podrobeno schopnosti rozjet se ve svahu z Klidu. Jako maximalni
rychlost je definovano 10km/h. Cyklus teoreticky ovéti schopnost vozidla hned v pocatku,
nebot’ se nemusi rozjet viibec. Cyklus zhruba simuluje kraceni vozidla ve velmi naro¢ném
terénu.

Wehicle Speed jizdniCyklus.vSet

kmh =70/ [

TTTTTIT
L
|

[ |

=
=]
=
=
o
=
=
@
=
=
@
=
=
=
=
=
]

¥
=
=

Obrazek 31: graf cyklu pro ovéreni schopnosti stoupat

Pro ovéfeni zrychleni neni tieba definovat slozity cyklus. Staci cyklus, ktery vyzaduje
maximalni rychlost od pocatku, a vozidlo jede na maximum svych moznosti.
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Vsechny zadavané parametry jsou aproximaci pro fiktivni model. Pro piesnéjsi vysledek
simulace by bylo nutné provést piesné zkousky na riznych komponentech ¢i celcich. Vycet

vvvvv

9.2 Vyhodnoceni modeli
9.2.1 Cyklus NEDC
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Obrazek 32: Vysledky NEDC sériovy hybrid SEM

Prvni graf vykresluje zavislost rychlosti na ¢ase. Oranzova barva vyznacuje rychlost
cyklu, tedy jaka rychlost je po vozidle vyZadovana. Zelené barva vyznacuje skute¢nou rychlost
vozidla. Kiivky se bez sebevétsich odchylek piekryvaji. Vozidlo je dynamicky vhodné pro
bézny provoz, ktery ma prave tento cyklus simulovat.

Na druhém grafu je vyznacen stav baterie v zavislosti na Case. Pro rekapitulaci, vozidlo
zacinalo na stavu 35%. Hned po startu zacalo dobijeni pomoci spalovacitho motoru. To
probihalo pfiblizné¢ do simula¢niho ¢asu 550s. Dobijeni pfestalo v momenté, kdy akumulator
dosahl $picky 85% kapacity. Na celém prib&hu grafu je patrné lokélni kolisani kapacity, které
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piimo koresponduje s tvarem kiivky rychlosti. Ve stiedni ¢asti cyklu kapacita klesala jen velmi
pomalu, pro malé rychlosti stacilo velmi malo elektrické energie, ktera se Casto dopliiovala
rekuperaci. Az pfi navyseni rychlosti a udrzovani tempa zacala kapacita prudce klesat. Zde je
na viné zejména odpor vzduchu, ktery je ptredpokladan pro vozidlo neptiznivy.

Tieti kiivka zobrazuje odhadovanou spotfebu paliva v litrech. Ta byla spoctena na
ptiblizné 4,11 béhem cyklu. Posledni kiivka sleduje otaky spalovaciho motoru. Simulace
zvolila jako optimalni otacky vzhledem k charakteristikdim spalovaciho motoru a generatoru
piiblizn¢ 1850rpm. Zde je teoreticky mozné zlepSeni, nebot’ jsou otaCky motoru relativné nizké.
Pro ptesné odladéni by vSak bylo nutné znat presné energetické mapy obou stroju.

9.2.2 Zrychleni vozidla
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Obrazek 33: graf zrychleni vozidla

Graf zobrazuje zrychleni vozidla do maximalni rychlosti. Graficky byla pfiblizné
odectena doba zrychleni na 80km/h — poZadavek zadavatele a 90km/h — maximalni rychlost.
Zrychleni bylo zkouSeno na plné zatiZeném vozidle, tedy m=20t.

to—gokm/n = 24s

to—ookm/n = 32.58

Vozidlo dynamicky spliiuje pozadavek zadavatele, ktery byl 0-80km/h za 25s. Vykon
vozidla nebude upravovan. Vypocet jej ukédzal vyhovujicim a velmi blizko pozadavkim.
Teoreticky je mozné zrychleni zlepsit zvySenim Spickového vykonu, bylo by to vSak na tukor
spotfeby energie.

9.2.3 Cyklus stoupani

Cyklus stoupani byl provadén v rezimu Spickového vytizeni. Tedy s maximalnim

vykonem stejné jako cyklus zrychleni. Stoupéani bylo postupné inkrementovano od zadané
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hodnoty 25° po 0.5 ° az dokud vtz dokazal alespon Caste¢né konvergovat. Jako maximum
schopnosti vozidla je vyhodnoceno maximalni stoupani prazdného vozidla

gev = 26.5° = 50%
| z hlediska stoupani vozidlo vyhovuje. Na nasledujicim grafu je zobrazen cely cyklus.

Kftivky odpovidaji grafim z cyklu NEDC.
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Obrazek 34: Cyklus stoupani

Z grafu rychlosti je zfejmé, ze mélo pfi tomto stoupani problém zrychlovat nad urcitou
mez. Vozidlo bylo schopné n€kolikrat zastavit a ve stoupani se rozjet.
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10 Projek¢ni navrh pohonu vozidla

10.1 Navrh elektrickych komponent

10.1.1 Blokové schéma obvodu

Bc. Martin Bunata

Obrazek 35: zjednodusené blokové schéma elektrického obvodu

Napravovy blok 1
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Blok Blok
akumulatoru akumulatoru
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5 RiDiCi ? Napravovy blok 2
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Napravovy blok 3
Napravovy blok 4

Blokové schéma bylo navrzeno zjednodusené a slouzi k ilustraci elektrického obvodu
pohonu vozidla. Z generatoru je stiidavy proud usmérnén na stejnosmérny, nez vstoupi do fidici
jednotky. Ta jej rozdéluje do 4 napravovych blokl. Népravovy blok je podrobné rozkreslen
pouze pro jeden piiklad, u ostatnich jsou soucéstky a princip stejny.

Napravovy blok ma svou fidici jednotku, par motorii a akumulatorovych blokt. Jelikoz
motory pracuji na stiidavy proud je jej tfeba zménit, ve stiidaci. Protoze ale motor dokéze 1
generovat (rekuperovat), je tteba ho pro tento ptipad usmérnit. Mezi stifidacem a usmérnovac¢em

vybira piepinac.
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10.1.2 Akumulator elektrické energie

Akumulator bude poskladan z ¢lanku baterie Li-ion 18650 od vyrobce Samsung.

Tabulka 8: parametry akumuldatoru 18650 [24]

Parametry akumulatoru 18650

Parametr Znacka Hodnota jednotka
Jmenovité napéti Uj 3.7 \
Jmenovita kapacita Cj 2600 mAh
Max. vybijeci proud Iv 20 A
Délka L 65 mm
Primeér d 18 mm
Hmotnost m 45 g
Cena - 65 K¢

Akumulator mize byt skladan sériové pro navyseni napéti, nebo paralelné pro navyseni
kapacity a proudu. Pozadované napéti pro pohon je Up 700V. Maximalni napéti ¢lanku
Un=4,2V.

Pocet sériovych ¢lanka

Pocet ¢lankd zapojenych do série je volen 167.

Pro navyseni kapacity se ¢lanky fadi paralelné. Kapacity z mAh je nutné pievést do Wh,
se kterymi pocitala simulace. Parametr 0.95 pocité s variabilitou provedeni ¢lanku. Vypocet jiz
pocita s kapacitou bloku sérioveé fazenych ¢lank.

Cf ~0.95-C;-U, =095-25-700 = 1663 Wh
Celkova kapacita je pozadovana Cc=26kWh. ProtozZe jsou elektromotory oddélené, je

mozné rozdélit kapacitu do 8 akumulatorid, které budou rozmistény po vozidle. Zlepsi se
distribuce hmotnosti a zmensi kabelaz. Jeden akumulator ma tedy kapacity 26/8=3.25 kWh.

Celkové bude nutné zapojit paralelné ¢lanku:

Cc 3250

”S:§:1663_

Pocet paralelné fazenych ¢lanku je volen 2.
2-167 = 334 ¢lanku
Maximalni vybijeci proud na bloku akumulatoru:

Im=Iv-2=40A
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Z jednoho bloku akumulatoru je pfedpokladané cerpani vykonu, kde Pa je uvazovany
potiebny vykon akumulétori:

P, =%-PA =§-200 = 25kW
To odpovida proudu

L= P, 25000 35 724

U, 700 7

I, > I,.; akumulator vyhovuje po proudovém ovéteni
Cena akumulatoru (maloobchodni):
334-65=21710K¢
Cena zahrnuje ptidavek pro doplitkovy material, jako pro propojeni.

Hmotnost akumulétoru, kde koeficient 1.2 je odhadovanym navySenim hmotnosti od
dopliujicich zatizeni

m,=12-m-334=12-45-334 =18 kg

Tabulka 9: Parametry bloku akumuldtoru

Parametry bloku akumulatoru

Parametr Znacka Hodnota jednotka
Napéti U 700 V
Kapacita C 3326 Wh
Max. vybijeci proud Iv 40 A
Hmotnost m 18 kg
Cena - 21710 K¢

Rozmisténi akumulatorti do blokl je vyhodné nejen z hlediska rozmisténi po vozidle.
Ale relativni kompaktnost umoznuje 1 snadnou udrzbu. Pokud by doslo k poSkozeni jednoho
zZ blokt, napfiiklad jizdou v narocném terénu sta¢i vymeénit jeden blok, jehoZ cena je relativné
nizka.

10.1.3 Generator

Jako generator je vybran elektricky stroj BorgWarner HVH410-150, ktery je blize
popsany v piedchozich kapitolach.
10.1.4 Elektromotor

Jako elektromotor je vybran motor BorgWarner HVH250-090. RovnézZ je bliZze popsan
v predchozich kapitolach.
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10.2 Navrh mechanickych komponent
10.2.1 Spalovaci motor

Spalovaci motor je vybran Audi CVUB.
Motor je jiz zminén v kapitole simulace. Jedna se o
vznétovy tfilitr z osobniho vozidla, prepliovany
dvéma turby. Motor je oproti konvenénim
spalovacim motorim nékladnich vozidel velice
kompaktni, a ocekavd se vyrazné zlepSeni
ekonomiky provozu. Alternativou pro tento motor
by mohl byt agregit naptiklad BMW, nebo
Mercedes. Zalezelo by na konkrétnich sjednanych
podminkach v ptipad¢ produkce vozidla.

Obrézek 36: Audi CVUB [25]

10.2.2 Kuzelové soukoli

Elektromotory jsou umistény na mezindpravovych skfinich v podélném sméru.
V konven¢nim vozidle v t€chto mistech stupuji do skiini mezindpravové hiidele. Pro pohon kol
je potieba otocit osu otaceni 0 90°,
bude tak u¢inéno pomoci kuzelového
soukoli. Kuzelové soukoli plni v této
koncepci nékolik dulezitych ukolt.
Otaci osu toku vykonu, zajistuje
sestupny pfevod a umoziuje
nezavisly pohyb kol, resp. poloos se
stiedem otaceni v ose pastorku.

Kazdd naprava ma par
kuzelovych soukoli, pro pravé a levé
kolo. Aby pastorky soukoli mohly
zistat souosé, a tim padem méli
poloosy spole¢nou osu pohybu
(otaceni), je tfeba jeden par udélat
mensi. Je tak dosazeno zvétSenim
modulu druhého paru, a tim padem se
zvetsi rozteéni kruznice jak pastorku,
tak talifového kola.

Obrazek 37: Kuzelova soukoli
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Obrdazek 38: pohyb pooloos kolem osy pastorku

Kuzelova soukoli byla pro projekéni ucely navrzena v systému Inventor 2019 pomoci

modulu Deisgn accelerator — ozubena kola.
Tabulka 10. parametry mensiho kuzelového soukoli

Mensi kuzelové soukoli

Parametr hodnota jednotka
Ptevodovy pomér (ik) 5.938

Modul 55

Sitka ozubeni 70 mm
Pocet zubti pastorku 16

Pocet zubt kola 95

Uhel &elniho profilu 20 ©
Uhel sklonu 18 ©
Uhel os 90 °

Tabulka 11: Parametry vétsiho kuzelového soukoli

Vétsi kuzelové soukoli

Parametr hodnota jednotka
Ptevodovy pomér 5.938

Modul 6.5

Sitka ozubeni 48 mm
Pocet zubti pastorku 16

Pocet zubti kola 95

Uhel ¢&elniho profilu 20 °
Uhel sklonu 18 °
Uhel os 90 °
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Pro dosazeni celkového pozadovaného prevodového poméru i=23.5 je tieba pied
kuzelové soukoli vlozit sestupné zptevodovani is.

Vstupni moment do soukoli je vynasobeni ig a maximalniho momentu elektormotoru
Mm(320Nm).

Mi=Mm-ig=320-4.35= 1357 Nm

Pro vypocet byla uvazovana vysokojakostni ocel (34CrNiMo6) 0 mezi tinavy v ohybu
750MPa, a mezi Ginavy Vv dotyku 1250MPa.

Tabulka 12: Soucinitele bezpecnosti pro vétsi kuzelové soukoli sloupec hodnot vice vievo — pastorek, hodnoty napravo - kolo

Soutinitel bezpeénosti v dotyku | Sy (1,204 ul|1,251 ul

Soutinitel bezpeénosti v ohybu |Sg [2,095 ul |1,444 ul
Staticka bezpeénost v dotyku | Syst| 2,669 ul|2,721 ul
Staticka bezpeénost v ohybu Srzt | 4,424 ul | 2,967 ul

Kontrolni vipocet Kladny

Vyexportovana tabulka z Inventoru ukazuje soucinitele bezpecnosti soukoli. Pro oba
pary vychazi velice podobné, pro uvazovanou ocel, zatizeni a zékladni parametry. Kontrolni
vypocet byl proveden pro mezni zatizeni vici zivotnosti 10 000h. Byt’ jsou pro obé& soukoli,
resp. vSechna Ctyti kola soucinitele bezpecnosti v dotyku limitni, takové zatizeni bude vyvijeno
Vv provozu ojedin¢le. Navrh soukoli pro projekéni ucely vyhovuje.

10.2.3 Sestupné ozubeni

Pro dosazeni pozadovaného ptevodového poméru je navrzeno sestupné soukoli s ¢elnim
ozubenim s parametry dle nasledujici tabulky. Material je uvazovan stejny jako u kuzelového

soukoli.
Tabulka 13: parametry celniho soukoli

Vétsi kuzelové soukoli

Parametr hodnota | jednotka
Pievodovy pomér 4.353

Modul 6.5

Sitka ozubeni 60 mm
Pocet zubt pastorku 17

Pocet zubii kola 74

Uhel ¢&elniho profilu 20 ©
Uhel sklonu 15 °

44



Zapadodeskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova price, akad.rok 2020/21
Katedra konstruovani stroji Bc. Martin Bunata

Tabulka 14: Soucinitele bezpecnosti pro celni soukoli sloupec hodnot vice vievo — pastorek, hodnoty napravo - kolo

Soucinitel bezpeénosti v dotyku | Sy (1,270 ul|1,270 ul
Soucinitel bezpeénosti v ohybu |Sg (4,296 ul |4,298 ul
Statickd bezpeénost v dotyku | Spst| 2,671 ul|2,671 ul
Statickad bezpeénost v ohybu SFst | 8,762 ul |8,843 ul

Kontrolni vypocet Kladny

Pro uvazovany materidl jsou soucinitelé bezpecnosti pfiznivéjsi nez u kuzelovych
soukoli. Soucinitel v dotyku je opét mezni, ale stale vyhovujici. Jelikoz jsou kola zaté¢zovany
timto meznim zatizenim vyjimecné, pro projekcni ucely vyhovuje.

Obrazek 39: Kuzelové soukoli navazujici na celni ozubeni

10.3 Implementace pohonného ustroji na napravach

Jak bylo feceno v uvodu, motor je pfipevnén na mezinapravove skiini. V ni jsou ulozena
soukoli ptevodovky a loziska poloosy a mechanismu nataceni. Poloosy jsou vyvedeny pies
pryZzovou manzetu do ochrannych trubek. ManZeta umoziiuje kyvani poloos a zarovenl chrani
mechanismus pfed vnikem prachu a necistot. Trubky jsou uloZeny v tehlicich zavéSeni.

Implementace na fizené naprave je velmi podobnd. ZavéSeni umoziuje zataceni kola a
na poloose musi byt umistén homokineticky kloub.
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= % /— Skiin s pfeovodovkou
/’ 1 :'
/s

— Zavéseni

Obrazek 40. Implementace ustroji na bézné napravé

10.4 Elektricka vyzbroj vozidla

Ptedposlednim krokem je projekéni navrzeni elektrické vyzbroje. Elektrické tocivé
stroje byly pfiblizné vymodelovany podle technickych listi. Bloky baterie odpovidaji
uspofadani 334 clankti do pfiblizného tvaru kvadru, s ptidavkem pro propojeni. Vyzbroj
odpovida blokovému diagramu z pfedchozi kapitoly.

hlavni usmérfiovaé
" acentralni RJ

napravova fidici
jednotka (4x)

generator

usmérriovac a
stfida¢ (8x)

blok akumulatoru

trakéni (8%)

elektromotor (8x)
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10.5 Implementace ve fiktivnim vozidle

Obrazek 41: Implementace ve fiktivnim vozidle 1

Kompletni navrh pohonu byl implementovan do fiktivniho vozidla pro nastinéni
prostorové naro¢nosti. Jako model pro spalovaci motor byl vyuzit model z online knihovny pro
ptiblizeni rozméru. [26] Pokud se zastavba porovna s obr. 20 — Tatra 8x8, je zfejmé, ze mnoho
mechanickych komponent nahradily elektrické. Nejvetsi prostorova ispora spociva v nahrazeni
velkého nakladniho motoru, motorem pro osobni automobil. Absence vicestupniové
pievodovky rovnéz ptidava prostor.
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Obrazek 42 Implementace ve fiktivnim vozidle axonometricky pohled zepredu
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11 Ekonomické zhodnoceni

Zakladni tdaje pro ekonomické zhodnoceni vychdzi z dokumentu technickych
parametrd, které jsou soucasti pfilohy. Pro stanoveni ceny hybridu, budou od ceny bézného
vozidla odecteny ceny hlavnich komponent jako pievodovka ¢i rozdil ceny motorti. Naopak
budou piiéteny ceny zasadnich elektrickych komponent jako akumulatory, ménice c¢i
elektromotory. Cena vedlejsich elektrickych komponent jako kabely je zanedbana, resp.
uvazuje se jako ndhrada nékladu na vypadlé mechanické komponenty (diferencialy,
rozvodovky, hnaci hiidele).

Hodnoceno bylo metodou LCC (life-cycle-cost, z angl. — cena Zivotniho cyklu). Tato
metoda pocita s ndklady béhem celého cyklu vyrobku. Pro vozidla tam kromé potfizovaci ceny
patii naklady na udrzbu ¢i néklady na provoz.

Naklady na udrzbu jsou pouze hruby odhad. Hodnoty a intervaly se 1i$i fddové podle
modelll a vyrobcli a ptfipadného rozsahu poruchy. Hruby odhad vychéazi ze zkuSenosti
s udrzbou osobnich automobilt.

Tabulka 15: LCC konvencniho NV

Konvencni nakladni viiz 8x8
pro specidlni tucely
Zivotnost [let] | Roéni Najezd Spotieba paliva | Cena paliva
najezd[km] | celkem [km] | [I/100km] [ke/N]
12 12 000 144 000 65 31
Cena za palivo celkem [K¢] 2 901 600
Pofizovaci cena (zakladni) [K¢] 10 500 000
Specialni polozky [K¢]
Zadné o
Pofizovaci cena [K(] 10 500 000
Udribova Cetnost celkem | Dil&i LCC
prace interval [km] | ndklady [kE] | (zaokr. Nahoru) | [k¢]
Olej
prevodovky 10 000 12 000 15 180 000
Olej motoru 10000 7 500 15 112 500
Olej
diferenciald 20 000 12 000 8 96 000
Oprava motoru |40 000 20 000 4 480 000
Vyména spojky | 60 000 80 000 3 240 000
BéZna zavada |7 000 5500 21 115 500
LCC celkové [kc] 14 625 600
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Hybridni nakladni viz 8x8
pro specialni tucely

Zivotnost [let] | Roéni Najezd Spotfeba paliva | Cena paliva

najezd[km] | celkem [km] | [I/100km] [ke/N
12 12 000 144 000 40 31
Cena za palivo celkem [K¢] 1785 600
Pofizovaci cena (zakladni) [K¢] 10 500 000

Specialni polozky [K¢]
Dil¢i LCC
Polozka pocet naklady [k¢] [ke]
Spalovaci motor (velky) 1 -520000 -520000
Spalovaci motor (maly) 1 350000 350000
Razend prevodovka 1 -420000 -420000
Blok akumulatoru 8 21170 169360
Ménic generatoru 2 240000 480000
Ménice elektromotort 2 240000 480000
Trakéni elektromotor 8 100000 800000
Genrator 1 640000 640000
Pofizovaci cena [K(] 12 479 360
Udrzbova Cetnost celkem | Dil&i LCC
prace interval [km] | ndklady [k¢] | (zaokr. Nahoru) | [k¢]
Olej
prevodovky 10 000 12 000 15 180 000
Olej motoru 10000 7 500 15 112 500
Bézna zavada |7 000 5500 22 121 000
LCC celkové [kc] 14 678 460
Tabulka 17: Porovnani LCC
Porovnani LCC

Pofizovaci naklady | Provozni naklady Udrzba Celkové LCC

[ke] [ke] [ke] [ke]
Hybridni NV 12 479 360 1785 600 413500| 14678 460
Konvencni NV 10 500 000 2901600| 1223500| 14625600
rozdil 18,9% 0,4%
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Oproti konven¢nimu vozu se celkové naklady LCC 1i§i miniméalné. Velké rozdily jsou
v dil¢ich bodech analyzy. Prvni zna¢ny rozdil je v pfedpokladané potizovaci cen¢ vozidla. U
hybridniho vozidla byla odectena cena velkého nakladniho motoru a byl nahrazen mensSim
osobnim. Dalsi odectovou polozkou byla pro hybridni viiz fazena ptevodovka. Naopak naklady
vyrazné narostly pfi zapocteni hlavnich elektrickych komponent. Kde nejdrazsimi polozkami
jsou elektromotory. Ménice byly uvazovany jako 2kusy pro generator i pro elektromotory. Ve
skute¢nosti bude generator opatien jedenim velkym a trakéni elektromotory 8 mensimi. Redlna
cena by neméla byt piili§ odlisna.

Do provoznich nékladii byla zapoctena cisté cena spotfebovaného paliva béhem
uvazovaného zivotniho cyklu. Pro konvenc¢ni 8x8 vozidlo byla spotieba paliva odhadnuta na
651/100km, podle podobnych vozidel na trhu, jako napiiklad Tatra 815 8x8 [27]. Pro hybridni
vozidlo vychazi spotieba ze simulace v cyklu NEDC. Spotieba v cyklu c=4.11L, cyklus
odpovida ptiblizné¢ s=10.5km. Odhadovana spotteba konceptu je pak:

_ %100 = 1100 = 4017100k
S =5 100 =g 100 = 40L/100km
Zde vynikla jedna z ptednosti hybridniho feSeni, a to vysoka efektivita, kdy rozdil

v odhadované spotiebé je znacny. Piedpokladana uspora ndkladd na palivo je u hybridniho
reSeni 38,5%.

Tfetim bodem analyzy jsou ndklady na udrzbu. U této kategorie je predpokladana
nejmensi piesnost, presto odhadem naklada hlavnich udrzbovych praci opét vynika jednoduché
feSeni hybridu. U spalovaciho motoru hybridu se pocita S mensimi naklady, jelikoz pojede vice
Vv konstantnim a optimalizovaném rezimu. Nékteré prvky udrzby jako spojka odpadaji Gplné.
Jako hlavni udrzba v hybridu jsou pfedpokladany vymeény provoznich naplni ve spalovacim
motoru a sestupnych ptevodovkach. Dale je pocitano s béznymi zavadami rozsahem od prasklé
zarovky po poskozeni laku. Hlavnim pfedmétem analyzy tdrzbovych ndkladl byli zejména
uzly vozidla spojené s pohonem.

Celkovy odhadovany rozdil nakladi je +0,4% u hybridniho vozidla. Jedna se o relativné
maly rozdil, ktery se mlze v realité liSit zeyména udrzbou a zplisobem pouzivani vozidla.
Vzhledem ktomu, Ze primarnim cilem hybridizace vozidla bylo zlepSeni dynamickych
vlastnosti, je vysledek velice uspokojivy.
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12 Zavér

S blizici se emisni normou Euro7 se stava pouziti hybridnich architektur pohonii
nezbytnosti, pro dosazeni piisnych emisnich norem. Spojeni spalovaciho motoru a
elektromotoru dokaze nabidnout snizeni emisi a spotfeby, a dokonce i navysit vykon pohonu.
A pravé navySeni vykonu a potencidlni zlepSeni dynamiky mulize byt atraktivni pro mnoho
aplikaci. Jednou z téchto aplikaci mohou byt nakladni vozidla pro specialni vyuziti, kde mize
byt kladen diraz pravé na dynamiku. Hybridizace pohonu ale casto pfichdzi za cenu
komplexnosti. Trochu vyjimku tvofi sériovy hybrid, zde je ale nutna plnohodnotna elektricka
vyzbroj.

Predevsim myslenka zvySit dynamiku vozidla je atraktivni pro oblast specialnich
nakladnich vozidel. Mezi takova specialni vozidla Ize zafadit naptiklad hasi¢ské vozy, nebo
armadni vozy. Zde je kromé dynamiky tieba klast diraz vlastnosti v terénu, ¢i spolehlivost.

Na zakladé téchto pozadavkl byla navrzena hybridni architektura pohonu pro specidlni
vozidlo 8x8. Jako typ architektury bylo zvoleno feSeni sériového hybridu. Zvolen byl na
zakladé¢ piedpokladanych vlastnosti, které predc¢ilo paralelni hybrid. Konkrétni architektura je
feSena jednim elektromotorem pro kolo, celkem tedy 8. Zvolené trakéni motory jsou
vysokootackové, odpadla proto nutnost stupiiové pievodovky, je pouze sestupna. Jako substitut
velkého spalovaciho motoru byl vybran vznétovy motor z osobniho vozidla, ktery mé
dostate¢ny vykon. ZmenSenim motoru se predpokldda vyrazné snizeni emisi i spotieby.
Mechanicky uzel pohonu byl vyrazné zredukovan, a viceméné nahrazen elektrickym obvodem.
Cely obvod je maximdlné decentralizovany do 4 népravovych blokd, a ty jsou dale rozd€leny
do 2 &asti. Za centralnim generdtorem je tedy teoreticky 8 nezavislych elektrickych obvodi,
kdy porucha jednoho vyrazné neovlivni provozuschopnost vozidla. Navrzené feSeni umoziiuje
vozidlu zrychlit z 0-80 km/h za 24s. Na maximalni rychlost, které je 90km/h za 32.6s. Nejvétsi
teoretické stoupani pro kracivou jizdu je 50%. Schopnosti vozidla ovéfily matematické modely
vytvofené pomoci simulacniho softwaru SimulationX.

V poslednim kroku byla provedena analyza provoznich nékladi LCC. Kterd ukazala
konkurenceschopnost fe$eni i na ekonomickém poli. ReSeni bylo srovndno s podobnym
konvenénim vozidlem. I pfes vyssi pofizovaci cenu, byly naklady témét srovnany. Hlavné diky
niz§im predpokladanym nékladiim na udrzbu a spotfebu paliva.

Hybridni architektura miZe byt spravnou cestou pro zlepSeni dynamickych vlastnosti,
sniZeni emisi a jesté k tomu srovnat provozni ndklady na uroven b&ézného vozu. DileZité je vSak
hledat feSeni, které je vhodné pro danou aplikaci. V ptipad¢ sériového hybridu je mozné, ze
feSeni bude Casto aplikovéano 1 naptiklad na déalni¢nich kiiznicich nebo 1 menSich nakladnich
vozidlech.
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Priloha1- Technické parametry
Autor dokumentu:  konzultant DP — Jiti Cerny — AKKA

Diplomova prace: ~ Modifikace pohonu nakladniho vozidla hybridni architekturou

Autor diplomové¢ prace: Martin Bunata

Pro hlavni ¢asti pohonu uvazujte hodnoty z nasledujiciho rozmezi:

Setrvaéné momenty a hmotnosti

Disk s pneumatikou (kolo)

hmotnost 125-145 kg

Ir 30-40 kg-m?

Bézna poloosa

hmotnost 130-170 kg

Ir 14-20 kn-m?2

Ridici poloosa

hmotnost 135-170 kg

Ir 20-30 kg-m?

Hnaci hridel

hmotnost 50-80 kg

Ir 20-40 kg-m?




Pro nakupované komponenty uvazujte ceny v nasledujicim rozmezi:

Ceny hlavnich komponent [Kk¢]
Nakladni vozidlo 8x8 specialni 8 000 000 — 12 000 000
Elektromotor velky (1800-2600Nm) 600 000 - 800 000
Elektromotor maly (100-500Nm) 80 000 - 140000
Spalovaci motor nékladni 4-6L 200 000
Spalovaci motor nékladni 6-10L 350 000
Spalovaci motor nakladni 10-14L 520000
Spalovaci motor osobni 1-2.5 L 180 000
Spalovaci motor osobni 2.5-4 L 350 000
Ptevodovka nékladni manualni 250 000
Ptevodovka nékladni automaticka 420 000
Mg¢ni¢ pro ca 150kW 240 000
Clanek 18650, véetné piislusenstvi 65

Uvedené ceny, parametry a jejich rozmezi jsou na zaklad¢ poptavek, zkusSenosti a
spoluprace s dodavateli. Pro ucéel diplomové prace vyberte vhodnou hodnotu z rozmezi.



