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Tento Clanok opisuje hnaciu ststavu sériového hybridného vozidla,
pricom cielom je navrhnut vykonové parametre hlavnych ¢asti pohonu
a vhodnu koncepciu vozidla. Jednou z najvacsich vyhod sériového
pohonu je to, ze spalovaci motor moze pracovat v preduré¢enom rezime

sVV/

to nezavislost otd¢ok spalovacieho motora od otdcania kolies ako aj nezavislost od
zatazovania od jazdnych odporov.

Preto je mozné vhodnym vyberom jednotlivych ¢asti dosiahnut pozadovanu koncepciu
(podla potreby). Pri vykonnejSom generatore moze byt vozidlo pohdnané prevazne
energiou z generatora a akumuldtory mo6zu byt mensie. Pri koncepcii EREV sa vo
vozidle nachadzaju vykonné akumulétory, vozidlo pracuje prevazne ako elektromobil a
maly spalovaci motor spolu s malym generatorom slizia len pre rozsirenie dojazdu v
pripade vybitia akumulatorov.

Na zaciatku sme stanovili parametre: Akumulatory - 7Ah, Generator - 60kW,
Spalovaci motor- 100kW, Elektromotor - 100kW. Prvym urcCujicim parametrom su
akumulatory. Za predpokladu ze vozidlo musi zvladnut jazdu na cisto elektricky pohon
sme volili rézne typy akumuldtorov s r6znymi kapacitami a vykonovym limitom. Pre
urcenie parametrov generatora stacilo z vyslednych charakteristik odcitat maximalny
pouzity vykon. Spalovaci motor ma zlozitejSie charakteristiky a nemozno ho linedrne
prirovnat ku generatoru, preto bolo treba vykonat niekolko simulacii s roznymi
spalovacimi motormi , priCom sa vybral najvhodnejsi. Vysledkom naSich analyz su
parametre pohonu hybridného vozidla:

- Elektromotor - 80kW PMSM

- Batéria - Lithium-Ion 20Ah, 300V, vykonovy limit 50kW
- Spalovaci motor - 75kW

- Generator - 40kW PMSM

Simuldcie boli aplikované na nasledujucich Standardizovanych jazdnych cykloch US06
a HWFET.

Jazdny cyklus US06
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Obrazok l:azdn cyklu, zdvisost’ drhy od asu

Na obrazku 2 je mozné vidiet priebehy napatia, priadov a aktudlny stav kapacity
akumulatorov (SOC) ak by vozidlo prekonavalo jazdné odpory zodpovedajice
zvolenému jazdnému cyklu podla obrazka 1.

|
Obrazok 2: Napc'ita, prliy a SOC v zdvislosti na jaznom cykle

Obrazok 3 dokumentuje priebehy vykonov, ktoré su potrebné na prekonanie jazdnych
odporov ako aj vykon spalovacieho motora, generatora aj akumuldtorov vozidla
pohybujiceho sa po zvolenom jazdnom cykle. Z obrazka 3 je zrejmé aj v akych
casovych usekoch pracoval hnaci mechanizmus vozidla v elektrickom a hybridnom
rezime.

Obrazok 3: Vykonya spL'lsvanie hbridnho rezimu v zavislosti na jazdnom cykle

Z obrazka 4 je zrejmé potrebné otvorenie Skrtiacej klapky spalovacieho motora, ktoré
bolo potrebné na optimalny pohon generdtora z ohladom na spotrebu paliva
spalovacieho motora ako aj s ohladom na dodrzanie stanovenych jazdnych vykonov od
jazdného cyklu. Dalej obrazok demonstruje potrebné otacky spalovacieho motora, jeho
aktudlny vykon, krutiaci moment ako aj Specifickd spotrebu, ktort motor dosahoval
pocCas pohybu po danom jazdnom cykle. M6zme si vSimnut, Ze spalovaci motor
pracoval takmer s konStantnou spotrebou paliva, napriek meniacim sa jazdnym
odporom. To vyplyva s optimalneho vyuzivania uplnej charakteristiky spalovacieho
motora a vhodnej spolupraci medzi vSetkymi prvkami hybridnej hnacej sustavy.
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Obrdzok 4: Spal'ovaci motor - otvorenie Skrtiacej klapky, otdacky ICE, krutiaci moment,
vykon a mernd specifickd spotreba v zavislosti na jazdnom cykle

Vsetky vertikdlne a horizontalne sily, ktoré posobili na vozidlo pocas prejazdu
zvolenym jazdnym cyklom st zdokumentované na obrazku 5. Vozidlo pre dodrzanie
parametrov jazdného cyklu muselo cyklicky akcelerovat aj decelerovat, co spdosobilo
vznik zvislych reakcif na ndpravach vozila ako aj vznik pozdiznych hnacich a brzdnych
sil. PrieCne sily boli na jazdnom cykle nulové, pretoze vozidlo sa pohybovalo priamym
smerom.
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Obrdzok 5: Sily pésobiace na ncipavy v zavislosti na jzdnom cykle

Kedze vozilo s hybridnym pohonom je schopné kinetickd energiu premienat na
elektricku a tymto sposobom spomalovat vozidlo, trecie brzdy nebolo potrebné
vyuzivat na kazdu potrebnu decelerdciu. Vyuzivalo teda rekupera¢né brzdenie a
odlahc¢ovalo trecie brzdy, pri ktorych by bola kineticka energia premenena na tepelnu
a tym padom uz nevyuzitelnd na pohon vozidla. Posobenie trecich brzd je
zdokumentované na obrazku 6.

Obrdzok 6 : Pésobenie brzd v zdvislosti na jazdnom cykle

Vysledné charakteristiky sériového hybridného hnacieho pohonu vozidla dokumentuje
obrazok 7. Z obrazka si mézeme vSimnut priebeh rychlosti, ktort dosahovalo na
jazdnom cykle, dalej polohu akceleracného peddla, priebeh potrebného jazdného
momentu, ktory vozidlo muselo vynalozit na prekonanie jazdnych odporov ako aj
vykony, elektromotora, generatora a akumulatoroch. Ktoré sa dosahovali na danom
jazdnom cykle.
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Obrdzok 7: Vysledé charkterisiky v zavislosti na jadnom cykle
HWFET - dialni¢ny jazdny cyklus

Rovnaka simuldcia bola prevedend aj na inom Standardizovanom jazdnom cykle,
ktorého parametre st uvedena na obrazku 8.

Obrdzok 8: Jazdny cyklus, zavislost drdhy od casu

Rozdiely v priebehoch napatia, prudu a stavu aktudlnej kapacity akumulatorov si
mozeme vSimnut porovnanim obrazkov 2 a 9. Jednd sa o porovnanie rovnakych
parametrov rovnakych vozidiel, ale na rozdielnom jazdnom cykle.

B

Obrdzok 9: Naptia, rﬁd a SOC v zdvislosti na jaznom cykle

Porovnanie doby vyuzivania hybridného rezimu pohonu, teda Cas kooperacie
spalovacieho motora, generatora, elektromotora a akumulatorov rovnakych vozidiel na
roznych jazdnych cykloch ako aj porovnanie potrebného vykonu na prekonanie
jazdnych odporov a vykonov spalovacieho motora, generatora a akumulatorov ziskame
porovnanim priebehov na obrazkoch 3 a 10.
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Obrdzok 10: Vykony a spustanie hybridného rezimu v zavislosti na jazdnom cykle

Prevadzkové parametre spalovacieho motora ako otvorenie Skrtiacej klapky, otacky,
aktudlny krutiaci moment, vykon a dosahovanu spotrebu spalovacieho motora
ozrejmuje obrazok 11. Taktiez je mozné priebehy porovnat s predoslym jazdnym
cyklom porovnanim obrazkov 4 a 11.

Obrdzok 11: Spalovaci motor - otvorenie Skrtiacej klapky, otacky ICE, kritiaci
moment, vykon a mernd Specifickd spotreba v zavislosti na jazdnom cykle

KedZe sa vozidlo pohybovalo po zmenenom jazdnom cykle ako v predoslom pripade,
zmenili sa aj zvislé reakcie a pozdlZne sily, ktoré na vozidlo posobili po¢as pohybu po
jazdnom cykle. Priebeh a velkost zvislych a pozdiZnych sil dokumentuje obrazok 12 a
porovnanie s predoslym cyklom je si mozeme vSimnut porovnanim obrazkov 5 a 12.

Obrdzok 12: Sily pésobiace na ndpravy v zdvislosti na jazdnom cykle

Pri jazdnom cykle HWFET sa taktiez vyuzivalo rekuperac¢né brzdenie a ako je zrejmé z
obrazka 13, trecie brzdy boli len velmi mdalo vyuZzivané. Deceleraciu vozidla sa
dokézalo zabezpecit takmer v celom rozsahu rekuperovanim kinetickej energiu na
elektrickd, ktoru je vozidlo nasledne schopné vyuzit na akceleraciu. Pre porovnanie s
predoslym jazdnym cyklom je potrebné porovnat obrazky 6 a 13.

SRRV s o cc s e s

Obrdzok 13: Pésobenie brzd v zdvislosti na jzdnm cykle

Vysledné priebehy ako rychlost, poloha akcelera¢ného pedala, potrebny moment na
prekonanie jazdnych odporov ako aj vykon elektromotora, generatora a akumulatorov
sl znazornené na obrazku 14. Porovnanie vyslednych priebehov sériového hybridného
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pohonu vozidla na dvoch réznych jazdnych cykloch uskuto¢nime porovnanim obrazkov
7 a 14.

Obradzok 14: Vysledné harateritiky 2dvislosti na jzdnom cykle

Pri dialnicnom cykle HWFET vozidlo simulovalo prejdent drdhu 32,8km a vypocitana
spotreba bola 3,8 1/100km. Vysledna koncepcia bola odsimulovana pre dva rozne
jazdné cykly - US06 a HWFET. Oba jazdné cykly boli splnené bez vyznamnych
odchylok a s uspokojivymi vysledkami, Co znamend zZe dana koncepcia je vyhovujica
pre pozadované vozidlo. Touto analyzou a modelom vytvorenym v programe Matlab
Simulink je mozné analyzovat rozne koncepcie sériovych hybridnych vozidiel.

Spoluautorom clanku je Milo$ Pagac.
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