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Abstrakt

Tato prace pojednava o problematice hybridnich systému( osobnich automobild. V této praci
Vas sezndmim s druhy téchto systému a popisu jednotlivé komponenty. Dale se zaméfim na systém
Plug-in-Hybrid, ktery podrobim zkouskdm na specidlné vyrobeném modelu automobilu. Budu se
vénovat konstrukci modelu, jeho elektroinstalaci, ddlkovému ovladani a samotné hybridni casti.
Neméné dileZitou ¢asti bude méreni efektivnosti provozu tohoto pohonu. Zavér prace bude vénovan
zjisténym skutecnostem, hodnocenim feSené problematiky a jejich pfinosy.
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Uvod

Jsem rad, Ze jsem si tuto ro¢nikovou praci mohl vybrat sam, nebot jsem uZ dlouho toufzil
postavit si dalkové ovladany model s mozZnosti dvou rdznych zplsobl pohonu. Hlavnim divodem
vybéru tohoto téma, byla jeho aktudlnost. V dnesni dobé jsou kladeny vysoké naroky na ekologii a
emise CO,. Proto se vyrobci snaZi snizit emise svych automobilll na minimum a vydavaji se cestou
hybridnich pohon(. Kazdym rokem oblibenost téchto , hybrid(“ stoupd, proto je jen otazka casu kdy
bude mit kazda automobilka ve své nabidce nékolik hybridnich modeld. Dalsim vyznamnym krokem
pro rozsifeni téchto voz( je zavedeni urcitych vyhod ze strany statu, at uz osvobozeni od rdznych
dani, ¢i dotace pfi koupi tohoto vozidla. Nejvétsim problémem téchto automobilll je totiZ jejich cena
a nedlvéra ve spolehlivost téchto vozll. Touto praci chci vyzkouset a redlné testovat fungujici hybrid
v malém méfitku. Vyslednd data nechci porovndvat s ostatnimi hybridy jako napf. Toyota Prius a
Volvo V60 Plug-in-Hybrid. Jen se budu snaZit dokazat smysl této technologie, jestli ma vibec néjaky
redlny vliv na spotfebu paliva a na dalsi jiné faktory s tim souvisejici.



1. Zaklad k hybridnim pohoniim

Hybridni pohon je takovy pohon, ktery vyuZivd nékolik rliznych zdroji energie pro pohon
jednoho dopravniho prostfedku. Nejvétsim dlvodem pro zavadéni hybridnich pohonl do automobild
je nizka Gc€innost spalovacich motor@. U&innost dnednich spalovacich motor( se pohybuje pfiblizné
mezi 30 az 40 %. V soucasné dobé jsou na trhu i vznétové motory s ucinnosti az 45 %. Zazehové
motory maji obecné ucinnost spiSe nizsi na spodni hranici pdsma, vznétové motory jsou na tom o
trochu lépe. Hodnota ucinnosti spalovacich motorl je vsak z vétsi ¢asti dana ucinnosti samotného
termodynamického cyklu, ten ma jasna fyzikalni omezeni. V budoucnosti se tedy neda ocekdvat
vyraznéjsiho zlepseni ucinnosti klasickych spalovacich motord.

Dalsi potiz je v tom, Ze nejvétsi ucinnosti spalovaci motor dosahne jen v optimalnich
podminkach. Pfi bézném provozu se optimalnich podminek dosahne pouze vyjimecné a to znamenj,
Ze celkova ucinnost je jesté o néco nizsi. NejhorsSim pripadem je béh motoru na volnobéh. Motor
spotfebovava palivo, ale pfitom automobil nekond Zadnou préci, protoze stoji na misté. Navic je
spalovaci motor schopen uspokojivé pracovat pouze v pomérné Uzkém rozsahu otacek. To je také
dlivod, pro¢ automobil se spalovacim motorem potrebuje prevodovku.

Pouziti prevodovky ovSem pfiindsi dalSi nezanedbatelné ztraty, ostatné jako kazdy
mechanicky prevod. Navic ma vétsinou jen omezeny pocet rychlostnich stupniidi a to je dal$im
divodem, pro¢ nemUlze motor pracovat v optimalnich podminkach. Existuji i pfevodovky s plynulou
zménou prevodového poméru (CVT - Continuously variable transmission), ty ale maji zase horsi
ucinnost.

Naproti tomu soucasné elektromotory maji ucinnost kolem 95 %. Navic této vysoké ucinnosti
dosahuji v Sirokém rozsahu otdcek a zatizeni. Pro svoji ¢innost jim staci pouze jednostupriova
prevodovka, nebot elektromotory dosahuji az 15 000 ot/min a maji maximalni tocivy moment jiz od
nulovych otacek. Jejich nevyhodou je nutnost do konstrukce automobilu zabudovat velké mnoZstvi
akumulatora. S tim souvisi velkd hmotnost i maly dojezd na jedno nabiti akumulatorda.

Proto zacind celosvétovy rozmach osobnich automobild s technologii hybridniho pohonu,
nebot spojuje vyhody obou druhd pohond. Spalovaci motor se snazi vyuZivat jen v nejefektivnéjsich
podminkach tim, Ze jeho neefektivni provoz nahrazuje elektromotorem. Jeho nevyhodou je
abnormalné vysoka cena.

Obr. 1 Oznaceni hybridniho automobilu (Toyota)


http://en.wikipedia.org/wiki/Continuously_variable_transmission

1.1. Druhy hybridnich pohont

1.1.1. Sériovy hybrid

Sériovy hybridni pohon se v mnohém podobad vozu s Cisté elektrickym pohonem. Na obr. [2]
spalovaci motor pohani generator, neni tedy pfimo spojen s pohdnénymi koly. Generator ma dvé
funkce, bud slouzi k dobijeni akumulatord, nebo dodava energii pfimo pro elektromotor pohanéjici
kola vozu. Pfi pozadavku maximalniho vykonu, je potfebnd energie dodana jak z baterii, takz
generatoru. Pfevodovka neni potreba, nebot elektromotor je Ucinnéjsi v Sirsim rozsahu otacek nez
spalovaci motor. Hlavni vyhodou sériového hybridu je, Ze otadcky spalovaciho motoru nejsou zavislé
na otackach kol. Spalovaci motor se tedy pohybuje v okoli navrhového bodu (prakticky konstantni
otacky), ve kterém ma nejvyssi Ucinnost, tedy nejpfiznivéjsi spotiebu paliva. Dale toto usporadani
dava vétsi volnost inZzenyra pfi navrhu vozidla. Klasicky spalovaci motor mlze byt nahrazen plynovou
turbinou ¢i linearnim motorem.

AKUMULATOR

SPALOVACH | |ELekTRIckY] | EL. e ¢
MOTOR || GENERATOR KONVERTOR MOTOR )

NADRZ

Obr. 2 Sériovy hybrid

Pokud jsou elektromotory umistény v nabojich kol na obr. [3], neni tfeba pouZivat
prevodovku, diferencial nebo hnaci hiidele. Nevyhodou tohoto feseni je vyrazny narlst neodpruzené
hmoty, coZ zpUsobi problémy pti ndvrhu odpruzeni (vyrazné snizeni komfortu). DalSim zaporem pfi
odstranéni mechanického spojeni spalovaciho motoru s pohdanénymi koly prostfednictvim spojky,
prevodovky, diferencidlu a hnaciho hfidele, je pokles Uc¢innosti pohonu. Mechanicka cesta ma
vyrazné vyssi ucinnost (98 %) nez elektricka cesta pres generator, ménic do elektromotoru (70-80 %).
V porovnani s paralelnim hybridem, o kterém se zminim dale, je jeho efektivita vyssi pfi pomalé
prerusované jizdé ve mésté, naopak s rostouci rychlosti se projevi vyhody paralelniho pohonu.
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NADRZ

I SPALOVACT| | akumuLATOR [

MOTOR
EL. EL
MOTOR l ‘ MOTOR
(? e | |ELEKTRICKY
GENERATOR KONVERTOR ?
EL. EL.
MOTOR MOTOR

Obr. 3 Sériovy hybrid s elektromotory v ndbojich kol

1.1.2. Paralelni hybrid

U vétsiny dnes prodavanych hybridl se pouZivd pravé tento systém na obr. [4]. Viz je
vybaven spalovacim motorem a elektromotorem, které jsou s koly propojeny pres mechanickou
prevodovku. Castym usporddanim je umisténi elektromotoru a generatoru mezi spalovaci motor a
prevodovku. Elektromotor plni funkci startéru a alterndtoru. K akumulaci elektrické energie slouzi
akumulatory s vyrazné vétSim napétim neZ je v béZnych automobilech. Kvili zvyseni ucinnosti
spalovaciho motoru byvaji ,spotfebice” jako posilovac fFizeni nebo klimatizace pohdanény
elektromotorem. Tim jsou jejich otacky nezdvislé na otdckdch motoru a navic pokud zatizeni
nepracuje, neni mu doddvana elektricka
energie.

AKUMULATOR ]

ELMOTOR

[.EKTR[K?!

b
RONVERTOR GENERATOR

—o0

SPALOVACI
MOTOR

R
NADRZ

Obr. 4 Paralelni hybrid

Dva zdroje energie jsou spojeny htidelem a vysledny moment je dan souctem jejich
okamzitych momentl. Pokud je tedy vyuZivdn pouze jeden motor, druhy rotuje s nim, aniz by
dodaval vykon (volnobéh), nebo mlze byt odpojen pres spojku. U automobilll se castéji pouziva
spojeni pres planetovou prevodovku. Obvyklym reZzimem paralelniho hybridu je, Ze vétSinu vykonu
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dodava spalovaci motor a elektromotor se zapojuje v pripadé akcelerace. Vyhodou je moZnost
rekuperace. Volvo V60 Plug-in-Hybrid vyuZziva paralelni hybrid k pohonu obou naprav na obr. [5].

NADRZ AKUMULATOR
i ELMOTOR
O SPALOVACI ELEKTRICKY 5 O
MOTOR KONVERTOR —m

Obr. 5 Paralelni hybrid s pohonem obou ndprav

1.1.3. Kombinovany hybrid

le vybaven tzv. délicem vykonu. Ten zajistuje, aby tok vykonu spalovaciho motoru sel ke
koldm bud to mechanickou cestou (paralelni hybrid) nebo elektrickou (sériovy hybrid). O tom kolik
procent vykonu pljde mechanickou ci elektrickou cestou rozhoduje rezim, ve kterém se vliz nachazi.
Jsou to naptiklad akcelerace, jizda nizkou rychlosti (mésto), vysokou rychlosti (dalnice), prudka
akcelerace, jizda z kopce, brzdéni. Timto systémem na obr. [6] jsou vybaveny vozy Toyota a Lexus.

AKUMULATOR

: < < | |ELEKTRICKY

SERIOVA GENERATOR KONVERTOR

(ELEKTRICKA)

CESTA

SPALOVACI ) EL )

MOTOR 71 moroR
——
PARALELNI

. (MECHANICKA)

NADRZ CESTA

Obr. 6 Kombinovany hybrid s délicem vykonu
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1.2. Rozdéleni podle velikosti ,hybridizace”

1.2.1. Micro-Hybrid

Jako Micro-Hybrid je oznacovdn automobil vybaveny systémem Start & Stop. Micro-Hybrid
tak vlastné ze vSech druhd hybrid(i reprezentuje technicky nejjednodussi variantu hybridniho
pohonu. Micro-Hybrid je oznacdeni pro typ hybridniho pohonu, u kterého je k pohonu kol po celou
dobu jizdy vyuzivan klasicky spalovaci motor. Automobil ma vlastné jen predimenzovany startér,
ktery umozniuje castéjsi zhasinani a startovani motoru podle pfikaz( fidici jednotky. Micro-Hybrid
tedy neni mozné provozovat pouze na samotnou elekttinu.

Micro-Hybridy druhé generace jsou nové vybaveny funkci rekuperace brzdné energie, coz
znamena, Ze startér funguje pfi brzdéni jako alternator a dobiji tedy akumulator. Pfesto je Uspornost
téchto vozidel velmi nizka a odbornici Micro-Hybrid nepovazuji za plnohodnotny hybridni automobil.
Nejvétsi Uspornosti dosahuje Micro-Hybrid v méstském provozu, kdy fidi¢ ¢asto c¢eka na zelenou
nebo dobrzduje v kolonach.

1.2.2. Mild-Hybrid

Jako Mild-Hybrid je oznacovan hybridni automobil na obr. [7], u kterého se elektromotor na
pohybu nikdy nepodili sam. Elektromotor pouze pomdha klasickému spalovacimu motoru pfi
rozjezdu nebo pfi akceleraci automobilu. Neni vsak mozné, aby byl Mild-Hybrid pohanén pouze
samotnou elektfinou.

Akumulator lnteg'rovam]
12v \ starter‘ 3
lJ generatorem
4 \
‘ Prevodovka
Akumulator
= 12v

Obr. 7 Mild-Hybrid

Je nutné podotknout, Ze mnoho odbornikdl nepovazuje Mild a Micro-Hybrid za skutecny
hybrid. Uspory paliva u téchto hybridd jsou minimalni. V sou¢asné dobé se tyto systémy pomalu
zacinaji montovat do vsech sériové vyrabénych automobild, aniz by se oznacovaly jako hybridy. Tyto
systémy se stavaji nutnou soucasti automobilu, nebot neustalé vyhlasky Evropské unie nuti vyrobce
snizovat spotfebu paliva a emise CO, za kazdou cenu.
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1.2.3. Full-Hybrid

Jako Full-Hybrid je oznacovan hybridni automobil na obr.[8], ktery je schopen pohybovat se
prostfednictvim spalovaciho motoru nebo na Cisté elektricky pohon. Full-Hybrid se od Mild-Hybridu
lisSi predevsim tim, Ze dokaze jet bez poutziti spalovaciho motoru, napf. Cisté na elektricky pohon.
V tomto reZimu ma automobil v podstaté nulové emise. Prikopnikem takového pohonu je Toyota a
Lexus. U Full-Hybrid si mGze fidic volit, na jaky druh pohonu chce praveé cestovat.

Spalovaci

Akumulator
motor

12v h

Prevodovka

Elektromotor /

Akumulator
400V

Obr. 8 Full-Hybrid

1.2.4. Plug-in-Hybrid

Hybridni automobil s pfivlastkem Plug-in-Hybrid na obr. [9] je takovy hybridni automobil,
ktery je mozné dobijet pfimo z elektrické sité, jako Cisty elektromobil. Nové prfedstavované hybridni
automobily nesou stale castéji pfivlastek Plug-in. V praxi to neznamend nic jiného neZ to, Ze
akumulatory takového hybridniho vozu je moZné dobijet prostfednictvim kabelu pfimo z elektrické
zasuvky. Jinak tento systém pracuje stejné, jako v ptipadé Full-Hybridu. Jedno z prvnich feseni tohoto
druhu systému nabidla automobilka Volvo se svym modelem V60.

Akumulator

Nabijecka
Dobijeci
kabel
Ridici jednotka

Palivova Elektromotor

nadrz

Lehké materialy

: Chladi¢
Spalovaci
motor

Obr. 9 Plug-in-Hybrid
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Vyhodou takovych vozidel je skutecnost, Ze dokazou ujet nékolik desitek kilometr( Cisté na
elektfinu, ¢imzZ ve mésté vyrazné sniZuji svou spotfebu a emise. V pripadé potreby vysokych rychlosti
na dlouhé vzdalenosti pak vozidlo zapina spalovaci motor, ktery je optimalizovany pravé na takové
vyuziti, ¢cimz se ddle zvysuje jeho ucinnost.

1.3. Systémy soucasti hybridniho pohonu

1.3.1. Systém Start & Stop

Vozidla vybavend systémem Start & Stop obr. [10] automaticky vypinaji spalovaci motor v
pfipadé, Ze se nachdazeji v klidovém stavu (napf. stani na kfiZovatce na Cervenou). Diky tomuto
systému se Setii nejen palivo, ale sniZuji se i emise. Tento systém vyvinula spole¢nost Bosch, jako sv(j
prispévek ekonomickému a ekologickému provozu vozidel. Pro pouziti funkce Start & Stop vytvofili
vyvojéfi firmy BOSCH specidlni startér. Zivotnost tohoto startéru byla vyrazné prodlouZena. Startér
dostal vykonnéjsi elektromotor a ma tissi chod. Zni to sice zcela jednoduse, nicméné pro spravnou a
bezproblémovou funkci je zapotfebi soucinnosti nékolika zafizeni a Cidel. Nejprve fidici jednotka
motoru zkontroluje, zda se motor nachazi ve stavu chodu naprazdno, zda jsou kola ve stavu klidu a
zda akumulator disponuje dostateénym mnozstvim energie pro opétovné nastartovani motoru.
Pokud ano, motor se vypne. Aby mohl viz pokracovat v jizdé, staci lehce stisknout spojku a motor
okamzité automaticky nastartuje. Zcela potichu a spolehlivé. Nejvice se projevi vyhody tohoto
systému pfi jizdé v hustém méstském provozu. Firma BOSCH uvadi snizeni spotfeby paliva a emisi
CO, aZz 0 8 %. Pfi jizdé mimo mésto nema tento systém smysl.

(R) OFF

Obr. 10 Tlacitko deaktivace systému Start & Stop

1.3.2. Funkce plachténi

Funkce plachténi sniZuje spotifebu paliva automobild s automatickou prevodovkou. Princip je
prosty: pokud vozidlo jede po roviné ¢i mirné z kopce a fidi¢ sunda nohu z plynu, automobil sam
zaradi neutral. Tim snizi mechanické odpory, potazmo spotiebu paliva. Jakmile se fidi¢ dotkne brzdy
nebo plynu, opét se zaradi odpovidajici pfevodovy stupen. Funkci plachténi jsou vybaveny napfiklad
automatické prevodovky DSG od 4. generace. Nékteré hybridni automobily mohou uplné vypnout
spalovaci motor a jet pouze s vyuzitim elektromotoru. Pfi poZadavku na akceleraci se pak opét
bleskové spousti spalovaci motor.

1.3.3. Regenerativni brzdéni

Regenerativni brzdéni umoZiuje preménu kinetické energie na takovou formu energie,
kterou lze uchovat a pozdéji znovu vyuzit. Nejcastéji byva kineticka energie automobilu pfeménovana
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na elektrickou a uchovavana v akumuldtorech nebo kondenzatorech. Ve vyjimecnych ptipadech se
pouzivd systém KERS (Kinetic Energy Recovery System) obr. [11] princip spociva v uchovavani
kinetické energie prostfednictvim setrvacniku.

KERS

Setrvaénikovy modul
60 000 ot/min MAX
N

Lamelova spojka s
vystupem na diferencial ; Hnaci poloosy

Pfevodovka s plynule
ménitelnym pfevodem CVT

Obr. 11 Systém KERS u voz(i Volvo

Princip brzdéni spociva v mareni kinetické energie vozidla a jeji preméné na tepelnou energii
prostfednictvim tfecich brzd. K tomuto Gcelu jsou obycejné vyuzivany kotoucové ¢i bubnové brzdy.
Z dnesniho pohledu je takové pocinani neekonomické a neekologické, proto vyrobci automobilll
pfichdzeji svice ¢i méné sofistikovanymi systémy pro rekuperaci brzdné energie. Princip je
jednoduchy: Pfi deceleraci se posili funkce alternatoru, ktery mechanickou energii preménuje
na elektrickou. Pfi deceleraci alternator jednoduse odebira vice mechanické energie, Cili brzdi, a tim
vytvari prebytek napéti, ktery je dale vyuzit nebo uchovan. Pfi akceleraci nebo ustalené jizdé je tomu
naopak, alterndtor v tomto pfipadé muiZe pracovat s nizsi zatézi. Kratkodobé mize alternator
dokonce vyrabét méné elektrické energie nez je pro provoz automobilu zapotfebi. V tomto pfipadé
se energie odebira z akumulatoru, tim se ulehé&i prace spalovacimu motoru a uspofi se palivo. Cast
energie se do akumulatoru opét ziska pfi brzdéni.

Mazda pouziva systém rekuperativniho brzdéni oznaceny i-ELOOP obr. [12]. Jeho principem
je uchovavani energie vzniklé pfi brzdéni v kondenzatoru misto klasickych akumulatorl. Kondenzator
ma tu vyhodu, Ze umi velmi rychle nahromadit velkou spoustu elektrické energie a stejné rychle se i
vybit. Systém i-ELOOP (Inteligentni energetickd smycka) se skladd z vykonného alternatoru
stfidavého napéti 12-25 V, stejnosmérného ménice a nizkoodporového dvouvrstvého kondenzatoru,
ktery se dokaze nabit béhem nékolika malo sekund. Energie nahromadéna v kondenzatoru muze po
pfevodu v ménici napéti napdjet elektrické spotfebice ve voze nebo dobijet akumulator.
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Akumulator

Alternator stiidavého Stejnosmérny ménic

napéti 12V-25V

Kondenzator

Obr. 12 Rekuperativni systém i-ELOOP

2. Navrh a vyroba modelu automobilu vyuzivajici systém Plug-in-Hybrid

2.1. Koncepce pohonu

Jako svou koncepci usporadani pohonu jsem si zvolil paralelni, jak to u Plug-in-Hybrid{ byva.
Spalovaci motor bude prendset tocivy moment na kola prostifednictvim odstredivé spojky, ktera bude
spojena s jednostupfiovou prevodovkou a bude tvorena dvéma retézovymi prevody. Na prevodovku
nasledné primontuji elektromotor tak, aby osa elektromotoru byla v ose klikové hfidele motoru. Diky
odstredivé spojce bude mozné otacet elektromotorem nezavisle na spalovacim motoru. Naopak to
ale nebude mozné, nebot elektromotor bude pevné spojen s prevodovkou. Tento nedostatek nebude
tvofit zadny problém, nebot elektromotor ma v klidovém stavu minimalni odpor.

2.2. Vybér spalovaciho motoru

Jako nejvhodnéjsi spalovaci motor jsem zvolil zaZzehovy dvoutaktni motor. Zatim je jedinou moZnou
alternativou, protoZe splfiuje podminky na nizkou hmotnost, nizkou cenu a jednoduchost provozu.
Motor dosahuje vysokych vykon( z malého objemu, je to dano jeho konstrukci, kterd umozniuje
vysoké otdcky. Cely pracovni cyklus se odehraje béhem jedné otacky klikové htidele. Jedinou
nevyhodou je nadmérné vysoka spotieba paliva z divodu nedokonalého spalovani. Do paliva se musi
primichavat olej, nebot smés paliva s olejem mazZe soucasti v klikové skfini.

Pro model jsem zvolil nasledujici motor na obr. [13]. Technicka data jsou uvedena v Tab. [1].

Motor je primarné uréen pro détské ctyrkolky, jeho vykonové parametry jsou tedy vice nez
dostacujici. Soucdsti motoru je jiz odstrediva spojka, elektricky startér, alternator a prevodovka.
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Obr. 13 Dvoudoby spalovaci motor

Tab. 1 Technickad data
Zapalovani C.D. Efektivni vykon 2,5 kW / 8000 ot/min
Karburator Dell Orto Hmotnost 4 kg

2.3. Vybér elektromotoru

Velmi dulleZitou casti byl vybér spravného elektromotoru. Existuje mnoho druhl
elektromotor(, jako napf. stejnosmérné motory, synchronni motory, asynchronni motory. Ale ne
kazdy je vhodny pro pohon vozidla, nebot je nutné neustale regulovat otacky, coz nékteré konstrukce
elektromotorli neumoznuji. Z vlastni zkusenosti proto volim BLDC motor na obr. [14]. BLDC motor je
konstrukéné velmi podobny stejnosmérnému motoru, s tim rozdilem, Ze BLDC motor nema
komutator. Tato vyhoda zvySuje Ucinnost a efektivnost tohoto motoru. Tim, Ze se odstranil
mechanicky komutator, se musely do statoru premistit civky, které jsou napdjeny tfifdzové a do
rotoru se umistily magnety. PouZité magnety ovliviiuji vlastnosti motoru. Nejucinnéjsi jsou NdFeB
(Neodymové magnety), které jsou v soucasné dobé nejsilnéjsi, mohou byt mensi, ¢imZ se sniZuje
hmotnost rotoru, tim jeho setrvacnost a celkové i hmotnost celého motoru. Prepinani proudu do
jednotlivych civek zajistuji elektronické spinaci obvody, které spinaji na zakladé informaci o natoceni
rotoru vUci statoru. Smér magnetického pole statoru tak udrzuje optimalni uhel k magnetickému poli
rotoru, podobné jako je to u mechanického komutdtoru. Tato konstrukce motoru se zacala rozvijet s
moznosti vyuZivani polovodicovych soucdstek. Problém u fizeni tohoto motoru spociva v tom, Ze je
nutné znat presnou polohu natoceni rotoru vidéi statoru, aby ke komutaci dochazelo ve spravny
okamzik. V pfipadé mé regulace nemd elektromotor Zadné snimace natoceni statoru vuci rotoru,
proto pfri rozjezdech bude mit motor problémy. Technicka data jsou uvedena v Tab. [2].
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Obr. 14 BLDC motor rizeny trifdzovym reguldtorem

Tab. 2 Technickd data BLDC motoru

Pracovni napéti 15-42 V Napétova konstanta 230 ot/min/V
Pracovni proud 1,7-90 A Max. Vykon 3780 W
Maximalni dcinnost 85 % Hmotnost 709 g

2.4. Vybér akumulatoru

Neméné dlleZitym komponentem je akumulator, ktery dodava energii elektromotoru. Na
trhu je velké mnoistvi druhl akumulator(, které se daji pouZit. Ve vétsiné hybridnich automobild se
pouzivaji Li-ion (Lithium-iontové) akumulatory, které maji v sou¢asné dobé nejlepsi energetickou
hustotu na kilogram své hmotnosti. Jejich jedinou nevyhodou je vysoka cena, ktera enormné zvysuje
cenu jiz zminénych hybridnich automobild. Jako spolehlivé a dostupné feSeni volim olovény gelovy
bezludrzbovy akumulator na obr. [15], ktery ma dostacujici energetickou kapacitu a je odolny vici
vysokému proudovému odbéru. Nejvhodnéjsi feseni je poutziti dvou téchto akumulatord zapojenych
do série, kdy ziskdm napéti 24 V a celkovou kapacitu 9 Ah.

Obr. 15 Olovény gelovy bezudrZbovy akumuldtor 12 V o kapacité 9 Ah
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2.5. Konstrukce

Zakladem je zvolit vhodnou konstrukci, kterd se bude hodit pro tento typ pohonu. Ten si
narokuje velky prostor pro zdastavbu elektromotoru, akumuldtoru a pomocnych elektronickych
zafizeni. Bylo duleZité navrhnout konstrukci tak, aby snesla velkou hmotnost téchto komponent, a
zaroven spliiovala poZadavek na maximalni moznou pevnost a zaroven nizkou hmotnost. Nejlepsi
volbou se ukdazalo pouziti pfihradové konstrukce svarené z profil(i Jakl 15x1,5 mm. Tvar (design)
konstrukce jsem casteéné prevzal z poustnich buggyn, jelikoz jejich konstrukce je pomérné
jednoduchd a na vyrobu méné slozZita nez jiné prihradové konstrukce.

2.5.1. Postup vyroby prihradové konstrukce

2.5.1.1.  Zakladni obrys

Celd konstrukce je svarend technologii MAG (Metal Active Gas) z nelegované profilové
konstrukéni oceli tfidy 12. PFi vyrobé této konstrukce je duleZité vytvofrit zakladni obrys konstrukce
obr. [16], od které se pak odviji zbytek. Proto je nezbytné se této casti vénovat co nejvice
zodpovédné. Navrhu této konstrukce predchazel jednoduchy nacért se zakladnimi kdtami.

i B =
Zdkladni obrys konstrukce

Obr. 16

2.5.1.2. Hlavni nosna cast

Tato Cast je velmi dalezitym prvkem celé konstrukce obr. [17], nebot zarucuje torzni tuhost
a pevnost. Pri svareni jsem si musel davat pozor na prirozenou roztaznost material(. Pfi nespravném
zvoleni délky profilu se konstrukce zacala kroutit z divodu vnitfniho pnuti. Tento nepfijemny jev mé
potrapil vcelku na celé konstrukci. Pro udrZeni dané presnosti vyroby jsem musel nevyhovujici ¢asti
prepracovavat.
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RT3
Obr. 17 Hlavni nosna cdst

2.5.1.3. Dokonceni ochranné klece

Ochranna klec na obr. [18] slouzi k ochrané vnitfnich komponent, a také zlepsuje pevnost
celého skeletu. Jejim dalSim uUkolem je umozZnit zastavbu komponent, které se do hlavni nosné ¢asti
nevesly. Samozfejmé tato ¢ast dopliuje zavérecny vzhled modelu. Ochranna klec byla na vyrobu
nejslozitéjsi, obsahovala sloZzené fezy (Ukos a pokos), které se velmi téZce narfezavaly. Nafezané kusy
bylo potfeba nékolikrat upravovat, aby presné pasovaly do daného mista.

Obf.’ 18 Ochranhd vrchni klec

2.5.2. Vyroba pomocnych komponentt

Vzhledem k velkému mnoZstvi komponentl, které tento model obsahuje, jsem byl nucen
navrhovat pomocné komponenty ve vektorovém programu AutoCAD. Tento program umoziuje
navrhovat jednotlivé komponenty rychle a efektivné. Navrh probiha v redinych délkovych rozmérech

[mm]. Konec¢né navrhy jsem nasledné prevedl do soufadnicovych G-kodd, které ovladaji 2D CNC
vyfezavaci stroj.
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NejlepsSim vhodnym materidlem pro vyrobu téchto komponent byl Sklotextit tab. [3].
Sklotextit je material pouzivany pfi vyrobé tisténych spojd nebo elektrickych zafizeni. Jeho pfednosti
je vysoka mechanicka a elektricka pevnost. Skldda se z nékolika tenkych vrstev skelné tkaniny, které
je pod vysokym tlakem a teploty spojeny pomoci syntetické epoxidové Zivice do pevnych desek o
rdzné tloustce. Jeho mechanické vlastnosti se blizi mnohem lepsim kompozitovym materialiim, jako
je uhlikové vlakno. Cena je ale mnohem pfijatelnéjsi nez jiné kompozity.

Tab. 3 Mechanickeé viastnosti materidlu Sklotextit G11 155°C

Mechanické vlastnosti: Mérna jednotka: Hodnoty:
Pevnost v ohybu pfi poruseni kolmo na vrstvy (pfi 20 °C) MPa 340
Modul pruznosti v ohybu MPa 24x10°
Pevnost v tahu MPa 300
Pevnost v tlaku kolmo na vrstvy MPa 350
Razova houzevnatost (Charpy) rovnobézné s vrstvami KJ/m? 33
Pevnost ve smyku rovnobézné s vrstvami MPa 30
Pevnost v tlaku rovnobézné s vrstvami dle PN-83/C-89031 MPa 180

2.5.2.1.  Ulozeni lozZisek zadni napravy

UloZeni lozisek zadni napravy jsem se rozhodl vyrobit vlastni, nebot si mohu navrhnout
vlastni feSeni presné zapadajici do konstrukce. UloZeni jsem navrhl jako jednoduché s moznosti
demontdze pomoci Sroubl a rychlé vymény loZiska. Sklada se z jednotlivych vrstev sklotextitu o
tloustce 1,5 a 2 mm. Na obr. [19] je CAD navrh, nasledna realizace a kone¢na montaz s loZiskem.

s,

Obr. 19 CAD ndvrh, ndslednd realizace a onntdz;na hridel

2.5.2.2.  Rizeni ptednich kol

Rizeni je jednou z nejdleZit&jdich ¢asti modelu, umoZfuje bezpeénou a spolehlivou zménu
sméru jizdy. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o dalkové fizeny model je potfeba do fizeni zabudovat
mechanismus, ktery bude s koly otacet. V mém ptipadé jsem zvolil servomotory ovlddané dalkovym
prijimacem. Servomotor na obr. [20] reaguje na délku signalu z pfijimace a podle toho prizpUsobuje
svoje natoceni. Velmi dulleZité jsou parametry servomotoru tab. [4]. Na privodni vodi¢e vsech
servomotorl je potfeba umistit feritova jadra z divodu odruseni. NejvétSim zdrojem ruseni je
zapalovani. Pfi Spatném odruseni by servomotory nereagovaly na signaly z ptijimace a mohlo by dojit
k nehodé.
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Obr. 20 Servomotor Hitec HS-805MG

Tab. 4 Parametry servomotoru Hitec HS-805MG

Typ servomotoru Analogovy Rychlost pri 4.8V [s/60°] 0,19
Tah pfi 4.8V [kg/cm] 19,8 Rychlost pfi 6.0V [s/60°] 0,14
Tah pfi 6.0V [kg/cm] 24,7 Napajeni [V] 4,8-6,0
Pfevody servomotoru Kovové Hmotnost [g] 197

MUj prvni navrh na obr. [21] mél pFi zkouSce funkénosti problémy, nebot nesplfioval
pozadavky pro bezpecnost. Nezadouci véc se objevila v nezavislém nataceni kol, ktera byla ze zacatku
tohoto konceptu opomenuta. Problémem byla nemoZnost udrzeni kol v pfimém sméru, kdyZ na kola
plsobily vnéjsi sily. Pfi jizdé kola neustale ménila svoji sbihavost a rozbihavost. Servomotory
nedokazaly vyrovnavat silu, kterd plsobila proti nim, proto jsem se rozhodl tento koncept

pfepracovat.

Obr. 21 Nevyhovujici koncept nezavislého rizeni

Jako pouceni z pfedchoziho konceptu jsem odstranil nezavislé fizeni a obé predni kola spojil
ty¢i s moZnosti sefizovani sbihavosti pomoci zavitu a matice. Pro podminku spravného odvalovani kol
jsem vytvoril specialni drzaky obr. [22], které vytvareji lichobéznik fizeni. Servomotory jsem sloucil do

23




jednoho kompaktniho celku, ¢imz jsem zvySil toCivy moment, kterym budou natdcend kola na
obr.[23]. P¥i realné zkousce kola drzela svij smér a nijak neménila svoji sbihavost. Diky slouc¢eni obou
servomotord jsem dosahl zvySeni rychlosti natoceni kol a vétsi spolehlivosti, nebot pfi selhani
jednoho servomotoru je schopny druhy prevzit fizeni na nouzové dojeti.

Obr. 22 Nastavec pro lichobéznik Fizeni Obr. 23 Sloucené servootory

2.5.2.3. Regulace mnozstvi smési pomoci Soupatka

Regulace mnozstvi smési pomoci Soupdtka je také provedena pomoci servomotoru. Na
servomotor je pfimontovana specidlni paka na obr. [24], kterd tahd za ocelové lanko pevné spojené

se Soupdatkem. Servomotor dokaze velmi jemné ménit zdvih Soupatka, tim se docili velmi jemné
regulace mnozstvi nasavané smési.

Kool

Obr. 24 Servoregulace mnoZstvi nasdvané smeési

2.5.2.4. Palivova nadrz

Pro objektivni a spolehlivé méreni spotfeby paliva jsem palivovou nadrz vytvofil z injekéni
stfikacky o objemu 160 ml, kterou jsem umistil do polohy vhodné k odecitani hodnot objemu na obr.
[25]. Z nadrzky vede palivové potrubi ptes hlavni Cisti¢ paliva do karburatoru.
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2.5.2.5. Kotoucova brzda

Model jsem vybavil dilezitym bezpecnostnim prvkem, a to kotoucovou brzdou na obr.[26].
SlouZi pro spolehlivé zastaveni a zajiSténi modelu. Brzda je tvofena tfrmenem s plovoucim uloZenim a
mechanickym ovladanim pomoci ocelového lanka. Ocelové lanko je opét napojeno na vykonny
servomotor, ktery je dostatecné silny na to, aby Uc¢inné a véas zabrzdil.

Obr. 26 Kotoucovd brzda s brzdnym tfmenem

2.5.2.6. Prevodovka s drzakem pro elektromotor

Soucdsti motoru je demontovatelna prevodovka s fetézovym prevodem. Na prevodovce je
umistén tfeci buben, na ktery doléhaji pfi zvySenych otdckach treci elementy odstfedivé spojky.
Tocivy moment se dale pfenasi na pastorek prvniho stalého prevodu a na elektromotor. Prvni stdly
pfevod se nachazi v krytu prevodovky a ddle pfenasi tocivy moment pres dalsi pastorek na rozetu
pevné spojenou s hfideli zadnich kol. Vtomto pfipadé uz vné prevodovky. Pfi navrhu drzdku
elektromotoru jsem se snaZzil co nejvice vyuZzit tvaru krytu, ktery mi usnadnoval spravné navrhnuti
polohy elektromotoru vaéi hiideli. Pro uchyceni drzaku jsem vyuZil stavajici Srouby. Na obr. [27] je
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konecny CAD navrh s realizaci. Hfidel elektromotoru a hfidel pfevodovky je spojena pomoci dutého
na miru vysoustruzeného valecku, ktery spojuje obé hridele pomoci dvou Cervikl. Tento spoj je
rozebiratelny a je duleZité kontrolovat spravné dotazeni téchto spoja.

Obr. 27 CAD ndvrh drZdku a ndslednd findIni montdz s elektromotorem na prevodovku

2.5.2.7. Drzak spalovaciho motoru

Nosnou ¢ast spalovaciho motoru jsem se rozhodl také vytvofit ze sklotextitu, nebot tento
materidl poskytuje Siroké moznosti pouziti. Diky tepelné odolnosti tohoto materidlu je mozné ho
vystavit teploté az 155 °C bez zmény jakékoliv z jeho vlastnosti. Proto neni problém ho pouzit jako
hlavni nosnou ¢dast spalovaciho motoru. Navrh jsem opét vytvarel pomoci CAD technologie. Realizace

je na obr. [28]

Obr. 28 Hlavni drZdk spalovaciho motoru priSroubovany k ramu

2.5.2.8.  Vyfukové potrubi

DuleZitou soucasti spalovaciho motoru je vyfukové potrubi, které odvadi spaliny do zadni
¢asti automobilu. Vyfukové potrubi vétsinou tvofi i tlumice, které zpomaluji tok spalin a tim i snizuji
hlu¢nost. V mém pfipadé vyfukové potrubi neobsahuje Zadny tlumi¢ z dlvodu mozného snizeni
vykonu motoru. Vyfukové potrubi na obr. [29] je vyrobeno z nerezové oceli a svafeno pomoci
technologie WIG (Wolfram-inert-gas).
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Obr. 29 Nerezoveé vyfukové potrubi

2.5.2.9. Kapotaz

Ochranny prvek netvofi jen vlastni rdm, ale i panely po povrchu ramu, které zabranuji
poskozeni vnitiniho vybaveni. Nékteré panely slouZi i pro uchyceni nékterych komponent jako je
napf. chladici ventilator, ochranné mftizky nebo palivova nadrz. Panely jsou vyrobené z odlehéeného
sklotextitu, ktery nema srovnatelnou pevnost jako vyse zminéné. Na obr. [30] je CAD navrh téchto
panelll. Pfedni a zadni panel jsem se snazil oZivit rGznymi tvary, které podtrhuji cely design modelu.
Soucasti panelll jsou také drzaky osvétleni, jako jsou obrysova, dalkova, smérova a brzdova svétla.

Obr. 30 CAD ndvrh paneli a drZdki osvétleni

2.6. Elektroinstalace
Bez elektroinstalace by model nefungoval a nebylo by moiné ho dalkové ovlddat. Proto je

dalezité vytvorit spolehlivou a bezpecnou elektroinstalaci, ktera bude splfiovat zakladni predpoklady
ke spravné funkci celého systému.
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2.6.1. Elektrické komponenty

2.6.1.1. MénicDC-DC(12V-5V)

Tento ménic slouZi k transformaci stejnosmérného napéti z akumulatoru (12 V) na napéti
potiebné k napajeni komponent (5 V), jako jsou servomotory, pfijimac a mikrocip. Ménic je uchycen
na DIN listé, kterd je priSroubovand k ramu. Ménic je aktivni po celou dobu od zapnuti hlavniho
spinace. Pti vybéru tohoto ménice bylo dlleZité pocitat s velkym proudovym odbérem servomotord,
a proto dostatecné méni¢ naddimenzovat. Vzhledem k tomu, Ze na trhu nejsou volné k prodeji tyto
vykonné ménice, musel jsem zadat poptavku firmé BKE a.s., kterd byla ochotna mné vyrobit ménic
presné na miru. Ménic je na obr. [31].
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Obr. 31 Stejnosmérny ménic

2.6.1.2.  Dobije¢ DC—DC (12 V-27,5V)

Nasledujici dobije¢ na obr. [32] funguje na stejném principu, jako pfedchozi ménic. Slouzi
k dobijeni 24 V akumulatorq, které dodavaji elektrickou energii elektromotoru. Dobije¢ je napajen
z primarniho 12 V akumulatoru, ktery slouzi k napdjeni celé elektrické sité. Dobije¢ je aktivovan
pomoci dalkového ovladani pfi potiebé dobiti akumuldtord. Je umistén vedle méni¢e a s nim je
nucené chlazen elektrickym ventilatorem aktivovaném vzdy pfi zapnuti zapalovani, nebot pfi bézicim
spalovacim motoru dochdzi k enormnimu narostu teploty. Stejné jako pfedchozi méni¢ je vyrobeny
pfesné na miru. Vzhledem ktomu, Ze stavim Plug-in-Hybrid, jsou do tohoto dobijece pfivedeny
zvlastni kabely, které umoznuji externi dobijeni akumulator(.
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Obr. 32 Stejnosmérny dobijec
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2.6.1.3. Voltmetry 12 - 24V

Hlidani napéti jednotlivych akumulatord je velmi dlleZité, protoze pfi nadmérném vybiti
dochdzi ke ztraté kapacity nebo k Uplnému zniceni akumulatoru. Pro kontrolu stavu nabiti jsem
model opatfil dvéma digitdlnimi voltmetry na obr. [33], které monitoruji aktudlni stav napéti
akumulatorG. Pfi zapnuti hlavniho spinace se okamzité aktivuji. Voltmetry slouzi, jak ke kontrole
napéni na primdrnim, tak i na sekundarnim akumuldtoru. Pracovni napéti akumulatoru se pohybuje
v rozmezi od 11,8-13,8 V. Namérena hodnota mimo tento interval zndzoriiuje vybity nebo plné nabity
akumulator.

Obr. 33 Digitdlni voltmetr s méficim rozsahem od 5-30 V

2.6.1.4. MéfFici analyzator

a fyzikalni veli¢iny. Bez tohoto prvku by nebylo moZné provadét nasledné testy efektivnosti provozu.
Pfi vybéru vhodného méficiho pfristroje jsem stravil mnoho casu tim, jakym zplsobem budu
jednotlivé veliciny méfit. Prvni koncepty méreni spocivaly v primitivnim méreni pomoci multimetru,
ten se ale po case ukazal jako nevhodny z divodu nemoZnosti zaznamenavani hodnot jdoucich za
sebou. Proto jsem se musel zaméfit na méfici pristroje, které umoziuji dlouhodoby zaznam
namérenych hodnot. Tato myslenka mé zavedla az k modernim elektrokolim, které tyto méfici
pfistroje obsahuji. Nejvice mé zaujal méfici analyzator Speedict Mars na obr. [34].

Obr. 34 Mérici analyzdtor Speedict Mars
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Speedict Mars je zafizeni pro méfeni a zaznam rychlosti, proudu, napéti, teploty a dalSich
jinych veli¢in méfenych z externich cidel. S témito namérenymi hodnotami umi dale pracovat. Tyto
hodnoty zatizeni uklada do vestavéné paméti po dobu az 12 hodin. Data se daji jednoduse stahnout a
prenést do PC, nebo rovnou prohlizet na chytrém telefonu. Mimo to je mozné sledovat data v
redlném case na displeji telefonu. Pro komunikaci se zafizenim se pouZiva Bluetooth technologie.
Parovani je velmi snadné a parovaci PIN je 00000. Hlavni parametry jsou uvedeny v Tab. [5].
Analyzator se zapojuje do série mezi akumulator a reguldtor elektromotoru.

Tab. 5 Parametry anylyzatoru

Pamét 8 Mbit
Doba zdznamu 12 hodin
Spotreba 60 mA
Hmotnost 38g
Dosah Bluetooth az 80 metrd
Rozsah méreni napéti 0-80V
Rozsah méreni proudu 0-100 A
Pracovni teplota 0-50°C

2.6.1.5. Elektronicky reguldtor otacek elektromotoru

U fizeni otacek BLDC motoru se pouziva tfifazovy elektronicky regulator na obr. [35], ktery
snima signal z ddlkového pfijimace a podle délky impulsu upravuje otacky elektromotoru. Regulator
obsahuje dva pfivodni kabely, které jsou pfipojeny na akumulator, v naSem ptipadé na meéfici
analyzator, a tfi vystupni kabely k elektromotoru. Pfi prohozeni jakéhokoliv vystupniho kabelu
ménime smysl otaceni elektromotoru. Pro dany pohon jsem pocital s velkymi zatéZzovymi proudy,
proto jsem vybral reguldtor s vétsi proudovou zatiZitelnosti, nez jakou ma samotny elektromotor.
Touto rezervou si zabezpecuji spolehlivost a Zivotnost. Technicka data reguldtoru jsou uvedena v Tab.
[6]. Pri jizdé cisté na spalovaci motor bude nutné odpojovat reguldtor od elektromotoru, nebot
permanentni magnety v elektromotoru budou indukovat v civkdch proud, ktery by mohl znicit
elektroniku reguldtoru. Pro odpojovani pouZiji dalkové fizeny stykac.

Obr. 35 Stridavy elektronicky reguldtor

Tab. 6 Technické udaje reguldtoru

Pracovni napéti 7-28 V

Pracovni proud Do120 A
Regulacni frekvence PWM 8 nebo 16 kHz
Ochrana pfi ztraté signalu | Vypne motor po 3 vtefinach
Hmotnost 92g
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2.6.2. Dalkové ovladani

Bez dalkového ovladani by bylo témér nemozné provadét nasledujici sérii testll. Proto jsem
se rozhodl do modelu zabudovat profesionalni dalkovy ovladaci systém, se kterym mam jiz
dlouhodobé zkusenosti.

2.6.2.1. Vysila¢

Pro ovladani pouzivdm desetikanalovy vysilaci systém Futaba Fasst TLOCP na obr. [36], ktery
vysila na frekvenci 2,4 GHz. Diky této frekvenci je témérf nemoziné tento systém zarusSit jinym
signalem, nebot neustdle méni sv(j kanal pro udrzeni Cistého spojeni. Diky této funkci ziskava
vysokou spolehlivost. Ovladac se sklada ze dvou pak, kterymi jde soucasné pohybovat po obou osach
X ay. Soucasti ovladace jsou také prepinace umoziujici ddlkové spinani.

Obr. 36 Vysila¢ Futaba Fasst T10CP

2.6.2.2. P¥ijimac

Prijimac¢ musi byt plné kompatibilni s vysilatem, proto pouzivam pfijimac od stejného vyrobce
na obr. [37], ktery zarucuje plnou funkénost. Pfijimac pfijima pokyny od vysilace a realizuje je pomoci
vysilaného signdlu, ktery posila vodiem pfimo do daného akéniho ¢Elenu, a ten se podle toho
prizplGsobuje (servomotor se nataci). Prijimac pouZzivajici technologii 2,4 GHz, musi byt umistén
v prostoru, ktery umozni jeho dostatecné chlazeni. Do pfijimace je pfivedeno konstantni napéti
5V z ménice a nasledné rozdéleno do vSech spotfebicl, které jsou do pfijimace zapojeny.

Obr. 37 Prijimac Futaba Fasst R6014FS
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2.6.2.3.  Ovladani ostatnich komponent( modelu

Mezi dalsi komponenty, které bude nutné ovladat dalkové, kromé servomotor( a regulatoru
otacek elektromotoru, pati zapalovani spalovaciho motoru, elektricky startér, dobijeni akumulatord,
odpojovani elektromotoru, obrysova svétla, dalkova svétla, brzdova svétla, smérova svétla a
vystraziné svétla.

Pro ovladani servomotorl a regulatoru otacek elektromotoru ma vsobé uz vysilac
zabudovany systém, pro ovladani externiho spinani ale ne. Proto jsem musel vyrobit meziclanek,
ktery by to umozioval. Princip je jednoduchy, budu nadale vyuzivat signal, ktery mi vysila¢ poskytuje
a budu si jej zpracovavat podle toho, jak mi bude vyhovovat. Jako mezi¢lanek nebo feknéme
pfevodnik pouziji programem fizeni mikrocip.

2.6.2.3.1. Mikrocip

Jako nejjednodussi moZnou variantou je pouziti mikroCipu PICAXE 20M2 na obr. [38], ktery se
programuje pomoci programovaciho jazyka s nazvem Basic. Vzhledem k tomu, Ze jiz néjaké
zkusenosti s timto ¢ipem mam, tak by nemél nastat zadny problém. Princip prfevodu bude spocivat
v tom, Ze na vstupu mikrocipu budu mérit délku signalu vysilaného z pfijimace, a ten bude nasledné
vyhodnocovdan programem, ktery urci co ma dany komponent provést.

PICAXE 20M2 PICAXE-20M2
”P@.AC:iY ot O 2pov
g Serial In O] 197 Serial Out (DAC)
(Touch /ADC / Out/In) C.7 ] 18[71 B.0 (In/ Out/ ADC / Touch / SRI)

(n)cs

(hpwm A/ pwm / Out/ In) C.5 OJ

(hpwmB /Out/In) C.4 O

(hpwm C / pwm / Touch /ADC / Out / In) C.3 [
(kb clk / pwm / Touch /ADC / Out/ In) C.2 [
(kb data / Touch /ADC / Out / In) C.1 [
(hserout / Out / In) C.0 O}

1703 B.1 (In/ Out/ ADC / Touch / SRQ / pwm)
16[J B.2 (In/ Out/ ADC / Touch)

507 B.3 (In / Out/ ADC / Touch)

14[J B.4 (In/ Out/ ADC / Touch / hpwm D)
1300 B.5 (In / Out/ ADC / Touch / hi2c sda)
12[7J B.6 (In / Out/ ADC / Touch / hserin)

13 B.7 (In/ Out/ hi2c scl)

PR E R

Obr. 38 PICAXE 20M2 s popisem jednotlivych pinii

2.6.2.3.2. Program s popisem

Tato cast pred slovem ,Start:“ slouzi k nabéhnuti programu a je doprovazena svételnou
signalizaci vystraznych svétel. Tato faze probiha jen pfi zapnuti modelu.

pause 500
switch on B.5
switch on B.6
pause 200
switch off B.5
switch off B.6
pause 200
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switch on B.5
switch on B.6
pause 200

switch off B.5
Switch off B.6

Start:

Druhy:

Druhy?2:

Dostdvame se k hlavni ¢asti programu, cely tento program se neustdle opakuje ve smycce,
pofdd snima piny a méri délku signalu. V pfipadé, Ze néjakd délka signdlu odpovida jedné
z nasledujicich podminek, posle program do druhé faze, kde bud' otevre, nebo uzavre vystup.

pulsin C.3,1,w6

if w6<140 then gosub Sesty
if we<155 then gosub Sesty2
if w6>140 then gosub Sesty3
if w6>155 then gosub Sesty4

pulsin C.6,1,w6
if w6<150 then gosub Devaty
if w6>150 then gosub Devaty2

pulsin C.5,1,w6

if we<115 then gosub Osmy

if w6>135 and wé<155 then gosub Osmy2
if w6>155 then gosub Osmy3

pulsin C.7,1,w6
if w6>150 then gosub Desaty
if w6<150 then gosub Desaty2

pulsin C.4,1,w6

if w6>160 then gosub Sedmy
if w6>145 then gosub Sedmy?2
if w6<160 then gosub Sedmy3
if we<145 then gosub Sedmy4

pulsin C.2,1,w6

if w6>155 then gosub Druhy
if we<155 then gosub Druhy2
goto Start

switch on B.0
return

switch off B.O

return
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,Startér + Zapalovani
,Startér + Zapalovani
,Startér + Zapalovani
,Startér + Zapalovani

;Elektromotor
;Elektromotor

,Smérovad a Vystraznd svétla
,Smérovad a Vystraznd svétla
,Smérovad a Vystraznd svétla

;Dobijeni
;Dobijeni

,0brysovd a Ddlkovd svétla
,0brysovd a Ddlkovd svétla
,0brysovd a Ddlkovd svétla
,0brysovd a Ddlkovd svétla

;Brzdovad svétla
;Brzdovada svétla



Sesty:
switch on B.2
return

Sesty2:
switch on B.1
return

Sesty3:
switch off B.2
return

Sesty4:
switch off B.1
return

Sedmy:
switch on B.4
return

Sedmy2:
switch on B.3
return

Sedmy3:
switch off B.4
return

Sedmy4:
switch off B.3
return

Osmy:
switch on B.5
pause 500
switch off B.5
pause 500
return

Osmy2:
switch on B.6
pause 500
switch off B.6
pause 500
return

Osmy3:
switch on B.5
switch on B.6
pause 500
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switch off B.5
switch off B.6
pause 500
return

Devaty:
switch on B.7
return

Devaty?2:
switch off B.7
return

Desaty:
switch on C.0
return

Desaty2:
switch off C.0
return

2.6.2.3.3. Realizace a oZiveni obvodu na zkusebnim poli

NeZ jsem tento prevodnik zabudoval do modelu, ovéfil jsem si jeho funkénost na nepdjivém
poli obr. [39]. Jako simulaci spindni komponentt jsem pouZil LED diody. Pfi zabudovani do modelu
bude tento pfevodnik uZz napdajeny na plnohodnotném tiSténém spoji. Misto spinani LED diod bude
spinat vykonné tranzistory a relatka, nebot samotny mikro¢ip ma svoje proudové omezeni na
vystupu. Z dlvodu bezpeénosti bylo nutné na pfijimaci naprogramovat, Ze pfi vypadku spojeni
s vysilacem dojde k vypnuti elektromotoru a zapalovani.

Obr. 39 Zkouska funkcnosti prevodniku
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2.7. Zavérecna ukazka kompletné smontovaného modelu

Na zavér ukazka kompletné sestaveného modelu se vSemi komponenty. Obr. [40 a 41].

il g
Obr. 40 Predni ¢dst modelu

Obr. 4i Zadni ¢ast modeu
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3. Vypocty efektivnosti provozu Plug-in-Hybridu

Tento systém ma za ukol sniZovat spotiebu paliva tim, Ze bude nahrazovat neefektivni chod
spalovaciho motoru pfi nizkych rychlostech elektromotorem nebo Uplné spalovaci motor vyradi
z ¢innosti. Naopak elektromotor je zase neefektivni ve vysokych rychlostech, proto je lepsi pfi této
jizdé vyuZzivat spalovaci motor.

Testy a méreni jsem realizoval nejprve s pohonem elektromotoru a nasledné s pohonem
spalovaciho motoru, méreni s kombinovanim téchto pohond jsem bohuzel neudélal, nebot model
neni vybaven nutnou synchronizaci téchto rozdilnych otacek. Kombinovat tyto pohony lze jen pfi
akceleraci, kdy oba motory produkuji maximalni vykon a snazi se dosahnout maximalnich otacek.
Elektromotor vSak dosahuje mensich maximadlnich otacek, proto je nutné pti dosazeni téchto otacek
snizit otacky i spalovaciho motoru. Pfi stdlém zvySovani otacek by mohlo dojit k prfetoceni
elektromotoru, ¢imZ se v ném zacne indukovat proud, ktery by mohl poskodit reguldtor. Aby bylo
mozné spalovaci motor vyuzivat v maximdlnich otdckdch je nutné elektromotor odpojit od
regulatoru, tato funkce je jiz obsazena v ddlkovém ovladani. Model tedy bude kombinovat tyto
pohony vzdy zvlast. Nikoliv soucasné.

3.1. Elektropohon

Pfi méfeni s pouzitim jen elektromotoru byly nejprve dobity akumulatory na maximalni
moznou hodnotu. Poté test probihal venku na rovné silnici, kde jsem s modelem brzdil a zrychloval,
abych simuloval jizdu ve mésté. Pro simulaci jizdy mimo mésto jsem se s modelem snazil jezdit
konstantni rychlosti.

3.1.1. Namérena data

Potfebnd data jsem ziskal z analyzatoru, kterd jsem si zobrazil v mobilnim telefonu. V Tab. [7]
jsou uvedena namérena data pro jizdu mimo mésto.

Tab. 7 Namérend data pfi jizdé mimo mésto

Maximalni napéti 26,16 V Maximalni vykon 447,41 W
Minimalni napéti 23,16V Spotieba el. energie 12,22 Wh/km
Pramérné napéti 25,01V Maximalni rychlost 17 km/h
Maximalni proud 18,45 A Pramérna rychlost 9,93 km/h
Minimalni proud 0A Ujetd vzdalenost 0,68 km
Pramérny proud 2,6 A Teplota méreni 14,3 °C
Celkovy spotf. el. naboj 0,27 Ah Doba méfeni 6:31 [min/sec]

V Tab. [8] jsou uvedend namérenad data pfi jizdé ve mésté.

Tab. 8 Namérend data pfi jizdé ve méste

Maximalni napéti 25,79V Maximalni vykon 498,55 W
Minimalni napéti 23,13V Spotieba el. energie 15,75 Wh/km
Pramérné napéti 25,01V Maximalni rychlost 17,1 km/h
Maximalni proud 20,03 A Pramérna rychlost 8,52 km/h
Minimalni proud 0A Ujetd vzdalenost 0,55 km
Pramérny proud 3,92 A Teplota méreni 17,5°C
Celkovy spotf. El. ndboj 0,33Ah Doba méreni 6:31 [min/sec]
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3.1.2. Maximalni rychlost

Z namérenych hodnot lze zjistit, jaké maximalni rychlosti model dosahuje a tou je rychlost
17,1 km/h.

3.1.3. Spotieba elektrické energie na vzdalenost 100 km

PFi jizdé ve mésté dosahuje model spotifeby 15,75 Wh/km, to znamena, Ze na vzdalenost 100
km spotrebuje 1575 Wh.

Pfi jizdé mimo mésto dosahuje model spotfeby 12,22 Wh/km, ztoho vyplivd, ze na
vzdalenost 100 km spotfebuje 1222 Wh

Pfi kombinovani jizdy ve mésté a mimo mésto dosdhneme spotreby, ktera se vypocita jako
prameér z predeslych spotteb, 13,98 Wh/km. Spotfebovana energie na 100 km bude tedy 1398 Wh.

3.1.4. Vypocet nakladl na ujeti jednoho kilometru

Pro vypocet primérnych nakladl na ujeti jednoho kilometru jsem pocital s kombinovanym
zpUsobem jizdy (mésto i mimo mésto). Pfi soucasné primérné cené elektrické energie, kterd
odpovida hodnoté 4,50 K&/kWh jsem vypodital prdmérny naklad na jeden ujety kilometr.

Vypocet nakladl na kilometr jizdy (1398 Wh . 4,5 K¢)/100000 = 0,063 Ké/km

3.1.5. Akcni radius

Pfi testech jsem odebral priimérny elektricky ndboj 0,3 Ah na pridmérnou vzdalenost
0,615 km. Teoreticky je tedy mozné na jedno nabiti urazit vzdalenost pfi plné nabitych
akumulatorech o kapacité 9 Ah, az 18,45 km.

3.2. Spalovaci pohon

Pfi méfeni se spalovacim motorem jsem palivovou nadrz doplnil do maximalniho mozného
objemu (120 ml) a spotfebu paliva jsem zaznamenaval po ujeti dané vzdalenosti. Analyzator
zaznamenaval rychlost a ujetou vzdalenost. Do kazdého méreni zaznamenava i dobu méfeni. Zplisob
méreni bude obdobny jako u elektrického pohonu. Pfi simulované jizdé méstem budu neustdle brzdit
a zrychlovat a pfi jizdé mimo mésto se budu snazit udrZzovat konstantni rychlost.
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3.2.1. Nameérena data

Jako v ptipadé elektropohonu jsem z analyzatoru nacetl data, kterda obsahovala rychlost a

ujetou vzddlenost. Z téchto dat jsem opét vytvofil Tab. [9].

Tab. 9 Namérend data pfi jizdé mimo mésto

Maximalni rychlost 28,4 km/h Teplota méreni 15,3 °C
Pramérna rychlost 12,2 km/h Doba méfeni 8:21 (min/sec)
Ujetd vzdalenost 0,74 km Spotfebované palivo 12,5 mi

V Tab. [10] jsou uvedend namérend data pfi jizdé ve mésté.

Tab. 10 Namérend data pfi jizdé ve mésté

Maximalni rychlost 22,3 km/h Teplota méreni 14,6 °C
Pramérna rychlost 8,9 km/h Doba méreni 9:34 (min/sec)
Ujetd vzdalenost 0,51 km Spotfebované palivo 18,5 ml

3.2.2. Maximalni rychlost

Spalovaci motor dosahuje mnohem vyssi rychlosti nez elektromotor, jeho nejvyssi namérena
rychlost byla 28,4 km/h.

3.2.3. Spotieba paliva na vzdalenost 100 km

Pfi jizdé ve mésté dosahuje model spotreby 18,5 ml na vzdalenost 0,51 km, to znamen3, zZe
na vzdalenost 100 km spottrebuje 3627 ml = 3,6 I/100 km.

Pfi jizdé mimo mésto dosahuje model spotifeby 12,5 ml/ na vzddlenost 0,74 km, z toho
vyplyva, Ze na vzdalenost 100 km spotiebuje 1689 m/ = 1,6 I/100 km.

PFi kombinovani jizdy ve mésté a mimo mésto dosahneme spotreby, ktera se vypocita jako
primér z predeslych spotieb, 2,6 I/100 km.

3.2.4. Vypocet nakladl na ujeti jednoho kilometru
Pro vypocet primérnych naklad(l na ujeti jednoho kilometru jsem pocital s kombinovanym
zplsobem jizdy (mésto i mimo mésto). Pfi soucasné priimérné cené Naturalu 95, kterd odpovida

hodnoté 35 K&/l jsem vypocital primérnou cenu na jeden ujety kilometr.

Vypocet nakladid na kilometr jizdy (2,6 | . 35 K¢)/100 = 0,91 Ké/km

3.2.5. Akcni radius

PFi testech jsem spotfeboval primérné 2,6 [/100 km. Vzhledem k objemu nadrie 160 ml je
teoreticky mozné ujet na jedno natankovani vzdalenost 6,2 km.
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Zaver

Ze zjisténych dat mohu jednoznacné usoudit, Ze pouzivani hybridniho pohonu je velmi
vyhodné, nebot umozriuje prodlouzeny dojezd a pfiznivou spotfebu jak v méstském tak
v mimoméstském provozu. Pfi spravném vyuZivani jednotlivych pohonl, se musi tento systém
pozitivné projevit v celkové spotfebé paliva. Jeho soucasnou nevyhodou je narocnd vyroba a
nakladnost pouZitych komponentd. Jako nejvyspélejsi povaZuji pravé systém Plug-in-Hybrid, ktery
mUzZete vyuZivat napfiklad jako Ccisty elektromobil pfi dojizdéni do prace, nebo naopak jako
plnohodnotné rodinné auto, se kterym muZete jezdit na dlouhé vzdalenosti.
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