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Anotace

V predkladané studii je popisovan hybridni pohon, ktery je sloZzen z téchto hlavnich
Casti: Spalovaci motor, planetova pfevodovka, 2 elektrické motor/generatory, baterie.
Podrobné je popsana ¢innost motorgeneratoru pfi vSech pracovnich rezimech poho-

nu. Ridici algoritmy motorgeneratortl jsou prevzaty z archivu RICE.
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1 Uvod

V prfedkladané studii je popisovan hybridni pohon, ktery je slozen z téchto hlavnich casti:
Spalovaci motor, planetova prfevodovka, 2 elektrické motor/generatory, baterie. Pohon je vy-
jime¢ny tim, Ze ,elektricka ¢ast* pohonu jednak sniZuje spotfebu paliva spalovaciho motoru
(to je hlavni funkce kazdého hybridniho pohonu), jednak spolu s planetovou pfevodovkou pl-
ni funkci automatické bezestupriové prevodovky ( je oznacovana e-CVT ).
Hybridni pohony s planetovou pfevodovkou vyuziva zejména firma Toyota.
V motorickych ¢asopisech byvéa hybridni pohon Toyoty popisovan zjednodu$ené a neuplné, popisy
Casto obsahuji mnoho polopravd.
o Prvni elektricky stroj (E1) — je popisovan jako motor, vyuZivany jako pomocnik spalovaciho motoru
pri jizdé a jako generator pfi brzdéni.
e Druhy elektricky stroj (E2) — je popisovan jako generator, vyuZivany k dobijeni baterie pfi jizdé a
Jako motor pfi startu spalovaciho motoru.
e Casto je pfevdovka e-CVT zamériovana s variatorovou pfevodovkou CVT.

Ve skute€nosti je Cinnost pohonu slozitéjsi

e Planetova pfevodovka ma 3 vystupni hfidele (kap.3.1). S prvnim je spojen mo-
tor/generator E1 s hnacim hfidelem, s druhym motor/generator E2, se tfetim spalovaci
motor.

Dané otacky 2 hfidelt jednoznaéné urcuji otacky 3. hfidele (kap. 3.1.2).

= Nastavovanim otaCek motor/generatoru E2 Ize tak plynule ménit pfevod mezi spalovacim mo-
torem a hnacim hfidelem (kap. 2). Pfi vSech jizdnich rezimech proto muze spalovaci motor
pracovat s optimalnimi otdCkami.

e Tok energie ve vybranych jizdnich rezimech:
- Nizka rychlost auta, vysoké otacky spalovaciho motoru (kap. 4.1).
Aby mél E2 pro tento pracovni rezim potfebné otacky, musi brzdit pfislusny hfidel planetové
prevodovky. Proto pracuje E2 jako generator, ktery dodava energii pfes E1 (ten pracuje jako mo-
tor) na hnaci hfidel. V tomto pracovnim rezimu maze E2 také dobijet baterii.

- Vysoka rychlost auta (po roving), malé otacky spalovaciho motoru (kap. 4.3).

Aby mél E2 pro tento pracovni reZzim potfebné otacky, musi roztacet hridel planetové prfevodov-
ky v opatném smyslu. Proto E2 pracuje jako motor, energii odebira z E1 (ten pracuje jako gene-
rator), nebo z baterie.

e Pohon mlze pracovat v rezimech:
Jizda s ,elektrickou vypomoci®, jizda s nenastartovanym spalovacim motorem, ,plachténi na ne-
utral®, brzdéni rekuperaci, couvani — v§e bez dalSich pfevodovek, spojek, hydraulickych ménicu
apod. (kap. 4.7, 4.8, 4.9).

Predkladana studie je zaméfena na rozbor Cinnosti zejména elektrické €asti pohonu. Rozbor
Cinnosti v uvedenych pracovnich rezimech je provadén prostfednictvim fyzikalnich dvah a
pocitaCovych simulaci. K simulacim jsou vyuZzivany imaginarni trakéni motory s parametry
zvolenymi tak, aby jejich momentové charakteristiky pfiblizné odpovidaly Toyoté Prius 2016.
Ridici algoritmy elektrické &asti pohonu jsou prevzaty z archivu RICE / Katedra elektrome-
chaniky a vykonové elektroniky ZCU Plzefi.

V hybridnich automobilech Toyota jsou pouzivany synchronni motory s permanentnimi mag-
nety, Ize v8ak vyuzivat i motory asynchronni. V pfedkladané studii jsou popsany obé& moznos-
ti.



2 Strukturni schéma pohonu
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Zakladni funkce:

Déle uvedena fakta jsou uvedena bez dukazi. Podrobny popis je uveden v oznaéenych kapitolach.

e Baterie mize byt dobijena z venkovniho zdroje. Pokud vSak baterie neumozriuje delSi jizdu
s nenastartovanym spalovacim motorem (napf. kapacita 1,5 kWh) , nabijeni z venkovniho
zdroje se nevyuziva.

¢ Planetova pfevodovka (je zakreslena schematicky, skuteéné znazornéni v kap. 3.1.)

- (Planetova pfevodovka + E1 + E2) = automaticka bezestupriova prfevodovka. Prevod
ngy /0y 1ze ménit prostfednictvim otacek n, (viz kap. 3.1.1).

- V rezimech - jizda Cisté na elektrickou energii, brzdéni rekuperaci a ,plachténi na neut-
ral“- umoznuje planetova pfevodovka provoz pohonu s nulovymi otaCkami SM (viz kap.
4.8.4.7). Mezi SM a E1 nemusi byt umisténa spojka.

e Motor / generator E1 ... kap. 3.2

- Soucast automatické bezestupriové pfevodovky ... kap. 3.1.2, 4.1, 4.3. Umozriuje do-
davani (nebo odebirani) vykonu do E2, tak aby E2 mél vhodné otacky.

- Odebira energii z baterie a dodava ji na hnaci hfidel
° Ve spolupraci se SM ... kap. 4.1
° Bez spoluprace se SM — jizda Cisté na elektrickou energii ...kap. 0

- Dodava energii do baterie
° P¥i brzdéni rekuperaci ... kap. 4.8
° P¥ijizdé v rezimu 3 ... kap. 4.3
e Motor / generator E2 ... kap. 3.2
- UdrZuje otaCky n, na takové hodnoté, pfi které jsou otacky SM optimalni (funkce au-
tomatické bezestupriové pfevodovky ... viz kap.3.1.2).
° Pokud je pfi udrzovani otacek vykon odebiran z hfidele pfevodovky, Ize timto vyko-
nem dobijet baterii, nebo se vykon dodava pfes E1 na hnaci hfidel ... kap. 4.1
° Pokud se pfi udrzovani otacek musi vykon dodavat na hfidel pfevodovky, odebira
se tento vykon z baterie, nebo z E1 ... kap. 4.3
- P¥fi pracovnich rezimech - jizda bez SM, brzdéni a ,plachténi“ - pracuje E2 s nulovym
momentem. Planetova pifevodovka roztoli hfidel E2 na takové otacky, pfi kterych jsou
otacky SM nulové ... kap. 0, 4.7, 4.8

- EZ2 je vyuzivan také jako startér ... kap. 4.10
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3 Jednotlivé bloky pohonu

3.1 Planetova prevodovka

3.1.1 Odvozeni prevodi

Unase¢ i
satelitt Korunové
kolo
/
Satelit
o, [0F) E2 Ogp
_— El A\ u‘ \
{ Centralni
- kolo
Zy ... pocet zubl korunového kola
Z. ... pocCet zubl centralniho kola
0] ...Uhlova rychlost
n ...otacky
w=%,[w]=1/sec, [n]=ot/min
Zabrzdéné centralni kolo: Zabrzdéné korunove kolo:
Satelit se pooto€i o Uhel o = Satelit se pootoci o Uhel o =
. o - I, i o L I,
e Unasec satelitt se pootoCio B =o.—> e Unasec satelitt se pootoCio B =o.—>
Ie I
¢ Korunové kole se pooto¢i o Centralni kole se pootoc¢i
. ix . o ¥ . A o T,
- vlivem otaceni satelitt o o..—> - vlivem otaceni sateliti o o.->
I Ie
. ix e ax I, . ix e e o I,
- vlivem otac¢eni unasece o a.-> - vlivem otac¢eni unasece o a.—>-
I, Tk
X I | Is Is (rk + rc) x I | Ig Is (rk + rc)
- celkovéo §=q.| >+ |=q. 22— - celkovéo §=a.| > +> |=a. F—52
e I I .Ig r. Iy I .1
Dys :E: Tk _ Zy =D Wyg :E: Te — Z, =p,
(O]9 ) Iy + 1, Zk + ZC O¢ o I +1; Zk + ZC
Oy =0k - P WOys =D - P2

Zabrzdény unadecC satelitd: o Satelit se pootodi o Uhel o
e Korunove kolo se pootoCi 0. g =a.rg /1y
e Centralni kolo se pootoCi (obracené) o e, =—a.rg /1,

Ok _fk __Te _ Ze O _ Zk

O, & Ik Zy ’ L R Z,




3.1.2 Vlastnosti planetové prevodovky, vyuzivané hybridnim pohonem

Funkce bezestuprnové prevodovky
Dané otacky 2 hfideld jednoznacéné urcuji otacky 3. hfidele dle vztahu
Ogy =1 -P1 +®,.py (vizkap. 3.1.1 ... oy =0y, 0 = 0,0, =0y )

Realizace nastaveni optimalniho pfevodu wgy; /o :

» Dle okamzité w; a pozadovaného zrychleni se vyhodnoti optimalni otacky SM .. (wgm ) opt

e Prostiednictvim E2 se nastavi otacky centralniho kola o, =-1-.(® -2 g
2 =35, (@sM)gp =3, -1

2
¢ ,Nastavovani“ pozadovanych otacek o, realizuje E2 takto :

- PFi nulovém momentu E2 roztaci spalovaci motor pfipojeny k unaseci satelitd centralni kolo do vy-
sokych otacek ve shodném smyslu ... o, >0.

- P¥i poZzadovanych konkrétnich o, >0 musi E2 brzdit hfidel centralniho kola. Proto pracuje E2 ja-
ko generator, vykon M, .0, dodava do E1, nebo do baterie.

- Pfi poZzadovanych konkrétnich w, <0 musi E2 roztacet hfidel centralniho kola do opacnych ota-
¢ek. E2 pracuje jako motor, ktery odebira vykon M, .®, z E1, nebo z baterie.

Momenty na hridelich prevodovky

e Moment Mgy, pfivedeny na hfidel unasece satelitd vyvo-
la te€¢né sily T, kterymi pUsobi volné oto¢ny satelit na ko-
runove a centralni kolo.

e Momenty na hfidelich pfevodovky
Mgy =2.Toryg =2. T Z =T (n +1,) =
Ml ZT.I'k 5 M2 ZT.I'C

M, =M Mgy .k
1 =Msm - sVsmM e TS SM -P1

7 o Ik +rc k + ¢
p1= 7 r Z

k+Z¢ M, =M ¢ c

= = = -p

Py = Zg Mgm 2 SM rg +r M Zk + Zc M 2

Zy+Z;

Vykony na hridelich prevodovky

M ... moment, [M]=Nm
P=M.o .. vykon, [P]=W

T.n

Pgi =Mg;.oq TV
P +Pg;
-

O==5 [0]=1/sec, [n]= ot/ min
e El e Znazornéné smysly otadeni hridel(i prevo-
dovky a sméry toku vykonu vznikaiji pfi
Wgy > O Py
®= ﬂ, [n] = ot/ min SM e Vykon Pg; je vyuzivan k dobijeni baterie, ne-
30 bo se dodava pfes E1 na hnaci hfidel.
OgM =®p.p; +®3.py |-‘Mgm | P =Py +Ppp, My :PIZJ—IIEI
ogm -Mgy = @1 Mgy .py + @3 . Mgy .pa =
:ml'Ml +(,02.M2 P1=0)1 'MSM'pl’ P2 =M, 'MSM’pZ

PSM = Pl +P2




,Odpojeni“ SM (bez spojky)

Pfi nékterych pracovnich rezimech je vhodné odpojit spalovaci motor od pohonu. Planetova

prevodovka muze tuto funkci realizovat bez spojky.

Brzdéni ,rekuperaci‘

Ustaleny stav e Hfidel korunového kola se roztaCi kinetickou energii
auta.

e Brzdny moment se zada signalem (Mg),,
e Zada se moment Mg, =0

e Spalovaci motor v rezimu volnobéh:
oM =(0sm)o Mgy =0, ogy > (0gp)g Mgy #0)

¢ Planetova pfevodovka se chova jako diferencial - rozta-
i se hfidel s menSim brzdnym momentem

. Zx+Z. ;
e Poroztoeni E2 na o, =(wgm)o .%—ml é—k pracuje
C C

SM v reZzimu ,volnobéh*.

Jizda na elektricky pohon

Ustaleny stav

,Odpojeni“ SM od pohonu probiha obdobné.
o Pozadovany moment na hnacim hfideli se zada signa-
lem (Mg, - E1 rozta€i hnaci hfidel a korunové kolo

pfevodovky.
e Zada se moment Mg, =0

¢ Nenastartovany spalovaci motor
WgM :0-‘-MSM =0, WgM >"'MSM #0

Motoricky
rezim

e Planetova pfevodovka se chova jako diferencial - roztaci
se hfidel s menSim brzdnym momentem =

Zk
gy = 0, Wy =—0 Z




3.2 Elektricka ¢ast pohonu

Motor / generatory E1, E2 jsou vétSinou synchronni stroje s permanentnimi magnety. Méné
se vyuZzivaji asynchronni stroje.
Asynchronni motor je jednodussi (levnéjsi), ale pfi stejném jmenovitém momentu je tézSi.

Duvodem je tato skutecnost:
e Asynchronni stroj musi vybudit magneticky tok proudem ve statorovém vinuti.
e Magneticky tok synchronniho stroje je buzen permanentnimi magnety na rotoru.

Pozadované otacky (n) obou typu motora Ize nastavovat kmitoétem stfidace (fs ), ktery napaji

motor. Pro dvoupdlové motory plati : n[ot/sec] ~ fg [Hz].

Takto jednoduSe Fizené motory v8ak maji Spatné dynamické vlastnosti (zejména motory syn-
chronni).

Dokonalé dynamické vlastnosti pohonu zajisti fizeni stfidaCe, které udrzuje vhodnou vzajem-
nou polohu prostorovych vektori proudu a magnetického toku motoru. Rizeni je znamé pod

nazvem ,vektorové fizeni“. Pohonu s takto fizenym stfidacem |ze vstupnim Fidicim signalem

zadavat moment motoru. Vyhodou (zejména pro trak&ni pohony) je skute¢nost, Zze maximalni

moment Ize zadavat i v nulovych otackach.

V nasledujicich kapitolach 3.2.2, 3.2.3 je simulovan rozjezd vozidla se synchronnim a asyn-
chronnim motorem. Parametry obou imaginarnich motor( jsou zvoleny tak, aby jejich mo-
mentové charakteristiky byly pfiblizné shodné se synchronnim motorem E1 - Toyota Prius
2016. Algoritmy vektorového fizeni, vyuzivané pfi simulacich, jsou pfevzaty z archivu RICE /

Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky ZCU Plze.

3.2.1 Baterie s pulsnim méni¢em napéti
Elektrické stroje daného vykonu pracuji s mensimi ztratami, pokud jsou napajeny vy$Sim na-
pétim. Napéti baterie I1ze zvysit pulsnim méni¢em stejnosmérného napéti. Méni¢ umozriuje
prichod energie obéma smeéry.
Odbér energie z baterie

— zap. T4 ... energie z baterie do L

— vyp. Ty —> zap. D, ... energie z bateriea z L
== 500V do C a zatéze

Dobijeni baterie
— zap. T, ... energie do L a baterie
— vyp T, — zap.D, ... energie z L do baterie




10

3.2.2 Pohon se synchronnim motorem s vektorovym fizenim

| Baterie | Baterie + ménic napéti

I ¥ U, M,, ... pozadovany moment

9 ... poloha (Uhel pootoceni) rotoru
M M ... moment motoru
w
> MP > { Stiida¢ P ... vykon motoru
Ug,, I, ... okamzité hodnoty napéti a
U 1 proudu motoru
sa>“sa

I, ... proud odebirany stfidacem z baterie

n ... otd¢ky motoru

uP ... pocitaé pracujici dle algoritmu

Motor / generator vektorového Fizeni

»Elektricky“ rozjezd — synchronni E1, maximalni proud

CxlE2) CxlELD (x1E2) _ . CwlE2D
2,00 9. 00 - 5. 00 n=1000 ot nin 200 —
= : op o = = X : <L
= H . . . — —
= Z.00 — : ' .00
= ; ; i = m 0.00 7
= 1.00k.... .~ SRR o — 3.00 a 5 —_
0. 0o i i i 0. oo . -2.00
0.o0 2,00 4.00 &.00 8,00 0. oo 0. a0 1. 20 1. 80
nl 1.7m1nl] CwlE3D 1 CxlE-13
M_char_E1 Modulaéni kmitocCet stfidace ... 3 kHz
Usa_lsa_E1
{f_lggj n=50 ot/nin {le_EDES (TIES) n=1000 ot/ min ':leEDEDj
= Ib | z Ib o ' T
o 0.50 ub 1.00 a| 5 0.50 ub J| 1.00 o
= — = ‘ _
0. oo —-0. 00 0. 00 = 0.00
0. oo 10. 00 0. 00 10. 00
1 {wlE—+) 1 (xlE—4)

e V oblasti nizSich ota¢ek je moment umérny proudu (pfi konstantnim maximalnim proudu je moment
konstantni). Napéti stfidaCe je pfiblizné umérné otackam.

e V oblasti vySSich otacek je napéti stfidace konstantni — maximalni. S ristem otacek se snizuje vy-
sledny magneticky tok = klesa moment (pfi konstantnim proudu). Vykon motoru je konstantni.

¢ Stfida¢ odebira z baterie proud ve tvaru pulsu.

Poznamka

Synchronni motory bez vektorového fizeni maji Spatné dynamické viastnosti. Po skokové zméné zaté-
Zovaciho momentu, nebo po rychlé zméné kmitoctu stfidade, miZe nastat tzv. vypadnuti za synchroni-
zmu - toCivé magnetické vytvafené proudem ve statorovém vinuti nerotuje synchronné s rotorem. Vzni-
kaji velké proudy a motor je nutno odpojit od zdroje.

U pohonu s vektorovym fizenim je napéti stfidace synchronizovano s thlem natocCeni rotoru — viz signél
9 . Vypadek ze synchronizmu nemuze vzniknout.
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3.2.3 Pohon s asynchronnim motorem s vektorovym fizenim

| Baterie | Baterie + méni¢ napéti My, ... pozadovany moment
Up

Iy y M ... moment motoru

P ... vykon motoru

Ug,,Ig, ... okamZzité hodnoty napéti a proudu

Stiidac
I, ... proud odebirany stfidacem z baterie
n ... otacky motoru
lsq --- .momentova“ slozka proudu motoru
Iy ... ,magnetizacni“ slozka proudu motoru
, I  |=412, +12, ... amplit r
Motor / generator s | sd 7'sq amplituda proudu
upP ... pocitaC pracujici dle algoritmt

vektorového fizeni

,Elektricky“ rozjezd — asynchronni E1, maximalni proud

ExlE2) £xLlEL) £ xLE2) £ x1EZ)
_ 4.00 : 5.00 _ = 2.00 2.00 o
£ = 0L oo P £.00 2 — 1. 50} 1.50 —
e [ | - e ——— 3 4.00 = o100 t.oo T
= ool A . , G d200% | = oo , 0. 50 ~
0. 00 i i i -0. 00 0. 00 I 0. 00
-0.00 2.00 4.00 &.00 8.00 -0.00 2.00 4.00 &.00 8.00
nl ot ~ml Cx=1E2 nl ot ~ml CwlE3D
n[ot/min] M char
txlEZ) . £ xLE2) ExlED) 1000 ot / mi £ xLE2)
— 5.00 1000 otsnmin 1. 70 — 1. 00 B 1. &0
= < = I i /‘ T
m 0.00 7 | o 0.50 ub 0.80 o
] —
=] — l
) -1.70 0. 0o 0. oo
0. oo 0. a0 1. 20 1. 80 0. oo &. 00
t Ex1E-13 t £ x1E—4
Modulaéni kmitoget stfidace ...3 kHz Usa_lsa

e V oblasti nizSich otaek je motor pIné nabuzen (maximalni magnetiza¢ni tok), moment motoru je pfi
konstantnim proudu konstantni. Napéti stfidace je pfiblizné umérné otackam.

e V oblasti vy$Sich otacek je napéti stfidace konstantni — maximalni. S ristem otacek klesa slozka prou-
du lsy = motor se odbuzuje = klesa moment . Vykon motoru je pfiblizné konstantni.

e Stfida¢ odebira z baterie proud ve tvaru puls(.
Poznamka:

Asynchronni motor s vektorovym fizenim je principialné srovnatelny se stejnosmérnym motorem:
— Slozka proudu statoru lyg = proudu kotvy ss motoru.

— SlozZka proudu statoru 1gq4 =~ budicimu proudu ss motoru (v ustaleném stavu.)
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3.2.4 Tok vykonu od spalovaciho motoru na hnaci hridel
Na nasledujicim obrazku jsou uvedeny vztahy pro vypocet jednotlivych momentl a vykonu.
Sipkami vyznadeny smér toku vykond vznika pfi vy$Sich otadkach spalovaciho motoru

(ngy >1ny.pp)- Tok vykonu v jinych pracovnich rezimech je znazornén v kap. 4.

Regulacni | (@sM)opt
algoritmy >

Baterie

Mgm Mg f Pg =P, —Pgy

Pgi =Mg;.01 y 1 1

—P. = @y = (O ey
(PED) max = ME] ) may -®1 Pgy =Py =p,.Mgy .00, 2w = (@M opt ') 1-py
_ %
ME] pl_Zk+Zc M 2 ®2w
z E2
ﬂ{ P2 Zy +Z, ‘{ - R
®
‘ ‘ Mg, |=M,
My =Py /@ El 2
Pg
Py =Py +Pgy =Pgy — Py
OSM ™ | Mgy,
Py =0 _ )
Pg =P+ P, =M;.0; +M;.00; = Pgm = Ogm -®sm
=p1-Mgy .01 +p2-Mgy -@; = M T
=Mgp -(P1-®1+P2-02)= . .
“Mowosuz SM SM o=——, [w]=1/sec, [n] = ot/ min
M > 30

=Psm

Blok ,regulacni algoritmy” vyhodnoti optimalni otacky spalovaciho motoru (ngy ), - Aby

ngy =(ngy)ope » Musi byt otacky centrainiho kola n, =é.(nSM)0pt —%-n1 (kap. 3.1.2). Aby

E2 rotoval témito otackami, musi byt centraini kolo brzdéno momentem |Mg, | =M,. Tento
moment zada pohonu E2 regulator R (nejjednodussi vyhodnoceni potfebného Mg, ).

E2 pracuje pfi ngy >n;.p; Vv generatorickém rezimu ... z hfidele centralniho kola odebira vy-
kon |Pg; |=|Mp, |.0,. Timto vykonem se dobiji baterie, nebo se vykon dodava pies E1 (ten

pracuje v motorickém rezimu) na hnaci hfidel.

Pozn.: Pro vétsi nazornost je moment Mg, a vykon Pe, uvadén v absolutni hodnoté (zvolené kladné
polarity velicin ... kap. 4)

Casteéné nabita baterie

¢ Vhodny vykon Py, kterym se nabiji baterie, se nastavi prostfednictvim velikosti P,
Pg =P, —Pg;. Py Se zadava prostfednictvim My, ... kap. 5.1

Pozn.: Hlavné je baterie dobijena pfi rekuperativnim brzdéni motor / generatorem E1

PIné nabita baterie

o P¥i vy8Sich otaCkach n1 je cely vykon Pg, dodavan pies E1 na hnaci hfidel.

e PFi malych ota¢kach n1 nemuze cely vykon Py, projit E1, nebot’ Pg; <(Mg)max -1 - PFeby-
tek vykonu Pg, —Pg; musi odebrat baterie. Pokud dobijeni neni vhodné, musi se pfi ma-

lych n1 sniZit vykon spalovaciho motoru Py, .
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4 Pracovnirezimy

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany a simulovany vybrané pracovni rezimy hybridni-
ho pohonu se zazehovym motorem (parametry shodné s Toyotou Prius 2016) a s imaginar-
nimi elektrickymi synchronnimi motory (trakéni motory s parametry upravenymi tak, aby jejich
momentové charakteristiky pfiblizné odpovidaly motoriim v Toyoté Prius).

Dostupné tdaje o motor / generatorech Toyota Prius:

o E1 ... dostupné parametry jsou dostacujici pro pfiblizné urceni prabéhu momentové charakteristiky

o E2... jsou udavany pouze maximélni otacky. Pribéh momentové charakteristiky je navrZzen rozbo-
rem Cinnosti uvedenym v kap. 8.3 .

Spalovaci motor
= =
= =Y
= =
un un
= [N
E1 — synchronni stroj E2 — synchronni stroj
{ x1E2) {x1E1) {x1E1) { x1E2)
2,00 9. 00 . 00 1.20 _
— : : P = — : : =
= zoop M- : &.00 » | £ 4.00 — — | 050 X
= 1.00}... . AT Lo — 3.00 o = z.oob.......... P ep— 0. 40 o
0. oo I I I 0. 00 0. oo ! I 0. oo
0.00 2.00 4.00 & 00 2.00 0. 00 0. 50 1. 00 1. 50
nl1-minl Cx1E3D nl1-minl CxlE42
M_char_E1 M_char_E2

Planetova prevodovka: Zvolena hodnota Z,/Z. =2.5

(Hodnota Z, / Z. realizovana v Toyoté Prius neni v dostupnych materialech publikovana).
Zvolené polarity veli€in v kap. 4 :

Otacky

¢ Kladné otacky ... viz nasledujici obrazek ( kap. 4.1)

Vykon

¢ Kladny vykon — motoricky rezim (motor dodava vykon na hfidel pfevodovky)

e Zaporny vykon — generatoricky rezim (motor odebira vykon z hfidele pfevodovky
Moment

e Kladny moment — motor pohani pfislusny hfidel pfevodovky pfi kladnych otackach, nebo
brzdi pfi zapornych otackach.

e Zaporny moment — motor brzdi pfislusny hfidel prevodovky pfi kladnych otackach, nebo
pohani pfi zapornych otackach.

Stejnosmérny proud ménicu

e Kladny proud — motoricky rezim
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4.1 Vyssi otacky spalovaciho motoru, mensi rychlost n4, dobijeni baterie

Zadini prevodu wgy Jo:
@y = (0sMopt-—— =0 R
P2 P2

Generétoricky
rezim

Motoricky
rezim

Benzin

—»1 SM _m.n

e Spalovaci motor SM roztaci korunové i cen-
tralni kolo ve stejnym smyslu.
Otéacky jednotlivych kol jsou uréeny vztahem:
OgM =01 .P] +®2.P2

e Prostfednictvim E2 se centralni kolo brzdi
momentem My, tak, aby pfi okamZitych otac-
kach korunniho kola ®byly otacky SM opti-

L_O‘)l .p_l

P2 P2

e Energii ziskanou brzdénim centralniho kola Ize

vyuzit k dobijeni baterie, nebo prostfednictvim
E1 dodat na hnaci hfidel.

malni ... @, =(ogm)opt -

| Baterie | Up =500 V

16 kW A20KW 36 kw

76 Nm —40 Nm
— K%g f;=33Hz fy =142 Hz K%g -

Simulovany pracovni rezim:
ny; =2000 ot/min, ngy; =3800 ot/ min =
n, =+8570 ot/ min

L] MSM =142 Nm :>M2 :MSM'p2 =40 Nm

o Ustaleny stav po dosazeni poZadovanych ota-
éek ME2:_40 Nm .

Rez 1 E1

Usa» 1 e E2 brzdi centrdlni kolo ... z hfidele odebira vy-
176 Nom 100 30 N kon Pgy =Mg) .0,
El E2 _ m.(+8570) 1 _
Ppy = (—40). 57— o = 36 kKW
2000 0t/min g\ T s6kw 8570 ot /min « Baterie vyZaduje dobijeni ... moment Mg, zvo-
142 Nm len tak, aby E1 odebiral pouze Py, =16kW .
— ! SM | 3800 ot /min * M;=Mgy.p; =100 Nm, P, =M, .o,
_ 7.2000 | _
P, =100. 30 .m—20 kW
E1 E2
Cx1E2) Cx1EL1} Cx1EZ) Cx1E2)
— 5.00 8.00 — — 5.00 1.50 —
' ; : T o <C
moQ 0.00 17 T 0,00 0.00 7
o — = 1 —_
-5, 00 1 1 -2. 00 -5, 00 (Usa | 1 -1. 50
0. oo 2. 00 4. 00 &. 00 0.00 0.50 L.00 1.50 2,00
t [=ec] Cx1E-23 1 [sec] Cx1E-22
Motoricky rezim ... napéti a proudu cca ,ve fazi Generator. rezim ... napéti a proud cca ,v protifazi
wlE23 ExlELD Cx1lEL} Cx1EL1}
= = = &.00 9.00 =
T L 00— : 4.00 3 E 5 5 5 =
= P : = — : : : -
- 0.00k.......... D D 4 0.00 - o 0. 00k....... él':' ....... ........ ....... 4 0.00 o
-1.00 i i —4. 00 —-&. 00 L I I -5.00
0. 0o 2. 00 4. 00 &. 00 0.00 0.50 L.00 1.50 2,00
t [sec] {wlE—-23 1 [=ec] (xlE-23
ClELD Cx1E2)
— 8.00 = L.50
—o.0on -1.50
0. 00 2. 00 0. o0 2. 00
t [sec] (x1E-3) t [secl (x1E=3)
Rez_1_E2
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4.2 ,PFimy“ zabér — wgy = o) .p
e Spalovaci motor roztaci korunové kolo
a snazi se roztadet i centralni kolo.
0y =0 OgMm =01 .P; +©3.P)
— . e Zadani w,,, =0 ... po ustaleni pfe-
chodového jevu je w; =0, oy = @).pg -
-—-€—-q El e E2 musi centralni kolo brzdit momentem
Mg, .. brzdeni ME2 =_MSM ‘P2
—— Tok cnergic e Pfi ®, =0 neprochazi pfes E2 Zadny
Benzin Vykon ... P =M .my =0
S E2 E2 - @2
E2
C=1E2)
_1.50
E Isa
T N ] | Isb . ;. .. ... .
= Isc
-1.50 1 1
0. 0o 2.00 4. 00 &. 00
Bat t [=ecl CxlE-20
Y1, e Motor / generatorem E2 protékaji
vV popisovaném rezimu stejnosmérné proudy
£, =0 Hz @ —40 Nm (kmitocet stfidace je nulovy), které vytvareji
moment M2.
Ly =2.5%Z, La AY Yl Cx1ELD Cx1E1)
56 kW 2 5.00 .00 =
' E1 | | E2 = o
100 Nm 76 Nm — o =
5352 ot /min 56 kKW ny=0 o 0.00 : 0. 00 o
= . . [
142 Nm M : :
-5.00 L L -1.00
” ) 0. oa 2. 00 4. 00 a. 00
SM | 3800 ot / min t [secl Cx1E-23
e Moment M, je zaporny, nebot’ E2 brzdi hfidel
centralniho kola (viz zvolené kladné hodnoty
velicin).
e Z hfidele centralniho kola nepfichazi do E2
Poznamka: Zadny vykon, r_1et_>9t‘ n,.=0. ’
o ) . e V motoru vznikaji Jouleovy ztraty (statorem
Motor s velkymi ztratami ( 10% Py ) protékaji znazornéné proudy lsg, lsp. lsc).
ks e Ztratovy vykon dodava baterie ve tvaru velmi
€ Gzkych pulst proudu l,,.
4 oof | L 111 (x1E2)
-1. 50 z 1-°0
0. 00 e L(D.PED o — | | | | |
t cec Y -
™ 0,00
-1.50
0. oa 10. 00
Rez 2 E2 t [sec (%1E-4)
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4.3 Vysoka rychlost vozidla, mensi otacky spal. motoru

Stav baterie

rezim

Generditoricky

Benzin

—>»{ SM

Baterie

e Spalovaci motor roztaci korunové kolo a sna-
Zi se roztacet i centralni kolo kladnym smé-
rem.

e Vysoké n;, malé ngy =

Volba (0sp Jopt

Motoricky

E2 | rezim

(@sM)opt < @1y - Oy <0

Tokenergie

1 P1 It
0, =(» ——m.—<0 ... E2 musi
2 ( SM)opt P2 1 P2

otacet centralnim kolem obracené.

e Smysl momentu M, = Mgy p, je stejny jako
v 4.1, pfi zapornych otackach je tok vykonu
obraceny.

e Do E2 se musi dodavat vykon. E2 odebira
vykon z E1, nebo z baterie.

o P¥idelSi jizdé v popisovaném rezimu musi E1
pracovat jako generator a dodavat vykon do
E2.

Pozn.: Kratkodobé mizZe E1 pracovat jako mo-

tor a odebirat také vykon z baterie.

Baterie Up =300V

Simulovany pracovni rezim:

o Baterie se nevyuZziva
n; = 5000 ot/ min, ngy; = 2000 ot/ min =
n, =—5357 ot/min

15 Nm, K%g f, =83 Hz f, =89 Hz @ —14 Nm ® Mgy =50 Nm = M, = Mgy.ps =14 Nm
Ustaleny stav po dosazeni pozadovanych otacek
T 10 kW ' 18 kW 8 kW ' Mg, =-14 Nm .
20 N s v Py . . ™
-— El E2 o E2 roztaci centralni kolo do zapornych otacek ...
na hfidel dodava vykon Pg, =Mg,.0
== so0ot/min oo™ How - 5357 ot /min 5 y B2 TR
= (- A5 1 _
[ 50 Nm Ppy = (—14) =2 e = +8 kW
—» SM [2000 ot/min e M; =Mgy.p; =35Nm, P, =M, .0
_ n.5000 1
P =35 0 o = 18 kW
E1 E2
{x1lE2) (x1E1) {x1E2D {xlE1L)
o 0.oo0 7 H 0.00 7
| —_ ] —
-5, 00 . I -5, 00
0. 0o 2,00 4. 00 0. oo 2,00 4, 00
t [=ec] CwlE-23 t [secl CwlE-20
fwlE1LD {wlE1LS CwlEL CwxlELD
— 3.00 1.00 £ =2.00 L.oo =
= - = o
= . o [ [
I s SR SO 4 o.o0 g @ o DD o-00 5
= Mel - =1 = i =
— — —— —2. 00 I -1.00
—-3.00 I —-1.00 0. 00 2. 00 4. 00
0. 0o 2. 00 4, 00 t [secl {x1E-23
1 £ x1E-23 )
Mg, <0 (jakov4.1), n, <0 = Pg, >0
{=1EL) {x1E3)
{x1EL} {x1ED —_
~ G.0OO & 00 2 - =.00 6.00 g
Ex = T o
-~ 0,00 - ™0, Dum_ﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂ_[ o.oo0 o
&l —
= A M Iz2 o
-5. 00 I ! . _ n2 _
0. 00 1. 00 2.00 3.00 3. %DDD o Dgl 0o
t {x1E-3 . -
Rez 3 E1 t [zecl CwlE-4)
= Rez 3 E2
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4.4 Maximalni vykon spalovaciho i elektrického motoru E1

o Maximalni vykon SM: wgy = (©sM )max

i

_ 1
* 0 =(®SM )max - "

o
brzdit centralni kolo

o] .

¢ \/ykon na hfideli E2:

E2 musi

OV 2]
o Py =Mj3.03, M3 =Mgm -p2
Py P P, e Vykon na hrideli korunniho kola
+———1 El P =M;.o1, M| =Mgpy .p1 =Pgm — P2 ne-
ni dostateény, musi vypomahat E1.
o S ¢ Motor E1 dodava maximaini vykon
max M Pmax . L, .
—»{ SM o Baterie dodava vykon P, =P, — P>
¢ Vykon na hnacim hfideli:
Pi =Pp +Prax :PSM +Pp =
=M +Mgj).o1, M] =Mgpm .p;
Simulovany pracovni rezim:
| Baterie e SM = IER et =
sokw TRV 23w 5 o
I I 0.00 i i 0.0n
114 Nm -36 Nm 810 8. 80 50 Cxifay
ryr. e @S 83 Hz 101 H @S -~ Mgy =128 Nm, Pgpy = 70kW
o P2 ZMSM.pz.(Dz/lOOO:ZS' kW
107 kW 47 kW 23 kW
204 Nm ® Py =Mgy .p1.o01/1000=47 kW =Pgp — P>
| El E2 e E1 (x1E2) {x1E1)
2.00 9.00 _
5000 ot /min OV g 6070 ot/min E - 6.00 =
[ 128 Nm = taof.. e T— Jsme
. 0,00 ! ! ! 0. 00
—={ SM [ 52000t/min 0.00 5.00 4,00 €00 6,00
nl L-minl (x1E3)
ny =5000 ot/ min, Pg| =Py =60 kW
e Hnaci htidel: Py =P; +Pg =47+60=107 kW
CxlE2 El (x1EZD { x1E2) E2 { x1E2)
= 1.30 — = 4 1.20 —
=) < = <
o 0.00 3 B o.oo0 7
= — o —
-1.50 -1. 20
0. 00 2.00 4. 00 0. 0o 1.00 2. 00 3. 00
t [=] {x1E-2) t [s] { x1E-20
i x1E2) {xlEL) {<lE1) ¢t w1EL}
e L.=0 z 8.00 5 = 4.00 4,00 5
= 5 Fel - = -
— 0.00k................ L 4 0.00 — v OO0 4 0,00 ey
o] : o 1] [ul}
= : | = Pe2 [
-1.20 I -2, 00 -4, 00k =4, 00
0. oo 2. 00 4. 00 0. 00 1. 00 2. 00 3.00
1 [s] {x1E-2) t [s] { x1E-2)
{ x1E2) {x1E23
- — 1.860
< R <
- N
-1. 50 I -1. 50 1 1
0. 0o .on 2. 00 3. 00 0. 0o 1.00 2. 2. 00
1 [=] i x1E-3 t [=s] {x1E-33
Rez_max_E1 Rez_max_E2
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02 = (@5 max 1 2L
P2

P2

o)
Mgy gy o
- (=] l
R
o,

max

—»{ SM

e V popisovaném reZimu jede auto primérnou rych-
losti po roviné. Motor klasického auta ma malé
otacky.

o SM hybridniho auta ma maximalni otacky.

V motorickych ¢asopisech byva tento fakt kritizo-
van.

* Kritika je vSak neprofesionalni, rezim 4.5 umoZzriu-
je realizaci rezimu 4.4. (Upravou ridicich algo-
ritmu Ize ,zlepSit® rezim 4.5 a ,zhorSit” 4.4).

e Baterie vyZaduje maximalni dobijeni =

e Maximalni vykon SM: ogyp = (0sM )max

e ©) = (®M)max .é—wl .% ... E2 musi brzdit hfi-
del centralniho kola

e Vykon na hfideli E2:
Py =Mj.0;, My =Mgy .p2, Mgy =-M;

¢ Vykon na hfideli korunniho kola
Py =M;.o;, Mj =Mgy .p;

 Pozadovany moment na hnacim hfideli (M, )y ,

(Pr)w =My)y -0
e Pokudje (Py),, <P, mlze E1 spolus E2 dobijet
baterii.
* [P =P -(P)w, M \=i E1 pracuje ja-
El =1 kJ)ws IME] o pracuje ja
ko generator (na grafech Mg <0,Pg; <0)

Simulovany pracovni rezim:

57 kW

—60 Nm —36 Nm
— K%g 66 Hz 142 Hz K%g -

13 kW '
30 Nm

SM maximalni vykon : Mgy =128 Nm, Pgp = 70kW

ngy = 52000t/ min, ny = 4000 ot / min =
n, =8564o0t/min

P2 :MSM pp .0y /1000 =32 kW

Pl :MSM P10 /1000 =36 kW =PSM —P2
Pozadovany moment na hnacim hfideli
My)w =30 Nm, (Py)y =13 kW

P
| Pg1 =P — (P )y =25 kW, [ Mg |=%=60 Nm
1

= T
m m
Ll 1]
= —
= 8.00 ; 5.00 3
= : Y
o 0.O0F SUUURT {000 -
= FPel =
-8.00 1 -G. 00
0.0a 2.00 4.
t [=] CxlE-20
Cx1EL)
— 8.00
<
- o
-8. 00 1
0. 0o 1. 50 3. 00

t [=] {x1lE-32
Rez bat max1

CxlEZ) E2 CxlEZ2)
= . 1.50 =
= T
a o.o0o0 7
o —

. I -1. 50
0. 0o 1. 00 2.00
t Tl f ot F=

CxlEL) CxlELD
= 4.00 . 5. 00 5
= : ™.
o4 0L 00 ..o 4 0,00 ey
a [al]
= : PeZ o

S T | M AR TR -5, 00

0. oo 1. 00 2.00
t [=] CxLE-20
CxlEZ)
-~ 1.50
<C
0
-1.50 1
0. 0o 1. 00 Z.00
t [=] (x1E-32
Rez_bat_max2
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4.6 Jizda pouze na elektricky pohon

Tokenergie

Motoricky
rezim

Pfi jizd& na elektricky pohon musi mit spalovaci motor
SM nulové otacky (jinak by plsobil jako brzda). Plane-
tova prevodovka tento reZzim umozriuje bez spojky.

E1 roztaci hnaci hiidel a korunové kolo pfevodovky

Zadano Mg, =0 (nebo E2 odpojen)

Spalovaci motor bez paliva:

nsMm =0 .. MSM =0, ngm #0 ... MSM #0
Planetova pfevodovka pusobi jako diferencial ... roztaci se
hfidel s mensim brzdnym momentem

Zx

= OSM =0, 0y =—0] Z_c

Prubéhy veli€in pfi jizdé na elektricky pohon ... kap. 4.8

4.7 Plachténi

4.7.1 Spalovaci motor — volnobéh

(®sm)o

|

Kineticka

Mg, =0

Hfidel korunniho kola je rozta€en kinetic-
kou energii vozidla

Zadané momenty elektrickych motor(:
MEg; =0, Mgy =0

energie auta

| E2

NezatiZeny spalovaci motor na vol-

Mgy =0

VoInobéh
EEm—

SM

@2 =(OsM )0 -

Zy+Z
ZC

gy = (Ospm)o

nobé&h: wgy = (osp ) -- Mgy =0

Pokud by se spalovaci motor v rezimu
volnobéh roztacel kinetickou energii vo-
zidla na vysSi otacky:

wsM > ((DSM)O .. Mgpm #0

Planetova pfevodovka se chovd jako diferencidl - roztaci se hfidel s mensim brzdnym momentem

Po roztoeni E2 na o) = (ogM)o - 7
C

Zy+Z,

_0‘)1

Zy

7 pracuje SM v rezimu ,volnobéh*,
C

PFi plachténi se hybridni vozidlo chova jako bézné vozidlo s ,vyhozenou rychlosti*.

4.7.2 Spalovaci motor bez paliva

Pokud posilova¢ fizeni, brzdy, klimatizace apod. pracuji nezavisle na spalovacim motoru, Ize pfi delSim

Lplachténi“ spalovaci motor uvést do rezimu STOP.

Spalovaci motor bez paliva ... ngy =0 ... Mgy =0, ngy #0 ... Mgy #0

Zadané momenty: Mg, =0, Mg, =0

Planetova pfevodovka pusobi jako diferencial ... korunové kolo roztaci

momentem, tedy opét kolo centralni .
Ustaleny stav: Mgy =0, Mgy =0 ...

OSM :0, Wy =— .

hfidel s menSim brzdnym

Zk
ZC

Po , pfidani plynu®, pfip. po zabrzdéni se uvede motor do rezimu START. Ten je usnadnén tim, ze

start se uskute¢huje prostfednictvim E2.
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4.8 Brzdéni

Uy, =500 V
1,1 Tok energic

¢ Je vhodné, aby co nejvétsi ¢ast kinetické

Mery energie presla do baterie = spalovaci motor
Vo se proto nema na brzdéni podilet .
Kineticka sa>sa
E2 e Teoreticky je mozné (stejné podminky jako pfi
Genertoiek L4z 7 plachténi) béhem del8iho brzdéni uvést spa-

©2=(OsmM)o- =7~ ~01-7

© lovaci motor do rezimu STOP.
Mgy =0

Volnobéh i
— » SM | @sm =(osm)o

Spalovaci motor v rezimu volnobéh ... wgy = (wgp )g Mgy =0
Brzdéni motorem ... wgy > (0gp) g ---Mgy #0
ME2 = O

Planetova prevodovka pusobi jako diferencidl ... korunové kolo roztaci hfidel s menSim
brzdnym momentem, tedy kolo centraini .

o Zy+Z . .. -y
Po roztoéeni E2 na o, = (wgy )o 252 — o, L pracuje SM v rezimu ,volnobé&h*.

ZC ZC
Jizda na elek- Brzdéni
tricky pohon
{ x1E2)
2 3,00 : :
2 ogonb ] ny =1000 ot/min
-3.00 i
0. 00 1. 00 2. 00 3. 00
t [zec] {=lE-13
{ x1E2)
=2 3.00
=
o
=
" 0,00 1. 00 2. 00 3. 00
t [=ec] {=1E-13
= T
m m
1] 0
] —
" 0.o0 1. 00 .00 3.00
t [=ecl] {xl1E-13
{ x1E2)
—~ 2.50
<C
0,00

Rez_6_E1

!
0. 00 L. 00 2.00 3,00
t [zecl CwxlE-12

Pfi brzdéni protéka I, ve sméru Sipky. Graf ... kladné |,, pfi motorickém rezimu E1.
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4.9 Zpatecka

4.9.1 Couvani pomoci elektromotoru E1

Obraceny chod tfifazového motoru se realizuje zcela bezproblémové zménou sledu fazi na-

péti stfidaCe. Vektorové Fizeni tuto zménu provede automaticky (plynule pfi pfechodu pres
nulové otacky).

n; =1000 ot/ min n; =-1000 ot/ min
D I Ve
Us U e e g g
U g iy gy Use i iy g
sC
. .
0.00 0.50 1.00 1.50 2,00 LR T e T e S o
! (xlE-1) ' ' T xklE-D
( x1E2)
2 — (x1E2)
= 3.00 : : : 2 300
o O e e e — 0L O0E.
= : 2 : : :
-3.00 1 1 1 -3.00 ; ; ;
0.00 0.50 1.00 1.50 2. 00 :
. CE1E-1) 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Obraceny_chod

4.9.2 Couvani pomoci spalovaciho motoru

Simulovany pracovni rezim:

e Bez vyuzivani baterie

e Couvani pomalou rychlosti ...n; =-1000 ot/min
e Spal. motor: Mgy = 50 Nm, ngy = +1500 ot/min

0
11.5kW 115 kW ® np= L.HSM —p—l.(—| ng |) = +7857o0t/min
Mg; =—110Nm Mg; =-14 Nm P2 P2
o M2 :MSM'pZ =50*%0.28 =14 Nm
Z,=2.5%7,

+7.8 kW

¢ Mgy, =-Mjy =-14 Nm

E1l | | E2

=75 Nm +35Nm +14 Nm

et e S o Py =M;*0, =14*%822=11500 W

+ 7.8 kW
+50 Nm

SM | ngp =+ 1500 ot/ min

® P, =|Pg; [=|Pg1 |

PE] =+11.5kW, [a}] =-1041/s

. +11500
Mg =

=-110 Nm
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E1
CxlE2) CxlE2)
— §5.00 1.20 —~
= @
oo o.oco 7
= | —
-5, 00 i i i -1.20
0.00 0.50 L.00 1.50 2,00
t [zecl {xlE-13
CwlE2D CxlELD
= 1.50 1.650 5
= v
— P : : —
B T 1] S S 4 0.00 —
o : : : o
= Mo : : =
-1. 50 | | | -1.50
0.00 0.50 1.00 1.50 2,00
t [=ecl {xlE-13
CwlE2D CxlE3D
- 1.Z20 L.20 2
E “ Iz >
0,00 uI_H ] Jl_[ 0.o00
- nl =
-1.20 -1.20
0. 00 10,00
t [=ecl CxlE—4)
Rez 7 E1

CwlE2D CxlELD
— G.00 5.00 =
= @
| o.oo 7
jun —
=&5. 00 i =&5. 00
0.00 0.50 1.00 1.50 2,00
t [=ecl (xlE-23
CxlEL) CxlEL)
= 3.00 1.50 =
e 0L00L . 0.00 e
1t : : : o
= st
-3.00 -1.50
0.00 0.50 1.00 1.50 2,00
t [gecl CwlE-22
CxlEL) CxlE4)
— 5,00 1.00 2
€T .
— nZ —_
© 0,00 =2 0.o0 T
s
— c
=5, 00 -1.00
0. o0 10,00
t [zecl CwlE—4)
Rez_7_E2

4.10 Start spalovaciho motoru

:

Baterie
I
.Zz M

Y

e Start SM Ize realizovat prostfednictvim E2
e Béhem pulsu Mg, je na hfideli SM moment
Mg, /ps , ktery rozto€i SM a umozni start.

e Bé&hem pulsu

Mg, by mohlo nastat popojeti

El | E2 vozidla, proto by mél byt E1 zabrzdén (elektrické
E1 zabrzden M zabrzdéni Ize realizovat regulovanim E1 na nu-
. (mechanicky nebo elektricky) E2 |0Vé Ota’ék .
Mg /py vy) . ]
I e Po ukoneni pulsu Mg, (SM nastartovan) se
SM htidel centralniho kola volné otaéi dle otacek SM
ny =ngp/pa, E1 jizZ nemusi byt brzdén (prevo-
dovka funguje jako diferencial).
CxlEL) Cw1E3D Cx1E2) CwlELD
5 1. 20 = 5, 00 Z.00 =z
= 080 5 - -
e | T 0,00 0.00 0
I 0.40 © = —_
0. oo -5, 00 =7.00
. oo 0. 00 4. 00
t [=ec] (wlE-13
Z 8.00 Cx1ELd
2 oenob. M z -0
e 4 00l -
i} . [l
a  2.00k.. . SUUN OUUE R w000
0. 00 I
0. 00 1. 00 2,00 3. 00 =7. 00
t [=ec] 0. 00 4, 00
t [ zec] CxlE-12

Rez_Start
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5 Principialni funkce regula¢nich algoritm

5.1 Jizda s dobijenim baterie

Py Py,  Pp
Mg K%S *@S Mg
Q) (O]
M, | , Ol . |
El E2
Py
Osm
Mgm
—» SM
OJl{ Lmz Stav baterie ;
r-~-—/x Al
} Mg, max Msm Mg }
| ¢ @1 |
| Sy Mg, = DL S |
| | 2 +
| Pow ||
| . o PE2=P2 |
| 02y = (@M Jopt by @1, |
®
} Obll Stav baterie mli 2 a }
} # (osm )opt 2w }
\ \
My )w | Optimalizace R M \
— .
\ N S
\ SM 1)) \
\ \
| Py ¥ |
\ \
. - - - J
Zaveéry:

¢ Blok ,Optimalizace jizdy“ vyhodnocuje dle pozadovaného momentu (M, ),, , rychlosti hna-

ciho hfidele ®; a stavu baterie optimalni otacky spalovaciho motoru (mgy)

spalovaciho motoru Mgy, a potfebny vykon k dobijeni baterie Py, .

e Funkce automatické prevodovky:

opt

moment

Z((DSM)Opt a rychlosti »; se vypocte pozadovana rychlost (otacky) o, . Regulator R vy-

hodnoti takovy moment Mg, , pfi kterém se zabrzdi hfidel E2 na ©, = »,,, .

¢ DalSi zobrazené algoritmy odpovidaji toku vykonu odvozenému v kap. 3.2.4.

Ppy =Mgy.0;y, Pg; =Pgy = Pyy, ME; =P/ o
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5.2 Jizda s maximalnim vyuzivanim E1

M [ MHml

ny
{ x1E2) { %1EL)
3. 00 9. 00 — ano ne
: : : =
M . . .
2,00 L. &.00 O m
1. o0k .. T 4300 & Mgy = (Mg My, = Potdmas
n . . U1
0. 0o 2 L 0. 0o | ‘
0.00 2.00 4.00 & 00 & 00 ’
n ¢ % LED l
MEI
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6 Rozjezd vozidla s plynule ménitelnym prevodem

Simulace v této kapitole jsou zjednoduSené. Dynamické vlastnosti pohonu jsou idealizované,

moment elektrickych motord nema stfidavou slozku.

Simulace: Baterie neni vyuzZivana.

Rezim A:
Rezim A ReZim B ReZim C e Vozidlo zabrzdéno ... n; =0
{x1E3) e Spalovaci motor ... béh ,naprazdno*
= 8. 00 ; ; ; e Momenty Mg, =0, Mg, =0 ... pfevo-
2 4 ook : : : dovka pracuje jako diferencial =
-}I 1'1120, n2=nSM/p2
T 0.00 B
: Rezim B:
-4, 00 | | i e Vozidlo odbrzdéno
0. oo 0. 50 1.00 1. 50 2. 00 VA
t [secl (xif1y ° Zadavase
: - Mgy =100 Nm
CxlED ~ (g )opt = konst = 2500 ot/ min
S ob » Pusobeni regulacnich algoritmu:
= Psn=Pk : : - E2 ... brzdi prislusny hridel tak, aby
= R R 0 1 S Y e e ( ) | p1
. . n, =(n Ny =
0. 00 i i 2 7 SMJopt -y Ty
0. 00 0 1.00 1. 50 2.00 - Z hfidele E2 se odebira vykon
| t [secl Cx1lELD PZZMSM-pz-(Dz:PEzsz_B
(;lgéj ° V)'/kon Pl =MSM 'pl .(01 =PSM —P2
Iz Py B ; e E1 dodava na hfidel E1 vykon
— .00k . T T P =P =P
El =Fp2 =Yg B
T n.oo Pg ¢ , , T
L AR . ........... e ° Na VyStUpnIm hrldell Je VkaI’l
-1.00 i i i Py =Py +Pg g =Pgm
0. o0 0. 50 1. 00 1. 50 Z.00 .
t [cec] i<1E1y ® E2 ... generédtor, E1 ... motor
— 3.00 Rezim C:
S e ook : : : « Pusobeni regulagnich algoritmd se na-
5 400 : stavi zaporné otacky n,
| " - :
: P
c 2. 00k n, :(nSM)Opt'é_nl'é
0. oo 1 1 I v , vl s .
0. oo 0. 50 1. 00 1. 50 = gn ® Prizapornych otackach n;, se obraci
t [=ecl {x1EL) tok vykonu
Zy Z, Py =Mgy .p2 .03 =Pgy =Pg ¢
n =nq. +n,. =1ng. +n,.
SME 7 vz, 2 zo+z, ) Prfa-ba * Py =Mgy .p;.0; =Pgm +P (P >Pgy)
M| =Mgy -p1, My =Mgy P2 * Py =P -Pg ¢ =Psm

e E2 ... motor, E1 ... generéator

Rezim B 0
5 =

ng
P =P +Pg p=Pgy

SM| nsm

SM| ngm
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7 Veliéiny pohonu v zavislosti na ota€kach hnaciho hridele

Baterie

e Oznacené vykony jsou na nasledujicich gra-

Mg, fech znazornény jako kladné vykony.
e Simulace v této kapitole jsou zjednodusené
_E(_ - Idealizované dynamicke vlastnosti poho-
nud
- Veli€iny nemaji stfidavou sloZku
e Momentova charakteristika simulovaného spa-
lovaciho motoru odpovida Toyoté Prius 2016
Poznamka:

V kap. 4 je u obou elektrickych stroju dodrzovana zasada: Motoricky chod — kladny vykon, generatoricky
chod — zaporny vykon. V kap. 7 by dodrzovani této zasady komplikovalo vysvétlovani jeva.

Parametry simulovanych motoru

E1 ... synchronni stroj
L (x1E2) {x1E1)
SM ... benzinovy motor 200 : : : 5.00
T . = Mo : :
Maximalni vykon 72 kW / 5200 ot/min = 2.00 TR 6.00 2
. r e . : h =
Maximalni moment 142 Nm / 3800 ot/min = LOOE. P — g 300 e
0. 0o i i i 0. 0
(x1E2) (x1EL}
0,00 2.00 4.00 €00 & 00
= Ll.50 3.00 = n {x1E3)
= B o
S oo 8.00 = E2 ... synchronni stroj
= 0.50 3.00 4 {x1E1) {x1ED
0. 00 | 1 0. 00 = &. 00 - 5 120 _
3.10 3.80 4.50 & 20 £ 400 . — | 00
n-=m Cx1B3) = zool....... L — 0.40 &
0. 00 . i 0. 00
0. 00 . 50 1.00 1. 50
nl1.,minl (x1E4)
Maximalni otacky 10 000 ot/min

y z
Pfevodovka ... Z—k: 25
C
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7.1 Spalovaci motor pracuje v oblasti vyssSich n1 s maximalnim vykonem —
nabita baterie se nevyuziva.

¢ Tlg;) (xlEL) Otacky spalovaciho motoru ngy, jsou
= 1.00 = | zvoleny tak, aby
S 0.80 = SM dodé VST vy
Z o0 en 5 o odaval co nejvétsi vykon
E 0.40 £ | o Otacky n, nepiekrogily hodnotu
0. 20 .
0. 0o 10 000 ot/min.
0. 0o
{ «1E2) (x1E1)
Cx1ELD = 9.00 =
8. 00 = e
Lo} P -
§ g, 00k ......% sh Pz ........................... E 0. 50 .00 E
~ 400 e 0. 0o L 0. 0o
3.10 3.80 4.50 & 20
200k g e T ., =20
0. 0o 1 I .
0. 00 = 00 4. 00 &, 00 Mgm)max = 142 Nm/3800 ot/.mm
nl [1./m] {x1E3) (Psp)max = 72 kW /5200 ot/ min
CxlELD ¢ Motorem E1 nemuze v oblasti ma-
&, oo ., I
= pasopz . lych n1 prostoupit vykon P2 ...
- 4, 00 .. .................... Pgy =MEg; -0, Mg £(ME]) max
Fel
e 1 | ] S N pb ........................ e Vykonem Py, —Pg; se dobiji bate-
0. 0o ; . rie. Pokud by baterie jiZ dobijeni ne-
0. 00 2.00 4,00 &. 00 snesla, musi se v oblasti malych n1
nl [1.ml Cx1E3) snizit vykon |
(x1E1) ) .
2. 00 Tok vykonu ze SM na hnaci hfidel:
% S 00k ... p AT e Pfi malé rychlosti vozidla jde vétsi
= 4ook... /7~ e cast vykonu pres elektrické motory.
[
R || S e o P¥i velké rychlosti vozidla jde vétsi
0. 00 . ; ¢ast vykonu pfes pfevodovku
0. o0 z.00 4, 00 &. 00
nl [1l-ml Cx1E3D
Cx1ELD
8. 00
9 ook e T ¢ P¥inizké rychlosti vozidla nemuze
- Psn SM dodavat vykon na hnaci hfidel
D- 4- I:II:I— ------- Pk ................................... .,,Pk:Mk,O)l
2,00k ... LB D e Piebyteny vykon jde do baterie
0. 00 L L
0. 0o 2,00 4, 00 &. 0o
nl [1l.ml Cx1E3)
Tok_P_1a
Grafy ... n[1/m]=n[l/min]
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7.2 Tretina vykonu spalovaciho motoru vyuzivana k nabijeni baterie

(x1E4)

- } gg Otacky spalovaciho motoru ngy, jsou zvole-
= .
S 0,80k ny tak, aby:
el o SM dodaval co nejvétsi vykon

8: oo , ; e Otdacky n, neprekrocily hodnotu

0. o0 2,00 4. 00 &, 00 i
nt [1.-ml {x1E3) 10 000 ot/min.
Cx1ELD

8. 00 . _ e Mimo okoli nulovych otacek n1 jde 1/3 vy-
S e.00L... Psm_— konu motoru do baterie
Y X .
=4 00L Py T e V okoli nulovych n; nemtze 2/3 vykonu
o : Pb E spalovaciho motoru projit motorem E2,

2,000 T — ! ,

: protoze (Pgj)max = MEg1) max - ©1 - Baterie
0. 00 L I . . Lo ,
0. 00 5. 00 4,00 = 00 je proto dobijena vétSim vykonem.
nl [1l.ml Cx1E3)
Tok_P_2a

Grafy ... n[1/m]=n[l/min]

7.3 Maximalni zrychleni vozidla — pIné vyuzivani vSech motort.

% ¢ Planetova pfevodovka neumozni
- spalovacimu motoru pracovat stale s
c maximalnimi otackami. Otacky mo-
toru E2 jsou omezeny na
" 0.00 2. 00 4. 00 &. 00 10 000 ot/min
nl [1l.ml Cx1E3)
Cx1E2) Cw1EZ2)
= 1.80 1.20 =
= HMHsn N
= o.eo = .
= £ (Mg ) max =142 Nm/3800 ot/ min
= 0.40 Y
L I 0. o0
0. 0o 2.00 4. 00 &. 00
nl [1l-m] Cx1E3D
Cx1EZ) Cx1EZ)
— 1.00 — ) . L
= 080 = Motor E1 je pIné vyuzivan
B 0.e0 "
2 0. 40 o
0. 20
0. oo
0. oo 2.00 4. 00 &, oo
nl [1.-m] Cx1E3)
CRlED P¥i malych otagkach n1 nemiize E1
5 bt prenést cely vykon Py, =P, na hnaci
e pa
» 0.60-  Pez. . . htidel. Cast tohoto vykonu je doda-
s | e Pho. ..o vana do baterie. .
_ _ Pfi vy§Sich otackach n1je Py > Py, .
-0. 50 I I P . .. .
0. o0 500 o0 =00 Rozdil vykonl dodava baterie.

nl [1.m] Cw1E3D
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Cx1E2)
1. 50
— Psn+Pel v . , o
= oo I Smér kladného toku vykonu ... kap. 7
R T t.s. TR s P, >0 .. baterie je nabjjena
(=B N
0. 50R Fel
0. 00 | ] ¢ Na hnaci hfidel nelze dodat soucCet
0. 00 2.00 4. 00 &, 00 maximalniho vykonu spalovaciho
nt [1.ml Cx1E3 motoru a motoru E1 ... Pgy +Pg; > Py
- (x1EZ) {x1EZ2) Zdlvodnéni: Nasledujici tabulka
I 1. .20 3
= o 0. 60 =
2o 0.o00 & |  Nahnaci hfidel se dodava soucet
-0, &0 | ; -0, &0 vykon( dodanych spalovacim moto-
0. 00 2. 00 4. 00 &. 00 rem a bateri.
nl [1l.m] Cx1E3)
Cx1E2) Cx1E2)
_4.00 1.20 _
Z .00 o S el 40,90 3
2,00k ... T T e 4 0.s0
= Pk e
= oool. e Joao ™
0. 0o L I 0. 0o
0. oo 2.00 4. 00 &. 00
nl [l-m] Cx1E3)
Tok_P_4a
Grafy ... n[1/m]=n[l/min]
Tok vykonu pfi n; =4000 ot/ min
Baterie
52 KW 20 kW 32 kW e E2 musi brzdit centralni kolo tak, aby
124 Nm ’—4—]%—‘ ny = 8200 ot/ min (funkce automatické
> @ @ prevodovky). PFi brzdéni odebira s hride-
| | le 32 kKW.
92 kW e Maximalni vykon E1 pfi danych otackach
- El E2 je 52 kW. Pouze ¢&ast tohoto vykonu
4000 ot /min 8200 ot /min odebere E1 z baterie.

72 kW

SM 15200 ot/min

Py =Py, +Ppj =124 kW
P, =92 kW
Py —Py =32 kW =Pp»
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7.4 Spalovaci motor pracuje stale s malymi ota€kami — nabita baterie

~ E Pfi vy3$ich otagkach n1 jsou otagky n2
_ LI'II zaporné.
= =
.00
nl [1l.-ml] C=1E3)
_ Otacky n2:
= e Kladné ... E2 —generator
o : e Zaporné ... E2 - motor
-2. 00 i 1
0. o0 2.00 4. 00 &, 00
nl [1l-m] Cx1E3)
Cx1lELD
FPez=P2 , o » . .
2. 00 /E ; ¢ V okoli n1=0 nemuze vykon P2 projit
E : ny, E1, proto se nabiji baterie
= 0. ooER - (PED) max = ME]) max - @1
[ : :
Pel 1 — — :
- Fa-peaspel « Rezim prace E1, E2
0. oo 2.00 4, 00 &. 00 ny <njp: ny >np,:
nl [1sm] Cx1ES E1 ...motor E1 ...generator
E2 ... generator EZ2 ... motor
n; >npy |$|
=
o
(=B
-2.00 1 I
0. oo 2.00 4, 00 &, 00
nl [1.ml] Cx1E3)
Tok_P_3

Grafy ... n[1/m]=n[l/min]




8 Optimalni parametry pohonu

8.1 Spalovaci motor

31

Benzinovy motor Toyota Prius 2016 ma vzhle-
dem k objemu 1800 cm?® maly vykon i moment.
Maximalni moment je v3ak dosaZitelny pfi niz-
kych otackach, motor ma zvy3enou ucinnost
(Atkinsonuv cykl).

Planetova pfevodovka umoziuje udrzovat tako-
vé otacky motoru, pfi kterych je spotfeba paliva
minimalni.

M=m [ MNml

Cx1E2D
1. 50

Cx1ELD

1. 00
0. 50
0. aa

3. 00
a. 00
3.00
0. a0

Psm [kMHI

3.10

3. 80 4. 50
ngy [0t/ min]

5. 20
Cx1E3)

8.2 Planetova prevodovka
Zk _ Zc
Z+Z. C Ly +Z,

p1 = p2

Na hfideli centralniho kola je moment M, = Mgy;.p, . S rdstem Z,/Z. tento moment klesa, otacky cen-
tralniho kola vzristaji. Vhodné z,/z. nutno volit kompromisem ( ve studii zvoleno 7, /Z. =2.5).

8.3 Motor / generator E2

e E2 v generatorickém reZzimu musi brzdit centralni kolo momentem Mg, =M, =Mgy -p»

o Maximalni otacky E2 se musi volit kompromisem:
= (n;) e Uréuji maximalni otacky SM pfi n1 = 0 ot/min ...

(vhodné co nejvyssi)

(M) max =0.P1 + (02)max -P2

- Toyota Prius ... (n,) .« =10000 ot/ min (jediny dostupny udaj o stroji E2)

Spalovaci motor dodava co nejvétsi vykon

{xlE4) n =10000 ot/ min Cx1E2)
~ 1.=n0 ( 2)max 1. 50
5 : : = — T —
~ 1.00 = too0E. Msmio R
c 0.50 : = 0 50_.............1\4.2..2..1.\f[;£.2. ........
0. 00 i i 0. 00 ! I
0.00 200 4.00 & 00 0.00 200 400 & 00
n;[ot / min] (x1E3) n;[ot / min] { x1E3)
{ x1E1) { x1E1) { x1E1)
_ & g 300 : £ 00 3
= . s
~ 6 = 600 ez 4,00 =
0 i p
= oo 2 3.00 2.00 2
0. 0. 00 ! . 0. 00
0.00 200 4.00 & 00 0.00 200 4.00 & 00
n,[ot / min] {x1E3) Al [1.m] { x1E3)
Tok P 4a

(0+10000) ot/ min odbuzovat.

Simulovany motor (nasledujici stranka) tyto pozadavky spliiuje

E2 m(ze spolupracovat s uvedenym spalovacim motorem a prevodovkou Z, /Z_  =2.5 s témito
parametry: (Mg, ) =40 Nm, (Pgy) . =42 kW
ProtoZe maximalni moment je vyzadovan i maximalnich otackach, neni vhodné motor v oblasti
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Cx1lELD Cx1E2)
&. 0D : : 1.20 _
e Momentova charakteristika imaginarnino £ 400 M 1 o doan =
motoru E2, ktery vyhovuje uvedenym = ; ; =
poiadavkﬁm. = 2,00k ... P m— 0.40 o
0. ao I i 0. oo
0. oa 0. 50 1. 00 1. 50
rnl 1.minl Cx1E4)
8.4 Motor / generator E1
Funkce motor / generatoru E1:
- Dodavat na hnaci hfidel pozadovany moment (zejména v oblasti malych rychlosti )
CxlEZ) {xlE1L)
3.00 3.00 _
. , v, y v s — . : P
Imagmarm motor E1, vyuZzivany pfi simula- £ o oM : £ 00 2
cich — - : : =
= L.00f... SRR o— — 2,00 o
Dle dostupnych informaci mé motor E1 v Toyoté 0. 00 | | | 0. 00
Prius obdobnou charakteristiku. ‘0.00 2.00 400 & .00 & o000
nl1l-minl Cx1E3)

- Prevadét vykon motoru E2 - (Pg,) pux = (P2)
lovaciho motoru

max NA hnaci hfidel pfi maximalnim vykonu spa-

e Pfimalych n; je podminka principialné

CxlELD CxlELD nesplnitelnd (Pg; = Mg, .o,). Vykonem

E &. oo : : 6. 0o E P, =Py, —P;; se dobiji baterie (pokud

SN ':'E'-F"EZ""P;l """"" 4 400~ je jiz pln& nabita, je nutno sniZit vykon
S [ ] S ....F..;t.. .......... LT -4 2.00 2 SM).

0. 0o | | 0. 0o e Pfi vétSich n; je prochazejici vykon

0. 0o 2. 00 4. 00 ?;?EB) Pe1 mensi, nez maximalni moment

n; [ot/min] simulovaného motoru (motor _splfiuje

Tok_P_1a diskutovanou podminku)
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9 Zavér - srovnani hybridniho pohonu s pohony béznymi

Zasadni nevyhodou hybridnich automobili je nutnost vozit v auté baterii.
e Cena

Hmotnost (vaha)

Objem (velikost kufru)

Zivotnost baterie ?

Zivotnost ptislusenstvi baterie (chlazeni) ?

Recyklovani baterie ?

Zasadni vyhodou hybridnich aut je moznost ziskat dotace na nakup i provoz automobi-
lu (v nékterych statech)

Spotieba paliva

Spotfeba paliva hybridniho auta je nizka zejména v jizdnich reZzimech s €astym brzdénim a
naslednymi rozjezdy (evropsky zkusebni rezim)

Skute¢na spotieba byva pfiblizné srovnatelna s pohonem s naftovym motorem.

Konstrukéni slozitost, poruchovost

o Atmosféricky benzinovy motor je vyrazné jednodussi nez benzinovy turbomotor a velmi vy-
razné jednodusSi nez naftovy turbomotor. S jednoduchosti je svazana poruchovost a Zivot-
nost.

¢ Automaticka pfevodovka e-CVT ma jedinou ,strojafskou” ¢ast — planetovou pfevodovku.
Na rozdil od dvojspojkovych pfevodovek i pfevodovek s hydraulickym méniéem muze mit
Zivotnost shodnou s Zivotnosti automobilu.

Jizdni vlastnosti automobilu

e Prevodovka e-CVT mUze pfefazovat zcela plynule, dvouspojkové prevodovky mivaji v nékterych
pracovnich rezimech nepravidelny chod.

e Rychlost zmény pfevodu byva u prevodovky e-CVT pomalejsi.

Mésto a okoli e Plsobenim ¢astého brzdéni rekuperaci ma automobil malou spotfebu.

e Pusobenim elektrické ¢asti pohonu muze &ast jizd probihat s nenastarto-
vanym spalovacim motorem

e Rozjezd z kfizovatek mlze byt velmi rychly, nebot spravné fizeny syn-
chronni i asynchronni motor miize v okoli nulovych ota¢ek poskytovat ma-
ximalni moment.

Silnice nizSich tfid | ¢ Pusobenim Castého brzdéni rekuperaci mize mit hybridni automobil malou
spotfebu i mimo mésto.

Dalnice e Hybridni pohon nemize uplatnit své pfednosti.

Poznamky:

e Automobillm s pfevodovkou e-CVT byvaji vytykany vy$si otacky spalovaciho motoru v situacich,
kdy motor béZného automobilu pracuje s malymi otackami.
Tato skuteCnost neni principialni. Pii uvedeném jizdném rezimu se dobiji baterie, aby byla priprave-
na k prip. provozu elektrické ¢asti pohonu. Ridici algoritmy pohonu Ize samozfejmé sestavit tak, aby
zvy8ené otacky neobtéZovaly.

e SM s pfevodovkou e-CVT se po prudkém seSlapnuti ,plynu® rozbiha do vy3Sich otacek nez SM
s automatickou dvojspojkovou pfevodovkou.

Tato skutecnost opét neni principialni. Pfevodovka e-CVT muZe rychle realizovat velkou zménu pre-
vodu. Ridici algoritmy této vlastnosti vyuzivaji k rychlému zvyseni vykonu SM.
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