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Abstrakt

Tato diplomova prace komplexné pojednava 0 emisich, jez produkuji vozidla
vyuzivajici hybridni pohon. ReSerSni ¢ast je slozena ze tii tematickych okruhli. V prvnim
okruhu reser$ni ¢asti se prace zabyva podrobnym rozborem vozidel vyuzivajicich ke svému
pohonu elektricky motor v kombinaci s jinym zdrojem energie ¢i pohybu. Tato ¢ast zacina
historickym ptehledem, charakteristikou hybridniho pohonu, dale pojednavd o déleni
hybridnich vozidel dle strukturalizace jednotlivych komponentl a stupn¢ hybridniho nasazeni
ve vozidle. Konéi popisem jednotlivych komponentt, které tvoti hybridni vozidlo. V druhém
okruhu jsou podrobn¢ popsany dva jizdni cykly, pii kterych probihaji testy emisi vyuzivané pro
Evropskou unii. Jeden z nich je aktudlné¢ vyuzivany a druhy Se pouzival diive. Tteti okruh
obsahuje popis problematiky emisi, coz obnasi pichled emisnich EURO norem, popis
jednotlivych skodlivych emisnich latek vyskytujicich se ve vyfukovych plynech a zptisoby
jejich redukce. V casti praktické se tato prace zabyva testovanim hybridniho vozidla z pohledu
produkce emisi. Dale obsahuje popisy testovanych vozidel, aplikovanych méficich piistroja
a prislusného softwarového vybaveni. Hodnoty emisi byly ziskavany pti méfeni hybridniho
vozidla a téz konvencniho vozidla vyuzivajiciho spalovaci motor k pohonu. Vozidla prosla
aktualnim testovacim jizdnim cyklem WLTP. Ziskana data z méfeni emisi byla nasledné
vyhodnocena a komparovana.

Klic¢ova slova: hybridni pohon, elektricky motor, spalovaci motor, energie, jizdni cykly, emise,
EURO normy, vozidla



Summary

This thesis comprehensively discusses the emissions that are produced by vehicles
utilizing the hybrid propulsion system. The research section is composed of three thematic
parts. In the first part of the research section the thesis delves deep into the construction of
vehicles using an electric motor in combination with another energy source or motion. This part
begins with a historical overview, states the characteristic of the hybrid system and continues
with the classification of hybrid vehicles according to the structure of the individual
components and the degree of their hybrid deployment in the vehicle. Ends with a description
of the individual components that make up a hybrid vehicle. The second part in detail describes
two driving cycles, during which the emission tests for the European Union are conducted. One
of them is in current use, and the other one was used previously. The third part contains
a description of the emission issues and includes an overview of the EURO emission standards,
description of each harmful emission substance present in the exhaust gases and the ways of
their reduction. In the practical section, this thesis deals with the testing of hybrid vehicles from
the perspective of the emissions production. It also contains descriptions of the tested vehicles,
measuring instruments and software applied at testing. Emission values were obtained while
measuring a hybrid vehicle and also a conventional vehicle that uses a combustion engine for
propulsion. The vehicles went through the present WLTP driving cycle test. The data obtained
from the emission measurements were subsequently evaluated and compared.

Keywords: hybrid propulsion system, electric motor, combustion engine, energy, driving
cycle, emissions, EURO standards, vehicles
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1 Uvod

Vyvoj v automobilovém pramyslu postupuje stdle kuptedu. Cilem nynéjsi doby je
alespon z€asti nahradit konvenc¢ni vozidla vozidly s alternativnim pohonem. Alternativni pohon
vozidel je stile vice rozvijen, ato hlavné v hybridnim a ¢isté¢ elektrickém odvétvi. Smér
automobilového primyslu je udavan globalni problematikou. V prvni fad¢ se jedna 0 navySeni
mnozstvi konven¢nich dopravnich prostfedkii pohybujicich se pocelé¢ planeté. To ma
za nasledek zvySeni emisnich hodnot vyfukovych plynt. ZvySujici se hodnoty emisnich
Skodlivin maji dopad na celkové zivotni prostiedi, tedy i na lidsky organismus. Dale emise
obsahuji i latky, které nejsou zdravotné zavadné, ale podporuji oteplovani celé planety.
Takovou latkou je napiiklad oxid uhli¢ity. Druhym aspektem pro vytvéfeni alternativnich
pohoni vozidel je uspora fosilnich paliv. U vozidel je potiebné snizovat spotiebu paliva
na minimum, nebo fosilni palivo vyménit za elektrickou energii. Touto snahou se opét snizi
I mnozstvi vypousténych emisnich plynt. Také se tim snizi tempo spotieby ropnych zasob,
kterych se jiz po celé planeté nachazi 0 mnoho mensi mnozstvi, nezli tomu bylo ve 20. stoleti.
Mnozstvi ropnych zasob neni mozné piesné urcit, ale jejich vyskyt se odhaduje ptiblizné jeste
na 40 let v konvenénim stavu. Dale se ropa muze vyskytovat v ropnych piskach, tézkych
olejich, olejovych jilech anebo jako produkt tmavé biidlice ve stavu neobvyklého slozeni. Tato
problematika vede k pocatku vyuzivani elektrické energie nebo jeji kombinace k pohonu
vozidel. Mezinarodni panel pro zménu klimatu uvadi, ze produkce oxidu uhli¢itého z hlediska
veskerych vyuzivanych dopravnich slozek ma ptisobnost v celkovém mnozstvi CO2 svétové
produkce ptiblizné 2,6 %. Jednou z dopravnich slozek jsou osobni vozidla ata se Gcéastni
na celkové svétové produkci CO2 ani ne z 1,04 %. [4], [10], [42]

Soucasna doba je zpohledu produkce emisi vcelku V pokro¢ilém stavu. Proto je
zapotiebi zivotnimu prostiedi kazdym moZnym zplisobem ulehcit. Nynéjsi doba je, co se tyce
dopravnich prosttedki, 0 hodné lepsi nez ta minulé a stale se zdokonaluje z hlediska ubytku
emisi, tudiz je aseptickd. Evropska unie stale naléha na naslednou a opétovnou redukci emisi,
jelikoz Zivobyti ve méstech je sice v lepSim stavu nez dfive, ale rozhodné se neda fict, Ze tento
stav je takika dokonaly. Evropskd unie ma vizi, ze do roku 2030 by se mély snizit emise
u vozidel az 0 40 %, coz je Cislo, kterého se bude slozit¢ dosahovat v tak kratké dobé. Takovy
prudky pokles vozidel skonvencénimi spalovacimi motory anarGst vozidel vyuzivajici
elektropohon vede k naslednym potizim. Naptiklad dobijeci centra pro elektropohony stale
nejsou v tak rozvinutém stavu a nepokryvaji potiebnou rozlohu, aby dokazaly napajet plné
vpusténi elektropohonti do obéhu. Dale material potiebny ke konstrukci elektropohonu
a akumulatoru vede k obrovskému zvySeni t&€zby nerostnych surovin. EU klade natlak
na nyn¢&jsi automobilovy pramysl, Ze uz roku 2025 se budou muset vyrabét vozidla s nizkou
produktivitou emisi z vice jak 20 %. Vozidlo produkujici nizké emise se vyznacuje tim, ze
vytvaii méné nez 50 gramut oxidu uhli¢itého na jeden kKilometr. [67]

Produkce emisnich slozek by se uhybridnich vozidel méla pohybovat v nizsich
hodnotach nezli u konvencnich vozidel vyuzivajicich samostatny spalovaci motor.



2 Cil prace

Cilem této prace z hlediska reSersni ¢asti je provést komplexni pirehled tykajici se
vozidel, v nichz je aplikovan hybridni pohon. Dale se zaméfit na popis testovacich jizdnich
cykld pro osobni vozidla, které slouzi ke zjistovani emisnich hodnot vozidel aplikovanych
v soucasné dobé ve statech EU. Z tohoto pohledu vyplyva, Ze se tato prace ma téz zabyvat
emisemi, jez zahrnuji ptehled evropskych emisnich norem, popis jednotlivych emisnich
Skodlivych latek vylu¢ovanych spalovacimi motory a jejich naslednou redukci.

Cilem praktické c¢asti této prace je analyzovat vozidlo vyuzivajici hybridni pohon
Z hlediska produkce emisnich Skodlivych latek. Nalezitymi méficimi  prostifedky
a poskytnutymi technickymi prostory za podpory Katedry vozidel a pozemni dopravy sidlici
na Technické fakultd Ceské zemé&délské univerzity se ma uskuteénit emisni méfeni vozidla
S hybridnim pohonem a poté ivozidla vyuzivajici konven¢ni zazehovy motor. Namétené
emisni hodnoty obou testovanych vozidel maji byt nasledné zpracovany a vzajemné porovnany.



3 Metodika prace

Metodika této prace, tykajici se reSer$ni ¢asti, se sklada ze tii spolu souvisejicich témat.
Prvnim tématem je podrobny popis hybridniho pohonu U osobnich vozidel. Stru¢né je popsan
historicky vyvoj hybridniho pohonu. Dale je podrobnéji rozebrana jeho koncepce
a charakteristika funkce. Nasleduje podrobné rozdéleni hybridniho pohonu a popis jak
Z hlediska ulozeni jednotlivych komponenti ve vozidle, tak i z hlediska stupné hybridizace.
Poté jsou detailné¢ popsany jednotlivé komponenty, ze kterych je hybridni vozidlo
zkonstruovano a diky kterym je uvadéno do pohybu. Ve druhém tématu je nasledné proveden
popis dvou jizdnich testovacich cykll, které jsou aplikovany pro méteni emisnich hodnot.
Podrobné¢ je popsan aktualni jizdni cyklus a jizdni cyklus, ktery byl vyuZzivan jiz diive ve statech
EU. A poslednim, tfetim tématem v reSer$ni Casti jsou emise. Ty zahrnuji popis evropskych
emisnich norem, také charakteristiku jednotlivych Skodlivych latek vyskytujicich se v emisich
produkovanych spalovacimi motory. V neposledni fad¢ je téZ vhodné vyjmenovat a struéné
popsat, jakymi zpiisoby jednotlivé Skodlivé emisni latky u spalovacich motorti redukovat. Cela
reSerSni ¢ast sestavena z vyse uvedenych témat je zpracovana za podpory informaci ¢erpanych
z odborné literatury pochdzejici z internetovych stranek, ¢lanka a kniznich publikaci, jez se
vyskytovaly jak v ¢eském, tak i cizim jazyce.

Prakticka cast se zabyva méfenim vozidla na hybridni pohon anasledné vozidla
vyuzivajici konvenéni zdzehovy motor. Tato ¢ast se sklada z popisu jednotlivych testovanych
vozidel, popisu aplikovanych méficich pfistroji, Stim souvisejici softwarové vybaveni,
metodiky méfeni a deskripce vysledkii. Obé tato vozidla jsou stejné automobilové znacky,
a dokonce i modelu. Zazehovy motor U obou vozidel ma srovnatelny zdvihovy objem s tim, ze
hybridni pohon vozidla je dale vybaven elektromotorem. Testované vozidlo bylo hnacimi koly
uloZeno pomoci ustavovaciho pneumatického zafizeni mezi dva valce a zabezpeceno popruhy
a parkovaci brzdou proti pohybu na valcovém dynamometru v laboratoti. Tento dynamometr
byl poskytnut (jako i ostatni méfici piistroje) Katedrou vozidel a pozemni dopravy sidlici
na Technické fakulté Ceské zemédélské univerzity. Pfed vozidlo byl umistén vzduchovy
ventilator, ktery zajist'uje pfivod potiebného vzduchu pti probihajicim testovani. Nasledné bylo
vozidlo opatieno potfebnymi méticimi prostiedky, které pii daném testovacim jizdnim cyklu
WLTP zachycovaly piipadné emisni hodnoty. Jednim z téchto méficich pfistroji byl plynovy
analyzator (FTIR). Z tohoto pfistroje vedla izolovana hadice, na jejimz konci byla umisténa
sonda, ktera se vlozila do koncovky vyfukového potrubi. K tomuto pfistroji pfislusi software
OPUS GA, ktery vyhodnocuje a zaznamenava hodnoty ptichazejici z plynového analyzatoru.
Vedle sondy plynového analyzatoru byla ulozena sonda vedouci pies fedici zatizeni do piistroje
EEPS. Tento pfistroj slouzi k ziskavani hodnot pevnych ¢astic z vyfukovych plynd a je opatien
patiicnym softwarem EEPS, pomoci n¢hoz jsou data vyhodnocovéna a zapisovana.
Ke zjistovani parametri vozidla v pribéhu testovani byl vyuzit diagnosticky ptistroj Bosch
KTS 520, ktery byl prostfednikem mezi fidici jednotkou vozidla a pocitace, ve kterém byl
nainstalovan odpovidajici diagnosticky software ESI [tronic] 2.0. Ten potiebné hodnoty
diagnostikoval a zaznamenaval. Diagnostické zatizeni KTS 520 bylo s fidici jednotkou vozidla
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propojeno prostiednictvim diagnostického standardu OBD II. Do zorného pole obsluhy
testovan¢ho vozidla byl umistén LCD monitor, na kterém byl jizdni cyklus WLTP pfi prubchu
méfeni zobrazovan. Nejprve byla provedena obsluha a konfigurace pfistroji vozidla. Poté se
pfistrojové vybaveni aplikovalo natestovana vozidla. V dalsim kroku byly spustény
a nastaveny patiicné softwary k jednotlivym méficim ptistrojiim, jez byly instalovany na tfech
danych pocitacich. Pokud bylo vSe pfipravené, mohlo zapocit samotné testovani vozidla
spusténim jizdniho cyklu WLTP v softwaru ContolWeb. U obou vozidel bylo méfeni
provadéno tiikrat z divodu vymezeni chyby méfeni ptistroji. Pfislusné namétené teploty, které
se takika shodovaly, byly poté zprimérovany. Data, kterd byla zaznamenana ptislusSnymi
softwary do textovych soubort ¢i soubori Excel od MS Office, musela byt nasledné zpracovana
apoté exportovana do jednotného excelového souboru. Pro kazdé vozidlo byl zhotoven
samostatny soubor sdaty. V tomto Excel souboru byla umisténa data rychlosti vyvinuté
na valcovém dynamometru pii prabéhu jizdniho cyklu WLTP. Do tohoto souboru byla dale
pridand data ze softwart OPUS GA a EEPS, tudiz hodnoty potfebnych emisnich plynnych
slozek a pevnych ¢astic. Vybrand namétena data bylo nutné bud’ pievzorkovat pomoci linearni
interpolace, nebo prepocitat pomoci kalibracniho certifikatu. Z téchto nashromazdénych dat
byly nasledné zhotoveny grafické charakteristiky obou testovanych vozidel z hlediska emisi.
Dale byly vysledky z méfeni shrnuty, popsany a navzajem komparovany. Podrobné&jsi popis
pribéhu celého méteni a zpracovani je umistén v ¢asti praktické, v podkapitole 7.3 Metodika
mérent.



4 Hybridni pohon

Hybridni pohon jako takovy Ize rozlozit do dvou pohonnych slozek. VétSinou se sklada
Z konvencniho spalovaciho motoru a elektrického motoru. Jako shromazdisté elektrické energie
pro pohon elektromotoru jsou vyuzity akumulatory. Ty mohou byt dobijeny bud’ spalovacim
motorem, piebyteCnou energii ziskavanou z brzdéni a také ze sité, dle toho, 0 jaky model
hybridniho pohonu se jedna. Jednotlivé pohonné jednotky, jako je spalovaci motor
a elektromotor, Ize rozebirat dle jejich ucinnosti. [3]

4.1 Historie a vyvoj

Prvni zminky 0 kombinaci pohont ve vozidlech byly zaznamenéany jiz v sedmnéctém
stoleti, ato konkrétné¢ v obdobi mezi rokem 1665 a 1680. V téchto letech byly vytvoieny
navrhy a plany pro zhotoveni malého povozu, ktery byl pohanén parou, ale taktéz mohl byt
vlacen koniskym spiezenim. Zaslouzil se 0 to vlamsky jezuita Ferdinand Verbiest, astronom
a knéz, kdyz tento projekt zhotovoval ¢inskému cisafi Khang — hsi. V té dob¢& byl navrhovan
trochu jiny princip hybridniho pohonu, nez na ktery jsme v soucasnosti zvykli. Uz se ovSem
nedochovaly zadné informace o tom, jestli byl tento povoz sestrojen.

Poté trvalo nékolik let vyvijeni parnich povozl
a pozdéji i elektrickych. Ale dalsi, potak dlouhé dobé
teprve druhou zminkou 0 hybridnich pohonech, byla ta
zroku 1898. Tohoto roku se nasvété objevilo prvni
opravdové hybridni vozidlo, jehoz objevitelem byl
Ferdinand Porsche. Toto vozidlo je vyobrazeno na Obr. 1.
V tehdejsi rakouské firmé Lohner, zabyvajici se konstrukci

kocarti, zaCal Porsche puisobit jako konstruktér. Tato Obr. 1 Vozidlo s hybridnim pohonem
spole¢nost méla snahu vyvinout avyrabét kocary bez vynalezeno F. Porche [39]

potieby koni. Posche vyuzil zazehového motoru jako hlavni zdroj energie k pohanéni dynama,
pomoci kterého se dobijely akumulatory. Elektricka energie z akumulatord napajela dva
elektromotory, které byly uloZzeny v jednotlivych ptednich kolech. Tento zptsob se jevi jako
paralelni rozlozeni pohonné soustavy. V tomto vozidle nebylo zapotitebi Zadné pfevodovky ani
fetézu, a dokonce pry mélo dosahovat ti¢innosti 83 %. Nézev celého elektrokocaru, se kterym
sbiral celosvétovy uspéch, byl Mixte. Tento elektrokoc¢ar dokazal jet maximalni rychlosti 50
km/h, a ujet dokonce az 50 kilometrii. V roce 1903 byla tato verze vozidla zmodernizovana
a dosahovala rychlosti az 110 km/h diky uloZeni elektromotort ke v§em ¢tyfem pojezdovym
koltim.

K dalsimu vyvoji doslo v roce 1915, kdy byl vytvoten hybridni pohon s nazvem ,,Dual
Power" spolecnosti Woods Motor Vehicle, ktera sidlila v Americe. V tomto hybridnim pohonu
byl zptisob uspoiadani systému pohonné jednotky paralelni. To znamen4, ze elektromotor byl
vyuzivan jen tehdy, pokud vozidlo jelo nizkou rychlosti. Jakmile se rychlost zvysila na urcitou
mez, spustil se zazehovy motor. [37]



Roku 1969 se se svymi koncepty
vyuzivajicimi  hybridniho pohonu zvyraznila
spolecnost Galt Motor sidlici v Kanadé. Toho roku
predstavila sviij hybridni model s oznacenim
plug — in hybrid, viz Obr. 2. Tento typ vozidla byl
zkonstruovan nakratké cesty. Byl navrzen
v provedeni hatchback a disponoval tremi dvefmi. opr. 2 Plug — in Aybrid spolecnosii Gall
Jako pohon v tomto vozidle vyuzili zazehového Motor [39]
motoru o0 dvou vélcich s obsahem 573 cm?® a zaroveii elektromotoru. Do vozidla bylo taktéZ
instalovano Sest akumulétord s celkovym napétim 12 V, které se dobijely elektrickou energii
zesité. Ty pohanély elektromotor. Na pohon elektromotoru tento viz dokazal vyvinout
maximalni rychlost pouze 16 km/h ave spojitosti se zazehovym motorem byla dosazena

maximalni rychlost tohoto vozidla 100 km/h. Spole¢nost Galt Motor 0 nékolik let pozd¢ji
v roce 1998 na autosalonu, ktery se konal v Detroitu, pfedvedla svoje koncepty vyuzivajici
hybridniho pohonu. Byly to Ctyfi typy hybridnich pohoni. Jeden z nich vyuzival vznétového
motoru V paralelnim systému zapojeni s elektrickym motorem. Dalsi mél feSen pohon
Vv sériovém provedeni doplnén 0 plynnou turbinu, kterd vytvarela energii pro elektromotor.
Tteti typ vozidla vyuzival pro svij pohon palivovych ¢lankl a posledni, ¢tvrté vozidlo se
pohybovalo diky stla¢enému zemnimu plynu.

Ve vyctu spolecnosti vyrabéjicich vozidla

a zabyvajicich se vyvojem hybridnich pohonii nesmi ; i 3
chybét firma Audi. Ta nasebe upozornila : R S——am———— - o

na autosalonu v Zenevé v roce 1990, kde prevedla
svlij prototyp vyuzivajici hybridni  pohon,
znazornéné na Obr. 3. Toto vozidlo bylo typizovano

jako ,,plug — in paralel hybrid* a dostalo nazev Duo. > -
Vozidlo bylo vybaveno  nikl — kadmiovymi o
akumulatory. MoZnost jejich nabijeni byla feSena

= £ -~ . 3
Obr. 3 Plug — in paralel hybrid Audi [39]

z elektrické sité. Tento akumuléator pohanél elektromotor, ktery byl vyroben firmou Siemens.
Elektromotor byl vyuZivan pro zadni napravu jako podpora spalovaciho motoru, ktery pohanél
ptedni kola. Elektromotor mohl fungovat i samostatné a vyuzival se pro jizdu ve méstech,
a naopak pro jizdu mimo mésto se spoustél pouze spalovaci motor. BohuZzel diky hmotnosti
akumulatorG umisténych ve vozidle mélo vozidlo zvySenou spotiebu paliva, atim ztracelo
efektivitu. Dalsi typ hybridniho vozidla od spolecnosti Audi byla vylepSena ptredchozi verze
a dostala ndzev Duo III. Svétu tento model automobilka piedstavila roku 1997. Nutno ovsem
podotknout, Zze toto vozidlo bylo, jako prvni ve své oblasti, vyrabéno sériové a prodavano
na spotiebnim trhu. Automobilka vyprodukovala jen Sedesat kusti vozidel, coz neni piilis. Toto
vozidlo vyuzivalo klasicky vznétovy motor 1.9 TDI. Ke spalovacimu motoru byl
nakombinovan elektromotor, ktery mohl pohanét vozidlo i samostatné. Elektricky motor byl



napajen pomoci olovénych akumulatort. Ty mohly ziskavat elektrickou energii ze sit¢, anebo
pfi vlastni jizde. [39]

Japonské spole¢nost Honda piedvedla a nasledné
pfivedla na americky automobilovy trh hybridni vozidlo
Insight, viz Obr. 4. Ktomuto kroku firma Honda
ptistoupila v roce 1999. Vozidlo bylo natehdejsi dobu
velice lehké diky tomu, Ze jeho konstrukce byla zhotovena
Z vétsi casti pomoci hliniku a dal§$im materidlem byly

plasty. Insight disponoval pouze dvéma misty pro pievoz
osob, tidi¢ a spolujezdec. Tento model dostal ohodnoceni
Super Ultra Low Vehicle, pravé kvili minimalni spotiebé Obr. 4 Honda Insight — rok 1999 [39]
pii kombinaci obou motori ataké nizkym emisim. Toto hodnoceni probihd na zaklad¢
pramérné produkce emisi konvencénich spalovacich motort za dany rok, kde predstavuje
vozidla majici 10 % emisi z celkové prumérné produkce emisi spalovacich motord. Vozidlo
bylo pohanéno tfivalcovym spalovacim motorem v kombinaci s elektrickym motorem. Mezi
spalovacim motorem a ptevodovkou se nachazi pravé elektromotor, a tak tvofi jeden celkovy
segment. Elektromotor se hned napojuje na klikovy hiidel spalovaciho motoru. Pro napajeni
elektrického motoru se vyuzivalo nikl — metal hydridovych akumulatort. Ty byly umistény
mezi zadni napravou a sedadly. Toto vozidlo o assis

(::] Power regeneration

bohuzel  nedokdzalo  vyuzivat  Cisté
samotného elektrického pohonu. Elektricky

motor byl v ptisobnosti pouze pfti akceleraci
anebo pii potfeb¢ vozidlo nastartovat. O tento

zpusob rozlozeni pohonného systému se
zaslouZila jednotka Integrate Motor Assist,

prvni generace. Rozlozeni jednotky pohonu

I Motor generator (10KW) J WondaMultiMmlc J
hybridniho vozidla Honda Insight je vidét

na Obr. 5. Obr. 5 Dislokace pohonné jednotky — Honda Insight [39]

Intenzivné se do vyvoje hybridniho pohonu pustila i automobilka Toyota, ktera jako
prvni zacala vyrabét a prodavat vozidla s hybridnim pohonem ve velkém rozsahu. Model
vozidla, kterym si Toyota zaslouzila pfedni misto
v zebticku vyrobceli vozidel s hybridnim pohonem, je
Prius, viz Obr. 6. Tato automobilka nastartovala prodej
tohoto hybridniho modelu v roce 1997, ale pouze pro
japonsky trh. Vyvoj tohoto vozidla probihal po celé tfi
roky. Na americky a evropsky trh se tento typ vozidla
dostal az roku 2001, poté co byl vyieSen problém
s nizkou kapacitou akumulatorti. Nazev ,,Prius® byl
stvofen ze slova ,,prior”, coz znamend v piekladu

»prvenstvi v fadé nebo vpted*. [39] Obr. 6 Toyota Prius prvni typ — rok 1997 az
2003 [39]



4.2 Charakteristika hybridniho pohonu

Vozidla pohybujici se diky hybridnimu pohonu vyuzivaji dva pohonné systémy. Jednim
Z nich je spalovaci motor a druhym je elektricky motor. Diky tomu je u vozidel s hybridnim
pohonem spotieba vyrazné niz§i nez U konvencnich vozidel, vyuZzivajicich pouze motord
spalovacich. To vede ik nizs$i produkci vyfukovych plyni. Pokud vezmeme v potaz pouze
elektromotor, jenz je vyuzivan taktéZ k pohonu vozidla pomoci elektrické energie, tak ten
z pohledu pohybu vozidla neprodukuje zadné Skodlivé plyny do ovzdu$i. Ve spojitosti
s akumulatory, které jsou vyrabény z materiali mén¢ toxickych, nez je olovo, coz mize byt
napiiklad nikl nebo lithium, jsou elektromotory o to vice ekologi¢téjsi, pokud se tedy nebude
brat v tivahu tézba materialti a samotna produkce elektromotori a akumulatort. [64]

V nynéjsi dobé je hybridni pohon i

vyuzivan predev§im U osobnich vozidel.
Struktura hybridnich vozidel je zalozena
na jednotlivych hlavnich ¢astech pohonné
jednotky. Jsou to spalovaci motor,
elektromotor —  generator  elektrického
proudu, planetova pievodovka anesmi
chybét akumulator, jak je vidét na Obr. 7.
Planetova pifevodovka pienasi vykon
na hnaci népravu vozidla aje umisténa Obr. 7 Hlavni komponenty hybridni pohonné jednotky
mezi elektromotorem  a generdtorem, (UPravend) [41]

Elektromotor je pfimo napojen na planetovou prevodovku. Spalovaci motor produkujici to¢ivy
moment je vyuzivan rizné dle stupné hybridizace. Bud’ ho lze vyuzit primérné k vytvareni
elektrické energie a jako sekundarni pomocny pohon k elektromotoru, nebo naopak spalovaci
motor muze byt pouzit k primarnimu pohonu vozidla aptebyteénou energii pievadét
generatorem Nna elektrickou energii, tim se elektromotor stava sekundarni pomocnou pohonnou
jednotkou. Generator ptivadi do akumulatoru elektrickou energii, kde se akumuluje nebo ji
ptimo ptivadi na elektromotor. Vhodné zvoleny elektromotor mize v hybridnim vozidle plnit
| funkci generatoru, pokud ma schopnost prepolovani. To znamena, Zze neni nutnosti, aby
elektricky motor a generator byly oddéleny. Elektricka energie nashroméazdéna v akumulatoru
je poté piimo vedena do elektromotoru a napaji ho.

Spalovaci motor je v tomto ptipad¢ vyuzit jako primarni pohon hnacich kol a elektricky
motor zastupuje pomocnou sekundarni pohonnou jednotku. Mechanickd energie nepotiebna
k pohonu vozidla je nasledné pievedena generatorem na energii elektrickou. Ta nasledné nabiji
akumulator, coz se déje pii standardni jizdé€, viz Obr. 8. Pokud je zapotiebi nahlé akcelerace
nebo navyseni vykonu kvili piedjizdéni ¢i pti jizdé do kopce, tak se ke spalovacimu motoru
ptida elektricky motor. Tim se navysi tofivy moment arovnéz ivykon celkové pohonné
jednotky, jak je znazornéno na Obr. 9. Diky tomu 1ze aplikovat v hybridnich vozidlech nizko
obsahové spalovaci motory. Pfi deceleraci, respektive pii brzdéni vozidla probiha tzv.
rekuperacni neboli také uzite¢né brzdéni, které je zprostiedkovano kinetickou energii vozidla.
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Nasledné je energie sbirana nabrzdném ustroji vozidla a pomoci generatoru pievadéna
na elektrickou energii, ktera se shromazd’'uje v akumulatoru, coz je vidét na Obr. 10. Generator
napomahd brzdnému ucinku. Pfi pomalé méstské jizd€ je mozné, ze nékterd vozidla vyuzivajici
hybridniho pohonu jsou pohanéna pouze elektrickym motorem, pokud je primarni pohonnou
jednotkou. To je proto, Zze spalovaci motory pii nizkych rychlostech ztraci
efektivitu. [2], [8], [41]

Obr. 8 Hybridni pohon — béiny Obr.9 Hybridni pohon —akcelerace Obr. 10 Hybridni pohon — brzdéni
provoz [18] (predjizdeni) [56] (decelerace) [38]

Spalovaci motor spolecné s elektromotorem vhodné€ spolupracuji a predavaji si signaly
mezi modernim systémem fizeni ahybridnimi komponenty. Ridici systémy, které jsou
sjednoceny vevozidle shybridnim pohonem, zprostfedkovavaji komunikaci mezi
elektrickymi, hybridnimi a vnitinimi pohonnymi systémovymi prvky. Diky tomu neni
ovlivnéno pohodli pasazér.

Elektronicky fidici systém nepfietrzité ziskava prostfednictvim snimacl, senzorl
spalovaciho motoru, elektronické fidici jednotKy, stavu dobijeni akumulatort atd. dulezita data
K provozu hybridniho pohonu. V realném case dochazi, diky fidicimu systému, k regulaci
a fizeni obou pohonnych jednotek, a to mezi elektrickym motorem a spalovacim motorem.

Chod a spojitost ozubenych kol plynule obstarava adaptivni spojka, kterazto je jednim
ze zékladnich prvki soustavy. B&hem rezimu zmény chodu spalovactho motoru
na elektromotor a opa¢né musi dojit k vyrovnani ota¢ek obou pohonnych systémd, ato ma
na starosti pravé adaptivni spojka. To znamena, Ze by pii pfechodu z jednoho pohonného
systému na druhy nemélo dochéazet k Zadnym nahlym zménam rychlosti a pohyb vozidla by
mél byt stale plynuly. [7]

4.2.1 Uginnost hybridniho pohonu

Utinnost hybridniho pohonu  se
skladd zucinnosti spalovactho motoru
a ucinnosti elektromotoru. Hodnota
ucinnosti konvencnich spalovacich motort
se nachazi v oblasti 30 az 40 %. Dale se mezi
sebou z hlediska ucinnosti lehce 1isi vznétové

e 0%

et |

a zazehové motory ato tak, ze ucinnost

w—""""
v ’ . Vv R |
vznétového motoru je O trochu vétsi 5 1600 3000 2500 5000

V porovnani se zazehovym motorem. Pouze , n [min 1
P y Obr. 11 Uéinnost — spalovact motor [2]
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za optimalnich ptedpokladli je dosaZeno hrani¢nich hodnot Gcinnosti spalovacich motort.
Spalovaci motory vyuZzivajici se na pieruSovanou a nizko rychlostni jizdu, napf. ve méstech,
nemaji vice jak deset procent efektivnosti. Co se tyce Gcinnosti, jsou spalovaci motory spise
vhodné pro vyssi rychlosti, vzdalenési trasy a nepierusovany styl jizdy. Na Obr. 11 jsou
vyobrazeny oblasti u¢innosti pti riznych otackach a to¢ivych momentech. [2]

Duvod k ptidavani elektrického motoru ke spalovacimu je ten, Ze pfi zastaveni je
elektromotor v necinnosti, coz znamena, ze neni zapotiebi dodavat zadnou energii. Pfi nizkych
rychlostech jsou elektromotory taktéz ve vyhodé oproti spalovacim motoram. Pii jizdé
ve mésté, napiiklad v dopravni Spicce, kde
se stale stoji nebo popojizdi, je ve velké
mife lepsi elektromotor nez spalovaci
motor. Elektromotory maji schopnost
dosahovat az 90 % ucinnosti, coz je oproti
spalovacim motorim podstatny rozdil. Na
Obr. 12 jsou znazornéné oblasti u¢innosti
u elektrického motoru, kde jsou hodnoty
ucinnosti  urovany pomoci  otacek
a to¢ivého momentu. [2], [23] Obr. 12 Ucinnost — elektricky motor [2]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
n [min!]

4.2.2 Pracovnicyklus hybridniho pohonu

Pracovni cyklus hybridniho pohonu pfi jizdé je zalozen natifech fazich pohybu
zavislych na Case. Je to Cas rozjezdu neboli akcelerace, dale nasleduje Cas jizdy pii stalé
rychlosti a jako posledni je ¢as zpomaleni (decelerace). Na Obr. 13 je vidét, Ze pii akceleraci je
zapotiebi dodat vice elektrické energie. Pfi konstantni rychlosti energeticky tok klesne, tudiz
muze cast elektrické energie pohanét elektromotor azbyla cast je shromazd’ovana
v akumulatorech. Posledni fazi pohybu je zpomaleni vozidla, pficemz je ziskavana elektricka
energie, ktera dobiji akumulatory. Pii zpomalovani neni do elektromotoru pfivadéna elektricka
energie, ale naopak elektromotor napomaha zpomalovani vozidla, a tim je elektricka energie
ziskavana deceleraci. Dale nasleduje zastaveni a vypnuti motoru. [7]

Alkumulatory

— | Energie

(+

Regenerace

Alccelerace
Motor vypnut

Energeticky tok

Decelerace

)

Obr. 13 Hybridni pohon vozidla — pracovni cyklus p¥i jizdé (upraveno) [7]
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4.3 Rozdéleni hybridnich pohonlt vozidel dle usporadani
komponent

Hybridni pohony je mozné rozdélit do dvou kategorii, a to sériové a paralelni. Tyto dvé
kategorie zapojeni pohonnych systému lze téz mezi sebou kombinovat dle struktury zatazeni
jednotlivych komponentt hybridniho pohonu. [7]

4.3.1 Sériové usporadani

Setazeni soucasti tohoto typu hybridniho pohonu je zhotoveno stylem za sebou.
Pohonny systém U sériového uspofadani je tvofen ze dvou jednotek vyrabg&jicich energii
k pohonu elektrického motoru, a to z akumulatoru a spalovaciho motoru. V tomto piipadé je
elektromotor povazovan za hnaci agregat vozidla. Spalovaci motor (jeho otacky) je udrzovan
Vv oblasti nejvyssi ucinnosti a je napojen na elektricky generator, ktery pohani elektromotor
anebo elektromotory, pokud jich je vice, apfes usmériiovaci zatizeni nabiji akumulatory.
Elektromotor mtze byt umistén samostatné jako hnaci ustroji anebo také jako varianta
sulozenim pohonnych agregatl V jednotlivych kolech. U elektromotoru neni zapotiebi
vyuzivat pievodového =zafizeni s pocCetnym ozubenim kol. Vyuzitim elektromotort
Vv jednotlivych kolech je umoznéno mechanické spojeni, a tudiz lze individualné ovladat trakci
vozidla. Ukazdého kola
zvlast  jsou  regulovany

elektromotory. Oznaceni AKUMULATOR

sériového usporadani

hybridniho pohonu je uvedeno

ztoho divodu, ZzZe systém ::?tgvm —— GENERATOR — %ENKVTEFE%E — e ————O
urovnani jednotlivych

komponentt, kterymi protéka

energie az k samotnym kolam, NADRZ

je sefazen v sérii za sebou, coz
je zobrazeno ve schématu
na Obr. 14. [2], [7], [58] Obr. 14 Hybridni pohon — sériové usporadani [40]

Kwvili efektivnosti a vyfukovym plynim lze utohoto typu uspotfadani vyuzivat
spalovaci motor jako hnaci Ustroji vozidla pouze pfi neménicich se otaCkach, respektive pii
optimalnich provoznich podminkach. Chod spalovaciho motoru probiha téméf pti konstantnich
otackach. Timto zpisobem jsou odstranény pracovni cykly, které snizovaly ispornost provozu.
To poukazuje nato, ze spalovaci motor lze nastavit tak, aby bylo dosazeno maximalni
efektivnosti a optimalniho rozhrani otacek.

Spalovaci motor je automaticky spustén, pokud akumulatory nejsou schopny zasobovat
elektromotor elektrickou energii pii navyseni potfebného vykonu vozidla. U tohoto typu
uspofadani se jednd 0 mnohondsobné pretvareni energie. Spalovaci motor vytvaii z mechanické
energie elektrickou adiky elektromotoru je elektrickd energie opétovné pievadéna
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na mechanickou energii, a to trak¢ni. Vyuziva se tiifazového elektrického motoru (generatoru),
ktery produkuje stfidavy elektricky proud. Akumulatory sériového ftazeni jednotlivych
komponenti jsou zna¢né mensi nez akumulatory vkladany do cistych elektrovozidel. [2]

Elektrické spojeni, které piisobi pfes méni¢ a generator, jenz prevadi elektrickou
energii do elektromotoru a dale pak jako pohon kol, ma ucinnost kolem 70 az 80 %.
Mechanické propojeni, co se tyCe Géinnosti, je natom lépe nez elektrické a pohybuje se az
kolem 98 %. [40]

4.3.2 Paralelni usporadani

Paralelni  uspofadani  hybridniho
pohonu je zkonstruovano tak, aby energie AKUMULATOR

vytvofena spalovacim motorem i elektrickym

motorem pusobila na hnana kola. Oba tyto
agregaty, jak spalovaci, tak elektricky, jsou , | a—
ELMDTOR

propojeny sosou kol, ato pomoci dvou éumpg«,«z
KUNVFQ'CR‘

ptfevodovych tstroji. Energii potiebnou GENERATOR

k pohybu vozidla je mozné vyprodukovat bud’ . |

samostatnym chodem elektromotoru,

samostatnym chodem spalovaciho motoru, SPALOVAC]

anebo také sloucenim obou téchto pohond. s

Propojeni spalovaciho motoru a elektromotoru

je provedeno mechanicky, ato nejcastéji r <
planetovou  pfevodovkou. Vyuzivd se

o — NADRZ
trifazovy elektricky motor  produkujici

sttidavy ~ proud. = Schéma  paralelniho
uspotadani hybridniho pohonu je zobrazeno Obr. 15 Hybridni pohon — paralelni usporadani [40]
na Obr. 15. [7], [58]

Spalovaci motor je propojen s hnacimi koly, ale is generatorem. Generator slouZzi
k akumulovani elektrické energie do akumulatorti a také jako startér. Mezi prevodové Ustroji
a spalovaci motor se vklada elektromotor ve spojitosti s generatorem. Elektricky motor piebira
funkce pohonu klimatiza¢ni jednotky, posilovace fizeni atd. Divodem je navysit efektivnost
spalovaciho motoru a nezatéZovat ho Cinnostmi dalSich pfistroji. Momenty jednotlivych
pivodct energie jsou sCitdny a je vytvoren celkovy moment kviili mechanickému propojeni.
Mezi spalovacim motorem a elektromotorem byva umisténa spojka z divodu samostatného
chodu spalovaciho motoru nebo elektrického motoru, ptipadné chodu obou motorti soub&zné.
Také 1ze vyuzit moznosti spojeni bez spojky, kde jeden motor bude v pracovnim rezimu a druhy
se bude jen protacet. Pii zpomalovani je mozné vyuzivat Kinetickou energii k rekuperaci, a tak
zpétné dobijet akumulatory. V paralelnim uspofadani hybridniho pohonu kona vétSinu prace
spalovaci motor, ale pokud je zapotiebi nahlé akcelerace, ptida se ke spalovacimu agregatu
I elektricky. [2]
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4.3.3 Kombinované usporadani

Vozidla vyuzivajici hybridniho pohonu kombinovaného ze dvou ptedeslych tim slucuji
I dobré vlastnosti obou systému. Je to sériové paralelni usporadani jednotlivych komponentu.
Snaha je tu zfejma — maximalizace urovné efektivity. Jednotlivé zdroje energie jsou vyuzivany
k pohonu vozidla v souvislosti s jizdnimi vlastnostmi. Tim je mysleno, ze se muze jednat
0 zvySenou rychlost, nizkou rychlost, jizdu do kopce, nebo z kopce, akceleraci a taktéz
zpomalovani, az ptipadné brzdéni. Témto podminkdm mutize vozidlo Celit a dle toho, ve kterém
z rezimi Se ocitne, spina a zapojuje systémem zvoleny agregat. Oba motory mohou ale téz
pracovat soucasné. Mezi spalovacim motorem, elektrickym motorem a generatorem je umistén
déli¢ vykonu. Ten urcCuje, jakym zplisobem bude ptevadén vykon od spalovaciho motoru
na kola. Bud’ se bude jednat o elektrické propojeni pies generator, akumulator, elektricky
konvertor, az K elektromotoru, anebo bude propojeni mechanické, ato tak, ze vykon
ze spalovaciho motoru povede piimo na kola, pfipadné ptes elektromotor. Na Obr. 16 je
znazornéné schéma uspotradani kombinovaného hybridniho pohonu, sloZzeného ze dvou casti,
jimiZ jsou sériova a paralelni. [7], [40], [58]

AKUMULATOR

— < | |ELEKTRICKY
SERIOVA GENERATOR KONVERTOR
{ELEKTRICKA)
CESTA

SPALOVACI| | ot —-0
e 3 MOTOR

—
PARALELNI
— (MECHANICKA)
NADRZ CESTA

Obr. 16 Hybridni pohon — kombinace sériového a paralelniho usporddani [40]
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4.4 Rozdéleni hybridnich pohont vozidel dle urovné hybridizace

Vyrobci vozidel s vyuzitim hybridniho pohonu konstruuji rozli¢né typy, kde si kladou
za cil zdokonaleni a zvySeni celkové ucinnosti vozidla, a tak i snizeni spotieby paliva. Timto
Ize rozd¢lovat hybridni pohony kromé sériového, paralelniho a kombinovaného usporadani
dale na micro, mild (power — assist), full, a plug — in hybrid. [2], [36]

4.4.1 Micro hybrid

Tento typ rozmisténi a funkce hybridni soustavy vozidel vyuziva jako hlavni a jedinou
pohonnou jednotkou spalovaci motor. Elektromotor v tomto piipadé je pouzivan jako zatazeny
spoustéc a alternator zarovein, jenz umoznuje vypinani a spousténi spalovaciho motoru pfi
brzdéni a zastaveni vozidla. Pii seSlapnuti brzdného pedalu u vozidla je vypnut spalovaci
motor. Pti opétovném uvolnéni brzdného pedélu je spalovaci motor opét nastartovan. Tato
funkce se v dnesni dobé nazyva ,Start — Stop* sytém. Je nutno zohlednit, Ze tento typ
usporadani jednotlivych komponentli neni tak Uplné povazovan za hybridni pohon, jelikoz
uspora paliva je zde velice mald. Také neni pohon vozidla kombinaci elektrického
a spalovaciho motoru. [27], [62]

4.4.2 Mild hybrid

Mild hybrid stale neumoziiuje pohyb vozidla na samostatnou elektrickou energii. Ma
paralelni uspotfadani jednotlivych komponenti pohonného ustroji. Hlavni hnaci jednotkou je
spalovaci motor. Ke spalovacimu motoru muize byt pfidruzen elektromotor, ktery pouze
pomaha pii uvedeni vozidla do pohybu, pii akceleraci nebo pii jizdé do kopce, respektive tam,
kde je nezbytné vyuziti vyssich vykont. Tento typ uspofadani hybridniho pohonu je jiz vybaven
akumulatory pro pifipadné okamzité vyvinuti energie nebo pro akumulaci energie ziskanou
napiiklad rekuperaci z brzdéni. K rekuperaci se vyuziva elektricky motor, v opa¢né funkci jako
generator. Na spalovaci motor je napojen elektricky motor, ktery je uz dale spojen
s pfrevodovym ustrojim. Diky mensi spolupraci elektrického motoru se spalovacim, 1ze vozidla
opatfit spalovacimi motory 0 mensich rozmérech a nizsich obsazich, coz vede k mirné tspote
paliva a snizeni emisi. Spotieba paliva se snizi oproti konvenénim vozidlim zhruba 0 20 az
25 %. Tento typ uspotfadani jednotlivych komponenti pohonu a jeho funkcnost hybridniho
vozidla se da také nazyvat jako power —assist hybrid, z toho divodu, Ze maji totozné uspotradani
a funk¢nost k uskutec¢novani pohybu vozidla. [2], [24], [62]

4.4.3 Full hybrid

Model hybridniho pohonu full hybrid mé oproti micro amild vétsi akumulatory
i samotny elektromotor. Da se fict, ze jako primarni pohon se v tomto pfipadé jiz vyuziva
elektricky motor. Spalovaci motory, jez jsou vkladany do full hybrida disponuji malymi
rozméry, nizkou hmotnosti a niz§imi obsahy. Vozidlo miiZze vyuzivat bud’ plného elektrického
pohonu zprostiedkovaného elektrickym motorem, ¢i pohonu, ktery je zajiStén samostatnym
spalovacim motorem. Taktéz je mozné spojeni elektrického a spalovaciho motoru, coz
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umoznuje pohon kombinovany. Zde jsou vyzadovany naro¢néjsi fidici systémy pro vyuziti
energie v riznych jizdnich rezimech a cyklech, jako naptiklad déli¢ vykonu. Také jsou pouzity
dva elektrické motory. Prvni elektromotor ma funkci pohonu vozidla, druhy je propojen se
spalovacim motorem a ma plnit funkci generatoru, a to pro rekuperaci energie. Mistem spojeni
spalovaciho motoru a generatoru je tzv. planetové hybridni pfevodové ustroji. Ve srovnani
s konven¢nimi vozidly vyuZzivajici €isté spalovaci motor maji vozidla typu full hybrid nizsi
spotfebu piiblizné 0 40 az 45 %. [2], [24], [27]

4.4.4 Plug -in hybrid

Plug — in hybrid ma uspofradani jednotlivych hnacich komponenti témér stejné jako full
hybrid nebo mild hybrid. Diferencuje se od téch piedeslych typa tim, ze disponuje nabijecim
ustrojim. To znamend, ze akumulatory, které shromazd’uji pfebyte¢nou elektrickou energii
nebo ji ziskavaji z brzdéni, mohou byt dobijeny i z elektrické sité. Nevyhoda tohoto typu
hybridniho pohonu je takova, Ze se pocita s dobijenim z elektrické sité. Tudiz energie ziskavana
Z brzdéni neni tolik efektivnim piinosem elektrické energie k dobijeni akumulatorii jako
u ptedeslych typt pohont. Aby se daly akumulatory opakované nabijet z elektrické sité,
a pritom zvladly co nejvzdalenéjsi dojezdy, aplikuji se lithium — iontové akumuléatory. To
predstavuje delsi ujetou vzdalenost na cisté elektricky pohon bez vyuziti spalovaciho
motoru. [2], [24], [58]
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4.5 Jednotlivé komponenty hybridniho vozidla

Konstrukce hybridnich vozidel se neobejde bez dulezitych, vzajemné spolupracujicich
soucasti. Hlavnimi komponenty jsou hnaci jednotky, rozdé€lujici se na spalovaci a elektricky
motor, kde dle rozlisnosti hybridniho pohonu muzZe byt i vice elektromotord. Také mohou byt
pouzity v hybridnim vozidle palivové ¢lanky, které nahradi spalovaci motor. Ty produkuji
piimo elektrickou energii. Dalsim dilezitym prvkem je zasobnik elektrické energie, ktery maze
byt dobijen riiznymi zptsoby, a hlavné dodava elektrickou energii elektromotoru. Poté se dale
jedna o prevodové ustroji, které prenasi a fidi dle danych pozadavkl konanou praci spalovaciho
motoru, Cisté elektrického motoru a téZ kombinaci obou dvou hnacich jednotek na pohon
vozidla. Taktéz podstatnou souc¢asti hybridniho vozidla je vykonova elektronika, pod niz
spadaji napiiklad ménice a ptevodniky elektrického proudu. [5]

4.51 Spalovaci motor

Spalovaci motor je v ramci hybridniho vozidla jednou z ¢asti hnaci jednotky vozidla.
Funk¢nost spalovacich motort v hybridnich vozidlech lze rozliSovat podle rozdéleni
konstrukéniho uspotadani jednotlivych hybridnich pohonti. Jako spalovaci agregat lze pouzit
jak zazehové motory mensich rozméra a nizsich obsaht, tak i vznétové motory vétsich obsaht,
a dokonce je mozné vybavit hybridni vozidlo ispalovaci turbinou. Umisténi vhodného
spalovaciho agregatu lze rozliSovat z hlediska uspotadani jednotlivych komponentt hybridniho
vozidla a jejich vzajemné spoluprace a také dle konstruk¢nich parametrti vozidla. Napiiklad pro
vozidla mensich konstruk¢énich rozméri s paralelnim nebo kombinovanym hybridnim
pohonem se spi§ vyuZzivaji zazehové motory. Naopak vznétové motory se aplikuji do vozidel
vétsich konstrukénich rozmért a taktéz s vyuZzitim paralelniho nebo kombinovaného propojeni
jednotlivych komponentii hybridniho pohonu. Funkce ,Start — Stop®“, vyuzivajici se
U hybridnich vozidel s oznaenim micro, je vcelku nevhodné pouzivat u vznétovych motora.
Vznétové agregaty maji oproti zazehovym zna¢nou prevahu v termodynamické efektivite. Jak
zazehové, tak ivznétové motory se daji vyuzivat U sériového uspofadani jednotlivych
komponentti hybridniho vozidla, kde je zapotiebi udrzovat staly pracovni proces pii riznych
jizdnich reZimech, protoze spalovaci motor vyrabi mechanickou energii z chemické energie
paliva, kterd je poté pievadéna na energii elektrickou. Proto nejvhodnéjsim spalovacim
agregatem, ktery ma vyssi termodynamickou efektivnost nez vznétové motory a splituje dané
podminky pfi stadlém pracovnim procesu vici jizdnim rezimlm, se jevi spalovaci turbina.
Elektro dieselové motory se aplikuji napfiklad do nakladnich automobilt, do autobusu, téméf
do vSech konstrukéné rozmérnych vozidel vyzadujici vyssi vykon, ato hlavné pii vyuziti
sériového usporadani jednotlivych ¢asti hybridniho pohonu. [12]

4.5.1.1 Zazehovy motor

Zazehovy motor je standardni pohonnou jednotkou v konvenénich vozidlech,
vyuzivajicich pouze spalovaciho motoru. K jeho provozu je zapotiebi fosilniho paliva v podobé¢
benzinu ziskaného z ropy. Pfi praci zaZzehového motoru je spalovana smés benzinu a vzduchu,
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a tim vznika mechanicka energie, kterd je ur€end k pohonu vozidla nebo ptipadné dobijeni
akumulétoru a vytvareni elektrické energie pro pohyb elektromotoru. Zazehovy motor jako
takovy dosahuje vi¢i své hmotnosti celkem piiznivého vykonu. Vyznacuje se vysokou
mechanickou efektivitou a dale dokaze spolehlivé pracovat ve vysokém otackovém rozmezi.
Pfi volbé vhodného spalovaciho motoru zavedené¢ho do hybridniho pohonu vozidla je nutné
analyzovat vykonnost pohonné jednotky. To znamena, pii jakych otdckéach zazehového motoru
je nejefektivnéjsi toivy moment a také vykon nebo pii jakém to¢ivém momentu a vykonu jsou
zajistény vhodné hodnoty spotieby paliva as tim spojena produkce emisi. Na nasledujicim
Obr. 17 jsou graficky znazornény ktivky to¢ivého momentu a vykonu v zavislosti na otackach
motoru. Z toho je patrné, ze nejvyssiho to¢ivého momentu je dosazeno pii 2 500 min
a maximalniho momentu témé&f p¥i 6 000 min, [5]
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Obr. 17 Vnéjsi otackova charakteristika zazehového motoru (upraveno) [5]

Na Obr. 18 mtzeme vidét oblasti spotieby paliva pii riznych hodnotach to¢ivého
momentu Vv zavislosti na otackach zadzehového motoru. Vidime tu také, pfi jakém tocivém
momentu, v zavislosti na otackach, je spotteba paliva zazehovych motort nejnizsi. Z grafu je
tedy ziejmé, ze zazehovy motor ma nejnizs$i spotiebu v rozmezi otaek kolem 1 500 az

4 000 min a v pfiblizném rozsahu to¢ivého momentu 80 az 150 Nm. [5]
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Obr. 18 Spotieba paliva — zdzehovy motor (upraveno) [5]
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Pracovni proces zdZzehového motoru se odehrava uvnitf valcl, kam je pomoci saciho
ventilu nasata smés mensiho mnozstvi paliva 0 vysoké energetické hustoté v kombinaci se
vzduchem. V malém prostoru valce, ktery je utésnén, dojde K vytvofeni jiskry pomoci
zapalovaci svicky anaslednému zazehnuti palivové smési. Tim je vyvinuto dostatecné
mnozstvi energie potiebné K rozpohybovani pistu. Diky zazehu smési anaslednému
expandovanému plynu je uveden pist do pohybu a pies ojnici a klikovou hiidel vytvati rotacni
pohyb, ¢imz vznikda mechanicka energie. Dale lze rozdélit zazehové motory na dvoudobé
a ctyfdobé. Vétsina konvencnich vozidel vyuzivd zazehovy motor vykonavajici praci
ve ¢tyfech cyklech. Prvni cyklus spalovaciho procesu je sani, kdy saci ventil je oteviran
a zaroven pist se pohybuje zhorni uvrati smérem K dolni tvrati. Tak je nasata smés
do spalovaciho prostoru valce. Druhy cyklus nastava tak, ze pist se vraci z dolni tvrati do horni,
a docili tak stlaceni smési, coz je proces nazyvany komprese. V tietim cyklu se pist dostane
maximalni urovné horni uvrati, kde zapalovaci svi¢ka vyda jiskru, ktera zazehne rozptylenou
smés paliva avzduchu, diky ¢emuz vznikne expandovany plyn, atim ivysoky tlak
ve spalovacim prostoru. Tento tieti cyklus se téZ nazyva expanze. Tim pist dostane impuls
k pohybu smérem do dolni avrati. Ve ¢tvrtém cyklu pist dosahne dolni uvrati a pohybuje se
opét smérem nahoru do horni Gvrati, pfi¢emz se zaroven pii pohybu pistu otevira vyfukovy
ventil, kterym vyprodukované spaliny procesem hofeni opousti spalovaci prostor. Poté se
vyfukovy ventil uzavie a cely proces ¢tyfdobého cyklu je znovu opakovan. [14]

4.5.1.2 Vznétovy motor

Vznétovy motor, stejné jako zédzehovy, vykonava pracovni proces, ktery je preveden
na mechanickou energii. Je to pistovy motor, kde pist vykonava vratny pfimocary pohyb.
Palivem pro vznétové motory je nafta. Jakozto fosilni palivo je ziskavana v rafinériich z ropy.

v

Vznétoveé motory vykonavaji praci pii daleko vysSich teplotach a tlacich nez motory zézehové.
To znamena, Ze vznétové agregaty maji ivyssi ucinnost. Oproti zaZehovym motorim
nepotiebuji vznétove tak Castou udrzbu, ale pokud se provadi, jsou naklady na tdrzbu mnohdy
vysSi. Také Zivotnost je U vznétovych agregatii delS$i nez u zédzehovych. Dale je vhodné
podotknout, Ze vznétové motory disponuji niZ§imi provoznimi otackami oproti zaZzehovym
motorum, ato pfi stejném to¢ivém momentu. Lze si toho pov§imnout na Obr. 19, kde je
zobrazena vn¢jsi otackova charakteristika vznétového motoru. V grafu vidime kfivky to¢ivého
momentu a vykonu v zavislosti na ota¢kach vznétového motoru. Oproti zaZehovému motoru
kiivka tocivého momentu vznétového motoru po dosazeni maximalni hodnoty toc¢ivého
momentu klesd mirn¢ji a je plo$si. Maximalniho to¢ivého momentu je dosazeno pii zhruba
2 200 min. Ktivka vykonu roste k maximalni hodnot&, coz je kolem 4 000 min. Pokud se
jedné o hybridni pohon ve vozidlech, je vhodné vyuzit to¢ivého momentu, to znamena hybné
sily pro vozidla s potfebou stfedniho vykonu. Vznétovy motor ma ale i zaporné vlastnosti.

Také se vice chvéje pifi chodu. Dale ma vy$s$i hmotnost a rozméry. Doba zahtati vznétového
motoru je oproti zdzehovému motoru podstatné delsi. Tudiz neni Gipln€ vhodné jeho vyuziti pro
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mensi dojezdové vzdalenosti. Taktéz nepfiznivé povétrnostni podminky jako naptiklad zima
mu na jeho startovacich vlastnostech mnoho neptidava. [5]

200 T T T I T T T 100

4

|yl
= =
[ =4
2 100/ =
g 2
£ =
i)
(=]
[

L | | | | I | | )
%00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Otacky [min']
Obr. 19 Vnéjsi otackova charakteristika vznétového motoru (upraveno) [5]
Na Obr. 20 jsou zobrazeny oblasti spotieby paliva dle zavislosti to¢ivého momentu
na otackach vznétového motoru. Nejnizsi spotieba paliva, coz je oblast s 220 g/kWh se

pohybuje v rozmezi kolem 1 400 mint az 3200 min? ato¢ivy moment je pro Uspornou
spotiebu paliva zhruba od 115 Nm a vice. [5]
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Obr. 20 Spotieba paliva — vznétovy motor (upraveno) [5]

Vznétové motory, jak uz bylo zminéno vySe, maji vysokou efektivnost, ktera plyne
z kompresniho poméru. To znamena, ze ¢im vyssi kompresni pomér, tim je vyssi I G¢innost.
Pii mensich otackach dosahuji veelku vysokého toCivého momentu, atim padem i vétsiho
vykonu. Spotieba paliva U vznétovych motorti dosahuje nizSich hodnot nez u zdzehovych.
zpiisobeno tim, Ze vznétovy motor pracuje pii vysokych teplotach, tlacich a predevsim
za zvySeného kompresniho poméru, coz na druhou stranu dodava vyssi efektivnost motoru. Je
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vhodné uvést, ze i vznétové agregaty se rozdéluji na dvoudobé a ctyidobé. Funkce chodu
¢ytidobého vznétového motoru se sklada z nékolika procesti. Nejprve nastava otvieni saciho
ventilu a je nasavan samotny vzduch do spalovaciho prostoru valce. Mnozstvi nasavaného
vzduchu je neménné. Nasaty vzduch se zacne kvuli pohybu pistu smérem z dolni uvrati k horni
uvrati stlacovat. Tento proces se nazyva komprese. To probihd za znaéné zvySeného
kompresniho poméru, coz muze byt dokonce az 18 : 1. Nasledkem je, Ze se zvysi tlak zhruba
na4 MPa ataké stoupne teplota ve spalovacim prostoru valce dokonce az na 800 °C.
Po dosazeni potifebnych hodnot a také pistu v horni tivrati je palivo ve formé nafty vstiiknuto
do spalovaciho prostoru, kde se diky vysoké teploté atlaku samovolné vzniti. Samostatné
palivo je do spalovaciho prostoru vpravovano pod ohromnym tlakem, ktery dosahuje az
200 MPa. Dale po vzniklé explozi samovznicené nafty velice rychle naroste ve spalovacim
prostoru tlak, ktery dava impuls k pohybu pistu smérem k dolni uvrati. Tim udava pist
ptimocary vratny pohyb. Ten je ptes ojinici, ktera je hybné€ spojena s klikovou htideli, prevadén
na pohyb rotacni. Tak je vyprodukovana mechanicka energie. Poté se pist opét pohybuje z dolni
uvrati smérem k horni, pfi¢emz se otevira vyfukovy ventil. Spalené palivo v podobé
spalinovych plynt je vytlaceno vyfukovym ventilem do vyfukového potrubi. Dilezité je zminit,
ze vznétové motory disponuji zhavicimi svickami, které se vyuzivaji tehdy, pokud je zapotiebi
dodat vice tepla, aby mohlo dojit k samovzniceni nafty. Pokud motor neni zahtaty a ptsobi
na néj nepiiznivé povétrnostni podminky jako je chlad, tak zZhavici svicky dokazi vyprodukovat
potiebné teplo do spalovaciho prostoru valce. Vykon vznétového motoru je regulovan
mnozstvim vstiiknutého paliva do spalovaciho prostoru. Nasavany vzduch je dodavan
V konstantnim mnozstvi. Kviilli tomu je spotfeba paliva nizsi, ato zejména pii nizkych
vykonech. Pti potfebé vyssiho zatizeni vSak spotieba paliva opét nariista. Dale ma nafta jakozto
fosilni palivo vyssi hustotu, atim ivyssi vyhfevnost nez benzin, tudiz jev ni ukryto vice
potencialni energie potiebné k vytvoteni energie mechanické. Kvili vysoké teploté a tlaku, pfi
kterych motor pracuje, je zapotiebi, aby jeho jednotlivé dily mély odpovidajici rozméry
a hmotnost. Z toho plyne zvySena hmotnost celého agregatu a také jeho rozmérnost. [13], [76]

4.5.1.3 Spalovaci turbina

Spalovaci turbina se nazyva také jako plynova turbina. Funguje na principu Braytonova
cyklu. Jeji tepelna ucinnost a spotieba paliva je urcena dle velikosti kompresniho poméru
a expanze. Toto plati jak u spalovaci turbiny, tak i u zazehového a vznétového motoru. Klasické
pistové spalovaci motory maji na zacatku spalovaciho procesu celkem vysokou efektivnost.
Na konci prubéhu expanze vsak za¢nou svou efektivnost ztracet, protoze nedokazi pracovat
s vétsim objemem pii niz§im tlaku. Oproti tomu spalovaci turbina dokaze, za ptisobeni nizkého
tlaku, pracovat i s velkymi objemy. Turbina je stroj pracujici v jednom smeéru a produkujici
vysoké rychlosti. Jeji podstatnou vlastnosti je, Ze dokaze dosahovat az kolem 90 % mechanické
efektivnosti. Jelikoz spalovaci turbina pracuje s konstantn¢ vysokymi otackami, je nutné tento
stroj opatiit rozsahlym ptfevodovym ustrojim. Dalsi nevyhodou je, ze pokud na vstupu
do turbiny rychlost poklesne, to¢ivy moment na vystupu turbiny vzroste, a tim se bohuzel snizi
I efektivnost stroje. Vyplyva to z toho, ze lopatky turbiny maji fixni thel naklopeni. Pozitivni
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vlastnosti je, Ze dokadZe pracovat bez potieby chladiciho tustroji. Také dosahuje velice
kompaktnich rozméri, nizké hmotnosti a je relativné jednoduché konstrukce. Spotieba paliva
u spalovaci turbiny se pohybuje v nizkych hodnotach.

Jednd se 0 plynovou turbinu s otevienym cyklem, jejiz konstrukce je vytvofena
spojitosti kompresoru, spalovaci komory a turbiny. Vzduch, jenz se nachazi ve vnéjSim
prostiedi turbiny, je nasidt kompresorem. Kompresor navysi tlak nasatého vzduchu.
Komprimovany vzduch putuje do spalovaci komory, kam je vstiiknuto palivo. Ve spalovaci
komote dochazi k zapaleni smési paliva se vzduchem za stalého tlaku, tim vzroste teplota,
atudiz itlak zapalené smési a horkych spalin, coz je Vvtomto piipadé pracovni médium.
Zapalena smés a vzniklé horké spaliny proudi smérem na lopatky turbiny a diky kinetické
energii je uvadi do pohybu. Spaliny vyuzité k rozpohybovani turbiny poté odchazi do vnéjsiho
okoli spalovaci turbiny. Produkce pracovniho média musi byt konstantné¢ obnovovana.
Vyprodukovand mechanickd energie se

spalovaci
horak komora

rozdeluje na dvé vykonové vétve vyuziti. Jedna palivo

vystupni

Cast (takika dv¢ tfetiny) vytvorené mechanické kon

energie je spotfebovana piedev§im na pohon
kompresoru. Druhd, mensi ¢ast mechanické —*
energie, je odvadéna na pohon htidele, ktery je
poté napojen naustroji konajici ptislusnou

vyfuk

¢innost. Cely tento pracovni proces je
znazornén na Obr. 21. Obr. 21 Spalovaci turbina — pracovni proces [2]

Spalovaci turbina musi byt ucinné provozuschopna pii rizném davkovani paliva
Vv zavislosti na vykonu, ktery je od stroje v dany okamzik a za uréitych okolnosti vyzadovan.
Spalovaci proces, jakozto piivedeni zkomprimovaného vzduchu do spalovaci komory, kde
nasleduje vstiik paliva a soucasné zapaleni smési, musi byt uskuteénén diive, nez pohonné
médium vstoupi na lopatky turbiny. Uspotadani jednotlivych Casti celé spalovaci turbiny musi
byt takové, aby byla maximalizovana zivotnost stroje pii pracovnich podminkach. To je
naptiklad kontinualni spalovani doprovazené vysokymi teplotami. Pro spalovaci turbiny lze
vyuzivat jak plynné, tak i kapalné formy paliv. Plynné palivo zastupuje zemni plyn a kapalnym
palivem muze byt benzin, petrolej, a dokonce i olej. Spalovaci proces v tomto zafizeni nabyva
pfiblizné az 98 % efektivnosti spalovani. Spalovaci komora je ¢ast, ve které se odehrava proces
spalovani a vytvareni pracovniho média. Spalovaci turbina ma moznost vyuzivat dokonce vice
nez jednu spalovaci komoru. Pfi procesu spalovani se kladou ndroky na spravné rozloZeni
podilt palivové smési, aby tvofila stechiometricky pomér. Piebytkovy vzduch, ktery neni
vyuzit ke spalovacimu procesu, je nasledné ptiveden k chlazeni jednotlivych komponentt,
které jsou tepelné namahany. Dle toho je palivova smés, slozena z paliva a vzduchu, variabilni
od pomeéru 50:1 az do 250:1, jakozto celku. [68]
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4.5.2 Palivové ¢lanky

Palivové ¢lanky se aplikuji do vozidel pouze s elektropohonem. Produkuji elektrickou
energii za elektrochemickych pochodt. Dochazi v nich k pfevodu chemické energie na energii
elektrickou. Provoz vozidla s vyuzitim palivovych ¢lanki je Setrny k zivotnimu prostiedi.
Nevznikaji pti pohybu vozidla zadné skodlivé latky. Jediné, co vozidlo pfi jizdé vylucuje jako
odpad, je ¢ista voda. Vstupujicimi prvky, diky kterym se v palivovych ¢lancich vytvari
elektricka energie, je Cisty plynny vodik, jakozto palivo, a kyslik, jenz je pfivadén ve formé
vzduchu. Palivovych ¢lanku je vynalezeno mnoho. Lisi se od sebe strukturou. Pro aplikovani
palivovych ¢lankt v hybridnich vozidlech jsou vhodné dva typy. Palivové ¢lanky s pevnym
elektrolytem (SOFC) a palivové ¢lanky s polymerni iontoméni¢ovou membranou (PEMFC).
Funguji obdobn¢ jako akumulatory s tim rozdilem, Ze do palivovych ¢lanku je stale pfivadéno
palivo a okysli¢ovadlo. Akumulator je uzavieny a chemicka energie je v ném stale uchovana,
pouze je dodavan, nebo odebiran elektricky proud. [5]

Palivové ¢lanky se ve vSech ptipadech
skladaji zedvou elektrod aelektrolytu.
Jednotlivé elektrody v podob¢ katody a anody
jsou vzdjemné propojeny elektrolytem.
Elektrody jsou zhotoveny z drahych kovu
s porovitou strukturou. Na kladnou elektrodu
je dopravovan kyslik ana zapornou vodik.
Na katod¢ dojde ke slouceni dvou elektron
a molekuly kysliku. Tim dojde Kk vytvofeni

kyslikového aniontu, ktery prochazi pies byt
vodik {pro

elektrolyt na anodu. Tam probéhne oxidace epétonnt T

ptivedeného vodiku, respektive jsou elektrony POtE

oddéleny od molekuly kysliku atvori Obr. 22 Schéma principu  funkce palivovych
. , clankii [17]

elektricky naboj. Na molekulu kysliku se
zéaroven napoji dvé molekuly vodiku, ¢imz vznikne €istd voda. Ta z vozidla odchazi jako jedina
odpadni latka. Struktura palivového clanku ajeho zptsob produkce elektrické energie je

znazornén na Obr. 22. [3]

K systému palivovych ¢lankl je nutné ptidat i méni¢ nebo ptevodnik elektrického
proudu, jak je vidét na Obr. 23. Méni¢ pro palivové clanky je velice slozity a je sestaven
z mnoha mensich systému. U palivovych ¢lankt je nutné regulovat tlak a samoziejmé snizovat
I pracovni teplotu. [5]

pjﬁ/‘:’t:;r(:h ‘ Pievodnik DC / DC ‘ Elektricky

¢lanki Meéni¢ DC/ AC motor

Obr. 23 Umisteni systému prevodniku / ménice ve vozidle s palivovymi clanky (upraveno) [5]
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4.5.3 Elektricky motor

Elektricky motor je v hybridnim pohonu vozidel nejvyznamngjsi ¢asti, ktera hybridni
pohon tvofi. Je zapotfebi do hybridnich vozidel aplikovat vykonné a efektivni elektrické
motory s nizkou hmotnosti. Elektricky motor vyuzivany k u¢elim hybridniho pohonu vozidel
1ze rozd¢lit na urcité pracovni funkce dle jeho konstrukéniho uspofadédni ve vozidle. Je mozné,
aby pracoval pfi mimofadném vykonu jako usmériova¢. Déle se mize svou pracovni funkci
podilet na dosazeni potiebného vykonu nebo jako zatfizeni docasné zasoby to¢ivého momentu.
Je zapotiebi, aby elektromotor byl provozuschopny v obvyklém rezimu ataké v rezimu
roz$iteném. Tocivy moment je v obvyklém rezimu neménny v celém rozmezi jeho nominalni
rychlosti otaeni. Rozsifeny rezim nastava, pokud se rychlost otaceni elektromotoru vySplha
nad nominalni ota¢ky. Tim je poté dosazeno poklesu to¢ivého momentu. Pfi obvyklém rezimu
je elektromotor nucen hybridnimu pohonu zprostiedkovat to¢ivy moment, ktery v danou chvili
vyzaduje. Poté se obvykly rezim pfeméni na rozsifeny a v ném se otacky elektrického motoru
uvedou do konstantnich hodnot.

Dalsi ¢innost, ktera se od elektromotoru vyzaduje, je zvladnuti funkce generatoru. Cilem
je generovat piebytecnou energii uvolnénou zpomalovanim vozidla. Tento proces se nazyva
rekuperacni brzdéni. Tato energie vznika ptisobenim cizich sil z vnéj$iho okoli na hnaci tstroji
vozidla aje poté pienaseno na hiidel elektromotoru. Ridici jednotka zaznamenava signal
seSlapnutim brzdového pedalu, poté vyhodnoti, zda se vytvaii zaporny tocivy moment,
a nasledné je elektricky motor vypnut, nebo je ptes spustény elektromotor, prostiednictvim
hnaciho Ustroji, vyuzita hybna sila vozidla k ziskdvani energie. Akumulator 1ze dobijet pouze
stejnosmérnym proudem. To znamena, Ze mechanickd energie ziskana ze zaporného tocivého
momentu je pomoci generatoru pietvorena na stiidavy elektricky proud a ten je poté diky funkci
ménice premenén na stejnosmerny elektricky proud. Tlak, kterym piisobime na brzdovy pedal,
vyhodnocuje fidici jednotka, a tim optimalizuje spusténi brzdného hydraulického systému tak,
aby byl v souladu s tlakem ptisobicim na brzdovy pedal. Rekuperace energie je velice efektivni
pfi mirném zpomalovani. V hybridnich vozidlech je kvilli tomuto systému snizena spotieba
paliva, atim je izvySena efektivnost, pfedev§im v méstském provozu, kde pii kazdém
zpomaleni nebo zastaveni vozidla nasleduje jeho zrychleni.

Nejrozsitengjsi  vyuzité elektromotory v hybridnich vozidlech lze rozdélit
na stejnosmérny elektromotor bez kartaci anebo elektromotor indukéni vyuzivajici stfidavého
proudu. Tyto dva typy elektromotori se vyznacuji svou dlouhou zivotnosti, pak také
nepotiebuji tak Castou udrzbu adalsi pozitivni vlastnosti je jejich nizsi pofizovaci cena
a naklady spojené s elektromotorem. Dilezité je také zminit, Ze tyto typy elektromotorti maji
I vyssi celkovou efektivnost. Proto je jejich aplikovani do hybridnich vozidel tak casté. Oba
tyto typy elektromotorti musi byt ve spojitosti s pievodnikem nebo méni¢em stejnosmeérného
elektrického proudu. To kvili tomu, aby mohlo byt pfevedeno stejnosmérné napéti na potiebné
napéti sttidavé, kterym lze elektricky motor uvést do chodu. Stejnosmérné napéti se odviji dle
stavu mnozstvi nashromdzdéné energie v akumuldtoru hybridniho vozidla ataké dle jeho
provoznich podminek. [5]
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4.5.3.1 Asynchronni elektromotor

Asynchronni elektromotor, nékdy také nazyvany indukéni elektromotor, mize fungovat
jako motor uvadgjici vozidlo do pohybu nebo jako generator, ktery vytvari elektrickou energii
pfi zpomalovani, brzdéni, nebo také mulze piijimat pfebytecnou mechanickou energii
ze spalovaciho motoru. Tyto elektromotory pfevadi ziskanou elektrickou energii na potiebnou
mechanickou energii. Usporadani jednotlivych komponenti tohoto elektromotoru je vcelku
jednoduché ataké ani nevyzaduje castou Udrzbu. Tocivy moment avykon v zavislosti
na rychlosti otaceni motoru je zobrazen na Obr. 24. Na Obr. 25 jsou vidét oblasti u¢innosti
asynchronniho elektromotoru v zavislosti to¢ivého momentu na jeho otackach.

_Iijéfinnost ind_u_kéniho e_lektromotoru [%]
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Obr. 24 Vnéjsi otackovd charakteristika asynchronniho Obr. 25  Ucinnost —  asynchronni  elektromotor
elektromotoru (upraveno) [5] (upraveno) [5]

Asynchronni elektromotor se sklada z jednotlivych soucasti, jako jsou stator, rotor,
svazek statorovych plechli, svazek rotorovych plechii, dva loziskové stity, civky, vinuti
a hridele. Nepohyblivy dil asynchronniho elektromotoru tvoii stator. To, co se pohybuje uvnitt
statoru, se nazyva rotor. Konstrukci statoru Ize zhotovit z rizné¢ formovanych materialti. To
muze byt naptiklad litina, svafenec anebo také hlinik. Stator je zakon€en na obou stranach
loziskovymi §tity. Svazek plechid, kde jsou jednotlivé plechy oddéleny izola¢ni vrstvou, je
uloZen ve struktuie konstrukce statoru. Rotor se pohybuje uvnitt statoru. Ve vnitru statoru je
ulozena hiidel v loZiscich, do které je umistén svazek rotorovych plechi. LozZiska jsou uloZena
Vv loziskovych §titech. Rotor neni do statoru umistén tak, Zze by se ho dotykal. Je tam mezi nimi
vytvotfen volny prostor po celém obvodu rotoru. Diky tomuto je magneticky tok v indukénim
motoru zakonéen. Vinuti elektromotoru je 0sazeno do vrubl obou svazki plechi, jak
statorovych, tak rotorovych. Velice Casto se vyuziva vinuti U asynchronnich elektromotorti
ve trojfazovém rozhrani, ale je mozné i jednofazové. Zdroj napéti je napojen k elektromotoru
pies svorkovnici. Do svorkovnice jsou umistény pocatky kontaktu civky, a téz jeji zakonceni.
Elektromotory, které dokazi produkovat vyssi vykony, disponuji rotorovym vinutim ve formée
klece. Ta je vytvotfena z vodivého tyCovitého materidlu, ktery spojuje nakratko dva protilehlé
kruhy. Civky u elektromotorti vyuzivajicich trojfazovou formu vinuti maji pocatky
jednotlivych kontakti sjednoceny do jednoho uzlu. Zakonéeni jednotlivych kontaktu civky je
spojeno s krouzky. Ty jsou pii pracovnim procesu elektromotoru v kontaktu s kartacem. Tento
zpusob kombinace se nazyva zapojeni do hvézdy. Diky tomu lze do okruhu rotoru zapojit i jiné
aparaty. [19]
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Vykonova elektronika, ¢imz mtze byt naptiklad méni¢ nebo pievodnik, dokaze prevést
stiidavy proud na stejnosmérny a opacné. To je zapotiebi, pokud vyuzivame v hybridnim
pohonu vozidla indukéni elektromotor, jelikoz je napajen 3fazovym stiidavym napétim.
Rotorovy proud vytvaii magnetické pole rotoru a diky magnetickému poli statoru vzniklého
zjeho vinuti je rotorovy proud indukovan. Magnetické pole je generovano Ve statoru
a vzbuzuje to¢ivy pohyb. Na rotoru je umistén vodivy material, ktery je kiizen indukovanymi
silo¢arami, coz je zpusobeno to¢ivym pohybem magnetického pole. Tento proces zajistuje
indukci napéti. Diky tomuto napéti se v rotoru téz vyskytuje proud, ktery jim protéka. To ma
za nasledek vzajemné silové plsobeni mezi vodicimi prvky statoru a vodicimi prvky rotoru.
Jestlize se rotor, vzhledem K elektromagnetickému poli statoru uskutecnujicim tocivy pohyb,
vhodné pohybuje, tak teprve poté je ve vodicich prvcich indukovano napéti. Je tedy nutné, aby
se neustale magnetické pole ve statoru pohybovalo vyssimi otackami oproti otacivému pohybu
rotoru. Kvuli riznosti ota¢ek magnetického pole statoru a rotoru vznika takzvany skluz. Ten
zavisi na synchronnich otackach, kterymi se pohybuje magnetické pole statoru, a na otackach
rotoru, jenz poté vytvaii mechanickou energii. Je vytvofen opozdénim otaceni rotoru oproti
magnetickému poli statoru. Skluz mezi magnetickym polem statoru a rotorem je tim vétsi, ¢im
vyssi je zatéz elektromotoru. Magnetické pole ve statoru se otaci diky jeho polim. Mnozstvi
poli umisténych ve statoru udava rychlost otd¢eni magnetického pole statoru. VétSinou ma
stator asynchronniho elektromotoru jeden pdl severni a jeden jizni. [5], [19]

Tento elektromotor je efektivni pouze do vyse synchronnich otacek. Poté ho Ize vyuzit
I jako generator. A to tak, ze hiidel, na niz je pfipojen rotor, bude vyvijena mechanicka sila
Vv podobé¢ toc¢ivého momentu. [19]

4.5.3.2 Stejnosmérny BLDC elektromotor

Zkratka BLDC znamena Brushless DC motor. Tento elektromotor se vyznacuje oproti
indukénimu elektromotoru tim, ze vyuziva namisto karta¢t akomutatort, elektronicky
nepohyblivy regulator. Proud stejnosmérného motoru ma linearni zavislost vzhledem k napéti,
to¢ivému momentu ataké otaCkam. Na Obr. 26 jsou znazornény vn&jsi otackové
charakteristiky, kde jsou uvedeny kiivky to¢ivého momentu a vykonu v zavislosti na ota¢kach
elektromotoru. Oblasti G¢innosti tohoto elektromotoru, které lze vidét na Obr. 27, jsou
rozmistény dle zavislosti to¢ivého momentu na rychlosti otaceni. [5], [72]

Utinnost stejnosmérného BLDC elektromotoru [%]
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Obr. 26  Vngisi  otackova  charakteristika Obr. 27 Ucinnost — stejnosmérny BLDC elektromotor
stejnosmeérného BLDC elektromotoru (upraveno) [5] (upraveno) [5]

25



Stejnosmérné BLDC elektrické motory dokéazi pracovat kontinudlné pii vysokém
to¢ivém momentu. Tim je navySena efektivnost tohoto elektromotoru. Diky tomu i malé
elektromotory tohoto typu zvladaji pfenaset vyssi to¢ivy moment nez bézné kartaCové motory.
Dalsi pozitivni vlastnosti je, Ze rychlost otaCeni a také piesnost potfebného tocivého momentu,
je mozné tidit mechanismy umoziujicimi zpétnou vazbu. Diky tomu, jak je provedeno exaktni
ovladani otacek atoCivého momentu, 1ze zredukovat stav tvorby vysokého tepla. Také to
napomaha k poklesu spotieby elektrické energie. Vzhledem k tomu je tento systém ovladani
vhodny tam, kde je elektromotor napojen na akumulatory, ze kterych cerpa elektrickou energii.

vvvvv

tak hlasity. Také se vyznacuje dlouhodobou zivotnosti. [74]

Stejnosmérny elektromotor je jeden z typu tocivého stroje. Tento elektromotor ma
analogické uspotadani jednotlivych dilt jako synchronni elektromotor sttidavy 3fazovy. Z toho
plyne, ze piimé napdjeni z elektrického zdroje stfidavym elektrickym napétim neni
u stejnosmérného BLDC elektromotoru mozné. Je zapotiebi, aby se tento elektromotor
korektné spoustél. Malé elektromotory tohoto typu obsahuji dvé budici vinuti a vétsi
elektromotory maji dokonce budici vinuti tfi. Z té€chto budicich vinuti se sklada stator. Vzdy
ke dvéma ze tii budicich vinuti je opakovang stiidavé piivadéno stejnosmérné elektrické napéti,
které motor napdji. Tento typ elektromotori nevyuziva kartace, tudiz je také nazyvan
bezkartaCovy stejnosmérny elektromotor. U sttidavych elektromotorti s komutatory a kartaci je
pies n¢ veden -elektricky proud do civky narotoru. U bezkartaCovych stejnosmérnych
elektromotorti je to zkonstruovano tak, ze na rotoru se nevyskytuji jednotlivé civky, ale jsou
umistény pevné ve statoru. Civky, které jsou ulozeny ve statoru, maji proud regulovatelny
z vngjSiho prostiedi. Rotor ma funkci permanentniho magnetu. Rotor lze nalézt v riznych
Komutator a kartace byly zapotiebi, pouze kdyz se civky pohybovaly. Nyni jiz zapotiebi
nejsou. Provedenim transformace napéti vedeného k jednotlivym civkam Ize urovat rychlost
otacek elektromotoru. Nepohyblivé magnety vytvareji magnetické pole, které zlstava
neménné. Pohyblivé magnety jsou permanentni. Magneticka pole, jez jsou vytvafena
stacionarnimi magnety, zméni smér a tim je dosazeno otaceni rotoru. Regulaci sméru proudu
a jeho velikosti ur¢eného civkam je mozné fidit otaceni. [73], [74]

4.5.4 Systém skladovani energie

Systém skladovani energie tvoii v hybridnim pohonu vozidla podstatnou cast.
Na celkovou efektivitu hybridniho vozidla ma tento systém bezprostiedni vliv. Akumulatory
musi pro hybridni pohon vozidla nezbytné spliiovat urcité pfedpoklady. Je to celkova Zivotnost
akumulatoru, zivotnost akumulatoru v pracovnim rezimu a také by mely obsahovat velkou
energetickou a vykonovou hustotu. Dale 1ze akumulatory d¢lit dle struktury hybridniho pohonu
z hlediska jeho vyuziti, ato naakumulatory obsahujici vyssi vykonovou hustotu anebo
na akumulétory obsahujici vys§i energetickou hustotu. Pro béZzna hybridni vozidla jsou
aplikovany akumulétory s vy$$i vykonovou hustotou. Co se tykd akumulétorti s vyssi
energetickou hustotou, tak ty jsou piedevsim vyuzivany v plug — in hybridnich vozidlech.
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Ultrakapacitor, nazyvan také jako superkapacitor, je dalSim zptsobem, jak v hybridnich
pohonech shromazd’ovat elektrickou energii. Tento typ akumulatoru ma pozitivni vlastnosti
v tom, Ze do n¢&j |ze velice rychle energii vkladat, ale také velice rychle energii odvadét. A jeho
zivotnost je takika neomezena! Ultrakapacitor je velmi vhodny pro aplikovani do hybridnich
pohonil kvili jeho pohotovému uvolnéni energie pii nahlé akceleraci vozidla a taktéz velice
rychlé zpétné piijimani energie, a to napiiklad z rekuperacniho brzdéni. V tomto ohledu jsou
superkapacitory velmi efektivni. Bohuzel pro plug — in hybridni pohony, které potiebuji
ke svému pohybu vys$si energetickou hustotu, jsou tyto samostatné specialni akumulatory
nevhodné. Ultrakapacitory se celkem rychle samoc¢inné€ vybiji a jejich energeticka hustota neni
prilis vysoka. OvSem je tu moznost, jak ultrakapacitory zdokonalit. Pokud se k tomuto typu
specialniho akumuléatoru pfipoji akumulatory s vysokou energetickou hodnotou, tak se tim
vytvori ptijemna spojitost vlastnosti: pozitivni vlastnosti superkapacitoru v kombinaci s vyssi
energetickou hustotou. Také se diky tomuto principu propojenim akumulatort a ultrakapacitort
zmensi cela dislokace skladovaciho systému energie. Lithium — iontové akumulatory jsou zatim
pro hybridni a Cist¢ elektricka vozidla vhodnéjsi oproti ultrakapacitorim, ato z divodu
minimalizace nakladd na vyrobu.

Systém skladovani elektrické energie je sestaven vesmés z nékolika jednotlivych
komponentti. V tomto systému nesmi samoziejmée chybét zasobnik energie, dale pak teplotni,
proudovy a napétovy modul, také vyrovnavaci obvod ¢lanki a soustava chlazeni. Transformaci
elektrické energie na energii chemickou a opacné, 1ze chapat Cinnost skladovaciho systému
energie. Elektricka energie, vyprodukovana béhem jizdy, ¢i rekuperacnim brzdénim hybridniho
vozidla anebo také externim nabijenim z elektrické sité, je ptivadéna do skladovaciho systému.
Poté se elektricka energie preménuje na elektrochemickou za pomoci reduk¢nich a oxida¢nich
reakci. Dilezité naroky jsou kladeny na skladovaci systém energie, které maji byt umistény
V hybridnim vozidle. Tyto ndroky jsou uvadény nausporadani jednotlivych komponentl
V hybridnim pohonu vozidla, dile maximalni dojezd na danou kapacitu akumulatoru,
doporucené jizdni rezimy, pak také na maximalni rychlost a zrychleni vozidla. Dal$i naroky
Z hlediska samotného systému skladovani energie jsou vysokd spolehlivost, nizké naklady,
znacna bezpecnost, a co nejefektivné)si prace. Vykonost a energetickd schopnost skladovaciho
systému energie je vyznamnym aspektem, pokud bude tento skladovaci systém vyuzit
V hybridnim vozidle, kde je jeho pohon kombinovany, nebo bude umistén V pouze Cisté
elektrickém vozidle. Na skladovaci systém jsou kladeny naroky z hlediska rozlozeni
potiebného vykonu k pohybu vozidla mezi spalovaci agregat a elektricky trak¢éni motor. Navrh
skladovaciho systému energie do hybridniho vozidla by mél sledovat rizna kritéria vhodného
vyuziti. To jsou naptiklad kapacita akumulatoru [Ah], doba Zivotnosti akumulédtoru [rok],
hmotnost akumuldtoru [kg], maximalni kapacita astilost pii nabijeni avybijeni [kW],
maximalni rozsah samoc¢inného vybijeni [Wh / den], maximalni & minimalni napéti [V] a proud
[A] pfi provozu, maximalni a minimdlni teplota pifi provozu [° C], rozmezi mozného
provozniho stavu nabitého akumulatoru [%] a spoustéci motor a jeho kapacita za studena
[kW]. [3]
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V  nasledujici Tab. 1 jsou uvedeny parametry jednotlivych akumulatord
a ultrakondenzatoru. Dle nich je mozné zvolit vhodny zdroj pro shromazd’ovani elektrické
energie pro dany typ hybridniho pohonu. [2], [16]

Typ akumuldtoru
Jednotlivé Lo . R R . ) . Y N
Olovény | Nikl — kadmiovy Nikl — metal hydridovy| Lithium — iontovy |Lithium — Zelezo — fosfatovy .
parametry ) , , , . Ultrakapacitor
akumuldtor akumulator akumulator akumulator akumulator
Mérnd energie | ) 5 40- 60 40-80 130 - 200 70 - 180 1-30
[Wh/kg]
Energetickd | o g9 80 - 140 90 - 160 180- 320 150 - 250
hustota [Wh/I]
Energeticks
(ENerBElicd 1 500 600 300 - 800 900 - 1 600 1200 - 4 000 1000 - 3 800 a# 10 000
vykonost [W/kg]
Efetivnost
nabijeni a 75-90 75-93 80-95 85-96 82-94 vice jak 95
vybijeni [%]
Samocinné
vybijeni 5-15 5.15 8-15 méné jak 5 2-5 ~50
[%/mésic]
Mnozstvi cykdd /| o g0 | 800 - 1200 800 - 1 200 1500 - 2 000 ~2000 1000000/
Zivotnost 30000 h
Nominalni
m ~2,1 ~1,2 ~1,2 ~3,75 ~3,3 2,3-2,75
napéti [V]

Tab. 1 Parametry jednotlivych akumuldtorii a ultrakapacitoru [5]

4.5.4.1 Olovény akumulator

Tento akumulator je vyuzivan v konvenénich vozidlech. Z historického hlediska je tento
akumulator nejdéle vyuzivany. Olovéné akumulatory maji elektrolyt ve formé kyseliny sirové
ajsou vyuzivany elektrody ze slitiny olova. Rozd¢luji se do dvou druht. Jednim z nich je
olovény akumulator startovaci a druhy je olovény akumulator trak¢ni, vyuzivajici hlubokého
cyklu. Startovaci olovény akumulator obsahuje velké mnozstvi olovénych tenkych desek.
Velké mnozstvi olovénych desek je z toho diivodu, aby byla k dispozici pro vyuziti co nejvétsi
plocha. Kvili tomu, Ze mnoZstvi olovénych elektrod muselo byt navyseno, sniZil se tim vnitini
odpor. Jednotlivé olovéné elektrody jsou velmi slabé a maji pérovitou strukturu, ktera jeste
zvétSuje jejich uzitnou plochu. Startovaci akumulatory jsou pii pohybu vozidla dobijeny.
Vybijeni nastava pouze na maly okamzik, nez se vozidlo uvede do pohybu. Pro tento typ
olovéného akumulatoru je prednéjsi vykon. DalSim typem olovéného akumulétoru je trakéni.
Tyto akumulatory se soustfedi na to, aby dosahovaly co nejvétsi kapacity a maximalizovaly
dobu vybijeni. Cykly vybijeni anabijeni by mély byt v rovnovaze a jejich pocet by m¢el
odpovidat standardu. Kapacita @ mnozZstvi nabijecich a vybijecich cykli je stanovena tlouStkou
olovénych porovitych elektrod. Tento akumulator 1ze vybijet a opétovné nabijet. Je zapotiebi,
aby se pfi vybijeni nedostal na nulovou kapacitu. Dle toho, jaky je stupen vybijeni trakéniho
olovéného akumulatoru, se udava pocet nabijecich avybijecich cykld, atim i Zivotnost
trakéniho olovéného akumulatoru. Neni mozné aplikovat olovény akumulétor startovaci
na pozici olovéného akumulatoru trakéniho a samoziejme to nelze provadét i opacné. Kdyby
byl startovaci olovény akumulator pouzit jako shromazdisté elektrické energie do hybridniho
vozidla, tak by byl pii opakovaném nabijeni a vybijeni poskozen. Jeho olovéné elektrody by se

28



postupem casu nasledkem castého vybijeni anabijeni rozpustily. Do hybridnich pohont
vozidel je mozné vyuzit pouze olovéné akumulatory trakéni, které musi spliiovat urcité
technické parametry. Olovéné akumulatory v porovnani s jinymi druhy akumulédtort maji
celkem nizké potizovaci naklady. Dokazi pracovat v otevieném obvodu s vysokym napétim.
Porovité olovéné desky se pifi vyuzivani akumulatoru snadno regeneruji. Stav nabiti
akumulatoru lze zjistit dle mérné hmotnosti elektrolytu, jenz v olovéném akumulatoru tvofi
dulezity prvek ve spojitosti s reakci. Bohuzel opakovanost nabijeni a vybijeni je nizka, tudiz
I zivotnost olovéného akumulatory neni pfili§ dlouhd. Také se celkem rychle samocinné vybiji
a energeticka hustota dosahuje nizkych hodnot. Nabijeni olovéného akumulatoru neni pftili§
ucinné. [5], [15]

4.5.4.2 Nikl-kadmiovy akumulator (NiCd)

Nikl-kadmiové akumulatory se dokazi velice rychle dobijet, ale také dokazi velmi
rychle dodavat energii spotiebici. Tento druh akumulatord lze aplikovat na mistech, kde je
zapotiebi vysokého nabijeciho a vybijeciho vykonu. Tyto akumulatory se skladaji z katody
a anody. Katoda obsahuje jako reakéni latku kadmium (Cd). Povrch anody je vytvoten z vrstvy
hydroxidu niklu (NiOOH). V tomto akumulatoru je aplikovan hydroxid draselny v podobé
elektrolytu. Velmi efektivni je nabijeni a vybijeni. Nikl-kadmiové akumulatory maji plochy,
pasovity profil propustnosti acelkem nizky wvnitini odpor, diky tomu mohou pracovat
s impulsivnim proudem a rychle dodéavat energii. Tyto akumulatory lze rychle a efektivné
nabijet i pii proménlivych podminkach. Maji dlouhou zivotnost, to znamena, ze akumulator
zvladne opakované nabiti a vybiti vice nez tisickrat. Tyto akumulatory 1ze i pln¢€ vybijet, aniz
by jim to uskodilo. Plyne z toho vyhoda, ze akumulator mtize ztistat v jakémkoliv stavu nabiti.
Ostatni druhy akumulatord maji vyssi kapacitu. Také dokazi plynné fungovat i pii celkem
velkém teplotnim rozmezi, které muze byt od -40 do 50 ° C. Bohuzel se u nich objevuje
I pamétovy efekt, vyjadieny poklesem nabijeci kapacity a snizenim vykonové hustoty. Kvuli
tézkému kovu kadmiu jsou povazovany za ekologicky nepiiznivé. [5], [52]

4.5.4.3 Nikl-metal hydridovy akumulator (NiMH)

Tyto akumulatory jsou vcelku podobné nikl-kadmiovym akumulatorim, ale jsou mezi
nimi podstatné rozdily ve struktuife c¢lanku. Nikl-metal hydridovy akumulator je slozen
ze zaporné elektrody, kladné elektrody a elektrolytu. Kladnou elektrodu (katodu) tvoii
hydroxid niklu. Anoda, jakozto zaporna elektroda, je z aktivni latky, ktera absorbuje vodik. To
znamena, ze kovovy prvek lanthan je sloucen se vzacnymi kovy, a tim dochazi k vytvoreni
hydridu kovu, ze kterého je zaporna elektroda vytvoiena. Tyto dvé elektrody jsou vnofeny
do alkalického elektrolytu v podobé hydroxidu draselného. Na anodé dochazi k chemické
reakci, v podob¢ vytvareni redukovaného vodiku, u kterého muze nasledné pfi vytvareni
protonti dochazet k oxidaci. Tyto akumulatory se oproti nikl-kadmiovym akumulatorim
vyznacuji vetsim obsahem energetické hustoty, coz ma zanasledek 1vyssi kapacitu
akumulatoru. Nikl-metal hydridovy akumulator je vzhledem k Zivotnimu prostfedi priveétivejsi
nez Nikl-kadmiovy akumulator, ktery vyuziva kadmium. Tento typ akumulatoru je vhodny pro
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vyuziti do hybridnich pohont vozidel, z divodu jeho dlouhé Zivotnosti a také hlavné kvuli
vysoké energetické hustoté, kterd je zhruba dvakrat vyssi nez U olovénych akumulatorg.
Nikl- kadmiové akumulatory maji oproti nikl-metal hydridovym akumulatorim nizsi
energetickou hustotu, ato zhruba 040 %. Jejich nabijeni, anaopak idodavani energie
ke spotiebici, nabyva vyssich rychlosti ve srovnani s nikl-kadmiovymi akumulatory. Maji také
pamétovy efekt, coz znamend, ze po urcité dobé zacne klesat kapacita akumulatoru a také jeho
vykonnost. Tyto akumulatory jsou pii pofizovani nakladnéj$i nez olovéné a nikl—
kadmiové. [5], [45]

4.5.4.4 Lithium—iontovy akumulator (Li—ion)

Lithium—iontové akumulatory jsou velmi ¢asto aplikovany do hybridnich automobilt.
Jsou vyuzity tam, kde je zapotiebi maly nebo stfedni vykon. Dosahuji ptijatelného vykonu
a jsou kompaktni s nizkou hmotnosti. Tento akumulator je sloZen ze zaporné elektrody a kladné
elektrody, které jsou ponofeny do elektrolytu tvofeného organickym rozpoustédlem
ethylenkarbonatem, ve kterém je rozpusténa lithiova siill. Anoda je zhotovena integraci grafitu
s uhlikem. Jednotlivé ionty lithia jsou privadény do krystalické miizky anody. Katoda ma
strukturu vytvoienou lithiokobaltovym oxidem. Pracovni proces probiha tak, Ze z anody jsou
jednotlivé ionty lithia s elektrickym nabojem ptevadény prostfednictvim elektrolytu na kladnou
elektrodu. Jednotlivé ionty lithia se daji povazovat za pienasece elektrického napoje. Pokud je
tento akumulator napajen, tak se ionty lithia s elektrickym nabojem zpétné pohybuji ke katode¢.
To se d&je diky tomu, ze je do akumulatoru vpusténo vice proudu s jednotnou polaritou
ve srovnani s tim, kolik proudu dokaze sam vyprodukovat. Lithium—iontové akumulatory jsou
velmi efektivnim dobijecim zafizenim. Také jejich energetickd hustota je navelice dobré
urovni. Maji dlouhou dobu zivotnosti a nepatrny potencial vedeny k samoc¢innému vybijeni.
Diky tomu, zZe tyto akumulatory je moZzné recyklovat, jsou ekologicky ptiznivéjsi k Zivotnimu
prostiedi nez ty predeslé. Mnozstvi jednotlivych ¢lankl je mozné snizit diky zvysené hodnoté
napéti v otevieném obvodu, coz mize byt vice jak 4 V. Tyto akumulatory mohou byt mensich
rozmeérit a niz§i hmotnosti z diivodu jejich obsahu velké energetické hustoty. Aniz by byla
narusena zivotnost akumulatorti, mohou byt bezprostfedné vyuzivany pfi velkych teplotnich
rozdilech od -30 do 50 ° C. Tyto baterie také dokazi ptijimat energii a pak ji i zpétné vydavat
I pfi velmi vysokych rychlostech. Tady se objevuje pozitivni vlastnost pfi rychlém pfijimani
energie U hybridniho pohonu vozidla naptiklad z rekupera¢niho brzdéni nebo jiného zpisobu
vytvafeni zpétné elektrické energie. Bohuzel z bezpecnostniho hlediska ma tento typ
akumulatort negativni vlastnost. Je to zplisobeno piehfivanim akumulétoru v disledku jeho
prekroceni meze nabiti. K tomu muize dojit, pokud obsah lithia, jenZ je aktivnim prvkem
akumulatoru, klesne pod mez stability. Tim se poté navySuje tepelna energie ¢lanku, ktera
zvysuje nebezpeci exploze a nasledného pozaru. Také je mozné, Zze vznika reakce, pii niz je
uvolnovano teplo vzajemnym pusobenim iontd lithia a elektrolytu. Tomuto lze piedejit
zrealizovanim piidavného ochranného elektrického obvodu. Ten je v tomto akumulétoru nutny
vzhledem k jeho moznému piekroceni nabijeci kapacity a také jako bezpecnostni prvek pred
prepétim. Je dulezité, aby do jednotlivych ¢lankt akumulatord byla pfi napajeni energie
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rozdélena rovnomérn€. Téz je zapotiebi mit tento akumulator chranén proti jeho moznému
prehrati a také prekroceni meze povoleného tlaku. Jejich potizovaci cena je trochu vyssi. Tyto
akumulatory vSak nemaji pamétovy efekt. Nesmi se nabijet nad ur¢itou mez, ale také se nesmi
uplné vybijet. Efektivita uchovani energie v Li—ion akumulatorech je pii nizkych teplotach
akumulétord postupem casu klesa praveé z diivodu jejich tepelného pretizeni a prekroCeni meze
nabiti. Maximalni hodnota nabiti by se m¢la pohybovat kolem 80 % kvli tomu, aby se zpomalil
pokles zivotnosti tohoto akumulatoru. [5], [22]

4.5.4.5 Lithium-zelezo—fosfatovy akumulator (LiFePOs)

Lithium—zelezo—fosfatovy akumulator patii mezi typy li-ion akumulatori. Je to
zdokonalena verze li—ion akumulatoru, ktery by mél vyhovovat danym podminkam pro vyuziti
v automobilovém prumyslu v hybridnim a elektrickém sméru. Pracuji na podobném principu
s rozdilem odlisného pouziti nékterych materiald, jako je naptiklad Zelezo a fosfat. Kviili témto
prvkim jsou tyto akumulatory z ekologického hlediska daleko piivétivéjsi v porovnani
s ptedchozimi li-ion akumulatory diky jejich dokonalejsi recyklaci. Z bezpec¢nostniho hlediska
je problém s prehfivanim akumuléatord mizivy a to diky tomu, Ze v podobé¢ katody byl vyuzit
jiny material nez U li-ion akumulatord. Tento akumulator je tedy tepelné staly. Cena fosfatu
atéz zeleza je docela nizka, ato ma celkovy vliv nanizsi pofizovaci naklady celého
akumulatoru. Tyto akumulatory dosahuji také delsi doby Zivotnosti diky tomu, Ze do nich byl
aplikovan fosfat. Nevhodné obtiznym zpiisobem se urcuje stav nabitého akumulatoru. Také
vzhledem k akumulatoru jeho jednotlivé ¢lanky pracuji nerovnomérné. [5]

4.5.4.6 Ultrakapacitor

Uvadeén také jako superkapacitor. V podstaté se jedna 0 kondenzatory, v nichZ probihaji
elektrochemické reakce, a které se skladaji ze dvou vrstev. Kladné nabité elektrické naboje jsou
bezprostiedné separovany od zaporné elektricky nabitych naboju. Takto je v superkapacitorech
akumulovana elektrickd energie. Touto metodou uskladnéni elektrické energie se podstatné lisi
od konvenénich akumulatord. Co se tyce konstrukéni stranky, tak je ultrakapacitor zhotoven
ze dvou metalickych plochych desek, coz jsou v tomto ptipadé elektrody. Kazda z téchto desek
obsahuje dv¢ vrstvy z divodu navyseni plochy pro vétsi mnozstvi naboji. Mezi tyto desky jsou
umistény vrstvy izola¢niho materidlu, které se nazyvaji dielektrika. Toto se provadi z diivodu
navyseni kapacity ultrakapacitoru. Na jedné z desek jsou uchovavany naboje kladné nabité
anadruhé jsou shromazd’ovany naboje nabité zaporné. Vyznacuji se velkou vykonovou
hustotou, tudiz je mozné jejich nabijeni vysokou rychlosti ataktéz dokazi energii rychle
opctovné dodavat. Elektricky proud, ktery jednotlivé elektrody zahtiva, je jediny cinitel
ovlivitujici jejich nabijeni a vybijeni. Také doba zivotnosti je vzhledem Kk piedeslym
akumulétorim vyrazné vyssi. Obrovské mnozstvi opakovaného nabijeni a vybijeni je pro
hybridni vozidla velkou vyhodou z hlediska navratnosti zpétné energie. Diky tomu, Ze obsahuji
jen malé mnozstvi soucasti, které nelze recyklovat, se superkapacitory jevi jako ekologicky
Setrné k Zivotnimu prostfedi. Pfi jejich pracovnim cyklu nedochéazi k nadmérnému uvoliovani
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tepla, jelikoz vnitini odpor nenabyva piili§ vysokych hodnot. To méa zanésledek zvySeni
efektivnosti ultrakapacitoru, ktera miize dosahovat az k 97 %. Klasické akumulatory, které jsou
zminény vyse, maji vyssi energetickou hustotu nez tyto ultrakapacitory. TéZ u nich dochazi
k samoc¢innému vybijeni. [5]

4.5.5 Prevodové ustroji

Ptevodové ustroji musi spliiovat ur€ité podminky pro aplikovani v hybridnim pohonu
vozidel. U hybridnich vozidel je zapotiebi, aby pfevodovka usmérnovala tok vykonu a taktéz
ovladala jednotlivé pohonné jednotky. Jednd se 0 ovladani pienosu energie spalovaciho
agregatu, poté ovladani samostatného elektrického motoru a také pti slouceni téchto dvou
pohonnych jednotek. Je nezbytné, aby ptrevodovka byla schopna tidit se dle riznych navolenych
jizdnich rezimd. Rovnéz by méla vhodné pracovat pii zpomalovani, které¢ vede az k uplnému
zastaveni. Pokud nastane rekuperacni brzdéni, je potiebné, aby pievodovka dokézala prenést
energii ziskanou brzdénim na generator. Energie v podob¢ toc¢ivého momentu, vyprodukovana
spalovacim motorem je také ovladana prevodovym ustrojim. To znamend, ze manipuluje s tim,
Vv jakém rozsahu se spalovaci motor bude podilet na pohybu vozidla. Tyto ovladaci moznosti
jsou vztazené k riznorodosti jednotlivych typt jizdnich styld. Ridici systém spoletnd
s ptevodovkou vytvaii nejvhodnéj$i vyuziti vykonu zobou hnacich jednotek, bud
V samostatném, nebo kombinovaném stavu. Vzdy je zapotiebi, aby hybridni vozidlo konalo co
nejefektivnéj$i pohyb. Co se tyce vhodného uspotradani a zabudovani pievodového ustroji
do hybridniho pohonu, tak je zapotiebi hledét na pozadavky, jako je minimalizace hmotnosti
a vhodnost rozmért. Také by navrh tohoto ptfevodového tstroji nemél byt piilis ndkladny.

V hybridnim pohonu je ptevodovka dilezitou ¢asti. Vozidlo je ptes toto tstroji uvadéno
z klidného stavu do pohybu za pomoci pfislusné pohonné jednotky. PtiCemz pfivadi tocivy
moment z pohonnych agregat na hnaci Gstroji vozidla. To¢ivy moment, a tim i vy$e vykonu
je navolena na zaklad¢ aktualnich potieb jizdniho stylu vozidla. Dalsim tikolem pfevodového
ustroji je umoznit vozidlu jak jizdu doptedu, tak i jizdu dozadu. Pokud je vyhovéno veskerym
podminkam, které se tykaji jizdnich vlastnosti, tak se spotieba paliva snizi na naleZit¢ hodnoty,
coz je doprovazeno i minimalizaci emisnich hodnot.

Oproti konven¢nim vozidlim, kde pfevodovka usmérfiuje pouze jeden motor, je
potiebné, aby pfevodovka u hybridnich vozidel dokézala pracovat se dvéma pohonnymi
jednotkami majici odlisné vlastnosti. Pro hybridni vozidla musi byt zkonstruovano specialni
prevodové ustroji, které dokaze byt zakomponovano do hybridniho systému a prenaset
optimalni vykon pifi maximalni celkové efektivnosti. V hybridnich vozidlech jsou aplikovany
dva typy prevodového uUstroji. Jednim z nich je elektricky méni¢ (EVT) a druhé prevodové
ustroji se nazyva déli¢ vykonu (PST). Obé dvé tato prevodova Ustroji umoziuji vozidlu
vyuzivat jak elektromotor k pohybu vozidla, tak i generator pro ziskavani zpétné energie.
Taktéz iagregat, produkujici mechanickou energii, jenz po Gpravé slouzi K pohanéni
elektromotoru, muize pracovat samostatné, aniz by zasahoval do pohybu vozidla. Vozidlo se
poté muze pohybovat na Cisté elektricky pohon. Toto je umoZnéno tim, Ze tyto pfevodova
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ustroji v podobé de€lice vykonu a elektrického ménice obsahuji planetové pievody. Ty jsou tam
nakonfigurovany ve vice nez dvou soupravach a prevadi mechanickou energii na hnaci Gstroji
pfi optimalnim vykonu S co nejvyssi €innosti.

Prohlédnéme si konkrétni ptevodovku, naptiklad Allison. Tato hybridni pfevodovka se
sklada ze Gtyf ovladanych trecich spojek a ze ti planetovych prevodil. Ridici systém hybridniho
vozidla dokaze presmérovat potifebny tocivy moment vychazejici ze dvou stejnosmérnych
BLDC elektromotort a spalovaciho agregatu pies prevodové ustroji na hnaci ustroji. Dle
jizdnich rezimt vybira vhodny pohon vozidla. Také navysuje to¢ivy moment podle pozadavka
vozidla. Toto vSe probiha s cilem dosahnout maximalni efektivity pii nejvhodnéjsim vyuziti
vykonu. [5]

4.5.6 Vykonova elektronika

Vykonové elektronické prvky jsou podstatnou ¢asti stejné jako ostatni vySe zmiflované
jednotlivé komponenty. Jsou to ménice neboli pievodniky elektrického proudu. Existuji
ve dvojim provedeni. Bud’ je to pfevodnik, ktery pievadi urcity stejnosmérny elektricky proud
na stejnosmérny proud niz$i hodnoty, anebo to je to méni¢, pomoci kterého je stejnosmérny
proud pieménén na stiidavy a naopak. U hybridnich nebo elektrickych vozidel je také potiebné
napajet elektronické prisluSenstvi vozidla v podobé elektronicky ovladanych prvk.
Svétlomett, stéracl, ostiikovacl a podobné. Bohuzel napéti, které je k dispozici ze systému
skladovani elektrické energie, je pfiliS vysoké, aby mohlo byt pfimo ptivadéno k tomuto
elektronickému pfislusenstvi. Tudiz je nutné ho pomoci pievodniku snizit na piijatelné napéti,
coz ¢ini 12 V, se kterym mohou dané spotiebice pracovat. Dalsi ptipad, kdy je nutné aplikovat
meéni¢, nastava v okamziku pii produkci elektrické energie v ramci generatoru, do kterého je
bud’ piivadéna mechanickd energie ze spalovaciho agregéatu, nebo energie vznikld pii
rekupera¢nim brzdéni. Poté co generator vytvoii stiidavy elektricky proud, je nutno ho preménit
na stejnosmérny, aby mohl byt akumulator dobijen. V opaéném piipadé musi ménic
transformovat stejnosmérné napéti pochazejici ze systému skladovani energie na napéti
stiidavé, které je poté zapotiebi pro ¢innost elektrického motoru. Na hybridni pohon z hlediska
celkové efektivity maji tyto vykonové elektronické prvky zasadni pozitivni vliv. Tyto prvky,
aplikovany v hybridnich vozidlech, by mély dosahovat vice jak 95 % své ucinnosti. [5]
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5 Jizdni cykly

Jizdnich cykli pouzivanych po celém svété je obrovské mnozstvi, viz Pfiloha 1. Existuji
jizdni cykly, které jsou vytvoieny pro lehké osobni vozidla, nebo téz pro té€zka uzitkova vozidla.
Také se rozliSuji dle pribéhu daného testu na modalni a prechodové. Modalni jizdni cykly,
které pii prabchu testu nenapodobuji skuteCnou jizdu v provozu, maji stanovené piimé
zrychleni v kombinaci s ustalenou rychlosti a po ur¢ité dobé je opétovné rychlost snizovana az
k aplné nule. Piechodové jizdni cykly dokazi napodobit redlnou jizdu na vetejnych
komunikacich, kde se objevuji urcité podminky ovliviiujici optimalni stav.

Jizdni cykly se provadi k ucelu zjisténi produkce emisnich latek u testovaného vozidla
a taktéz jeho sledovani spotieby paliva. Jsou uskute¢niovany pii pohybu vozidla, které je
umisténo navalcovém dynamometru pro vozidla. Jedna se 0 pribéh rtznych rychlosti
za urcitou casovou délku.

Pokud je zapotiebi analyzovat produkci emisi a spotfebu paliva u uzitkovych vozidel,
tak se jiz nepouziva systém, jenz byl aplikovan na osobni vozidla nebo vozidla menSich
rozméri. U uzitkovych vozidel se cykly zjist'uji dle hodnot to¢ivych momentt a otacek motoru.
Tyto hodnoty jsou vyhodnocovany za pomoci vyuziti dynamometru motoru. [53]

5.1 NEDC

V 80. letech byl NEDC
stanoven evropsky jizdni 1
cyklus pro lehka vozidla 120
snazvem New European
Driving  Cycle, jehoz
prabéh  je zobrazen
v Obr. 28. Tento cyklus byl
uzivan az do té doby, nez
byl uveden v platnost
jizdni  cyklus ~ WLTP o 20 420 600
(Worldwide Harmonized
Light Vehicles Test Obr. 28 Priibéh jizdniho cyklu NEDC (upraveno) [53]
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Procedure). To znamena zavedenim vyssi normy nez do té doby uzivané Euro 6, tedy normy
Euro 6¢. Tento jizdni cyklus vyhodnocuje vozidla z hlediska spotfeby paliva, a tim i nasledné
produkce emisi znecistujicich ovzdusi. Sklada se ze dvou jizdnich rychlostnich ¢asti. Prvni
jizdni Cast je ctyrkrat se opakujici nepferusovany pohyb nazyvany ECE, jenZ probiha
v méstském rezimu. V druhé jizdni casti vozidlo simuluje pohyb mimo obec aten je
pojmenovan EUDC. Celkova doba méfeni pfi tomto jizdnim cyklu trva 1 180 s a vozidlo pii ni
ujede vzdalenost 11 023 m. Pii simulaci celkové jizdy se dosahne primérné rychlosti
33,6 km/h. Bohuzel pfii pribéhu testu neni simulovana realna jizda jako v ptimém provozu,
tudiz byly vykazovany méné piesné hodnoty spotieby paliva a emisi timto jizdnim cyklem.
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V prubéhu testu se nachazi spousta oblasti, kde vozidlo je v ne¢inném stavu nebo vykonava
pohyb pfi konstantni rychlosti. Timto dostala Evropska unie podnét k vyvinuti dokonalej$iho
jizdniho cyklu. [53], [75]

5.2 WLTP

Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure je novy jizdni testovaci cyklus
pro lehkéd vozidla vytvofen Evropskou unii nahrazujici star$i typ NEDC (New European
Driving Cycle). Tento jizdni cyklus byl uveden v platnost v pribéhu roku 2017. Je nastaven
tak, Ze dokaze simulovat jizdni vlastnosti, které jsou pfi redlné jizdé vozidlem v provozu.
Obnova je v tom, Ze pii testovani vozidla umoziiuje vzdalenéjSich jizd za vysSich pruimérnych
I maximalnich rychlosti, pfi¢emzZ je zvySen primér i maximum vykonu pohonné jednotky.
Akcelerace a decelerace je flexibilnéjsi a v prub¢hu testu vozidlo kona mensi rozmezi v oblasti
zastaveni. Rozd¢luje se do ¢tyt jizdnich ¢asti dle rychlostniho stupné. Zaprvé se jedna o0 jizdu
pfi nizké rychlosti, kterd mtze probihat naptiklad v centru mésta. Zadruhé stfedni rychlost,
kterou lze provozovat naptiklad jizdou V pfimésti. Zatfeti se vozidlo testuje pifi vysoké
rychlosti, coZ je mozné povazovat za jizdu mimo obec. A ¢tvrté jizdni ¢ast je vykonavéna pfi
mimotadnych rychlostech, jez 1ze provozovat nejspis jen na délnicich. VSechny tyto jizdni ¢asti
obsahuji predem stanovené useky ovliviiujici nepferusovany styl jizdy. Tim Ize pojmenovat
zpomalovani vozidla a jeho nasledné zrychleni nebo néhlé brzdéni. Stanoveny typ vozidla l1ze
V tomto jizdnim cyklu testovat z hlediska ekonomického stylu jizdy anebo také stylu jizdy bez
zietele na hospodarny provoz. Tento jizdni testovaci cyklus byl zrealizovan k celosvétové
aplikaci. To proto, aby hodnoty zjisténé timto jizdnim cyklem bylo mozno porovnavat mezi
sebou. Timto zpisobem je U testovaného vozidla sledovan stav produkce emisi, zejména oxidu
uhlic¢itého Ve spojitosti se spotfebou paliva. WLTP ma oproti NEDC pfisnéjs$i podminky pfi
testovani. V Obr. 29 je znazornény pribeh jizdniho cyklu WLTP. [75]

WLTP cyklus Tridy 3
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Obr. 29 Pribéh jizdniho cykiu WLTP tiidy 3 (upraveno) [53]
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Podle rtizné hmotnosti vozidel a jejich rozliSnych vykoni se WLTP jizdni cyklus provadi
ve tiech kategoriich. Jednotlivé kategorie se od sebe lisi dle poméru vykonu vozidla a jeho
hmotnosti. Prvni kategorie ma pomér vykonu a hmotnosti méné nez 22. Obsahuje jizdni cyklus,
ktery probihd pfi nizkych astfedné¢ vysokych rychlostech. Tento jizdni cyklus trva
1022 s, pficemzZ je urazena vzdalenost 8 091 m, a to s primérnou rychlosti 28,5 km/h. V druhé
kategorii s pomérem vykonu a hmotnosti v rozmezi 22 a 34 je uveden jizdni cyklus, pomoci
kterého lze testovat vozidla s niz§im vykonem, protoze je zastoupen nizkymi, stfednimi
a vysokymi rychlostmi testovanych vozidel. Ujetd vzdalenost 14 664 m v tomto jizdnim cyklu
trva 1 477 s a primérnd rychlost testovaného vozidla je 46,5 km/h. Kategorie tfi majici poméer
vykonu a hmotnosti vice néz 34 zahrnuje jizdni cyklus, jenz je zalozen na ¢tyfech tirovnich
rychlosti. Je to klasifikovana jizda centrem obce, jizda pti okraji mésta, jizda mimo obec a jizda
na délnici, coz znamena, Ze testované vozidlo se pohybuje nizkou, stfedni, vysokou nebo velmi
vysokou rychlosti. Pfi tomto jizdnim cyklu je dosazena primérna rychlost 46,5 km/h. Testovaci
proces trva 1 800 s a je pii ném ujeta vzdalenost 23 262 m. [53]

Jizdni cyklus WLTP je dale rozsifen
0 formu realného méfeni ptimo za provozu, a to
je RDE (The Real Driving Emissions), viz
Obr. 30. K hodnotam ziskanym pomoci WLTP
jsou hodnoty naméfené systémem RDE pouze
pfidavany, nikoliv nahrazovany. The Real
Driving Emissions zjistuje pfimo za skutecného
provozu vozidla na komunikacich stav produkce
emisi, pfedev§im oxidy dusiku. Tento systém
zjistovani produkce emisi vyZaduje aplikovani
specialniho pfistroje pfimo ve vozidle. V realném

provozu jsou dané¢ podminky, které ovliviiuji

Obr. 30 RDE - rediné méreni emisi za provozu
Jizdni rezim vozidla. Tim mohou byt kolisavé (upraveno) [51]

teploty po cely rok, rozlisné uzitkové zatéze vozidla pfii jizde, jizda doaz kopce, rizné
rychlostni reZimy a také rozdilné hodnoty nadmoiské vysky, coZ mé zanasledek rozlisné
hodnoty hustoty vzduchu. [69]
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6 Emise

Emise jinak nazyvame vyfukové plyny a ¢astice. Hodnoty emisi jsou velmi sledovany,
jelikoz maji vliv na zivotni prostedi. U kazdého vozidla je zapottebi provést homologaci, aby
mohlo byt vpusténo do provozu. Homologace vozidla se vztahuje k napliiovani pozadavki
riznych norem a predpisu. Mezi tyto normy paii pravé i norma o emisich. Ta poukazuje na to,
ze do atmosféry lze vpoustét z vozidel tolik Skodlivych spalin, kolik jich norma stanovujici
hodnoty emisi umoziuje. Zakon ¢. 56/2001 Sb. ve znéni pozd¢jsich predpisii je ten, ktery
hodnoty spalin dale je§té usmériiuje vzhledem Ke stanoviskim Ceské republiky. Normy
pochézejici z Evropského spolecenstvi a také z Evropské hospodaiské komise udavaji prave ty
predpisy, ze kterych je zakon pro usmérnéni emisnich hodnot uvadén. Jednotlivé piedpisy
upravujici stav emisi jsou uvedeny do norem. Tyto normy se komplexné nazyvaji EURO
a obsahuji dodatkové ¢islo normy, které je dané dle jejiho staii. [60]

V roce 1992 byla zavedena prvni norma EURO od té doby se pfiblizné kazdych pét let
jejich povolené emisni hodnoty zptisiiuji a ¢islice oznacujici jednotlivé normy stoupavé rostou.
Jednotlivé staty EU maji k témto stanovenym normam vztah a normy jsou pro né platné.
Udavaji maximalni hodnoty $kodlivych latek, které se ve spalinach vyskytuji. Skodlivé latky
ve spalindch jsou oxidy dusiku, oxid uhelnaty, nespalené uhlovodiky a pevné castice. Tyto
Skodlivé latky jsou upravovany pravé EURO normami, které uréuji jejich hodnoty na kilometr.
ERUO normy se dal mohou rozliSovat v ¢iselném oznaceni. Arabskymi ¢islicemi jsou uréena
vozidla mensSich rozméri, ktera jsou povaZzovana za osobni. Naopak Cislicemi fimskymi jsou
oznacena vozidla vétSich rozmért, a to uzitkova. Vzdy, kdyz vyjde nova norma, tyka se jen
novych vozidel, ktera se objevuji v prodeji. Pfichazejici norma s sebou vzdy nese striktngjsi
pravidla a snizené povolené mezni hodnoty obsahu $kodlivych latek ve spalinach. V roce 2014
byla vydana posedni emisni norma EURO 6, ktera plati az do soucasné doby. V prubéhu roku
2018 byla tato norma novelizovana na EURO 6c¢ a pfinesla s sebou dalsi zpfistiujici podminky.
Tato novelizovana norma ma za nasledek vytvofeni inovativniho zptisobu méteni emisi. Je tim
pravé  WLTP jizdni cyklus spole¢né s piidavnym RDE cyklem. Vozidla, ktera jsou
V soucasnosti vyrabéna, musi tuto normu spliiovat, a tudiz musi mit i inovovany jizdni cyklus.
V Tab. 2 jsou piedstaveny jednotlivé emisni EURO normy, kdy byly tyto normy uvedeny
v platnost a jejich limitni hodnoty skodlivych latek. [57]

Povolené emisni hodnoty

Norma | Uvedeni v platnost ZdZehové motory Vznétové motory
CO [g/km] [HC [g/km] [NOx [g/km]| HC + Nox [g/km] | CO [g/km]| NOx [g/km]|PM [g/km]| HC + Nox [g/km]

EURO 1 1.7.1992 2,72 - - 1,13 3,16 - 0,18 1,13
EURO2 1.1.1996 2,20 - - 0,50 1,00 - 0,08/0,10 0,70/0,90
EURO 3 1. 1. 2000 2,30 0,20 0,15 - 0,64 0,50 0,05 0,56
EURO 4 1. 1. 2005 1,00 0,10 0,08 - 0,50 0,25 0,025 0,30
EURO 5 1.9.2009 1,00 0,10 0,06 - 0,50 0,18 0,005 0,23
EURO 6 1.9.2014 1,00 0,10 0,06 0,005 0,50 0,08 0,005 0,17
EURO 6¢ 1.9.2018 1,00 0,10 0,06 0,005 0,50 0,08 0,005 0,17

Primé vstrikovani paliva

Tab. 2 Jednotlivé emisni EURO normy — povolené emisni hodnoty [31], [57], [61]
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6.1 Skodlivé emisni latky

Skodlivé latky se vyskytuji ve spalinach, které vozidlo se spalovacim motorem vypousti
do atmosféry. NiZe jsou popsany jednotlivé Skodlivé latky v podob¢ oxidu uhli¢itého, oxidu
uhelnatého, oxidu dusiku, oxidu sifi¢it¢ho, nespalenych uhlovodikt, tékavych organickych
sloucenin a pevnych ¢astic. Snaha o0 to, nahradit spalovaci agregaty piipadnym alternativnim
pohonem, je uplatiiovana z mnoha duvodt a jednim z nich jsou pravé tyto $kodlivé emisni
latky. [2], [60]

6.1.1 Oxid uhligity (CO2)

Oxid uhlicity je plyn, ktery nejevi zddné znamky zbarveni, chuti ani pachu. Do emisni
normy tato plynna latka neni zahrnuta. To kviili tomu, ze neni pro lidsky organismus Zivotu
nebezpecna, ale jeji produkce a vypousténi do atmosféry se ve velké mife podili na oteplovani
planety v podobé sklenikového jevu. Také ma vliv naoxid uhelnaty a podporuje jeho
pasobnost. Chemické slozeni oxidu uhli¢itého obsahuje jeden atom uhliku, naktery jsou
navazany dva atomy kysliku. Produkce CO: je zplisobena spalovacimi motory, pokud jsou
V nich spalovana uhlovodikova paliva. [60], [63]

6.1.2 Oxid uhelnaty (CO)

Oxid uhelnaty stejné jako CO2 nema naznak jakékoliv barvy, chuti aani pachu. Je
explozivni. Jeho hustota je nizs$i nezli hustota vzduchu. Neni nijak zvlast drazdivy, ale je
toxického charakteru. Proto se tato emisni latka jevi jako zdravi velmi nebezpecna. Kyslik se
zplic obvykle dostava do krevniho ob&hu. Okysli¢ena krev dale proudi po celém téle
do svalovych tkani. Divod, pro¢ je oxid uhelnaty zdravi nebezpeény, je takovy, Ze jeho Castice
absorbuji krevni barvivo (hemoglobin). Na hemoglobin se kyslik napojuje pfiblizné 200krat az
300krat pomaleji nez prave skodliva emisni latka CO. To mé za nésledek, Ze oxidem uhelnatym
je kyslik z krevniho ob&hu vytésnén. Oxid uhelnaty se vytvafi ve spalovacim prostoru motoru,
kam je pfivedeno mensi mnozstvi vzduchu, nezli je potfebné, atak piebytek paliva neni
schopen dikladné prohofet. Tim vznika defektni spalovani uhlovodikovych paliv. Také mtze
vznikat pfi spalovani palivové smési béhem pisobeni vysokych teplot. Tento Skodlivy plyn 1ze
redukovat i stylem jizdy. Snizeni produkce CO lze u vozidel se spalovacim motorem docilit
kontinualnim pohybem nebo také zvySenim rychlosti vozidla. Naopak jeho navySeni nastane
poté, co pohyb vozidla za¢ne byt pieruSované kolisavy. Pokud je CO vypustén do atmosféry
Vv ne prili§ velkém mnozstvi, tak se pfeméni na oxid uhli¢ity kvuli procesu nazyvaném oxidace.
Lidské zdravi mize byt smrteln¢ ovlivnéno V pfipad€, kdy je VvV uzavieném prostoru tento
neviditelny plyn naakumulovan. [60], [66]

6.1.3 Oxidy dusiku (NOx)

Ne vSechny oxidy dusiki jsou zdravotné zavadné, ale ptece jen se vyskytuji i NOy, které
nejsou zdravi prospésné. Témito vybranymi Skodlivymi latkami jsou napadany télesné organy,
jako jsou plice nebo sliznice, a ptispiva ke Spatnému dychani. Jestlize se NOx Vv atmosféie
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vyskytuje ve vétsim mnozstvi, mize to mit za nasledek vice se projevujicich astmatickych
zachvatt. Oxidy dusiku plsobi takika shodné ve srovnani s latkami, jako jsou oxid dusicity
a oxid dusnaty. Tyto skodlivé latky se vytvareji ve spalovacim prostoru motoru, kde pii vyskytu
nadmérného mnozstvi kysliku palivova smés hoti za pritomnosti velkych tlaki a také vysokych
teplot. Béhem procesu hoteni dochéazi k chemické reakci dusiku obsazeného v nasatém
vzduchu, coz ma za nasledek jeho oxidaci. Vétsinou se obsah NOx vyprodukovany ve formé
vyfukovych plynt navysi, pokud je snaha néjakym zplisobem zasahovat do redukce spotieby
paliva. Regulace spotieby paliva se da dosahnout kvalitngj$im, atim i efektivnéjsim
spalovanim palivové smeési Ve spalovacim prostoru motoru, ale to samoziejmé probiha
za zvysenych teplot. Je mozné pomoci aditiva, neboli také nazyvané mocoviny AdBlue,
hodnoty NOy, vyskytujici se ve spalinach, snizit. [60], [66]

6.1.4 Oxid siFigity (SO2)

Oxid sificity je bezbarva plynna latka, kterd neni hotlava, ale velice ostfe zapacha. Tato
plynna latka ma negativni zdravotni vliv na dychaci onemocnéni. To, proto ze na plice a sliznici
SOz velice aktivné piisobi. Redukce oxidu sifi¢itého ve spalinach docilime tak, ze se jako palivo
do spalovaciho motoru aplikuje palivo s niz§i koncentraci siry. Ve vétsi mite vznik SOz byl
zaznamenan U spalovacich motorti vznétovych. Diky tomu, jak jsou motory i paliva stale
vyvijena a modernizovana, je produkce této emisni latky ze spalovacich motord celkem
zanedbatelna. [2], [60]

6.1.5 Nespalené uhlovodiky (HC)

Nespalené uhlovodiky se skladaji z mnoha ruznych latkovych skupin. Témi jsou
napiiklad alkeny a alkany, které tvofi neSkodlivou ¢ast a neohrozuji zdravotni stav. Dale se
v HC objevuji aldehydy, jez jsou zdravotné velmi zavadné a povazuji se za toxické latky.
Nespalené uhlovodiky se vytvareji ve spalovacim prostoru motoru pii spalovacim procesu
palivové smési. Pticina tvorby HC nastava tehdy, pokud palivova smés ve valci je nedokonale
spalena dusledkem takzvané bohaté smési, kam je ptivedeno vice paliva v poméru s kyslikem.
Takeé nékteré slozky HC mohou vznikat pii chemickeé reakci okysliCovani pfivadéného paliva.
Vzhledem ke zdravotnimu stavu mohou vznikat $kodlivé latky, pokud se nespalené uhlovodiky
dostanou do atmosféry a projdou chemickym procesem ve spojitosti s oxidem dusiku za svitu
slune¢niho paprsku. Tyto vytvofené Skodlivé latky poté mohou napadat dychaci soustavu, a to
predevsim sliznici. [2], [60]

Nejvice Skodlivé jsou skupiny nespalenych uhlovodiku, u kterych probéhne caste¢na
chemicka reakce okysliCovani latkovych slozek vzniklych pifi prvotnim pribéhu oxidace
seskupenych atomil tvofici uhlovodikovou molekulu. Tento ptipad napiiklad nastava tehdy,
pokud je nespalené palivo v bezprostiedni blizkosti vnitiniho povrchu valce zchlazeno. Néjaké
HC tvoti dalsi skodlivou skupinu latek, protoZe jsou karcinogenniho charakteru. D4 se fici, Ze
tuto skupinu HC lze povazovat za tu nejvice nebezpecnou. Komplexné se nazyvaji polycyklické
aromatické uhlovodiky, zkracen¢ PAH. Vznikaji pfi oxidaci. Tyto nespalené uhlovodiky se
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dokézi navazat na pevné Castice, coz je také Skodliva emisni latka, a spole¢né jsou vypoustény
do atmosféry. Do lidského téla se dostanou dychacim ustrojim. PAH jsou tvofeny velkym
mnozstvim riznych rozdilné skodlivych latek. Benzo(a)pyren je nejspis v PAH nejvyznamné;jsi
latkou. Veskeré ostatni latky této skupiny jsou s touto srovndvany z pohledu zdravotni
Skodlivosti. Dalsi latky tvofici tuto skupinu jsou dibenzo(a,h)antracen, benz(a)anthracen,
benzo(j)fluoranthen, benzo(k)fluoranthen a benzo(b)fluoranthen. [2]

6.1.6 Benzen (VOC - tékavé organické slouceniny)

Benzen je tékava latka spadajici do organickych sloucenin. Palivo, které je vyuzivano
v zazehovych spalovacich motorech, je benzin a tato slou¢enina se v ném vyskytuje. Benzen
jakozto Skodlivd emisni latka vznikd jako dusledek nekvalitniho prohofeni paliva
ve spalovacim prostoru a je vyluovan ve spalinach. Jestlize se s benzinem, jakozto palivem
Vv otevieném prostfedi manipuluje, tak benzen se znéj za¢ne uvoliovat a koncentrovat
do atmosféry. Hodnoty benzenu ve spalinach Ize zredukovat tim, Ze se pouzije do zazehového
motoru palivo s mens$im mnozstvim aromatickych uhlovodikii. To proto, Ze v katalyzatoru
anebo pii spalovani paliva dochédzi k vytvareni benzenu, protoze se Vnéj aromatické
uhlovodiky ve form¢ zna¢néj$ich molekul z&asti pretransformuji. Oxid uhelnaty a oxidy dusiku
jsou Skodlivymi emisnimi latkami, které lze v ovzdusi zjistovat podle naméfenych hodnot
benzenu. Benzen je zdravi nebezpecny. Napadd imunitni systém a nervovou soustavu. Také
omezuje tvofivost krevniho ob¢hu, ahlavné patfi do skupiny rakovinotvornych latek.
Z pohledu celkové struktury t€kavych organickych slouc¢enin maji na zdravotni stav Spatny vliv
kvuli mutagennim latkam a puisobnosti karcinogenu. [6], [66]

6.1.7 Pevné castice (PM - saze)

Pevné astice neboli také z anglického nazvu ,,Particulate Matter maji pevnou strukturu
ve form¢ sazi. Zazehové motory produkuji podstatné méné pevnych ¢astic oproti motorim
vznétovym. PM se skladaji z mensiho obsazeni N, H20 a siranu, také disponuji jinymi latkami,
které nelze uvést, ale hlavné jejich slozeni je zalozeno nadvou typech uhliki. Tim
podstatnéj$im je ze 75 % hlavni uhlik a ten dalsi je uhlik organicky. Rozsah produkce a samotna
struktura pevnych castic je ovlivnéna pfidavnym mechanismem nazyvaného filtr pevnych
&astic. Dale také zaleZi na tom, jaky motor je zkouman z pohledu struktury PM. Castice popilku
spolecné s tuhym uhlikem tvofi vnitini zaklad pevnych ¢éstic. Tento seskupeny zédklad PM
vstiebava a srazi jednotlivé siranové, organické ijiné slozky a tvofi z nic utuzeny povrch.
Pevné castice jsou rozliénych rozmérti. Vdechnutim nebo usazenim v tstech, velkorozmérné
¢astice svoji existenci ukonci. Horsi jsou Céstice mensich rozméra, které se pii vdechnuti
mohou dostat az hluboko do plic a zanaset plicni kanalky. Tyto malé ¢asti nabyvaji rozméra
mensich nezli 1um. Je moZnost, ze pokud jsou skute¢né malych rozmérti, mohou se tyto Castice
vmisit az do mizni soustavy nebo i krevniho obéhu. PM mohou nabyvat i opravdu miniaturnich
rozméra kolem 1 nm. V takovém piipadé mohou mit nepfiznivy vliv na okolni prostfedi,
protoze mohou byt v kombinaci s dal§imi skodlivymi latkami dokonce i jedovaté. Pevné castice

v

na sebe dokazi uchytit a vstiebat jiné rtizné prvky, které z nich dale vytvoii Skodlivéjsi latky
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rakovinotvorného a genotoxického charakteru. Pfes 90 % vyprodukovanych sazi mlze byt
mensich rozmért nezli 0,1 pm. Pevné ¢astice zdravotné ovliviuji lidsky organismus. Ptivozuji
problémy v dychaci soustavé v disledku napadani sliznice pifi vdechovani pevné
strukturalizovanych ¢astic. Muize nastat i celkové oslabeni a dale pak onemocnéni organizmu.
Také mohou castéji projevovat astmatické zachvaty. Pokud pevné castice plisobi na zivy
organizmus v delsi dobé a nejsou nijak redukovany, tak se zaénou objevovat srde¢ni a plicni
choroby, které vedou k selhéni celého organizmu a naslednému usmrceni. Povolené mnozstvi
pusobeni pevnych ¢astic v prostoru, aniz by byl ohrozen zdravotni stav pii dlouhodobém
vystaveni, je zhruba 5 pg/m?®. P¥i této hodnot& by pevné &astice nemély podporovat vznik ani
vyvoj rakoviny. [2], [60], [66]

6.2 Zpusoby redukce emisi spalovaciho motoru

V ramci emisnich limit je nutné u vozidel vyuzivajicich spalovaci agregat skodlivé
latky ve spalinach riznymi zptisoby sniZzovat. Redukce emisi mize probihat pfimo v motorové
¢asti anebo také aplikovanim piidavnych zatfizeni naregulaci Skodlivych latek, kterd jsou
umist'ovana ve vyfukové ¢asti. V nynéjsi dobé se jiz jednd 0 novém zpiisobu zapalovani smési,
ato o mikrovlnném pulznim zapalovani. M¢la by existovat moZznost snizeni spotieby paliva
takika 0 30 % a Skodlivé latky ve formé oxidl dusiku by mély byt 0 80 % zredukovany. Tento
inovativni zplsob zapalovéani paliva by mél byt uzplsobeny pro zazehové a také vznétové
motory. Moznosti, jak snizit tvorbu Skodlivych emisi bez zasahu do konstrukce motoru
a vyfukové ¢asti, jsou stalost aerodynamiky vozidla, plynuly styl jizdy, vyuzivat ve vozidle
kvalitni palivo, k palivu pfidavat aditiva, nenechavat dlouhodobé stojici vozidlo v ¢inném stavu
a dalsi. [9], [32], [43], [65]

Zazehovy spalovaci motor spole¢né s jeho komponenty by mél byt vhodné konstruovan
a sefizen s ohledem na vznik skodlivin ve spalinach. Na vyfukové plyny ma vliv i vhodné
davkovani palivové smési. Palivo jako takové by nemélo obsahovat stopy Skodlivych latek
a mélo by byt ve spravném poméru smiseno se vzduchem. Dale do kazdého valce by mélo byt
pfivadéno stejné mnozstvi palivové smési kviili rovnomérnému chodu motoru. Tim je sniZovan
oxid uhelnaty. Ve spalovacim prostoru valce by mély byt vhodné umistény zapalovaci svicky.
U zaZehového motoru jsou kladeny poZadavky na spravné nastaveni piedstihu neboli okamziku
zapaleni smési. Toto ma vliv jak naspotiebu, tak ina nespalené uhlovodiky a oxidy
dusiku. [32]

Vznétovy spalovaci motor by mél mit také optimalné konstruovany spalovaci prostor,
ktery ma poté vliv na skodlivé plyny. U vznétového motoru je zapotiebi vhodné volit zptisob
vstiikovani paliva aregulovat jeho davkovani atlak. Pfi vpravovani paliva do spalovaciho
prostoru by mél byt tlak co nejvyssi. K regulaci Skodlivin pfimo v motoru také napomaha
nalezité rozmisténi ventilu a jejich mnoZstvi na jeden valec. DalSim opatfenim ve vznétovém
motoru mize byt fizeni nasavaného vzduchu. I doba, pfti které jsou Zhavici svi¢ky aktivni, by
meéla byt usmérnovana. VIiv na zplodiny ma také doba vstiiku paliva, s tim spojené i mnozstvi
vsttiknutého paliva a pocatek zahajeni vstiikovani paliva.
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Pridavna zafizeni aplikovana do vyfukové ¢asti za spalovaci motory, slouzici k regulaci
Skodlivych latek ve vyfukovych spalinach, jsou dale podrobnéji popisovany. [65]

6.2.1 Oxidaéné redukéni katalyzator

Oxida¢n¢ redukeni katalyzator neboli také tficestny katalyzator se vyuziva
u zazehovych i vznétovych motord. Konstrukéné maji télo vytvoieno z keramického materialu.
Jeho aktivni plocha je pokryta vrstvou bud’ platiny, paladia, nebo rhodia kvuli katalytické
reakci. Na povrch je nanesena jen minimalné tenka vrstva Katalytickych kovi, protoze jsou
velice nakladné. Ptesto je potfebné, aby aktivni plocha byla pokryta z co nejvétsi ¢asti. Timto
katalyzatorem vede velké mnozstvi prichodnych malych kanalkd, které umoznuji prachod
vyfukovych spalin. Aby oxida¢né redukéni katalyzator spravné fungoval, je zapotiebi ho zahtat
na vhodnou provozni teplotu. Respektive je zapotiebi zvysit teplotu spalin. [47]

Pracovni proces tohoto typu katalyzatoru je slozen ze dvou etap. Prvni etapou je
redukce oxidu dusiku. Pokud atom oxidu dusnatého nebo oxidu dusicitého ptijde do kontaktu
s katalytickym povrchem v podobé platiny nebo jinych drahych kov, tak se pretransformuje
na dusik a kyslik. Druha etapa zahrnuje oxidaci oxidu uhelnatého a nespalenych uhlovodikii.
Ta opét probiha, pokud se CO a HC dostanou do kontaktu s katalytickou latkou. Pfi tomto
oxidaénim procesu je molekula CO
rozlozena na oxid uhli¢ity a na nespalené Ocelové pouzoro  Izoldtor Viifukové piuny (Upravené)
uhlovodiky. Nespéalené uhlovodiky jsou e "W

Tepelny &tit

nasledn¢ opétovné rozkladany pomoci
oxidace naoxid uhli¢ity avodni paru.
Do vyfukovych spalin také lze privadét

Lombdae sonda

latku na podporu redukce oxidt dusiku.
Vétsinou se pouZivd mocovina, vodny
roztok amoniaku nebo amoniak bez H-O.
Na Obr. 31 je popis konstrukce
katalyzatoru achemické rovnice jiZ

Aktivii st
katalyzdtoru

Chemickd reakce
CO+/7202 = Co2

HUC23 02
=2C02+2H=20

rooN__ s r 7 v . CO+NOX=C02 * N2
zminénych reakct s prislusnymi

Skodlivinami. [47] Obr. 31 Struktura katalyzatoru a jeho chemické reakce [33]
6.2.2 Sbérny katalyzator

Sbérny katalyzator neboli také nazyvany zasobnikovy je vétsinou vyuzit u zazehovych
spalovacich motord, ale je aplikovan i u vznétovych motort. Slouzi k redukci oxidt dusiku.
Piedevsim je aplikovan ke spalovacim motortim, které maji systém vstiikovani paliva FSI, coz
znamena vrstvené vstiikovani paliva. Ze spalovaciho motoru vede vyfukova ¢ast, ve které je
nejdiive umistén redukéné oxidacni katalyzator a nasledné€ za nim je vloZen sbérny katalyzator.
V tomto katalyzatoru je vyuzivana reakéni katalytickd latka v podobé& platiny nebo jiného
drahého kovu, ktery umoziuje katalyzu. Tticestny katalyzator neni schopen pfetransformovat
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veskeré oxidy dusiku, proto se piidava zésobnikovy katalyzator. Tyto dva katalyzatory
spolupracuji a vytvaii jeden celek, ktery je ¢inny pii optimalni stechiometrické smési. [1]

Pii ptimém vstiikovani palivové smési do spalovaciho prostoru vznikd obohacena
vrstvena smés. Nasledné palivova smés s vy$sim obsahem vzduchu nezli je optimum
sméSovaciho poméru hofi, atak jsou vytvareny nezadouci oxidy dusiku. Oxidy dusiku se
skladaji z oxidu dusnaté¢ho aoxidu dusi¢itého. Oxid dusnaty, ktery nasledné pfichéazi
do kontaktu s katalytickym kovem, je disledkem oxidace pietvoren v oxid dusicity. Jestlize se
ve vyfukovych spalinach vyskytuje ptebyvajici kyslik, tak se oxid dusicity za¢ne vazat na oxidy
baria a nasledné vznikaji latky v podobé dusi¢nanti barnatého. V katalyzatoru jsou uchovany
tak dlouho, dokud nenastane regenerace. Ta probiha velmi Casto, témét kazdou minutu,
z diivodu kapacitnich limitd. Obvykle se tento proces provadi obohacenim smési. Tim je
ve vyfukovych spalinach navySen obsah oxidu uhelnatého, ktery ptisobi jako reakéni ¢inidlo.
Dusi¢nany barnaté obsahuji oxid dusiéity, se kterym zvySend koncentrace oxidu uhelnatého
nasledné reaguje. [1], [54]

6.2.3 Recirkulace spalin

U zéazehového 1 vznétového motoru je mozné provadét recirkulaci vyfukovych spalin
dvéma zpusoby. Pii zpétném vpousténi vyfukovych plynu do spalovaciho prostoru se smisi
s nasatym médiem, a tim je proces hofeni ochlazovan. Spaliny obsahuji minimalni mnozstvi
kysliku, a tak pfi smiseni s nasdvanym médiem nijak nereaguji. Takto jsou redukovany oxidy
dusiku, pevné ¢astice, a dokonce jsou usmériiovany i hodnoty oxidu uhli¢itého. Prvni metodou
je vnitini recirkulace spalin. Ta probiha tak, ze vyfukovy ventil zistava otevien pti soucasném
sacim procesu. Tim je do spalovaciho prostoru zpétné vpusténa ¢ast vytlaCenych spalin
a zaroven je nasata nova palivova smes nebo, pokud se jednd 0 pifimé vstiikovani, vzduch.
Mnozstvi vyfukovych plynu, které jsou zpétné€ vedeny do spalovaciho prostoru, se ur¢uje dobou
prekryti ventilti. Druhy zpisob recirkulace spalin U zdZehovych motorti je vnéjsi. Ten je
aplikovan, pokud vnéjsi metoda recirkulace nedokaze spolehlivé redukovat oxidy dusiku
na stanovené hodnoty. Tento zpusob dokaze zredukovat az 60 % NOy, ale za cenu zvyseni
obsahu nespalenych uhlovodikii,
ptipadné ipevnych castic. Také je
zapotiebi, aby byl u vngjsiho zpétného
vedeni spalin vhodné nastaven piedstih.
Z hlediska spotfeby a koufivosti je nutné
zpétné vpoustét spaliny do spalovaciho
prostoru z maximalné 50 %. Ptivedenim
vétsiho mnoZstvi by se spotieba navysila
avzrostl by prav€é obsah nespalenych

uhlovodikt, eventualné PM nasledkem

nedokonalého spalovani. Cely proces :
recirkulace  spalin  je = znazornén Obr. 32 Zpéiné vedeni vyfukovych plynii (upraveno) [59]
na Obr. 32. [4], [32], [65]
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Ke spalovacim motorim se pfidava k recirkulaci spalin EGR ventil. V minulosti byl
fizen membranou a vznikl pod tlakem. V soucasnosti fidici systém vozidla vysle signal
k malému elektrickému servomotoru, kterym je ovladano piepoustéci Soupatko. EGR ventil
slouzi k regulované prichodnosti spalin do saciho vedeni. Pokud je uveden do stavu
prachoziho, tak jsou spaliny z vyfukového potrubi podtlakem pfisavany k Cerstvému
nasavanému médiu. Pokud je pfivedeno do spalovaciho prostoru ur€ity dostatek spalin, tak se
EGR ventil uvede do neprichoziho stavu. Piepousténim spalin do spalovaciho prostoru se
zmens$i potencidlni objem, a tak se snizi mnozstvi nasavaného média. To mé za nasledek nizsi
spottebu. Dale vyfukové plyny snizuji ve spalovacim prostoru teplotu spalovani. Tim jsou
redukovany oxidy dusiku ve spalinach. [46], [59]

6.2.4 Oxidaéni katalyzator (dvojéinny)

Oxidacni katalyzator se jiz vyuziva spi$ jen U vznétovych motord. Tyto katalyzatory
jsou vétsinou konstruovany z keramického nebo také kovového materialu. Cinny povrch téla
katalyzatoru je potazen oxidem hliniku. Tim je zvySena efektivnost a vyuzita cela plocha télesa.
Na této vrstveé oxidu hliniku jsou naneseny dva gramy platiny. Ta tvori katalyticky nanos, ktery
uvadi v piisobnost oxida¢ni reakce bez jejiho ubytku nebo degradace. Stied katalyzatoru je
uzpuisoben na prichod vyfukovych spalin, a tak ho tvofi velké mnozstvi malych prichozich
otvord umisténych tésn¢ vedle sebe.

Aktivni vrstva katalyzatoru zptisobuje oxidaci oxidu uhelnatého. To ma za pfi¢inu
rozlozeni oxidu uhelnatého na nespalené uhlovodiky ataké naoxid uhlicity. Katalyzator
dokaze také zredukovat nespalené uhlovodiky. Proces pifemény probiha opét na zaklade
chemickeé reakce oxidace, kde jsou HC rozloZeny na vodni vypary a oxid uhli¢ity. Oxidy dusiku
jsou redukovany minimalné z divodu, ze spaliny obsahuji i zbyly kyslik ve formé vzduchu.
Teplota spalin, pii které katalyzator spolehlivé pracuje, se pohybuje od 250 °C az do 350 °C.
JenzZe zbyly vzduch ve spalinach ma za nasledek, Ze je katalyzator uvadén do provozu uz pti
teploté 170 °C. [65]

6.2.5 Filtr pevnych éastic

Filtr pevnych castic se
V soucasnosti aplikuje jak
u vznétovych motort, tak
I U veétSiny novéjSich zazehovych
motort. Konstrukce filtru pevnych
Castic, viz Obr. 33, je U vznétoveého @ wuuové pyny
| zazehového motoru stejnd. LiSise @ xomow fitrus piatinovou miizkou,

ktera zachytava saze

od sebe pouze Zpﬁsobem © cidio tiaku
© cidio tepioty
o vyfukové plyny bez pevnych castic

provadéni regenerace. Obvykle je
aktivni téleso vytvofeno

. ., Obr. 33 Filt jch castic — struktura a popis [26
Z keramického materialu anebo se Hir pevnycl castie popis [26]
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k jeho vyrobé také vyuziva slinutych kovi. Télesem je vedeno velké mnozstvi takzvanych.
kanalkti. Ty jsou rozdéleny na prichozi a nepriichozi. Aktivni povrch filtru pevnych ¢éstic
obsahuje pory. Timto filtrem prochézi spaliny majici v sob¢ jemné ¢astecky sazi, které v porech
uvaznou. Po urcité dobé¢ se filtr zanese a je nutné provést jeho vycisténi. Zaneseni filtru je
kontrolovano senzorem diferen¢nich tlakd. Ten snima tok vyfukovych spalin pted a za filtrem.
Pokud jsou ziskané hodnoty v urcité rozlisnosti, tak fidici systém vyhodnoti situaci k provedeni
regenerace. Kvuli témto filtrdm mize vzrustat i spotieba paliva, nebo se dokonce snizovat
vykonnost motoru diisledkem ¢isté neprichodnosti spalin. [65], [72]

Filtr pevnych castic, zkracen¢ DPF, umistén za vznétovym motorem se regeneruje
nucenym zvysenim teploty vstupujicich spalin. Saze zachycené ve filtru hoii az pii teploté
zhruba 550 © C, ale takovych teplot nelze pii bézném provozu U vznétovych motord dosdhnout.
Maximalni teplota proudicich spalin pti obvyklé ¢innosti dosahuje 400 °C. Pro navysSeni teploty
vyfukovych plyni se vyuzivd dvou metod. Bud’ se snizi teplota téméi 0 100 °C piidanim
davkovace k palivové soustave s ur¢itymi aditivy, ktera jsou schopna pfi spalovani zredukovat
teplotu hoteni sazi, nebo je naopak teplota vyfukovych spalin specialné pti regeneraci navysena.
To probiha naslednym vstiiknutim vétsiho mnozstvi paliva do spalovaciho prostoru anebo
umisténim piidavného vstiikovaciho zafizeni do vyfukového vedeni. Regenerace probiha
za doprovodu zvysené zatéze motoru. [65], [72]

Filtr pevnych Castic zazehovych motort je zkracené nazyvan GPFE. Tyto filtry by se
u zazehovych motort eventuelné nemusely vypalovat nucené. Pii obvyklém jizdnim stylu
produkuje zaZzehovy motor vyfukové plyny 0 celkove vyssi teploté. To znamena, Ze filtr by mél
byt regenerovan pii béZzném jizdnim stylu kontinualné. Také lze tento filtr vypalovat pti
motorovém brzdéni. Pokud je zapotiebi provést nucené vypalovani sazi z filtru, tak se
do spalovaciho prostoru piivede chudsi palivova smés. Palivo u zazehovych motord ma
sekundarni vlastnost ve spalovacim prostoru a to takovou, Ze dané prosttedi zchlazuje. Teplota

spalin se navysi tim, Ze je pfivedeno méné paliva v poméru se vzduchem. [72]
6.2.6 Selektivni katalyticka redukce

Metoda selektivni katalyticka redukce
neboli zkracené¢ SCR je aplikovana u vznétovych
motort. Na Obr. 34 je vidét cely proces selektivni

katalytické redukce a jejiho vlivu na emisni latky.

Enbanced-efficiency

V tomto redukénim systému emisi je aplikovan engine *
vr . v NI - Katalyza
ptipravek AdBlue jakozto reak¢ni cinidlo. Toto = (b
L]
kapalné médium je neSkodného charakteru a ani o_(6 s o)
., ., ® ° o o°®
nezanechava zadnou pachovou stopu. Teplota .".':. :’.o X o=
avlhkost vzduchu maji vliv na spotiebovavani Gbwust g i )
o . , Spalovaci motor Vyfukové plyny
tohoto pfipravku. Je strukturalizovan z vody, L ® Nasogen cuide (NO,) @ AdBive
. . . . . § VySsi ucmnosti @ Particulate matter © Nitrogen (N,
ve které je obsaZzena mocovina, ato Vpoméru Woter (4,01

67,5 % vody a 32,5 % mocoviny. Do protiproudu Obr. 34 Schéma selektivni katalytické redukce
(upraveno) [20]
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vyfukovych plynti je AdBlue vpraveno pied katalyzatorem prostfednictvim unasivého vzduchu
a vstiikovaciho zafizeni. Ve spalinach poté rozklada oxidy dusiku, respektive oxid dusnaty
a oxid dusicity. Pokud AdBlue ptijde do kontaktu s horkymi spalinami, tak nastane reakce
v podobé¢ rozkladu za spotieby vody. Mocovina se tak rozpadne na oxid uhli¢ity a ¢pavek
neboli amoniak. Amoniak poté za¢ne reagovat s oxidem dusnatym a oxidem dusi¢itym. Oxidy
dusiku jsou nasledné ptetransformovany na neskodlivé latky v podobé vodnich par a dusiku.
Efektivnost této metody redukce oxidi dusiku zavisi nav€asném avhodném mnozstvi
vpraveného média. [20], [25]
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7 Prakticka ¢ast

V praktické Casti jsou popsana obé testovana vozidla. Tato ¢ast dale obsahuje popisy
jednotlivych pfistroju a softwart, které byly k ziskani potfebnych hodnot aplikovany. Je zde
také popsana vyuzitda metoda méfeni emisi. Nasleduje vlastni zpracovani hodnot a popis
vysledki.

Hlavni podstatou této prace v praktické ¢asti je analyzovat dvé vozidla z pohledu
vypousténi Skodlivych emisnich latek. Jednim z téchto testovanych vozidel je osobni automobil
Toyota Yaris 1,5 VVT-i vprovedeni hybridniho pohonu. Druhym vozidlem, slouzicim
k porovnani vysledku, je osobni automobil Toyota Yaris 1,5 VVT-IE vyuzivajici k pohonu
pouze zazehovy motor. Ob¢ tato testovana vozidla maji srovnatelné technické parametry.
Naméfené emisni hodnoty U vozidla majici pouze zazehovy motor slouzi ke komparaci
S namé&fenymi emisnimi hodnotami vozidla vyuzivajici hybridniho pohonu. Vozidla byla stejné
automobilové znacky, adokonce istejného typu, pouze srozlisSnym systémem pohonné
jednotky. Tato méteni se celd odehrdvala na valcovém dynamometru pii spusténém testovacim
jizdnim cyklu WLTP (Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure), ktery je
piedepsan aktualni evropskou emisni normou.

7.1 Testovana vozidla

Testovana vozidla pochazi z Japonské automobilky Toyota. Oba osobni automobily
jsou stejného typového oznaceni pod nazvem Yaris. Jediné, v ¢em se od sebe lisi, je systém
pohonné jednotky. Jedno vozidlo totiz vyuziva kombinaci zazehového motoru a elektrického
motoru, tudiZ jeho pohon je ozna¢ovan za hybridni. V druhém vozidle je aplikovan konvencni
zazehovy spalovaci motor. Ob¢ testovana vozidla byla témétf nova s ndjezdem do péti tisic
kilometra. V Tab. 3 je souhrn zékladnich parametri obou testovanych vozidel k jejich
moznému porovnani.

Toyota Yaris 1.5 VVT - i Hybrid |Toyota Yaris 1.5 VVT -iE
B Z:azehovy motor | Elektromotor Z:iZehovy motor

Rok vyroby [Rok] 2017 2017
Tocivy moment [Nm] 111 169 136
Vykon (celkovy) [kW] 55 19 82
Maximalni rychlost [knmvh] 165 175
Akcelerace (0 - 100 km/h) [s] 11,8 11

Hmotnost [ka] 1055 1115

Tab. 3 Souhrn zdkladnich parametrii testovanych vozidel [70]
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7.1.1 Toyota Yaris 1,5 VVT —i Hybrid

Rok vyroby: 2017

Vykon: 74 kW

Maximadlni rychlost: 165 km/h

Akcelerace (0-100 km/h): 11,8 Obr. 35 Toyota Yaris 1,5 VWT-i Hybrid [70]

Toyota Yaris v hybridnim provedeni, viz Obr. 35, je osobni vozidlo, ve kterém je
aplikovan k pohonu jak elektricky, tak spalovaci motor. Elektricky motor je typizovan jako
synchronni motor s permanentnimi magnety. Spalovaci motor je konvencni zazehovy
Stytvalcovy fadovy motor 0 zdvihovém objemu 1 497 cm® a kompresnim poméru 13,4:1.
Toyota Yaris ma hnaci napravu ulozenou v pfedni casti vozidla. Toto vozidlo spliuje
inovovanou evropskou emisni normu EURO 6c¢. Pii 4 000 min* je udavan maximalni togivy
moment 111 Nm pouze u zazehového motoru. U elektrického motoru je udavan maximalni
tocivy moment 169 Nm. K pfenosu to¢ivého momentu vyuziva automatickou pétistupiiovou
ptevodovku s oznacenim e — CVT. Vykon je tvofen kombinaci elektrického a zédzehového
motoru, pfi¢emz samotny zazehovy motor disponuje vykonem 55 kW. Pfi jizdé mimo mésto je
vyrobcem uvadéna spotieba paliva kolem 3,3 1itrdi/100 km a pfi jizdé po mésté by se spotieba
paliva mé¢la pohybovat kolem 3,1 litr/100 km. Jizda po mésté je v tomto piipadé Gspornéjsi
nez mimo mésto z divodu vyuzivani zpétné ziskané energie z brzdéni ¢i zpomalovani vozidla.
Pti konstantni plynulé jizd€ je mozné se pohybovat Cisté na elektricky pohon. Do okolniho
prostfedi odvadi kolem 75 g/km oxidu uhli¢itého, ktery je obsaZen ve vyfukovych spalinach.
Toyota do tohoto vozidla zavedla inovativni systém ochlazovani vyfukového vedeni. Tim
odpada obohacovani palivové smési. Vozidlo je dlouhé 3,945 m, Siroké 1,695 m a vysoké
1,510 m. Rozvor hnaci a hnané napravy je 2,510 m. V pohotovostnim stavu vazi 1 055 kg. [70]

Na Obr. 36 je zobrazené schéma uspotfadani jednotlivych ¢asti pohonného hybridniho
systému vozidla Toyota Yaris 1,5 VVT — i Hybrid. V ptedni ¢asti vozidla se nachazi zazehovy
spalovaci motor propojeny s elektrickym generatorem a elektromotorem pienasejici toCivy
moment na hnaci Ustroji pies automatickou e — CVT prevodovku. Nad elektromotorem
a generatorem je umistén méni¢ ¢i prevodnik elektrické energie (stfidavy Ci stejnosmérny
elektricky proud). Z toho vedou oranzové kabely, jenz napaji vysokym napétim akumulator
nebo je prostfednictvim nich energie doddvéna elektromotoru. To znamend, Ze vedou
stejnosmérny proud mezi pievodnikem ¢i ménicem a akumuldtorem. Také vedou stiidavy
proud mezi méni¢em ¢i prevodnikem a elektromotorem, piipadné elektrickym generatorem.
Tyto vysokonapétové kabely vedou k nikl-metal hydridovému akumulatoru umisténého pod
zadnimi sedadly vozidla. Tento akumulatorovy svazek se skldda z dvaceti ¢lankl zapojenych
do série, kde jeden ¢lanek ma napéti 7,2 V. Napravo od akumulatord je ulozen konven¢ni
olovény akumulator 0 napéti 12 V, ktery obstarava pouze nizkonapét'ova zatizeni. [71]
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Olovény akumulator o

Spalovaci (zazehovy)
motor

Automaticka
pievodovka

Elekiricky AT e | Akumulator (NiMEH)

generator

Elektromoto ménié

Obr. 36 Toyota Yaris 1,5 VVT — i Hybrid — schéma rozloZeni jednotlivych casti hybridniho pohonného systému
(upraveno) [35]

7.1.2 Toyota Yaris 1,5 VVT-IE
Rok vyroby:
Vykon:
Maximalni rychlost:
Akcelerace (0-100 km/h):  11s Obr. 37 T;Jyota Yaris 1,5 VVT-iE [70]

Osobni vozidlo Toyota Yaris 1,5 VVT-IE, viz Obr. 37, disponuje konven¢nim fadovym
Styivalcovym zazehovym motorem 0 zdvihovém objemu 1 496 cm®. Kompresni pomér tohoto
spalovaciho motoru je 13,5:1. Maximalni to¢ivy moment, ktery je spalovacim motorem pfi
4 400 min? vytvaien, dosahuje 136 Nm. Maximdlniho vykonu je dosaZeno pii 6 000 min™.
Toto vozidlo mé hnaci ndpravu umisténou v predni ¢asti vozidla. Pfenos to€ivého momentu
motoru na hnaci kola je uskute¢nén prostiednictvim Sestistupiiové manudlni pievodovky.
Pokud se jedna o0 ptedjizdéni, dokaze vozidlo akcelerovat z 80 km/h na 120 km/h za 17,6 s pti
zafazeném patém pievodovém stupni. I tento typ vozidla splituje pozadavky nynéjsi emisni
euro normy EURO 6c¢. Jednotlivé hodnoty spotieby paliva jsou udavany vyrobcem. Pii jizdé
po méste by se spotieba paliva méla pohybovat kolem 6,3 litri/100 km. Jizdou mimo mésto by
méla spotieba paliva klesnout na 4,1 litri/100 km. A kombinovana spotieba paliva je uvadéna
kolem 4,8 litrti/100 km. Toto vozidlo uvoliuje do atmosféry pfiblizné 112 g/km oxidu
uhlic¢itého ve forme¢ vyfukovych plyni. Stejné jako hybridni model, ma itento model se
zazehovym motorem inovovany systém ochlazovani vyfukového potrubi. Hmotnost tohoto
vozidla ¢ini 1 115 kg. Parametry jako délka, Sifka, vyska a rozvor naprav je totozna s parametry
hybridniho modelu. [70]
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7.2 Aplikované mérici pristrojové a softwarové vybaveni

Tyto méfici pristroje a softwary byly vyuzity pii méfeni jednotlivych vozidel k ziskani
dat emisich slozek. Na valcové zkusebné neboli téz nazyvaném valcovém dynamometru, byla
uskutecnovana testovaci jizda. Pred testované vozidlo byl umistén ventilator zajist'ujici ptivod
vzduchu, jenz pusobi na vozidlo jako pfi realné jizdé. To znamend, ze ma vliv na chlazeni
motoru a je nezbytnym elementem Ve spalovacimu procesu. Plynovy analyzator byl vyuzit
k ziskavani emisnich udaji prostfednictvim zavedené trubice do vyfukové koncovky.
Do vyfukové koncovky byla také umisténa sonda od ptistroje EEPS, ktery stanovuje hodnoty
pevnych ¢astic. Z diagnostického hlediska bylo vyuzito zafizeni Bosch spole¢né s ptislusnym
softwarem k diagnostickym ucelim vozidla azaznamu jeho potiecbnych parametrt. Jako
konfigurator aovladani pro valcovou zkuSebnu bylo vyuzito ovladaci centralni skiiné
asoftwaru ControlWeb. Dale byly pouzity softwary potiebné Kk vyhodnocovani
a zaznamenavani méfenych hodnot z vyfukovych plynu prostfednictvim plynového
analyzatoru a ptistroje EEPS.

7.2.1 Valcova zkusebna

Valcova zkuSebna,
také nazyvana jako vélcovy
dynamometr, viz Obr. 38, je
konstruovan tak, aby hnaci
kola vozidla mohla byt bez
komplikaci uloZena mezi
dva valce. Tento vélcovy
dynamometr  je  pouze
jednonapravovy, ale existuji
valcové zkuSebny
dvounapravové. Valce jsou
umistény zasebou ajsou
vzajemné propojeny

fet€ézem. Jeden zvalcu,

e R o im
LH4r

vétSinou ten prvni, je Obr. 38 Valcovy dynamométr (zkufebna)
opatien ryhovanym povrchem na obou koncich vélce, vétSinou v trovni kol vozidel. To kvili
prijatelné ptilnavosti hnacich kol vii¢i povrchu valce. Z jedné strany obou valct jsou umistény
setrvac¢niky s moznosti regulace a zaroven s jSou s valci propojeny. Tim je nasledné u vozidla
simulovana jeho setrva¢na sila. Naopacné strané, nez jsou setrvacniky, je jeden z valcu
propojen se stejnosmérnym elektromotorem. Ten naptiklad simuluje odpor vzduchu, ktery
nastavd pii redlné jizdé. Druhy valec je vybaven vifivou brzdou, jeZz je vyuzivana
ke statistickému méfeni vykonu. V Tab. 4 jsou uvedeny jednotlivé parametry vyuzité valcové
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zkuSebny. Vélcovy dynamometr je spoustén a ovladdn vzdalené pomoci centralni ovladaci
sktin¢ a softwaru ControlWeb. [48]

Stej erny Nast [
- o) Vy¥ivd brzda Tenzometr astavertt.
elektricky motor setrvacniki
Maximalni brzdny
i [kw] 56 125
Maximalni brzdny [N 305 478 - -
moment
Maximalni otac¢ky [min'l] 3000 8 000
Jmenovité zatizeni | [KN] - 2
0,5
T 0, -
Presnost [%] - (jmenovitého zatizen)
Opakovatelnost [%0] = 0,05
ZAKkladni
simulovana [kdl = 680
hmotnost
112,5
120
Pridavné hmotnosti [kal = 225
450
900

Tab. 4 Parametry valcového dynamometru CZU [48]

Na Obr. 39 je vidét centralni ovladaci skiin, kterou je primarné ovladan a konfigurovan
valcovy dynamometr. Pomoci tohoto zafizeni jsou na valcové zkuSebné pridavany potiebné
hmotnosti setrvac¢niki, které se voli s ohledem na hmotnost testovaného vozidla.

ommo:
.-Oig

Obr. 39 Centradlni ovladaci skiifi pro valcovy dynamometr

51



Pomoci centralni ovladaci skiiné je také ovladano zatizeni pro ustaveni vozidel na valce,
viz Obr. 40. Toto zafizeni je uvadéno do ¢inného stavu prostiednictvim pneumatickych motort.

Obr. 40 Vilcova  zkuSebna
— ustavovaci zarizeni vozidel

7.2.2 Odsavaci ventilator FILCAR AL — 1500/C

Pokud je vozidlo umisténo a zajisténo na valcovém dynamometru, je pied néj umistén
vykonny vzduchovy odsavaci ventilator, viz Obr. 41. Tento odsavaci ventilator ma piivadét
vzduch, ktery vozidlo potfebuje k ochlazovani spalovaciho motoru pfi jeho ¢innosti. Jednotlivé
parametry odsavaciho ventilatoru FILCAR AL — 1500/C jsou obsazeny v Tab. 5. [48]

Obr. 41 Odsavaci ventilator FILCAR AL - 1500/C
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= Odsdvaci ventilator FILCAR AL - 1500/C
Maximalni saci 3 )
vykon [m*/h] 12 000, (3 800 az 12 000)
WEyp o [V]- 3 (50 Ho) 230/400
Piikon kW] 11
Otacky .
elektromotoru [min™] 21800
Hlukénost [dB] 89
Hmotnost [kl 203
Pramér | Saci [mm] 380
piiruby Vyfuk [ 280

Tab. 5 Parametry odsdavaciho ventilatoru FILCAR AL - 1500/C [55]

Tento odsavaci ventilator je spoustén spinaci skfini, ktera je znarzornéna na Obr. 42.
Jeho pusobeni je automaticky fizeno podle rotujicich valch na valcovém dynamometru ¢i
pomoci softwaru ControlWeb.

Obr. 42  Odsdvaci  ventilator
— spoustéci a ridici skrin

7.2.3 Plynovy analyzator MATRIX MG -5

Plynovy analyzator MATRIX MG — 5 neboli téz FTIR piedstavuje infracervenou
spektroskopii s Fourierovou transformaci. Tento piistroj kontroluje a stanovuje prostiednictvim
prislusného softwaru mnozstvi jednotlivych plynnych slozek obsaZzenych ve vyfukovych
spalinach. Tento proces se odehrava ve skutecném ¢asovém rozhrani. Plynné slozky proudici
timto zafizenim v koncentrovaném skupenstvi od jedné miliontiny az po sto procent jsou
plynovym analyzatorem detekovany a mnoZstevné uréovany. U spektralniho rozliseni 0,5 cm™
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dokaze tento piistroj zajistovat za jednu sekundu az 5 spekter. Pii spektralnim rozliseni 4 cm™
je mozné méfit béhem jedné sekundy az 30 spekter. [48]

Tento pfistroj je zkonstruovan tak, aby se testované plynné slozky mohly plynule
obménovat. Tim je umoznéna cirkulace plynného média, a tudiz je tento pfistroj vhodny pro
vyuziti k detekce vyfukovych spalin. Struktura pfistroje je tvoiena z poniklované komory,
kterou prochézi plynné médium, a odrazovych neboli reflexnich galvanicky potazenych ¢lankt
s dosahem 5 m. Pro komplikované parametry méfeného média Ize konstrukéné fesit plynovou
bunku z nerezové oceli. Tento pfistroj vyuziva k vyhodnocovani a ovladani software OPUS
GA. V nitru plynné komory jsou umistény tlakové a teplotni senzory. Ty odesilaji softwaru
shromazdéné informace v pribéhu méfeni. Na Obr. 43 je vidét plynovy analyzator, jak vypada
pii méteni, a popis jeho ¢asti. Jednotlivé parametry plynového analyzatoru jsou znazornény
v Tab. 6. [48], [50]

Tepelné fizené
multi — reflexni
plynova busika

Detektor \

Tlakové a tepelné
senzory

Vystup plynu
Zdroj
Vstup plynu

RockSolid™

Interferometer

Obr. 43 Plynovy analyzator MATRIX MG — 5 - popis (upraveno) [49]
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= Plynovy analyzdator MATRIX MG - 5
. Délka optic'ké ({rﬁhy [ 5
g v pynnové burice
X
§ Maxim;i’lni tf:l?lota C] 191
= plynnového clanku
Hmotnost [ka] 29
Spektralni rozsah [em™] 4800 - 750
Detektor [-1 Kapalnym dusikem chlazeny MCT
[spektra/s] ve
spektralnim rozliseni 30
= Optimalni spektralni 4 cm™]
S
§ rychlost [spektra/s] ve
spektralnim rozliSeni 5
0,5 [cm-1]
Spektralni rozli§eni [em™] Lepsijak 0,05
Fotometricka
0 i
presnost [%] Lepsijak 0,1

Tab. 6 Parametry plynového analyzdtoru MATRIX MG -5

Do plynového analyzatoru je napojena izolovana hadice. Jeden konec je ptipevnén
k méficimu pfistroji a druhy je opatien sondou, kterou tvoii kovova trubice. Tato sonda je pied
méfenim vsunuta do koncovky vyfukového potrubi. Jeji zasluhou jsou pii méfeni emisni latky
ptivadény do plynového analyzatoru. Tato sonda je vyhfivana. Na Obr. 44 je vidét sonda
umisténa v koncovce vyfukového potrubi. [48]

Obr. 44 Sonda od plynového analyzdtoru
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7.2.4 Spektrometr velikosti pevnych €astic — EEPS

Spektrometr velikosti pevnych ¢astic z vyfukovych plynt (EEPS — The Engine Exhaust
Particle Sizer) je znazornén na Obr. 45. Je to pfistroj, pomoci kterého je zjistovana
charakteristika a mnozstvi pevnych ¢astic obsazenych ve vyfukovych plynech. U ménicich se
pevnych ¢astic je zkoumana velikost, jejich kvantita @ hmotnost pii piisobeni atmosférického
tlaku. Tento spektrometr pevnych castic dokaze frekvenci 10 Hz vyhodnocovat rozmérnost
pevnych Castic, a lze tak aplikovat u proménujicich se stavi pii méfeni. Tento pfistroj je
vybaven koronovym unipolarnim rozptylovym nabijenim, ¢imZ jsou pevné castice kladné
nabity. Céstice jsou usmériiovany a piitom i oddélovany proudem vzduchu a elektrickymi pély
elektroméru. Pristroj je vybaven dvaadvaceti vedle sebe zapojenymi elektroméry, které slouzi
k vyhledavani elektricky nabitych ¢astic. Velikost pevnych ¢astic se v piistroji rozliSuje inverzi
dat. Tento spektrometr dokaze rozliSit velkosti od 5,6 nm az po 0,56 um. Mnozstvi pevnych
¢astic obsazenych ve vyfukovych plynech je snimano v né€kolika vrstvach. Pro ziskani pfesnych
meétfenych hodnot pevnych ¢astic je nutné zvolit jednu vhodnou pfevracejici matici ze tfi. Cely
prubéh ziskavani dat probiha v realném cCase. V Tab. 7 jsou uvedeny technické parametry
spektrometru velikosti pevnych ¢astic. [29], [34]

Obr. 45 Pristroj EEPS — spektrometr velikosti pevnych cdstic
Z vyfukovych plyni [28]
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- Spektrometr velikosti pevnych castic (EEPS)
ROVZSneZ} ve}1’k0§tl [l 5.6 - 560
mérenych castic
Pocet
elektromagnetickych [-1 22
kanald
ReZim nabijeni za VT
[-] Unipolarni difuzni nabjje¢
provozu
Casové rodi§eni [de€lent velikosti/s] 10
Priitok vzorku [Vmin] 10
Vstupni teplota vzorku [°C] 10- 52
Provozni teplota [°C] 0-40
Tlak [kPa] 70 - 103
Vlhkost [%] 0 - 90 (bez kondenzace)
Rozméry (v x § x h) [mm] 704 x 343 x 439
Hmotnost [kq] 32
Redéni [-1 Termotedi¢ka konajici rotatni pohyb

Tab. 7 Parametry spektrometru velikosti pevnych castic (EEPS) [29]

Vyfukové spaliny jsou sbirany pomoci trubicové sondy EEPS, jez se pfed méfenim
ulozi do koncovky vyfukového potrubi vedle sondy plynového analyzatoru. Umisténi sondy,
ktera je soucasti ptistroje EEPS, do koncovky vyfukového potrubi je vidét na Obr. 46. Opacny
konec této sondy vede do rota¢niho termotediciho pfistroje, kde se
promisi vyfukové spaliny se vzduchem. Toto zafizeni je soucasti
piistroje EEPS. Termoftedici zafizeni je oblast, ve které jsou spaliny
upraveny navzorek, ktery je odeslan k méfeni avyhodnoceni
do ptistroje EEPS. Pomoci toho zafizeni jsou vyfukové plyny,
respektive pevné ¢astice vychazejici z vyfukové koncovky vozidla,
vhodné déleny dle velikosti ataké jejich mnozstevniho vyskytu.
Nasledné¢ jsou pevné ¢astice dané velikosti a koncentrace piivadény
do pristroje EEPS. Diky tomu je méfeni uskuteénéno korektné.
V tomto zafizeni Ize zkoumat jak semivolatilni, tak i tékavé frakéni

podily kvili regulovatelné teploté fedéni. Na Obr. 47 je vidét Obr. 46 Sonda (trubice) -

termotedici pfistroj, nazyvany také jako fedicka. [29] prislusenstvi pristroje EEPS

Obr. 47 Termoredici zarizeni — prisluSenstvi pristroje
EEPS [29]
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7.2.5 Diagnostické zafrizeni Bosch KTS 520

Diagnostické zatfizeni Bosch KTS 520, viz Obr. 48, je dilensky hardware slouzici
k vicetcelové diagnostice vozidel. Také se nazyva multiplexer. V tomto zafizeni jsou zapojeny
z kazdé strany dva kabely. Jeden znich je opatfen koncovkou OBD II, kterd se vsune
do zasuvky diagnostického standardu OBD II a propoji se s fidici jednotkou diagnostikovaného
vozidla. Druhy poté vede pies rozhrani USB do PC ¢i notebooku. Prostfednictvim tohoto
zafizeni a prislusného softwaru ESI [tronic] jsou ziskavana data o stavu vozidla nebo jeho
zévady. Toto zafizeni disponuje indikatory 0 stavu napdjeni a také o tom, v jakém rezimu se
zafizeni nachazi. Toto diagnostické zatizeni v kombinaci se softwarem ESI [tronic] podporuje
diagnostické protokoly, jeZ jsou znazornény v Tab. 8. K diagnostickému zafizeni Bosch KTS
520 je mozné ptipojit také multimetr. [44]

Obr. 48 Bosch KTS 520 [21]

- Diagnostické zaiizeni Bosch KTS 520

ISO - systémy evropskych vozidel

SAE - systémy pro americka a japonska vozidla

Diagnostické
protokoly

CAN - protokoly pro testovani stavu techniky

Tab. 8 Bosch KTS 520 - diagnostické protokoly [21]

7.2.6 Softwarové vybaveni

Nasledujici jednotlivé softwary byly vyuzity k ziskavani azaznamendvani dat
vystupujicich z jednotlivych méticich pistroji. Nékteré také slouzily i k ovladani a nastaveni

aplikovanych méfticich ptistrojl.
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7.2.6.1 Diagnosticky software ESI [tronic] 2.0

Tento diagnosticky software pfislusi k diagnostickému zatizeni KTS 520. Tento
software je nainstalovan na PC ¢i na notebooku, ktery je vhodné&jsi kvili manipulaci. Software
poskytuje diagnostiku vozidel, odhalovani zdvad vozidla a nabizi také vhodny navod k rychlé
opravé nebo také navody k udrzbé vozidla. Software ESI [tronic] 2.0, viz Obr. 49, ma ¢étyfi
sektory. Je to diagnostika — SD, zjistovani chyb vozidla — SIS, servis — M a schémata
komfortnich systémil, kde je zndzornéno jejich zapojeni — P. Také jednoduSe vyhledava
diagnostikovana vozidla. Je provozuschopny jak pro osobni vozidla, tak i pro uzitkova vozidla.
Za jizdy lze zjistovat ruzné parametry diagnostikovaného vozidla, a tak zjistovat jeho stav.
Tento software ESI [tronic] 2.0 komunikuje s diagnostickym zafizenim KTS 520
prostiednictvim USB kabelu. Pfislusné hodnoty testovaného vozidla se zaznamenavaji
do textovych soubort. [30]

M tiak v sacim potrubi [bar]
kiualni hmotnost vzduchu
.0 [0is]

Otacky motoru

1462,0 [1/min]

’ rai N Rychiost jizdy
/—\_/* M¥,_. e et l VAR Nebipar gt TR e 107.0 flanit]
Predstih pred HU
43017

Recirkulace spalin pol pfed hodnota
231 [%]

1635 1636 163

Lupa Ulozit

Obr. 49 Diagnosticky software ESI [tronic] 2.0
7.2.6.2 ControlWeb — Jizdni cykly

ControlWeb, viz Obr. 50, je pocitacovy software, ktery byl vyvinut mistnimi
zaméstnanci Ceské zemédélské univerzity pasobici na Katedie vozidel a pozemni dopravy.
Vélcovy dynamometr se prostfednictvim tohoto softwaru nastavuje. Také slouzi
ke shromazd'ovani azaznamenavani dat ziskanych Vv prubéhu méfeni z valcového
dynamometru. V tomto softwaru je mnoho funkénich ukazatelti. Umoziuje urcit a nasledné
zobrazit dle otacek valct véalcového dynamometru teoretickou rychlost testovaného vozidla.
Software zobrazuje jizdni cyklus a jeho rychlostni rozmezi ménici se v pribéhu ¢asu. V tomto
rychlostnim rozmezi se testovany viiz musi pohybovat. Dokonce tento pocitatovy program
upozornuje fidiCe na vhodné zatfazeni pievodového stupné pii dané rychlosti zavislé
na plynoucim skute¢ném case. Vozidlo je testovano dle jizdnich cykld, které jsou
prostfednictvim tohoto softwaru zobrazovany obsluze testované¢ho vozidla. Timto softwarem
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1ze také ovladat vykon odsdvaciho ventilatoru. Data ziskana prostiednictvim tohoto softwaru
z valcového dynamometru jsou ukladana do soubort, které je mozné oteviit programem

Excel. [48]
Zaznam cyklu Dits - [T — Aktualni rychlost (km/h) Rozdil rychlosti
?‘ Fn“héh cyk'u (s) p—— D'ud;:l ok ~‘e::(|7\. F‘.{N-:kam:l{eﬂ'ﬁﬂcn-
E Vebajisinto =) ] J
Spustit cyklus .

PoZadovana rychlost (km/h) Pfevodovy stupen

Poladovany moment mid  Oharmdty moment mére?
_—

130

120

110

100

Rychlost (Km/h)
E]

0 12 2 3 4

Obr. 50 Software ControlWeb

7.2.6.3 OPUS GA

Tento software nazyvany OPUS GA (Gas Analysis), viz Obr. 51, ktery ve spolupraci
S plynovym analyzatorem Matrix MG — 5 stanovuje mnozstvi jednotlivych plynnych latek. Pfi
skutecném casovém prabeéhu OPUS GA dokéze ptijimat data, kterd jsou odesilana z méticiho
pristroje. V tomto pocitaCovém programu jsou jednotlivé udaje automaticky zaznamenany.
Program slouzi téz k identifikaci a analyze mnozstevniho toku plynnych sloucenin. Ziskané
hodnoty jsou zaznamenavany do textovych soubori. [48]

° :3 59']- - 1 Continue/Stop
e = 140,000 : i
Butadiene 47 L | { _I
|c2H40 0020 W 120,000
|cH4_can 647 (7
e 100,000
|CH4_ext 78 B
|CO2_ext_call 77968 80,000 ? 4 v
{ o
’COZ low_call €0.600 : i [Maing Rato ~l
’CO call 0 {
Formaldehyde 0.29 [ 40,000 | [ Ao
i Ansysis

|29 20,000 { Row Spectium

I { Resob,
lNZO L I i 05 1em 191
|NO2 Nn2 D 0 3 = = smeooan (= mrrpeeseyece : Cos
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P 3209hPa-T: 1187°C < TR | | il

Obr. 51 Software OPUS GA [48]

60



7.2.6.4 Software EEPS

Pomoci softwaru Engine Exhaust Particle Sizer, viz Obr. 52, jsou naméfena data
spektrometrem shromazd’ovéna a dale vyhodnocovana. Také jim Ize spektrometr ovladat
a nastavovat. Béhem méfeni se data mohou zobrazovat na displeji v ne¢kolika moznych
formach. Na displeji se také zobrazuji rizné parametry pfistroje potiebné k méteni. Data lze
zobrazit jako pribéh pfi méteni, hodnoty v tabulkach, histogram, komplexni koncentrace anebo
v grafickém provedeni. Nahled na prabéh méfeni je uzpusoben k rychlé kontrole. Hodnoty
v tabulkéch pak obsahuji pro kazdou velikost castic jejich mnozstvi. Déle se Vv nich uvadi
I plocha, objem a hmotnost po uvedeni efektivni hustoty. Dokaze pro komplexni koncentraci
pevnych castic srozliSenim jednotlivych hmotnosti vyhodnocovat statistiky. Pomoci
histogramu budou tyto statistiky zobrazeny. Jejich rozhrani lze vytvofit tabulkovymi
hodnotami. Grafické 3D rozhrani znazornuje koncentraci a velikost vyhodnocenych pevnych
Castic v zavislosti na Case. Tato zobrazovaci rozhrani lze vidét na Obr. 52.V tomto softwaru Ize
nastavit zac¢atek méteni nebo ho spustit manualné na pfistroji, ¢i dalkoveé. Software miize byt
spustény maximalné 90 minut s tim, ze dobu méteni 1ze navolit. Métené hodnoty jsou nasledné
zapisovany do souboru, ktery Ize otevtit v programu MS Office Excel. [29]
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Obr. 52 Software Engine Exhaust Particle Sizer (EEPS)
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7.3 Metodika méreni

Nasledn¢ popsané méfeni bylo provedeno na dvou vozidlech. Vozidla se od sebe lisila
pohonnym systémem. Bylo uskute¢néno méfeni emisi u vozidla s hybridnim pohonem a poté
u vozidla vyuzivajici k pohonu konvenc¢ni zdzehovy motor. Ziskané hodnoty emisi hybridniho
vozidla jsou dale porovnany s emisnimi hodnotami konvenéniho vozidla. U obou vozidel bylo
totozné méfeni provedeno tfikrat. Vysledné naméfené hodnoty byly zprimérovany a pouzity
k dal§imu zpracovani.

Nejprve bylo naoba valce valcového dynamometru ustaveno vozidlo pomoci
ustavovaciho zafizeni koly hnaci népravy. Vozidlo bylo nutné testovaci jizdou urovnat, aby
bylo ustaveno kolmo vii¢i valcovému dynamometru. Poté se valcovy dynamometr
nakonfiguroval prostfednictvim centralni ovladaci skiin€, pfi¢emz byla nastavena hmotnost
jednotlivych setrvaénikd 120 kg a 450 kg vaci celkové hmotnosti testovaného vozidla.
Nasledné bylo vozidlo ptislusnymi prvky zabezpeceno proti pohybu. Na zajistovaném vozidle
bylo nainstalovano tazné oko. Jako zabezpeCovaci prvky byly pouzity tandemové upinaci pasy.
Jedny konce past se haky zavlékly za tazné oko vozidla a opa¢né konce pasu uchytily haky
za Srouby s okem, které byly pevné usazeny v betonové podlaze technické mistnosti. Popruhy
byly poté pevné stazeny pomoci racen tak, aby se vozidlo zafixovalo proti pohybu ¢i posunu.
Dale se vozidlo zabezpecilo ru¢ni brzdou. Pied vozidlo byl umistén vykonny odséavaci
ventilator FILCAR AL — 1500/C, ktery nahrazoval proudéni vzduchu pii realné jizdé. Jeho
ukolem bylo ochlazovat chladici systém vozidla a piipadné z¢asti také vyfukové vedeni. Tento
ventilator se spoustél dalkoveé pomoci spinaci skiin€ a ovladal se pomoci softwaru ControlWeb
Vv zavislosti na valcovém dynamometru. Nasledné byla do koncové ¢asti vyfukového vedeni
vlozena sonda. Tato trubicova sonda je skrz filtr napojena na plynovy analyzator MATRIX
MG - 5 (FTIR). Aby méfeni plynnych latek obsaZenych ve vyfukovych spalinach
nevykazovalo klamné hodnoty, bylo nutné jak trubicovou sondu umisténou ve vyfukové
koncovce, tak i filtr, pfes ktery trubicova sonda vedla do plynového analyzatoru, vyhiivat.
Divodem je zabranit vyskytu vody srazejici se uvnitt vyfukové koncovky. Dale se do koncovky
vyfukového vedeni uloZila vedle sondy plynového analyzatoru sonda, kterd vede pies tedici
zafizeni do pfistroje EEPS. V blizkosti vyfukové koncovky byla také umisténa hadice napojena
na ventilator, kterou byly ptebytecné vyfukové spaliny odvadény mimo technickou mistnost.
Poté byl pied Celni sklo v dobré viditelnosti fidice umistén LCD monitor. Na ném se zobrazil
software ControlWeb s ptislusnym jizdnim cyklem, podle kterého se testovani vozidla fidilo.

K méfeni byly pouzity tii pocitace s nalezitymi softwary. Prvni PC byl propojen s LCD
monitorem, ktery byl umistén pied celni sklo. Natomto PC — 1 byl spustén software
ControlWeb, prostiednictvim kterého byl spustén a zobrazovan pribéh zvoleného jizdniho
cyklu WLTP. Také se pomoci tohoto softwaru dalkové spoustél valcovy dynamometr a ovladal
odsavaci ventilator. Druhy pocita¢ PC — 2 obsahoval diagnosticky software ESI [tronic] 2.0
a spolupracoval pomoci kabelového rozhrani USB s diagnostickym zatizenim Bosch KTS 520.
Toto diagnostické zafizeni bylo propojeno s testovanym vozidlem pomoci diagnostického
standardu OBD-Il. V prubéhu testu diagnosticky software zaznamenaval data piichozi

62



ze snimacti vozidla. Diagnostickym softwarem zjiStovanymi parametry pii probihajicim
jizdnim cyklu byly — teplota katalyzatoru, recirkulace spalin, soucinitel lambda, hmotnost
vzduchu, tlak v sacim potrubi, otacky motoru, rychlost jizdy a piedstih. Tteti pocitac byl
propojen s plynovym analyzatorem (FTIR) a také se spektrometrem velikosti pevnych ¢astic
z vyfukovych plyni (EEPS). FTIR méfena data odesilal do PC — 3, ve kterém byl nainstalovan
software OPUS GA. Ten naméfené hodnoty zkoumanych emisnich latek vyhodnocoval
a nasledn¢ zaznamenaval. FTIR byl cca 30 minut pifed zahdjenim méteni spustén, aby byl
zahiaty nateplotu potfebnou k provozu. EEPS pfistroj odesilal naméfené hodnoty
do ptislusného softwaru EEPS, jenz byl té€Z nainstalovan na PC — 3. Tento software ptichozi
hodnoty pevnych castic vyhodnocoval azobrazoval prostiednictvim grafii a nasledné je
zaznamenaval.

Vyse zminéné aplikované pfistroje a jim piislusici softwary byly spustény pied
zapocnutim jizdniho cyklu WLTP. Veskeré piistroje a softwary byly pfed zahajenim méteni
fadné nastaveny. Poté, co byly pfistroje a piislusné softwary uvedeny do ¢inného stavu, véetné
testované¢ho vozidla, mohlo byt zapocato méfeni spusténim jizdniho cyklu WLTP. Obsluha
vozidla méla v zorném poli k dispozici LCD monitor s pribéhem jizdniho cyklu, dle kterého
byla simulovana jizda vozidla provadéna. Schéma vozidla umisténého na valcovém
dynamometru a rozmisténi jednotlivych aplikovanych méficich pfistroji propojenych se
ptislusnou vypocetni technikou je zobrazeno na Obr. 53.

LCD obrazovka

Testované vozidlo

1

Spalovaci motor,

PC-2 OBD Il - R
) Elektromotor
(ESl [tronic] 2.0)

Vyhfivané sondy
—vedeni
Vyfuk - . I
;S 7 2 Fou AT
"'Q_'_' ';If'fi@'"" Odsavaci ventilator
Redici : :
- -2 zafizeni Valce dynamometru
VyhFivany filtr
EEPS L. L
FTIR (spektrometr Centrélni Spinaci
(MATRIX MG — 5) pevnych &astic) ovladani zarizeni
PC-3 PC-1
Vyvéva (OPUS GA, EEPS) (ControlWeb)

Obr. 53 Schéma propojeni méricich pristrojii
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Po dokonceném méfeni jsou ziskana data ptislusnymi softwary zaznamenana a ulozena
do textovych ¢i Excel souborti. Namétené hodnoty byly nasledné pievedeny pomoci softwaru
Microsoft Office Excel do spolecného tabulkového prostiedi. Emisni hodnoty ziskané
pomoci piistroje FTIR bylo nutné ptevzorkovat pomoci linearni interpolace, kvili odlisné
frekvenci zaznamu méfenych hodnot jednotlivych méficich pfistroji. To znamena, ze méfici
ptistroj FTIR spole¢né se softwarem OPUS GA zaznamenavaly hodnoty ve vyssi frekvenci nez
1 Hz. Proto bylo zapotiebi data z plynového analyzatoru ptevzorkovat, a tim piepocitat hodnoty
z vyssi frekvence, nez je 1 Hz do zapisu frekvence 1/s. Hodnoty pevnych ¢astic, které jsou
naméfeny prostiednictvim piistroje EEPS, nejsou findlné pouzitelné hodnoty, ale je zapotiebi
tyto hodnoty ptepocitat kvili vyuziti dvou fedicich zafizeni z divodu saturace méficiho
ptistroje EEPS. Nasledné pievzorkovana a piepoc¢tena data byla pietvorena na vypovidajici
grafy.

7.3.1 Prepocet pevnych ¢Eastic

EEPS (Engine Exhaust Particle Sizer) disponuje saturaci, tedy dosazenim maximalnich
hodnot, které je pfistroj schopen naméfit. Saturace se pohybuje od 1 milionu &astic na cm®
do 10 milioni ¢&astic na cm®. Rozptyl saturace je rozsihly z diivodu zohlednéni rtizného
velikostniho spektra pevnych ¢astic. To znamena, Ze saturace se od sebe lisi velikosti méfenych
castic.

Dtivod, pro¢ se musi pevné ¢astice z EEPS fedit, je takovy, Ze by pfi méfeni extrémniho
zatizeni bylo dosazeno saturace. U EEPS jsou pouzita dvé fedici zafizeni, rozdélujici se
na primarni a sekundarni. Primarni fedici zafizeni bylo pomoci potenciometru nastaveno
na 3,5. To znamena4, ze do fediciho zafizeni je vedeno 35 % vzorkt pevnych ¢astic nasavanych
z vyfukového potrubi, kde se fedi se vzduchem.

Kalibra¢ni faktor je znamy od vyrobce a je uveden v kalibra¢nim certifikatu méticiho
piistroje EEPS. Dle tohoto kalibra¢niho certifikatu probiha témét cely piepocet, viz Obr. 54.

CF = 1489 [-] (7.3.1.1)

Redici faktor ziskime podilem kalibraéniho faktoru a nastavenych procent fedéni
pomoci potenciometru primarniho fediciho zatizeni.

DF = &L [9%6] (7.3.1.2)

Pot [%]

Pomoci fediciho faktoru by mohl byt rovnou vypocitan Gpravny koeficient pro prepocet
namétfenych hodnot, pokud by byla pouzita pouze primarni fedici zafizeni.

Sekundérni fedici zafizeni je vyuzito z toho divodu, Ze primarni fedici zafizeni je
schopné dodavat pouze 5 I/min fedénych pevnych ¢astic, kdezto do méticiho ptistroje EEPS je
zapotiebi dodavat 10 1. Sekundarni fedici zafizeni ma zdvojnasobit prutok do pfistroje EEPS
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z 5 na 10 I/min, tudiz je nutné provést soucin fediciho faktoru a po¢tu fedicich zafizeni. Takto
vznikne kone¢ny upraveny koeficient, pomoci néjz jsou piepocitany namétené hodnoty.

Coef.= DF %2 [%] (7.3.1.3)

Timto zplisobem bylo dosazeno celkové koncentrace pevnych castic, kterou lze
aplikovat ve vysledcich méfeni.

Obr. 54 Kalibracni certifikdt pristroje EEPS
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7.4 Vysledky a diskuze

Vysledna prevzorkovana a prepoctena data ziskana prostfednictvim méfeni emisnich
slozek jak hybridniho vozidla Toyota Yaris 1,5 VVT — i Hybrid, tak konvenéniho vozidla
Toyota Yaris 1,5 VVT — IE zapouziti jizdniho cyklu WLTP jsou nize v nadchazejicich
podkapitolach zpracovana a pievedena do grafického zobrazeni. Aplikovany jizdni cyklus je
rozdélen do ¢ty rychlostnich situaci. Ty maji demonstrovat nizké rychlosti ve mésté, stiedni
rychlosti v pfimésti, vysoké rychlosti mimo mésto a extrémné vysoké rychlosti na dalnici.
Z emisnich slozek byly zaznamenany koncentrace CO, CO2 a mnozstvi pevnych ¢astic na cm?
zohlednénych v surovych plynech. Data jsou synchronizovana tak, ze hodnoty CO i CO> se
zapisovaly ve stejny okamzik, s tim ze CO; se synchronizuje s rychlostnim grafem v okamziku
decelerace, kdy se nevstiikuje zadné palivo a neprobiha proces spalovani. Tim koncentrace CO>
padaji az k 0 % pfi dostatecné dlouhé deceleraci, tedy pii dostate¢né dlouhé dob¢, kdy neni
vstiikovano palivo do spalovaciho prostoru. Koncentrace emisnich prvkt NOx u obou vozidel
byly tak nizké, Ze je nelze rozliSit S Sumem méficiho pfistroje, coz svédEi 0 perfektnim fizeni
zazehovych motorii, a proto nejsou dale brany v potaz. Pro kazdé testované vozidlo byl
zhotoven rychlostni graf v zavislosti na case vychézejici z valcového dynamometru pii
pouzitém jizdnim cyklu WLTP. Do jednotlivych rychlostnich grafii obou vozidel byly
zaznamenany jim piislusné hodnoty emisnich slozek podanych v grafickém zobrazeni. Grafy
jsou tvofeny prostfednictvim bodového grafického rozhrani s rovnymi spojnicemi zachycujici
Spicky a propady jednotlivych emisnich slozek dle uvedené rychlosti jizdniho cyklu. Nasledné
jsou jednotlivé graty obou testovanych vozidel porovnany a popsany.

7.4.1 Emisni hodnoty Toyota Yaris 1,5 VVT —i Hybrid

V této podkapitole jsou shrnuty vysledky méfeni emisnich sloZek véetné pevnych ¢astic
vozidla Toyota Yaris 1,5 VVT — i Hybrid. Emisni slozky pojimaji procentudlni koncentraci
oxidu uhelnatého a oxidu uhli¢it¢ho vyprodukovanych hybridnim vozidlem. Déle emisni
slozky také obsahuji pevné Castice, U kterych bylo zjistovano jejich mnozstvi na jeden
centimetr krychlovy v dany okamzik pfi ptisluSné rychlosti. Tento hybridni viiz mé&l moznost
se pohybovat pii plynulé jizde Cisté na elektricky pohon. Vyuziti €isté elektrického pohonu
vozidla bylo omezeno rychlostni hranici, a to 50 km-h™. To znamena, Ze pii nizké rychlosti
v méstském rezimu, by se koncentrace oxidu uhelnatého, oxidu uhli¢itého a mnozstvi pevnych
Castic mely pohybovat v minimalnich hodnotach, pfedevsim kvili pasobeni elektrického
motoru Vv ptislusnych situacich.

V nasledujicim Grafu 1 je zpracovan prubéh rychlosti vozidla v uréitém casovém
rozhrani, béhem kterého probihalo testovani vozidla Toyota Yaris 1,5 VVT — i Hybrid.
Do tohoto rychlostniho pribéhu byly vloZeny pfislusné koncentrace oxidu uhelnatého.
U tohoto hybridniho vozidla se koncentrace oxidu uhelnat¢ho komplexné v celém jizdnim
cyklu pohybuje ve velmi nizkych koncentraénich hodnotach, kvuli hybridni kombinaci
elektrického a zazehového motoru. Oxid uhelnaty se ve spalinach vyskytuje, pokud je
vstiikovano palivo do spalovaciho prostoru, ¢imz zapo¢ne spalovaci proces.
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V Grafu 1 Ize zpozorovat, ze ve méstském rezimu pti nizkych rychlostech koncentrace
CO neptesahuje hodnotu 0,01 %, coz svéd¢i 0 pusobeni elektrického motoru, ktery bud’ byl
V samostatném pusobeni, nebo se pii akceleracich vzajemné kombinoval se zazehovym
motorem. Pfi deceleraci se naopak zazehovy motor uvedl do nec¢inného stavu, ve kterém setrval
az do opétovného prudkého seslapnuti akceleracniho pedalu vozidla. Pti sttednich rychlostech
lze sledovat lehky nartst koncentrace oxidu uhelnatého, kde se pfi zrychleni a vySsi zatézi
zapojoval k elektromotoru i spalovaci motor, atak dochazelo k davkovani paliva, ¢imz byl
zapfi¢inén mensi narist koncentraci CO. Pohyb v pfiméstském cyklu stfednich rychlosti
zaznamenal u hybridniho vozidla nejvyssi narist koncentrace CO 0,035 % ve vyfukovych
plynech, coz bylo ziejmé zptuisobeno zvysenou davkou paliva do spalovaciho prostoru motoru
za ucelem potieby okamzité akcelerace, pii¢emz byl nejspi$ spustén pro pohon vozidla pouze
spalovaci motor. Koncentraéni hodnoty CO se jinak ve stiednich rychlostech pohybovaly
kolem 0,015 %, coz je povazovano za minimalni koncentraci. Vysoké rychlosti probihajici
naptiklad mimo mésto vykazuji koncentra¢ni hodnoty oxidu uhelnatého 0,017 %, a to pouze
pii akceleraci vozidla. Nejvyssi koncentrace oxidu uhelnatého vznika pii extrémnich
rychlostech, kde je spalovaci motor v plné zatézi s napomahajicim elektromotorem, ktery
koncentrace CO spalovacimu motoru pomaha snizovat. U extrémnich rychlosti je tak dosazeno
nejvyssi koncentrace CO ve vyfukovych spalinach 0,04 %.
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V Grafu 2 je znazornén prubéh koncentraci oxidu uhli¢itého, jenz je produkovan
hybridnim vozidlem Toyota Yaris 1,5 VVT — i Hybrid pfti dané rychlosti a ¢asové ose jizdniho
cyklu WLTP. Oxid uhli¢ity vznika pouze pii davkovani paliva do spalovaciho prostoru
zazehového motoru. Procesem spalovani palivové smési je pravé COz uvoliiovan. To znamena,
ze pii jakémkoliv zatizeni vozidla, atim I spusténém zazehovém motoru, vznikaji nartsty
koncentrace oxidu uhli¢itého. CO2 se pfi maximalnich koncentracnich hodnotiach pohybuje
mezi 14 az 15 %.
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V tomto Grafu 2 je vidét, kdy byl spalovaci motor v ¢innosti a kde byl spalovaci motor
vypnuty. Pfi nizkych rychlostech jsou naristy oxidu uhli¢itétho pouze U akcelerace cili
u zvyseni zatéze a hned opét klesaji k nulovym hodnotam. Nejdelsi usek koncentrace CO: je
pfi nizkych rychlostech po dobu 40 vtetin. Pti dostate¢né dlouhé deceleraci nebo plynulé jizdé
je produkce CO> téméf nulova, coz opét smétfuje k dobrému kombinovani spalovaciho
a elektrického motoru. Pti deceleraci nebo plynulé jizd¢ je spalovaci motor v neinném stavu,
tudiz emisni hodnoty spadaji az na nulové hodnoty. V prubéhu stfednich rychlosti jsou vidét
Cast&j$i narusty oxidu uhli¢itého z diivodu navyseni zatéze. Nejdelsi Casové rozmezi produkce
koncentraci CO2 bez propadu k nulovym hodnotam se u stfednich rychlosti jizdniho cyklu
WLTP pohybuje 1 minutu a 24 vtetin. Zavysokych rychlosti se opét koncentrace oxidu
uhli¢itého pohybuje pouze U zvysSené zatéze s nejdelSim ¢asovym rozhranim 3 minuty a 42
vtefin, pficemz koncentrace CO. nedosahovala na nulové hodnoty. Pfi extrémné vysokych
rychlostech je vidét, ze koncentrace oxidu uhli¢itého jsou produkovany nejvice, respektive
nejcastéji. To proto, ze zazehovy motor je téméf celou dobu pii extrémnich rychlostech spustén
a vypina se pouze pfi deceleraci. Casovy tisek, ve kterém byla koncentraéni produkce CO;
ve spalinach nejdelsi bez poklesu na nulové hodnoty, trval 3 minuty a 31 vtefin. Tyto ¢asové
useky jsou zohlednény dle koncentrace oxidu uhlic¢itého pii nejdelsi zatézi vozidla v kazdém
rychlostnim spektru. Respektive vyjadiuji dobu, ve které byl spalovaci motor v provozu pfi
zvySeném zatizeni.
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Pribéh produkce pevnych ¢astic vozu Toyota Yaris 1,5 VVT — i Hybrid v zavislosti
na rychlostnim pribéhu vozidla je zobrazen v Grafu 3. Produkce PM je chapana jako mnozstvi
pevnych ¢astic vyprodukovanych na jeden centimetr krychlovy v surovych plynech. V tomto
grafu jsou jiz uvedeny piepoCtené hodnoty. U hybridniho vozidla je zazehovy motor
nepravidelné spoustén a vypinan, tudiz se neprohieje na dostateCnou provozni teplotu, ¢imz
mize lehce naristat produkce mnozstvi PM. Nartist mnozstvi pevnych ¢astic U hybridniho
vozidla 1ze také zaznamenat pii ¢astém spousténi nedostatecné prohfatého zazehového motoru.
Snizeni pevnych ¢astic u hybridniho vozidla nastava v okamziku, kdy prichazi do zatéze a je
nutné akcelerovat. Pokud ptichazi zazehovy motor do zatéze, tak se k nému piida elektromotor,
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ktery se snazi spalovacimu motoru uleh¢it vytizeni, coz vede ke snizeni produkce PM. Téz pti
deceleraci by se u hybridniho vozidla pevné castice tvofit nemély kvili spusténi systému
rekuperace, ¢imz lze ziskévat prostfednictvim kinetické energie vozidla energii elektrickou
Z brzdéni vozidla a pasobeni elektrického generatoru. To znamend, ze pomoci spalovaciho
motoru neni potieba napajet akumulator ani nijak zasahovat do pohybu, je v ne¢inném stavu
a ziskavana elektricka energie prostfednictvim generatoru z decelerace napdji akumulétor.

Pii nizkych rychlostech je produkce mnoZstvi pevnych ¢astic na cm® minimalni oproti
dal$im rychlostnim priub&him z divodu prevazné ¢innosti elektrického motoru, ale i ptesto byl
neprohiaty spalovaci motor spoustén kvili ptipadné nahlé akceleraci a vypinan, coz znamena
v danych momentech narGist mnozstvi PM. Produkce mnozstvi pevnych Castic pii stfednich
rychlostech se podoba produkci pii nizkych rychlostech. Nardst mnozstvi PM je zaznamenan
pti prudké akceleraci, kde neprohtaty zazehovy motor ptichazel do zatéze samostatné. Poté
mnozstvi pevnych ¢astic obsazenych v surovych plynech okamzité klesa z divodu kombinace
elektrického motoru. Produkci mnozstvi PM pfi vysokych rychlostech je mozné vyjadiit, jako
u dvou piedeslych rychlostnich spekter. Nejvétsi nariist mnozstvi PM na cm?® byl zaznamenan
pti extrémné vysokych rychlostech, kde byl zazehovy motor plné zatizen pfi rychlostech
dosahujicich az 130 km-h™. Hodnoty mnozstvi pevnych &astic v dany okamzik vzrostly az
na 2,8 -10” na cm® pfi potiebé akcelerovat v priibéhu vysokych rychlosti na jesté vyssi rychlost.
| tak se mnozstvi pevnych ¢astic produkované vozidlem Toyota Yaris 1,5 VVT —i Hybrid da
povazovat za piijatelné.

Mnozstvi pevnych castic v surovych plynech
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7.4.2 Emisni hodnoty vozidla Toyota Yaris 1,5 VVT —iE

Tato podkapitola obsahuje vysledky méfeni emisnich slozek, které byly produkovany
vozidlem Toyota Yaris 1,5 VVT — iE. Toto vozidlo vyuziva k pohonu pouze konvencni
zazehovy fadovy Ctyfvalcovy motor. Naméfené koncentra¢ni hodnoty CO, CO2 a mnozstvi PM
zjiStovanych na centimetr krychlovy produkovanych timto vozidlem v dany okamzik pfi urcité
rychlosti slouzi k porovnani hodnot namétenych u hybridniho vozidla Toyota Yaris 1,5
VVT —i Hybrid.
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V Grafu 4 je znazornén rychlostni prubéh konvencniho vozidla Toyota Yaris 1,5
VVT — iE z jizdniho cyklu WLTP, ke kterému je pfifazen prub¢h pislusnych koncentra¢nich
hodnot oxidu uhelnatého. Jelikoz zaZehovy motor je stale v ¢inném stavu, tak koncentracni
produkce CO neklesa k nulovym hodnotam v zadném okamziku. U Grafu 4 1ze sledovat nartst
koncentraci oxidu uhelnatého pti zapocnuti akcelerace atéz pii zvySené zatézi ve vyssich
rychlostech. Koncentrace CO obsazena ve vyfukovych plynech naopak klesa pii deceleraci
pomoci zatazeného rychlostniho stupné¢, kdy do spalovaciho prostoru neni vpravovano palivo.
V oblastech, kde vozidlo setrvavalo v klidovém stavu, byl po celou dobu seslapnut spojkovy
pedal pii zafazeném rychlostnim stupni nebo byla fadici paka uvedena do neutralni polohy. To
znamena, ze 1pii klidovém stavu vozidla fidici jednotka udavala potfebné mnozstvi
vstiikovaného paliva pti volnobéhu, aby nebyl zazehovy motor uveden do necinného stavu, tim
jsou i v klidovych oblastech lehce zvysené koncentrace CO.

V Grafu 4 je vidét, ze pii nizkych rychlostech je prabéh koncentraci oxidu uhelnatého
znazornén dle akcelerace a piipadné decelerace, kde koncentraéni hodnoty dosdhnou
maximalné 0,015 %. Stfedni rychlosti vykazuji lehky nardst koncentraci CO Vv zavislosti lehce
zvysené zatézi, kde nejvyssi koncentrace se vyskytuje pii akceleraci z 20 km-h! na 62 km-h'*
s koncentra¢ni hodnotou 0,07 % CO. Pii vysokych rychlostech byly zaznamenany dva nejvyssi
narusty koncentraci zptisobené prudkymi akceleracemi, kde maximalni hodnota koncentrace
dosahuje 0,18 % CO. U extrémné vysokych rychlosti je navySeni koncentraci oxidu uhelnatého
nejrozsahlejsi kvili extrémné zvySené zatézi. Z davodu prudké akcelerace z klidového stavu
na vysoké rychlosti, kterd dosahovala ke 122 km-h, byl narust koncentrace oxidu uhelnatého
nejvyssi 0 koncentracni hodnoté 0,18 %. V pribéhu extrémnich rychlosti bylo nutné nékolikrat
akcelerovat z dané vysoké rychlosti na vyssi rychlost, coz vysvétluje zvySenou koncentraci CO
Vv celé rychlostni oblasti.
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V nasledujicim Grafu 5 je zobrazen prubéh koncentraci oxidu uhli¢itého v Casové
zavislosti na rychlosti. Koncentrace oxidu uhli¢itého ve vyfukovych plynech je u testovaného
vozidla vyuzivajiciho zazehovy motor v celém rychlostnim grafu vysoka. Jak lze v tomto
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Grafu 5 pozorovat, koncentrace CO2 Vv celém prubéhu jizdniho cyklu neklesla na nulovou
hodnotu a pohybuje se témét v maximalnich hodnotach mezi 14 % a 15 %. Taktéz jsou vidét
nahlé poklesy koncentrace CO> pfi pattfi¢nych deceleracich. Oxid uhlicity se tvoii v ptipadé, ze
je vstiikovano palivo do spalovaciho prostoru motoru. Strmé narusty koncentrace CO2 nastavaji
pfi akceleracich, pti pohybu v zatézi nebo pokud kon¢i decelerace a zaZzehovy motor se uvede
do volnobéznych otacek, pii¢emz fidici jednotka vozidla nastavi urcité mnozstvi davkovaného
paliva do spalovaciho prostoru tak, aby se zazehovy motor nevypnul. Proto je koncentrace CO>
v klidovém stavu vozidla v maximalnich hodnotach. Bud’ bylo ptfevodové tustroji uvedeno
do neutralni polohy, anebo byl v klidovém stavu pferusen tocivy moment prostiednictvim
spojovaciho zafizeni mezi prevodovym ustrojim azazehovym motorem pii zafazeném
rychlostnim stupni. Z toho vyplyva, Ze pii deceleraci se zatazenym rychlostnim stupném, kde
neni vstiikovano palivo do spalovaciho prostoru, koncentrace CO> klesa. Pokud je ale zapotiebi
podradit pifi deceleraci nanizs$i prevodovy stupenn prostfednictvim seSlapnuti spojkového
pedalu, tak fidici jednotka vozidla udava mnozstvi vstfikovaného paliva do spalovaciho
prostoru z divodu zamezeni vypnuti zazehového motoru pfi volnob&hu po celou dobu procesu
podiazeni, respektive po dobu rozepnutého spojovaciho zafizeni mezi motorem a pievodovym
ustrojim. Tento d&j lze zpozorovat na konci extrémné vysokych rychlosti neboli dalni¢niho
prabéhu, kde byly zaznamenéany dlouhé prodlevy pii podiazeni z vyss$iho na nizsi prevodovy
stupen, pricemz deceleraci se zatazenym rychlostnim stupném koncentrace CO> klesa.
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Graf 6 znazorfiuje produkéni pribéh poétu pevnych &astic na cm?® v surovych plynech
u vozidla Toyota Yaris 1,5 VVT —iE pii urcitych rychlostech dle jizdniho cyklu WLTP. Graf 6
uvadi jiz prepoctené hodnoty. Zazehovy motor je v pribéhu celého emisniho testu v ¢inném
stavu, a tudiz disponuje dostate¢nymi provoznimi teplotami, jez maji dobry vliv na produkci
PM. U vozidla s ¢isté zazehovym motorem téz neni nutné béhem jizdniho cyklu vicekrat
spoustét a vypinat spalovaci motor, pficemz pfi startu motoru je vstiiknuta vétsi davka paliva
do spalovaciho prostoru, nez je poté vpravovano pii daném rychlostnim pohybu, atak lze
sledovat, Ze mnozstvi PM se udrzuje v minimalnich hodnotach. Lehce se navysuji pti prudké
akceleraci, kdy je spalovaci motor piivadén do zatéze. Pokud neni dosazeno zvyseni vykonu,
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atudiz ipatficné akcelerace, je zapotfebi brat v uvahu, Ze produkované pevné Céstice
zazehovym motorem Ve formé sazi se mohou usazovat na vnitinim povrchu stén vyfukového
potrubi.

Grafické znazornéni produkce mnozstvi pevnych ¢astic v surovych plynech u Grafu 6
uvadi, ze pii nizkych ataktéz stiednich rychlostech se hodnoty mmnozstvi PM nacm?®
obsazenych v surovych plynech vyskytuji v minimalnich hodnotidch. Narust PM ¢astic pfti
nizkych a stfednich rychlostech lze pozorovat pouze u prudsich akceleraci, kde hodnoty
maximalng dosahuji 3,28 -10° pevnych ¢&astic nacm®. Zna¢né navySeni mnozstvi PM
Vv surovych plynech bylo zaznamenano az pii vysokych aextrémné vysokych rychlostech,
ke kterému ziejmé¢ doslo prostiednictvim agresivni akcelerace pfi zvySeném vykonu. Tim
mohlo dojit k uvolnéni nashromazdénych pevnych ¢astic v podob¢ sazi na vnitinim povrchu
stén vyfukového vedeni. Tyto pevné castice tam mohly byt nahromadény z méstského
a priméstského rezimu, kde zazehovy motor nebyl uvadén do dostateéné zatéze tak, aby veskeré
PM mohly opustit vyfukové potrubi. Také je mozné, ze v dany okamzik pti ostrych akceleracich
byla palivova smés piili§ obohacena. U vysokych rychlosti byla zaznamenana maximalni
hodnota 2,17-10" PM na cm® v surovych plynech. P¥i extrémné vysokych rychlostech byl
zaznamenan nejvyssi vzriust mnozstvi PM v surovych plynech z celého jizdniho cyklu, ato
0 hodnoté 4,29-10" cm?®.

MnozZstvi pevnych ¢astic v surovych plynech

o0 z s v z s 7 Vv 7
g 5,0E+7 - Nizka Stfedni Vysoka Extrémné vysoka 140
= - b
54,0847 120 =
5 - 100 ¢
= 3,0E+7 g0 =
o
g 2,0E+7 - 60 ‘g’
o L 40 =
o o
— 1,0E+7
3 OE+ |‘ 20 E
>§ 0,0E+0 S NS AN - L e - 0
§ 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Cas [s]

PM_Toyota Yaris 1,5 VVT - iE Rychlost_WLTP

Graf 6 Mnozstvi pevnych castic-em-3_WLTP_Toyota Yaris 1,5 VVT —iE
7.4.3 Porovnani testovanych vozidel

V této podkapitole jsou ziskané pievzorkované a piepoctené vysledné hodnoty
koncentraci CO, CO, amnozstvi pevnych &astic nacm® obsaZenych v surovych plynech
u vozidla Toyota Yaris 1,5 VVT — iHybrid porovnany s namétenymi, prevzorkovanymi
a prepoctenymi hodnotami CO, CO, a mnozstvim PM na cm? obsaZenych v surovych plynech
u konvencniho vozidla Toyota Yaris 1,5 VVT — iE. Porovnani je provadéno prostiednictvim
grafického zobrazeni jednotlivych emisnich slozek CO, CO2 a PM.
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V nasledujicim Grafu 7 je vidét pribéh koncentraci oxidu uhelnatého obou dvou
testovanych vozidel v zavislosti na rychlosti uréené dle jizdniho cyklu WLTP. Oxid uhelnaty
vznikal pfi nedokonalém fizeni spalovaciho procesu. Na prvni pohled je patrné, Ze hybridni
vozidlo pfi pribéhu celého jizdniho cyklu produkovalo obecné nizsi zakladni koncentrace CO
ve vyfukovych plynech, nez vozidlo se samostatnou konvenéni pohonnou jednotkou, ato
ptiblizn¢ dvakrat nizs$i. U vozidla Toyota Yaris 1,5 VVT — iHybrid je pfi standartnim
uspotadani diky velkému mnozstvi pfechodovych akceleranich reziml, kdy byl spinan
zazehovy motor a uvadén okamzité do zatéze, zaznamenan nardst koncentrace CO. Ovsem
vy$$i narast koncentrace oxidu uhelnatého je prostfednictvim akcelerace predevsim u vysokych
a extrémné vysokych rychlosti zpozorovan u vozidla Toyota Yaris VVT — IE. V nékterych
rychlostnich oblastech se koncentrace CO hybridniho vozidla vyrovnavaji koncentracim CO
produkovanych vozidlem vyuzivajicich k pohonu pouze zazehovy motor, ale piesto z vétsi ¢asti
jizdniho cyklu se koncentrace oxidu uhelnatého hybridniho vozidla pohybovaly Vv nizsich
hodnotach, nez koncentrace CO vozidla s ¢ist€¢ zazehovym motorem.

Dale 1ze z Grafu 7 vypozorovat, Ze pii nizkych rychlostech probihajicich v méstském
rezimu byl U hybridniho vozidla k elektrickému motoru spinan zazehovy motor pouze pti
akceleracich, tudiz koncentra¢ni hodnoty CO dosahovaly pii nizkych rychlostech maximalné
0,01 %. Vozidlo s cisté spalovacim motorem dosahovalo koncentraénich hodnot CO pfi
nizkych rychlostech v maximalni mite 0,015 %. Tudiz maximalni koncentracni hodnoty pfi
nizkych rychlostech jsou téméf srovnatelné. Vozidlo s Cisté zazehovym motorem ma pfi
akceleracich cetnéj$i narusty koncentraci CO oproti hybridnimu vozidlu, coz svédci
0 kombinaci spalovaciho a elektrického motoru. U stiednich rychlosti hybridni vozidlo
produkovalo zvysené koncentrace CO opét pouze pii akceleracich, kde maximalni koncentracni
hodnota dosédhla k 0,035 %. Vozidlo se samostatnym zaZehovym motorem dosahuje pii
stfednich rychlostech v dusledku akcelerace vyssich koncentraci CO v porovnani s hybridnim
vozidlem, a to v maximalni hodnoté 0,07 %. Ve vysokych rychlostech, kde se nachazi prudké
akcelerace a vyssi zatizeni, hybridni vozidlo dosahuje maximalni koncentrace CO 0,017 %,
oproti tomu vozidlo se samostatnym zazehovym motorem produkuje CO v koncentraci 0,18 %,
coz je téméf desetinasobek v dany okamzik pii ostré akceleraci. V déalni¢nim rezimu pfii
extrémné vysokych rychlostech je navyseni koncentracnich hodnot CO u hybridniho vozidla
zaznamenan pfi akceleraci z dané rychlosti piesahujici 100 km-h™ na vyssi rychlosti, kde je
spalovaci motor v plném zatizeni spole¢né s elektromotorem. Maximalni koncentrace CO
U hybridniho vozidla pti extrémnich rychlostech dosahuje 0,04 %. Oproti tomu konven¢ni
vozidlo dosahuje uextrémné vysokych rychlosti pti agresivni akceleraci maximalni
koncentra¢ni hodnoty CO stejné jako U mimoméstského rezimu, a to 0,18 %.
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Graf 7 Porovnani koncentraci CO obou vozidel

Na Grafu 8 jsou vidét pribéhy koncentraci oxidu uhli¢itého v zavislosti na rychlosti
uvedené dle jizdniho cyklu WLTP obou testovanych vozidel. Maximalni hodnoty koncentraci
CO2 se pohybuji U obou dvou testovanych vozidel mezi 14 az 15 %. Koncentrace CO> nastavaji
pouze tehdy, pokud je do spalovaciho prostoru piivadéno palivo a probiha proces spalovani.
U vozidla Toyota Yaris 1,5 VVT — i Hybrid lze zpozorovat, v jakém okamziku byl spoustén
zazehovy motor, a kdy naopak vozidlo vyuzivalo ¢isté elektricky motor. Zazehovy motor byl
spoustén pii nahlych akceleracich apfi zvySené ¢i vysoké zatézi napfi¢ spolecné
i s elektromotorem. V klidovém stavu pii plynulé jizdé do 50 km-h™ nebo prostiednictvim
decelerace byl vyuzivan pouze elektricky motor, pti¢emz hodnoty koncentraci pti dostate¢nych
prodlevach pisobeni elektromotoru dosahovaly 0 %. Naopak u vozidla Toyota Yaris 1,5
VVT —iE byl zaZzehovy motor v ¢inném stavu po celou dobu jizdniho cyklu. V Grafu 8 lze
vidét, Ze koncentrace CO2 hybridniho vozidla v porovnéani s konvenc¢nim vozidlem dosahuji
v dané okamziky nulovych hodnot, avsak vozidla vyuzivajici pouze zazehovy motor se
k nulovym hodnotam koncentrace CO: jen ptiblizuji. U konven¢niho vozidla se zaZzehovym
motorem je zaznamenan Ubytek koncentraci CO2 pouze pii deceleraci se zafazenym
rychlostnim stupném a uvolnénym akceleracnim pedalem. Pti deceleraci vozidla koncentrace
CO2 opét nartistd pti seSlapnuti spojkového pedalu kvuli naslednému piefazeni na nizsi
rychlostni stupenl. V ten okamzik po dobu pteruseni ptenosu to¢ivého momentu mezi motorem
a prevodovym ustrojim, fidici jednotka vozidla zac¢ne fidit mnozstvi vstfikovaného paliva
do spalovaciho prostoru tak, aby byly u zaZzehového motoru udrzeny volnobézné otacky, a tak
se motor samovoln¢ nevypnul. Proto i v klidovych stavech, pii seslapnutém spojkovém pedalu,
kdy je zatazen prvni rychlostni stupen nebo uvedenim ptevodového ustroji do neutralni polohy,
se koncentrace CO> pohybuji v maximalnich hodnotach. Z tohoto Grafu 8 je zfejmé, ze vozidlo
Toyota Yaris 1,5 VVT — iE produkovalo vétsi mnozstvi koncentracnich hodnot CO>
ve srovnani s vozidlem Toyota Yaris 1,5 VVT — iHybrid vevsech rychlostnich
rezimech celého jizdniho cyklu WLTP. Srovnatelny vyskyt maximalnich koncentraci COz byl
zaznamenan u obou vozidel pifi vysokych a extrémné vysokych rychlostech, kde hybridni
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vozidlo plné vyuzivalo zaZzehovy motor samostatné, anebo v kombinaci s elektrickym motorem
v disledku jizdy pti vysokém zatizeni.
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Graf 8 Porovnani koncentraci CO; obou vozidel

Graficky znazornény prub&éh obou méfenych vozidel z pohledu produkce mnozstvi
pevnych &astic na cm® v surovych plynech v zavislosti na dané rychlosti jizdniho cyklu WLTP
je k vidéni na Grafu 9. Pevné Castice vznikaji ve spalovacich motorech pii hotfeni obohacené
smési. Z grafického zobrazeni je patrné, ze vozidlo Toyota Yaris 1,5 VVT — i Hybrid
produkovalo pfi nizkych a stfednich rychlostech obecné srovnatelné, misty i vy$§i mnozstvi
PM ve srovnani s konven¢nim vozidlem Toyota Yaris 1,5 VVT — iE. OvSem pii vysokych
a extrémné vysokych rychlostech je zvysujici se produkéni mnozstvi PM na cm® zaznamenano
u konvenéniho vozidla Toyota Yaris 1,5 VVT — iE v porovnani s vozidlem Toyota Yaris 1,5
VVT —i Hybrid. Zvy$ené mnozstvi pevnych ¢astic u hybridniho vozidla mize byt zapti¢inéno
castym spousténim nedostate¢né prohfatého zazehového motoru a jeho vypindnim, ¢ehoz je pti
nizkych méstskych a stfedné vysokych mimomeéstskych rychlostech vyuZivano. Mnozstvi PM
U hybridniho vozidla také nartsta pti vysoké zaté€zi neboli vysokych rychlostech, naopak pfi
deceleraci by mél byt spalovaci motor vypnut a pevné ¢astice by se nemély tvofit. Také pfi
akceleracich by hybridni vozidlo mélo produkovat snizené mnozstvi PM oproti vozidlu
konvenénimu, z divodu kombinace s motorem elektrickym. Konvenéni vozidlo mé zézehovy
motor v provozu po cely jizdni cyklus, tudiZ je prohiat na dostate¢né vysoké provozni teploty,
¢imz je mozZna niZsi produkce PM pii nizkych a stfednich rychlostech. Pii vysokych a extrémné
vysokych rychlostech se pii ostrych akceleracich a znaéném zatizeni ziejmé usazené pevné
¢astice na povrchu vnitinich stén vyfukového vedeni uvolnily. Proto mohlo mnozstvi pevnych
¢astic u konven¢niho vozidla pfi akceleraci a zvySeném zatiZzeni pii vysokych a extrémné
vysokych rychlostech tak zna¢né nartist. Hodnoty PM &astic nacm® se u obou vozidel
pohybovaly v pfijatelném rozmezi. V obecném pojeti z hlediska mnozstvi pevnych castic se
pohybuji hodnoty v rozmezi 8-10* az 5-10° PM na cm?® u hybridniho vozidla a u vozidla
konvenéniho se hodnoty pohybuji vrozmezi 3-10* az 3-10°, pokud se neberou v Givahu
extrémy.
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U porovnani vozidla Toyota Yaris 1,5 VVT — i Hybrid s konven¢nim vozidlem Toyota
Yaris 1,5 VVT — iE dle Grafu 9, kde jsou zaznamenany hodnoty mnozstvi pevnych ¢astic
koncentrovanych nacm?® obsazenych v surovych plynech lze uvést, ze hybridni vozidlo
produkovalo pti nizkych rychlostech ptijatelné mnozstvi, kde maximalni hodnota dosahovala
1,23-10° PM na cm®. Naproti tomu konvenéni vozidlo se zaZehovym motorem vyprodukovalo
pfi nizkych rychlostech v disledku akcelerace maximalni mnozstvi 2,4-10° PM na cm®. Pti
stiednich rychlostech hybridni vozidlo vyprodukovalo nejvyssi hodnotu 3,3-10° PM na cm?.
Konven¢ni vozidlo oproti tomu vyprodukovalo pfi stiednich rychlostech nejvyssi mnozstvi
3,28-10° PM na cm?®. Pi vysokych a extrémné vysokych rychlostech byl u obou dvou vozidel
zaznamenan narist PM &astic na cm?, coz mohlo byt zptisobeno uvolnénim nashromazdénych
pevnych ¢&astic ve vyfukovém potrubi z provozu pii nizsich rychlostech nebo také nahlym
obohacovanim palivové smési. Hybridni vozidlo dosahovalo maximalni hodnoty 3,88:10° PM
na cm? pii akceleraci z dané rychlosti 75 km-h™ na vyssi rychlost. Naproti tomu konvenéni
vozidlo pii vysoké rychlosti dosahovalo nejvyssi hodnoty 2,17-10° PM na cm®. Mnozstvi
pevnych castic pii extrémné vysokych rychlostech nartistalo z celého jizdniho cyklu nejvice.
Maximalni hodnota hybridniho vozidla dosahovala 2,8-:10” PM na cm? pfi extrémné vysokych
rychlostech, avSak u konven¢niho vozidla byla zaznamenana nejvy$$i hodnota produkce
4,29-10’ PM na cm®.

MnozZstvi pevnych ¢astic v surovych plynech
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Graf 9 Porovndani mnozstvi pevnych Cdstic v surovych plynech obou vozidel
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8 Zaver

Tato diplomova prace se zabyvala analyzou hybridniho vozidla z pohledu emisi.
V resersni ¢asti byl uveden historicky vyvoj tykajici se hybridnich vozidel. Dale je popisovéana
zékladni charakteristika funkce hybridniho pohonu u osobnich vozidel a také jednotlivé
rozdéleni dle kategorii usporadani komponent ve vozidle a hybridiza¢niho vyznamu. Nésledné
jsou mozné komponenty aplikované u hybridniho pohonu dostate¢né popsany z hlediska jejich
funkce. V této cCasti jsou téz brany v potaz jizdni cykly, pfi nichz je analyza emisi
uskutecnovana. Soucasti teoretické Casti je také charakteristika emisi jako celku, kde jsou
zohlednény emisni normy platné pro staty Evropské unie, strucny popis jednotlivych emisnich
slozek z hlediska jejich tvorby a vlivu na lidské zdravi, v posledni fadé je popsana ptipadna
regulace jednotlivych emisnich slozek produkovanych spalovacimi motory.

V praktické c¢asti byly analyzovany z pohledu emisi dvé vozidla, hybridni vozidlo
Toyota Yaris 1,5 VVT — i Hybrid a konvenéni vozidlo Toyota Yaris 1,5 VVT — iE slouzici
ke komparaci naméfenych emisnich hodnot. Pfi jizdnim cyklu WLTP byly u obou testovanych
vozidel zaznamenavany koncentracni hodnoty CO, CO2 a také mnozstvi PM, jez se vyskytovaly
v surovych plynech. Ziskané koncentra¢ni hodnoty emisnich slozek NOx byly jak u vozidla
Toyota Yaris 1,5 VVT — i Hybrid, tak i u konven¢niho vozidla Toyota Yaris 1,5 VVT — iE
natolik nizké, Ze je nebylo mozné rozliSit s Sumem méticiho pfistroje. To svéd¢i o skvélém
fizeni obou zazehovych motort, tudiZ nejsou uvadény. Koncentrace CO u vozidla Toyota Yaris
1,5 VVT — i Hybrid dosahovala maximalni hodnoty 0,04 % z celého jizdniho cyklu WLTP
v dalniénim rezimu pii akceleraci z rychlosti 104 km-h na rychlost 104 km-h, naopak
u konvenéniho vozidla Toyota Yaris 1,5 VVT —iE byla zaznamenana nejvyssi koncentrace CO
o hodnoté¢ 0,18 % pfi ostré akceleraci jak u mimoméstského, tak u dalni¢niho rezimu, z ¢ehoz
plyne, ze koncentrace CO jsou u vozidla Toyota Yaris 1,5 VVT — i Hybrid niz$i 0 0,14 % oproti
vozidlu Toyota Yaris 1,5 VVT — iE. V obecném nahledu na celkovy pribéh koncentraci CO
béhem jizdniho cyklu WLTP jsou u hybridniho vozidla zaznamenany dvakrat niz8i hodnoty
neZ u vozidla konven¢niho. Z pohledu koncentraci CO2 byly zaznamendny maximalni hodnoty
dosahujici 15 % jak u vozidla Toyota Yaris 1,5 VVT — i Hybrid, tak u vozidla Toyota Yaris 1,5
VVT — iE. Ob¢ testovana vozidla lze porovnat dle Cetnosti vyskytu maximalni koncentrace
CO», kde vozidlo Toyota Yaris 1,5 VVT — i Hybrid vykazovalo delsi prodlevy bez pisobeni
zazehového motoru, coz prokazuji poklesy koncentraci CO2 na nulovou hodnotu pii deceleraci,
plynulé jizdé do 50 km-h? a taktéz v klidovém stavu, kdy vozidlo mélo v piisobnosti pouze
elektricky motor. Koncentrace CO2 u konven¢niho vozidla Toyota Yaris 1,5 VVT — iE
v prib¢hu celého jizdniho cyklu WLTP na nulovou hodnotu neklesla, pouze se pftiblizila
minimalni hodnotou 1,2 % pfi deceleraci se zafazenym rychlostnim stupném. Z toho plyne, ze
méné Cetnéjsi koncentrace CO2 produkovalo vozidlo Toyota Yaris 1,5 VVT — i Hybrid
ve srovnani s vozidlem Toyota Yaris 1,5 VVT — IE. Z hlediska mnozstvi pevnych ¢astic
produkovanych na cm® v surovych plynech je vozidlo Toyota Yaris 1,5 VVT — i Hybrid takika
srovnatelné, v nékterych okamzicich i horsi, s vozidlem Toyota Yaris 1,5 VVT — iE pouze
Vv méstském a priméstském rezimu. Naopak v mimomeéstském a dalnicnim rezimu je na tom
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vozidlo Toyota Yaris 1,5 VVT — i Hybrid s mnozstvim PM produkovanych na cm® v surovych
plynech lépe, nez konvenéni vozidlo Toyota Yaris 1,5 VVT — iE. Piesto se mnozstvi PM
koncentrovanych na cm® v surovych plynech vyskytuje Vv pfijatelnych hodnotach u obou dvou
testovanych vozidel. Vozidlo Toyota Yaris 1,5 VVT — i Hybrid vykazovalo v obecném stavu
po cely jizdni cyklus WLTP rozmezi 8-10* az 5-10° PM produkovanych na cm?® v surovych
plynech. Pro porovnani — u konven¢niho vozidla Toyota Yaris 1,5 VVT — iE bylo zjisténo
rozmezi v obecném stavu 3-10* az 3-10° PM produkovanych na cm?® v surovych plynech.
Z toho plyne, ze v obecném stavu u obou testovanych vozidel je mnozstvi pevnych ¢astic
koncentrovanych na cm? takika totozné. Vozidlo Toyota Yaris 1,5 VVT — iE vykazovalo
Cast&jSi nartist mnozstvi produkovanych PM pfi akceleracich oproti vozidlu Toyota Yaris 1,5
VVT — i Hybrid. Pfi dalni¢nim rezimu, kde byla vozidla analyzovana z pohledu emisi
Vv extrémnich rychlostech, byl u vozidla Toyota Yaris 1,5 VVT — i Hybrid zaznamenan nartst
na maximalni hodnotu 2,8-10” PM na cm?® pti akceleraci z rychlosti 104 km-h™ na 115 km-h,
kde se vyskytoval spalovaci motor ve zvySené zatézi. Vozidlo Toyota Yaris 1,5 VVT — iE pii
mimoméstském a dalni¢nim rezimu vykazovalo zna¢ny narist mnozstvi PM na cm? v surovych
plynech, pfi¢emz maximalni hodnota vyskytujici se v ddlni¢nim rezimu vykazovala 4,29-10’
PM na cm?® pii rychlosti 127 km-h™. Tyto extrémni narusty mnozstvi pevnych &astic u obou
analyzovanych vozidel mohly byt zpisobeny uvolnénim pevnych ¢astic usazenych uvniti
vyfukového vedeni pii ostré akceleraci a vysokém zatizeni motoru. Z toho lze usoudit, zZe
mnozstvi PM koncentrovanych na cm?® v surovych plynech u vozidla Toyota Yaris 1,5 VVT — i
Hybrid a vozidla Toyota Yaris 1,5 VVT —iE je z celkového hlediska takika srovnatelné.

Vozidlo Toyota Yaris 1,5 VVT — i Hybrid v dasledku nalezité fizené kombinace
zazehového motoru s elektrickym motorem prokdzalo nizsi koncentra¢ni hodnoty CO a méné
¢etny vyskyt koncentraci CO2 viéi vozidlu Toyota Yaris 1,5 VVT — iE pfi prubéhu jizdniho
cyklu WLTP. Mnozstvi pevnych &astic koncentrovanych na cm?® obsahlych v surovych plynech
bylo u vozidla Toyota Yaris 1,5 VVT — i Hybrid a vozidla Toyota Yaris 1,5 VVT — iE téméf
srovnatelné. Jelikoz vozidlo Toyota Yaris 1,5 VVT — i Hybrid vykazovalo produkci niz§ich
nebo srovnatelnych hodnot emisnich slozek ve srovnani s vozidlem Toyota Yaris 1,5 VVT — iE,
je mozné predpokladat, Ze také spotieba paliva u vozidla Toyota Yaris 1,5 VVT — i Hybrid se
pohybuje v nizsich hodnotach oproti vozidlu Toyota Yaris 1,5 VVT —iE.

Co se tyce produkce emisnich slozek, vozidla vyuZzivajici hybridni pohon lze povazovat
za alternativni ndhradu konvenc¢nich vozidel. Hybridni vozidla se téZ oproti konvenénim
vozidlim chovaji Setrnéji vzhledem ke globalni problematice vztahujici se k oteplovani planety
a ¢erpani neobnovitelnych ptirodnich zdroji.

Lze konstatovat, ze vozidla shybridnim pohonem jsou pravdépodobné pouze
meziclankem k pechodu na vozidla s ¢isté elektrickym pohonem. Bohuzel pro Cisté elektricky
pohon vozidel nejen v Ceské republice, ale i v celé Evropské unii neni vytvofena dostate¢na
energeticka sit’ s nabijecimi centry. Také je mozné, Ze pokud by vozidla s elektrickym pohonem
byla vyslana do provozu ve velkém mnozstvi, mohla by byt energeticka sit’ pfi tak velkém
a nédhlém odbéru elektrické energie pretizena.
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10 Seznam zkratek

ZKkratka Nazev ZKratka Nazev
EU Evropska unie NiMH | Nikl-metal hydrid
km/h, km-h*| Kilometr za hodinu Li-ion |Lithium-iont
cm?® Centimetr krychlovy EVT Electric variable transmission
mint Otacka za minutu PST Powerful split transmission
kw Kilowat NEDC | New European Driving Cycle
g/kWh Gram na kilowatthodinu ECE Economic Commission for Europe
°C Stupen Celsia EUDC |Extra Urban Driving Cycle
MPa Megapascal RDE The Real Driving Emissions
PEMFC | iombrane Fegrcetl  |M|Men
SOFC Solid Oxide Fuel Cell S Sekunda
DC Direct Current CcO Oxid uhelnaty
AC Alternating Current HC Nespalené uhlovodiky
BLDC Brushless DC motor NOx Oxidy dusikt
Ah Ampérhodina PM Particulate matter
kg Kilogram CO2 Oxid uhli¢ity
\Y/ Volt NO Oxid dusnaty
Wh/den Watthodina za den NO2 Oxid dusicity
A Ampér SO2 Oxid sificity
Whlkg Watthodina na kilogram PAH Polycyklické aromatické uhlovodiky
Wh/I Watthodina na litr H20 Voda
Wi/kg Watt na kilogram g/km Gram na kilometr
NiCd Nikl-kadmium nm Nanometr
Cd Kadmium pum Mikrometr
NiOOH Hydroxid niklu ug/m® | Mikrogram na metr krychlovy
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Zkratka Nazev Zkratka Nazev
EGR Exhaust Gas Recirculation RJ Ridici jednotka
DPF Diesel particles filter CF Calibration factor
GPF Gasoline Particular Filter DF Dilution factor
SCR Selective catalytic reduction Coef. Coeficient
VVT - |Variable Valve Timing with Fs Fuel Stratified Injectihon
intelligence
VVT _iE Variable _Valve Timing — intelligent
by Electric motor
e CVT Electro_nlg continuously variable
transmission
g Gram
m3/h Metr krychlovy za hodinu
Hz Hertz
dB Decibel
mm Milimetr
FTIR Fourier-transform infrared
spectroscopy
cm? VInocet
GA Gas Analysis
EEPS The Engine Exhaust Particle Sizer
I/min Litr za minutu
kPa Kilopascal
OBD On-Board Diagnostics
USB Universal Serial Bus
PC Personal computer (pocitac)
ESI Electronic Information System
1SO International Organization for
Standardization
CAN Controller Area Network
MS Microsoft
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14 PFilohy

Ptiloha 1 Soubor jizdnich cykli [11]

Soubor jiznich cykli Struény popis

Evropské testovaci cykly pouzivané pro tcely schvalovani automobilii, t€zkych

Legislativni jizdni cykly EU nakladnich vozidel a autobusti.
Americké jizdni cykly Ruizné zkusebni cykly z USA, véetné jejich typovych schvalovacich cykli - CES, HGV
a autobusy.
Japonské legislativni jizdni cykly Testovaci jizdni cykly pouzivané pro u€ely schvaleni automobilti v Japonsku.
Legislativni jizdni cykly motocykli Zkoordinované celosvétové testovaci jizdni cykly pro schvalovani motocykli.

Testovaci jizdni cykly pro automobily vyvinuté TRL na trasach Stevenage a Hitchin,

Waren Spring Laboratory jizdni cykly (WSL) které pouzivala byvald laboratof spole¢nosti Warren Spring pro siniéni testovani.

Testovaci jizdni cykly vyvinuté v ramci programu DfT TRAMAQ, projekt UG214 jsou

TRAMAQ UG214 pro automobily, tézka nakladni vozidla a autobusy.

Testovaci jizdni cykly vyvinuté firmou Millbrook Proving Ground jsou pro néakladni

Millorook automobily a autobusy.
OSCAR Testovaci jizdni cykly vyvinuté v ramei 5. Evropského projektu: OSCAR - automobily.
Jizdni cykly ARTEMIS Testovaci cykly vyvinuté v ramei 5. Evropského projektu: ARTEMIS - autoutomobily.
Jizdni cykly EMPA Svycarské zkusebni cykly vyvinuté EMPA pro UBA.

Geman / Rakouska / Svycarska (DACH) pifrucka emisnich faktorti. Shrouti

Pirucka - jizdni cykly Svycarskych jizdnich cykl.

Jizdnich cykly MODEM-IM Kratké testovaci jizdni cykly vyvinuté pro ucely kontroly a udrzby v rdémei projektu JCS.
Jizdni cykly INRETS Testovaci jizdni cykly vyvinuté spolecnosti INRESTS, ktera ¢erpa z dat

zaznamenavanych kolem Lyonu ve Francii.

INRETS kratké cykly (zastaralé) Kratka verze jizdnich cykli INRESTS.

Realny jizdni cyklus vyvinuty v ramei projektu MODEM, zaloZen na tidajich z 60 vozidel|

Jizdni cykly MODEM pHi b&ném powzvani v Sesti méstech ve Velké Britanii, Francii a Némecku.

Dodate¢né testovaci jizdni cykly pro automobily ziskané v ramei projektu ARTEMIS,

ARTEMIS WP3141 zalozené na datech ziskanych v Neapoli.

Modem - HyZem pro osobni automobily Testovaci jizdni cykly vyvinuté pro hodnoceni hybridniho vozidla.

Jizdni cyklus osobniho automobilu pro Testovaci jizdni cykly vyvinuté spolecnosti INRESTS z idaji shromazdénych z
profesionalni pouziti automobiltl pouzivanych k obchodnim Gcelim.

Jizdni cyklus pro lehké dodavky (1,3 az 1,7 tuny) | Testovaci jizdni cykly vyvinuté firmou INRESTS pro malé dodavky.

Jizdni cyklus pro 2,5 tuny dodavky Testovaci jizdni cykly vyvinuté spole¢nosti INRESTS pro stiedni dodavky.
Jizdni cyklus pro 3,5 tuny dodavky Testovaci jizdni cykly vyvinuté spolecnosti INRESTS pro velké dodavky.
MTC cykly Testovaci jizdni cykly vyvinuté spole¢nosti MTC pro automobily.
TUG cykly Testovaci jizdni cykly vyvinuté spole¢nosti TUG, Graz, aby vyhodnotili i¢inky gradientu.
TRRL cykly Stylové jizdni testovaci cykly vyvinuté spole¢nosti TRRL, zalozené na rozsahlém poctu
dat.
TRL M25 Testovaci jizdni cykly vysokorychlostnich vozidel vyvinuté spole¢nosti TRL na zakladé
udaji shromazdénych z dalnice M25
BP autobus cykly Autobusovy testovaci jizdni cyklus vyvinuty spole¢nosti BP
TNO autobus Autobusovy testovaci jizdni cyklus vyvinuty spole¢nosti TNO, Nizozemsko
Motoeyklové cykly FHB Motocyklové testovaci jizdni cykly vyvinuté na Bielské univerzité, aplikované védy ve

Svycarsku
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