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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Hybridni motocykly pfedstavuji potencial ve snizeni spotieby paliva a emisi motocykld, ale
také ve zvySeni celkovych vykonnostnich parametri pfi zachovani ptivodniho hnaciho
agregatu.

Tato prace je zaméfena na navrh konstruk¢éniho feSeni hybridniho pohonu motocyklu KTM
RC 390 a jeho simulaci v riznych provoznich rezimech. Model hybridniho ustroji je
srovnavan s modelem konven¢niho motocyklu a jsou sledovany rozdily obou koncepci
pohonu.

Provedené simulace prokazaly lepsi akceleraci a nizsi spotiebu paliva u hybridni koncepce u
veétSiny testll s vyjimkou dalni¢niho provozu. Nejveétsi rozdil ve spotiebé paliva se projevil v
méstském provozu, kde se pouziti hybridniho motocyklu ukazalo jako vhodné.

KLiCOVA sLovA
Motocykl, Hybrid, Simulace, Elektromotor, Spotieba

ABSTRACT

Hybrid motorcycles represent opportunity in reducing fuel consumption and emissions of
motorcycles, but also in increasing overall performance parameters while preserving the
original propulsion unit.

The thesis deals with the design solution of a hybrid motorcycle and its simulation in various
operating modes. The model is compared to a conventional motorcycle model, and the
differences between both concepts are observed.

Simulations have shown higher acceleration and lower fuel consumption in the hybrid
concept for most tests, except for highway traffic. The largest difference in fuel consumption
of hybrid motorcycle was evident in urban traffic, where the use of a hybrid motorcycle
proved to be suitable.
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Motorcycle, Hybrid, Simulation, Electric motor, Fuel consumption
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UvoD _i

Uvob

Trendem poslednich let je snizovani spotieby fosilnich paliv a s tim spojené snizovani dopadu
osobni dopravy na zivotni prostfedi formou redukovani mnozstvi vypousténych emisi. Tyto
pozadavky jsou podlozeny evropskymi legislativnimi dokumenty, které udavaji maximalni
hodnoty jednotlivych slozek vyfukovych plynii pro vozidla jednotlivych kategorii. S neustale
se zprisiujicimi pfedpisy je nutné vyvijet a optimalizovat provoz dopravnich prostredku.
Jednou z moznosti snizovani mnozstvi vyfukovych plyni je ¢astecny nebo uplny piechod
na elektricky pohon nebo zavadéni vodikovych technologii.

Snaha o snizovani emisi se tyka kromé automobild i motocykli. Tato kategorie vozidel ma
vlastni emisni normy a da-li se pfedpokladat, ze vyvoj emisnich norem bude postupovat
stejnym zpusobem jako u osobnich a uzitkovych vozi, bude nutné u motocyklovych hnacich
ustroji zavadét Gpravy konstrukci pohonu. Podobné jako u osobnich automobili se nabizi
moznost ur¢itého stupné hybridizace, kterd by umoznila snizeni emisi béhem homologacnich
méfeni.

V soucasné dobé se na evropském trhu zadné hybridni motocykly nevyskytuji, neni tedy zcela
jasné jejich potencialni vyuziti.

Cilem diplomové prace je navrhnout konstrukéni upravu sériové vyrabéného motocyklu a
zvolit vhodné elektrické ¢asti hybridniho systému tak, aby pii miniméalnim mnozstvi slozitych
konstrukénich Gprav a minimalnich nakladech bylo mozné sestavit funkéni model hybridniho
motocyklu a nasimulovat rozdily oproti konvenénimu sériové vyrabénému motocyklu.
Sledovana bude pfedevsim spotieba paliva a akcelerace motocyklu pti riznych provoznich
rezimech.
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HNACI USTROJI MOTOCYKLU

1 HNACI USTROJi MOTOCYKLU

Na motocyklové motory jsou kladeny specifické naroky, jako naptiklad nizka hmotnost,
vysoky mérny vykon, rozmérova kompaktnost nebo bezproblémovy chod i v relativné
velkych naklonech. Tato kritéria vedou ke konstrukénim odliSnostem oproti automobilovym
motortim, a to napiiklad integrovanou spojkou a pfevodovkou piimo v klikové skiini nebo
bloku motoru. Z divodu relativné nizké hmotnosti pfevazuji motory zazehové s hlinikovou
konstrukci. Jednotlivé konstrukce motocyklovych motort se lisi podle jejich vyuziti.
Historicky se bézné pouzivaly motory dvoudobé i ¢tyfdobé, ziidka rotacni, v soucasné dobé
jsou to jiz témét vyhradné ctytdobé.

Historicky nejstar$i vozidlo, které lze povazovat za piedchidce motocyklu bylo Michaux-
Perreaux z roku 1868. Lihovy parni stroj pohanél pres dva femeny zadni kolo, ¢imz bylo
mozné dosahnou rychlosti az 14,5 km/h (Obr. 1). Dalsi parni motocykly byly postupné
vybaveny brzdou a regulaci vykonu (Roper steamers). [1]

V roce 1885 byl postaven, ve spolupraci G. Daimlera a W. Maybacha, prvni motocykl
Reitwagen, pohdnény 264 cm® benzinovym motorem s Ottovym cyklem. Motocykl byl
vybaven primitivni spojkou, brzdou na zadnim kole a postrannimi stabilizatory (Obr. 2). [3]

Obr. 1 Michaux-Perreaux 1868 [1] Obr. 2 Reitwagen 1885 [2]

V nasledujicich letech byla u motocykli zavedena naptiklad pfevodovka (Maybach 1886),
trubkovy rdm (Mannesmann 1886), pryzova pneumatika (Dunlop 1887), vackové htidel
(Crossley 1888), dvoudoby bezventilovy motor (Day 1889), desmodromicky ventilovy
rozvod (Daimler-Benz 1889), tryskovy karburator (Maybach 1891), civkové zapalovani
(Bouton 1893), valivéa loziska do stfedi kol (Timken 1898), odpruzend vidlice (Truffault
1898) nebo vidlicovy dvouvalcovy motor (Princeps 1902). [3-5]

1.1 ROZzZDELENi VRATNYCH ZAZEHOVYCH MOTORU PODLE KONCEPCE

Z vratnych pistovych motorli s vnitfnim spalovanim jsou v soucasné dob€ pouzivany
pfevazné Ctyfdobé motory, ale vyjimecné se stale objevuji i motory dvoudobé.
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HNACI USTROJI MOTOCYKLU

Orientace motoru je odvozena od polohy klikové hiidele. Jestlize klikova hiidel vede
rovnobézné s piimym smérem jizdy (rovnobézné s ramem), je motor podélné ulozeny. Je-li
htidel ulozena kolmo k pfimému sméru jizdy, jednd se o pficn¢ ulozeny motor. Mezi ziidka
pouzivané uloZeni patii naptiklad svislé uloZzeni motoru. [6]

Dvoudobé motory vykonaji pracovni cyklus (sani, komprese, expanze, vyfuk) béhem jedné
otacky klikové htidele. Jsou zde sdruzené faze sani s kompresi a expanze s vyfukem.
Nejjednodussi konstrukce vyuziva prostor nad pistem i pod pistem a hrana pistu ovlada
kanaly. Dale lze kanaly ovladat pomoci Soupatek (valcové, kotoucové nebo ploché),
jazy¢kovych ventili nebo rozvodovych ventilt. Casto se pro dvoudobé motory pouziva
prepliiovani mechanicky pohanénym dmychadlem. [6, 7]

Z diivodu vyuzivani prostoru pod pistem neni mozné mazdni mechanismu pomoci olejového
obéhu, je tedy nutné mazat ztritové. Dvoudoby motor ma oproti Etyfdobému méné
pohyblivych ¢asti a jednodussi konstrukei (naptiklad hlava valcii neobsahuje ventily). Oproti
¢tyfdobym motorim maji vétsi méry vykon, niz§i hmotnost, rychlejsi reakce na zménu
polohy skrtici klapky a plynulejsi pribéh to¢ivého momentu. Nevyhodou ovSem je nizsi
termickd ucinnost, vyss$i spotfeba paliva a oleje, coz je v dne$ni dobé zasadni problém
Z hlediska emisnich norem (od roku 2020 musi nové motocykly spliiovat emisni normu
Euro 5). [6-8]

Pisty dvoudobych motorti se zpravidla vyrabi ze slitin hliniku z divodu tspory hmotnosti
a vyssi tepelné kapacity. Plast’ pisti je delSi oproti ¢tyfdobym motorim z diivodu funkce
ovladdani kanalt. Z divodu ztratového mazani, které je nedostatecné pro kluzné loziska, je
tteba pouzivat loZiska valivd. Valivé loZisko je velmi obtizné délitelné, coZ neumozZiuje
pouziti déleného velkého oka ojnice. Z toho divodu musi byt klikova hiidel délena
(skladand). Klikova skiin je témét bezvyhradné odlévana z hliniku ke snizeni hmotnosti.
Klikova skiint dvoudobych motorti ma nejcastéji svislou délici rovinu. Hlava vélcl neobsahuje
ventily, a tim je jeji konstrukce vyrazné jednodussi. Spalovaci prostor v hlavé ma vétSinou
hemisféricky tvar s centralné umisténou svickou. V ptipad¢ vzduchem chlazenych motori je
hlava vybavena Zebry pro lepsi odvod tepla. [6, 7]

Ctyidobé motory vykonaji pracovni cyklus za dvé otacky motoru. Smés paliva se vyskytuje
pouze nad pistem, pod pistem koluje mazivo. Sani a vyfuk jsou ovladany ventily, které
mohou vyuzivat ventilovych pruzin nebo vacek (desmodromicky rozvod). Podle rozmisténi
a zpusobu ovladani ventilt lze odlisit zdkladni typy ventilovych rozvodi SV, OHV a OHC
a z nich dalsi odvozené. Pro kazdy valec musi byt minimaln¢ dva ventily (saci a vyfukovy),
bézné je k vidéni dvouventilova nebo Ctyiventilova technika. Chlazeni ¢tyfdobych motorti 1ze
provadét vzduchem, chladici kapalinou nebo jejich kombinaci. Mazani pohyblivych
komponent zajistuje mazaci okruh, pohdnény Cerpadlem. Pfimé mazani umozZiuje pouziti
kluznych lozisek, kterda vykazuji niz$i tieci ztraty. U zdzehovych motorG lze palivo
pfipravovat pomoci karburatoru, vstfikovanim do saciho potrubi (nepfimy vsttik) nebo pfimo
do valce (pfimy vsttik). Ctyfdobé motory lze piepliiovat mechanicky pohanénymi dmychadly
i turbodmychadly, pohanénymi vyfukovymi plyny. [6, 9]
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HNACI USTROJI MOTOCYKLU

Pisty ¢tyfdobych motorti byvaji zpravidla nizs$i nez u motord dvoudobych. Spalovaci prostor
je tvofen hlavou valce (nejcastéji sttechovitou nebo hemisférickou) a dnem pistu. Pisty byvaji
vyrobeny ze slitin hliniku, nékdy s ocelovou nebo litinovou vlozkou. U pistil je Zadouci nizka
hmotnost ke snizeni setrvanych sil. Kluzna loziska a jejich snadnd dé¢litelnost umoziiuji
pouziti déleného velkého oka ojnice. Horni oko ojnice byva ned€lené a osazené kluznym
loziskem, které je mazano pomoci kanali v klikové hiideli a ojnici nebo nastiikem oleje
na dno pistu. Klikovou hiidel je snaha zachovat vcelku z divodu jednodussiho vyvazovani
a snadnéjsi montaze. Vyvazeni muze byt bud’ silové nebo momentové, vyvazky mohou byt
soucasti hiidele nebo Sroubové spojené. Skrze klikovou htidel vedou kanaly pro rozvod oleje
k loziskim. Pohon agregatii byva u automobilnich motor na volném konci, u kompaktnich
motocyklovych mezi valci. Klikova skiin nebo blok motoru byvaji u motocyklovych motorii
vyrobeny z hliniku. Vlozky valcti mohou byt litinové. Chlazeni je zajisténo Zebry ke zvétSeni
teplosménné plochy (v pfipadé vzduchem chlazenych motorti) nebo kanaly s chladici
kapalinou, vedouci kolem valct a skrz hlavu valcu. [6, 9]

1.1.1 DVOUDOBE MOTOCYKLOVE MOTORY

Vzhledem k jednoduché konstrukci, malému mnozstvi pohyblivych ¢asti a snadné tdrzbé
byla vyroba téchto motori levna a efektivni. Dvoudobé motory maji také vyrazné nizsi
hmotnost a plynulej$i chod oproti ¢tyfdobym, coz umoziuje leps$i manévrovatelnost
motocyklu. Tyto skute€nosti zajistily v minulosti velkou oblibu dvoudobych jednovalcovych
motocyklovych motorti, které byly vyrdbény ptevaznou vétsSinou svétovych vyrobed.
Do nedavna byly tyto motory doménou maloobjemovych crossovych motocyklt, naptiklad
Yamaha YZ 250. [10-13]

Radové dvoudobé dvouvalcové motory byly v obdobi od 50. do konce 80. let minulého stoleti
bé&zné pro silniéni motocykly se zdvihovym objemem do 500 ¢cm?. Oproti jednovalcovym
motoriim vykazovaly plynulej$i chod a pii srovnatelnych rozmérech poskytovaly lepsi
vykonnostni parametry. Dvoudobé tiivalcové motory byly doménou silnicnich motocykli,
napf. Suzuki GT. Motory mély relativné dlouhou klikovou htidel, coz plsobilo jeji znacné
torzni namahani. Ctyivalcovy fadovy dvoudoby motor se jiz nepouzival u sériové vyrabénych
motocykli z divodu dlouhé klikové hiidele. [10-12, 14]

Vidlicové dvoudobé motory nebyly oproti fadovym tak rozSifené, a to z divodu prostorové
vyroby. Oproti fadovym ale mohou mit vyrazné kratsi klikovou htidel, coz je vyhodou
z diivodu mensiho naméhani, hlavné u vicevalcovych motord. Dvoudobé dvouvalcové
vidlicové motory tzv. V-twin se objevily napt. u motocykld Aprilia RSV 250 nebo Yamaha
YZR 250. V soucasné dobé takovy motor vyrabi spole¢nost Langen motorcycles pro model
Langen Two Stroke, plnici emisni normu euro 5. Vidlicovy dvoudoby tiivalec uvedla v 50.
letech spole¢nost DKW (Obr. 3), pozdéji také Honda s motorem V3. Vidlicovy c¢tyivalcovy
dvoudoby motor se objevil napt. u Hondy NSR 500 nebo Yamahy YZR 500. [8, 10-12, 15]
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HNACI USTROJI MOTOCYKLU

Obr. 3 DKW V3 [16]

Usporadani s protilehlymi valci ,,boxer” je doménou pievazné ctytdobych motorti, nicméné
vznikly i raritni dvoudobé, jako napt. MZ BK 350, Mavisa Sport 250 nebo Velocette Viceroy.
Se zavedenim emisni normy Euro 5 dvoudobé motory pro silni¢ni provoz na evropském trhu
témef vymizely. [10-12, 15]

1.1.2 CTYRDOBE MOTOCYKLOVE MOTORY

Jednovalcové cCtyftaktni motory jsou bézné pro maloobjemové motocykly, diky malému
mnozstvi dild, jednoduché konstrukcei, a tim i nizké cené, se ovSem vyskytuji i u motocykla
s vétsim zdvihovym objemem (Suzuki DR 800 Big, KTM 690 Duke nebo BMW F 650 GS).
Nevyhodou téchto motori je neklidny chod zptsobeny zapalovaci frekvenci. [10-12, 15]

Radové dvouvéalcové motory (tzv. parallel twin) jsou v soudasné dobé velice rozsifené
u riznych typt motocyklii pro jejich relativné malou hmotnost, malé mnozstvi dild, vyssi
vykon oproti jednovalcovym a plynulejSimu chodu. Objevily se napf. u Hondy CMX Rebel
nebo Hondy Silver Wing. [10-12, 15]

wev

maximalniho vykonu. Pouzity byly napt. u motocyklt Triumph Speed Triple, Yamaha MT-09
nebo BMW K 75. [10-12, 15]

Radovy &tyivalcovy &tyfdoby motor je nejroziifendjsim typem motocyklovych motori
Vv dnesni dobé¢ z diivodu jednoduché konstrukce a Sirokého pasma vysokého vykonu, pouzity
napf. pro BMW S 1000 RR nebo Suzuki GSX 1300 R Hayabusa. [10-12, 15]

Radovy pétivalcovy étyfdoby motor se vlivem slozité konstrukce a dlouhé klikové htidele
objevil pouze u zavodnich speciali Honda RC 148 a Honda RC 149. [10-12, 15]

Radové Sestivalcové motocyklové motory se objevovaly ziidka, vzhledem k dlouhé klikové
hiideli a velkym tocivym momentim. Byly pouzity napt u Kawasaki 21300, Benelli 750 Sei
nebo u BMW K1600. Radové osmi a vicevalcové motory se do motorek nedavaly kviili
zastavbové délce, krouceni klikové hiidele nebo problematickému mazani. [10-12, 15]
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Vidlicovy dvouvalcovy motor ,,V-twin*“ ma v piipad¢ podélného ulozeni motoru (napi. Moto
Guzzi) oba valce stejné¢ chlazené. Pricné ulozeny V-twin je zdstavbou mensi a umoziuje
pouziti spole¢ného karburatoru. Pouziti je velice univerzalni od choppert a cruiserit az po
sportovni stroje, jako je Ducati Monster 696 nebo KTM Super Duke R. [10-12, 15]

Vidlicové cCtyfvalce se Casto objevuji u sportovnich nebo cestovnich stroji pro svou
kompaktni zastavbu, nizkou hmotnost a vyvazenost chodu, napf. u Yamahy V-Max, Hondy
VF 1000 R nebo Suzuki SV 1000. [10-12, 15]

Vidlicovy Sestivalec se pro svou velikost pouzil u jediného sériové vyrabéného motocyklu
Honda NR750. Motocyklovy vidlicovy osmivalec se poprvé objevil roku 1906 v motocyklu
Curtiss V-8, pozd¢ji napi. u Moto Guzzi V8 nebo PGM V8 nebo Eisenberg EVS.
Osmivalcové motory pro vysoké vykonnostni parametry a obtiznou zastavbu jiz nemayji
pro motocykly praktické vyuziti. [10-12, 15]

Dvouvalcové boxery byly zpocatku pti¢né ulozeny, napt. Douglas N3 nebo Harley Davidson
W ,sport twin“. Pozd¢ji byly z divodu lepsiho chlazeni ukladany podélné, napt. BMW nineT,
BMW R 32 nebo Ural. [10-12, 15]

Motory Boxer se ¢tyfmi nebo Sesti valci se objevily jen v malo ptipadech z divodu vyssiho
poctu dilti, nez u fadovych a vidlicovych motort, jejich vyssi hmotnost a obtiznou zastavbu.
Pouzity byly napf. u motocyklu Ziindapp K800, pozdéji u motocykli Honda Goldwing,
kde existoval jak v ¢tyfvalcovém, tak v Sestivalcovém provedeni. [10-12, 15]

1.1.3 MOTORY S ALTERNATIVNIM USPORADANIM VALCU

Motory koncepce VR jsou kombinaci fadového a vidlicového motoru, kdy thel rozevieni
valcli je mensi nez u vidlicovych a vélce jsou vici sobé posunuté, coz radikdlné snizuje
rozméry motoru. Tyto motory maji spoleCnou hlavu pro vSechny vélce, kde jsou nevyhodou
rozdilné délky sacich a vyfukovych kanalti jednotlivych valch. Jediny sériové vyrabény
motocykl s uspofadanim valci VR6 je Horex VR6. [17]

Hvézdicové Radidlni motory Se objevily i u fady motocykll, pievazné pti¢né ulozené,
napiiklad pétivalcovy Verdel (1912). Historicky vznikl i motocykl Megola s radialnim
pétivalcovym motorem, ktery byl soucasti pfedniho kola. [18, 19]

Mezi dal$i pouZivand uspotfadani Ctyivalcového motoru patii uspotadani ,,do U nebo téz
,»do Ctverce®, kdy jsou sdruzené dvé pficné ulozené dvouvalcové jednotky se spolecnou
hlavou, napf. Ariel Square Four 1930 nebo dvoudobé Suzuki RG 500 Gamma. Alternativni
uspofadani Ctyivalcového motoru je ,,do H*, kdy podélné ulozeny motor se skladal ze dvou
dvojic horizontalnich protilehlych valcii na dvou samostatnych klikovych htidelich, pouzité
u motocyklu The Brough Superior Golden Dream. [20-23]

Dalsi koncepci je W3, kterd vychazi z klasické konstrukce V-twin pfidanim jednoho valce
s pouzitim hlavni a dvou vedlejSich ojnic, napt. Feuling W3 nebo Anzani 1907, poptipadé
s pouzitim klikové htidele s dvéma zalomenimi (koncept od BMW - Obr. 4). [24-26]
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Obr. 4 Koncept BMW W3 [24]

1.1.4 ALTERNATIVNi SPALOVACIi MOTORY

Rotacni motory zdanlivé predstavuji idedlni feSeni motocyklovych motord, z diivodu nizké
hmotnosti, vysokého mérného vykonu a absence recipro¢nich ¢lent, a tim 1 vyraznych vibraci
motoru. Zasadni nevyhodou je ale obtizné utésnéni ¢asti motoru, tepelné namahéni, drnceni
nebo vysoké emise. V historii byl rota¢ni motor poprvé pouzit v roce 1962 v motocyklu MZ
BK 350. Sériové se objevil poprvé u motocyklu Hercules W2000 v roce 1974 (Obr. 5),
pozdéji v motocyklu Suzuki RE 5. [27, 28]

Obr. 5 Hercules W2000 [29]

Vzhledem Kk vyssimu to¢ivému momentu a nizsi spotiebé oproti zazehovym motorim byla
zvazovana varianta pouziti vznétového motoru k pohonu motocyklu, Nevyhodou se ale
ukézala vyS$§i hmotnost a naklady na vyrobu. Mezi motocykly s vznétovym motorem patii
napiiklad enduro Track T-800CDi nebo Kawasaki KLR 650 Diesel s motorem HDT
M1030M1, kterou bylo mozné provozovat kromé nafty i na kerosin. Jediné sériové vyrabéné
vznétové motocykly byly Royal Enfield Bullet pro indicky trh (Obr. 6). [27, 30]
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Obr. 6 Royal Enfield Bullet [31]

Od roku 2000 vyrabi spolecnost Marine Turbine Technologies motocykl MTT Y2K Turbine
Motorcycle, ktery je pohanén Tryskovym motorem Rolls-Royce 250-C18 nebo 250-C20B.
Tyto motocykly maji veskeré homologace, potfebné k provozu na silnici, ale kvtli vysoké
prodejni cené se nevyrabi velkosériove. [27, 32]

1.2 ROZzDELENi PODLE ZPUSOBU CHLAZENi MOTORU

Spalovaci motory idedlné pracuji vétSinou jen v relativné izkém pasmu teplot. Diivodem je
termické ucinnosti. Pouzivaji se proto vice ¢i méné sofistikované zpusoby regulace teploty,
pievazné chlazeni motoru. [33]

Nejjednodussim zptisobem je piimé chlazeni vzduchem, kdy proud vzduchu odebird teplo
exponovanym ¢astem motoru. Je pritom zadouci, aby teplosménna plocha motoru byla co
mozna nejvetsi v mistech, nachylnych k prehtati, proto jsou vélce, hlavy valci, poptipadé
dal§i ¢asti motorli Zebrovany. Vyhodou vzduchem chlazenych motorti je niz§i hmotnost
vlivem men§iho mnozstvi dild, které jsou nachylné na poskozeni. [33-35]

Vysoce vykonné vzduchem chlazené motory se mohou v pribéhu chodu v nekterych ¢astech
(v hlave vélct) prehtivat. Je tedy mozné vyuzivat tepeln€ vodivostnich vlastnosti oleje, ktery
je kanaly pfivadén do exponovanych mist. Kombinace chlazeni olejem a vzduchem znamena
jednoduchost konstrukce vzduchem chlazenych motori a je v soucasné dobé zcela bézna
naptiklad u motor Harley Davidson. [36]
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Se zvySujicim se mérnym vykonem motorii je potfeba ucinngjSiho a rovnomeérnéjsiho
chlazeni exponovanych c¢asti motoru k zajiSténi Zivotnosti dili (mosty mezi ventily),
stabilniho chodu nebo snizeni emisi a spotfeby motoru. Proto se vyuziva neptimého chlazeni
motoru, kdy chladici kapalina proudi kanaly termicky exponovanymi souc¢astmi a odebird jim
teplo. Nevyhodou kapalinového chlazeni je vétsi mnozstvi dilG, nachylnych na poskozeni,
nutna udrzba a navyseni hmotnosti. [33, 35, 36]

1.3 ROZzZDELENi PODLE PRIPRAVY PALIVA

Kidedlnimu chodu zazehového motoru je potieba zajistit smés paliva se vzduchem
V optimalnim poméru. Zazehové motory mohou pracovat se stechiometrickou smési, piipadné
S mirn¢ bohatou smési pro vysoké vykony nebo s chudou smési pro nizsi spotiebu paliva.

Ptiprava paliva miize probihat mimo valec motora (tzv. vnéj$i pfiprava) nebo uvniti valce
(vnitini ptiprava paliva).

Historicky nejstar§im zptisobem ptipravy paliva pro zdZzehové motory je pomoci karburatoru.
Jedna se o vngjsi pfipravu paliva, kde vznika homogenni smés paliva se vzduchem. Tryskovy
karburator vyuziva dynamiku plynu (podtlak) k nasavani paliva z trysky v difuzoru, které se
rozptyli v proudu vzduchu. MnozZstvi paliva je fizeno podtlakem v difuzoru, tedy mnozstvim
protékajiciho vzduchu. Bohatost je potieba kompenzovat bud® pomoci dvou trysek nebo
vzdus$nikem k brzdéni pritoku paliva. Karburatory vyuzivaji také pomocnd zatizeni pro
optimalizaci chodu motoru za vSech okolnosti (syti¢, volnobézny kanal, akcelera¢ni pumpicku
a jiné). Karburatory byly velice bézné pro motocyklové motory a pouzivaly do doby, nez byly
kvuli spotiebé paliva a emisim nahrazeny vstiikovaci. [37, 38]

Pro z4dzehové motory lze ptfipravovat smes také pomoci elektromagnetickych vsttikovaci. Ty
mohou byt umisténych v sacim potrubi, kdy se jedna o tzv. nepiimy vstiik. Davkovani paliva
muze byt urceno tlakovym senzorem v sacim potrubi, mechanickou klapkou, vahou vzduchu,
aj., mnozstvi smési bylo ureno dobou otevieni ventilu. Vstfikovace jsou fizeny Fidici
jednotkou, kterd na zékladé zpétné vazby z lambda sondy upravuje mnoZzstvi vstfikovaného
paliva. Systém nepfimého vstiikovani se poprvé objevil u motocyklu Kawasaki KZ 1000 G
v roce 1980, v soucasné dob¢ je doménou prevazné vétsSiny motocyklovych motort. [39—41]

Zazehovy motor s pfimym vstiikem pfind$i niz$i emise a nizsi spotiebu u studeného motoru
nebo béhem provozu vlivem mozného vrstveni smési. Naopak nevyhodou je nedostatek
prostoru pro vsttikova¢ v hlavé valce pfi pouziti Ctyiventilové techniky, potieba vyssich tlaki
vstiikovani, a tim 1 pevnéjSich a drazSich komponent a vysSi hmotnosti. V ptipadé
vysokootackovych motorti se objevuje problém s limitovanym mnozstvim vstiikovaného
paliva béhem saciho a kompresniho cyklu. Dal§im problémem motorl s pfimym vstfikovanim
je tvorba vrstvy sazi na sacich ventilech, kterymi neprochézi palivo. U motocykla se objevilo
pfimé vstiikovani u dvoudobych skutri, u dvoudobého motocyklu Bimota V-Due
a u ¢tytdobého motocyklu Motus MST. [42-45]
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1.4 Ribici JEDNOTKY

Ridici jednotka (téz ECU) je mikropo¢itag, ktery obsahuje mikroprocesor, pamét, vstupni
a vystupni porty. Pribézné piijima signdly o aktudlnich parametrech vozidla a ovladacich
prvcich vozidla ze senzori a porovnava je s daty, ulozenymi v paméti. Na zaklad¢ rozdila
mezi hodnotami vyhodnocuje a reguluje fidici veli¢iny akcnich Clent. Bé€zné byva vyuzivana
uzaviena smycka se zpétnou vazbou, na zéklad¢ které je mozn¢ zavadét korekce jednotlivych
ukont. V dne$ni dobé¢ byva ve vozidlech vice nez jedna fidici jednotka, pfiCemz jedna je
hlavni a kazda dalSi mé na starosti specifickou oblast fizeni vozidla, naptiklad pfevodovku,
otaCky kol, senzory osvétleni a desté a mnoho dalSich. Tyto jednotky mezi sebou komunikuji
po palubni siti, vétsinou CAN-BUS, ale také LIN, MOST, FlexRay nebo Ethernet. [46, 47]

Mezi zakladni vstupni veli¢iny u soucasnych motort patii otacky klikové htidele, otacky
vackovych hiideli, hmotnost nasdvaného vzduchu, poloha skrtici klapky (popiipadé ovladani
akcelerace), slozeni vyfukovych plyni (lambda sonda), tlak oleje, teplota chladici kapaliny
nebo oleje. Mezi dalsi vstupni veli¢iny podle vybavy a koncepce vozidla patii napiiklad plnici
tlak vzduchu, teplota nasavaného vzduchu, teplota vyfukovych plynt, hladina paliva a mnohé
dalsi. [46, 47]

Ridici jednotka piijima analogicky signal ze snimadti, umisténych na motoru, pievodovce
a dalSich castech vozidla. Analogicky signdl je pomoci filtrii upravovan a nésledné prevadén
na diskrétni signal, ktery je dale vyhodnocovan. Na ziklad¢ informaci o stavu ovladacich
prvka a aktudlniho chodu motoru, jsou fizeny dil¢i operace pro optimalni chod vozidla
Vv pozadovaném rezimu. Ridici jednotka vyhodnocuje na zikladé zpracovanych vstupnich
signalt idedlni chovani akénich ¢lenl. Mezi zakladni akéni ¢leny patii fizeni tlaku palivového
Cerpadla, fizeni Casovani a délky vstiiku paliva, pfedstih zaZehu, natocCeni Skrtici klapky nebo
ovladani ¢asovani vacek. [46, 47]

Ridici jednotky kazdého vyrobce (nékdy i kazdého modelu) maji svij vlastni software, ktery
je navrzen specidlné pro dané vozidlo tak, aby byl schopen pracovat se vSemi osazenymi
senzory. Software zajiStuje jednotlivé vitalni funkce vozidla, jako je vstfikovani, ¢asovani
zapalovani, regulace volnob&hu, diagnostika nebo ochrana proti kradezi (imobilizér).
Software pracuje se soubory dat pro vSechny pifedvidatelné situace a predlohové hodnoty,
od nichz se nasledné odviji fizeni vozidla. Software je prubé€Zné¢ mozno pichrat nebo
aktualizovat. Existuji i programovatelné jednotky, které jsou univerzalni a je mozno do nich
nahrat software fizeni téméf libovolného vozidla. [46, 47]

1.5 PREVODOVKY A PRENOS SILY

Motocykly pouzivaji mezi motorem a pievodovkou rozjezdovou spojku ke snadnéjsi
ovladatelnosti motocyklu. Suché kotou¢ové spojky se pouZivaji zfidka, vzhledem
k rozdilnému uspotfadani motoru oproti automobilovym, kdy setrva¢nik neni samostatny, ale
je zde vyuzivan rotor alternatoru. Nejcastéjs$i konstrukci motocyklovych rozjezdovych spojek
jsou ,,mokré*“ lamelové spojky, které vyuzivaji vétSi mnozstvi tfecich part kotouci,
pracujicich v oleji nebo olejové mlze, ¢imz se vyznamné snizuje teplota, a tim rychlost jejich
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opotfebeni. Ovladani spojky je realizovano pomoci pfitlaéného kotouce a né€kolika vinutych
pruzin, piipadné¢ membranovou pruzinou. Tyto spojky mohou byt ovladény fidicem nebo
fidici jednotkou pomoci elektromagnetu. [48]

Existuji také bezobsluzné automatické spojky, jako je odstfediva rozjezdova spojka (Obr. 7)
tvofena vnitinim tfecim obloZenim, spojkovymi Celistmi a vratnymi pruzinami. ZvySeni
otacek motoru piisobi dostfedivym zrychlenim na spojkové Celisti, které jsou pfitlaceny
k vngjsimu spojkovému kotouéi, kde se realizuje pienos sil. Pfi poklesu otacek se snizi
pfitlacné sila a vratné pruziny oddaluji spojkové celisti od oblozeni kotouce a pferusi se
ptenos sil. Tento typ spojek je pouzivan u malych motocykld, skutrd, nékterych offroadovych
stroji a motocyklid, urenych pro zacinajici jezdce, napt. Honda Super Club, Suzuki DR-
Z125, Kawasaki KL X110, Piaggio Vespa. [49]

Dal$i moznosti pfenosu a regulace to¢ivého momentu je hydrodynamicky méni¢ (téz
hydroménic), jehoZ cerpadlo, pohdnéné od spalovaciho motoru, dodava energii hydraulické
kapaling, ktera tuto energii dale pfedava turbiné, napojené na vstup prevodovky. Kapalina,
proudici od turbiny, vede na stator, ktery presmérovava tok kapaliny, ¢imZ zvySuje vysledny
to¢ivy moment hydrodynamického ménice. Toto zafizeni umoZziuje prenos to¢ivého momentu
bez nutnosti mechanické vazby, a tim mimo jiné tlumi rdzy od spalovaciho motoru.
Hydromechanické spojky ani hydrodynamické meénice nejsou u motocykld, vlivem své
velikosti a hmotnosti, bézné. Hydrodynamicky méni¢ byl pouzit u motocykll se systémem
Hondamatic. [50, 51]

Obr. 7 Odstiediva spojka [52]

Manualni motocyklové pirevodovky (Obr. 8) byvaji sekvenéni dvouhiidelové nebo
tithfidelové a jsou soucasti klikové skiin€. Ovladani je realizovano rad¢novym mechanismem,
ktery otaci labyrintovym bubnem. Ten v kazdé poloze posouvd pomoci vidli¢ek zubové
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spojky nebo ozubena kola. Ozubena kola motocyklovych pievodovek mivaji pfimé evolventni
ozubeni. [53]

Poloautomatické pievodovky se objevuji vétSinou v podobé manudlni prevodovky
s odstfedivou spojkou, kdy fazeni bylo fizeno uzivatelsky. Poloautomatickou ptevodovku pro
motocykly predstavoval naptiklad systém Hondamatic, coz byla dvoustupniova prevodovka
s dvéma hydromeénici a ovladdnim fidi¢em. U soucasnych sportovnich strojii je pfevodovka
ovladana elektronicky z fidici jednotky, ale volba rychlostnich stupiid je uzivatelska. [54]

Variatory jsou typem bezstupiiové automatické prevodovky, pouzivané prevazné u skutrd,
které umoznuji plynulou zménu pievodového pomeéru. Jedna se o dvojici kuzelovych femenic
(s variabilnim pramérem), kdy jedna je spojena s motorem a druha s hnacim kolem. Mezi
nimi se pohybuje pruzny femen, ktery svym posuvem po kuzZelovych ¢astech méni pfevodovy
pomér. Oproti automatickym pfevodovkam jsou varidtory jednodussi, levnéjsi a umoziuji
plynulejsi jizdu. [55, 56]

Obr. 8 Manualni motocyklova pifevodovka [57]

Automatické motocyklové pievodovky mohou byt kromé variatort také DCT, coz jsou
dvouspojkové pirevodovky s dvéma vystupnimi hiidelemi, kdy na jednom je zatazena rychlost
a na druhém je pfedfazena nasledujici rychlost podle ptedpokladaného stylu jizdy.
Dvouspojkova prevodovka se rozsifuje zejména na americkém trhu, ale je k dispozici jako
volitelna vybava i u nékterych motocyklt na evropském trhu. [58]

Ptenos sily z vystupni hiidele pfevodovky na zadni kolo motocyklu byva realizovan fetézem,
femenem nebo kardanem. NejrozsifenéjSim feSenim je pienos sil pomoci fetézu, vzhledem
k malym ztratam oproti fementim, jednoduchosti montaze a funkénosti za vSech teplotnich
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I vlhkostnich podminek. Nevyhodou je nutna Casta udrzba fetézu a pozadavek na vystiedéni
rozet k minimalizaci tfecich ztrat. Pohon femenem funguje na podobném principu jako
fetézovy, ale vyuziva misto rozet ozubené femenice. Remeny maji dlouhou Zivotnost, nizkou
hlu¢nost, nizkou hmotnost a nevyzaduji tdrzbu, ale vykazuji vyssi tieci ztraty. Kardan spojuje
vystupni hiidel prevodovky skoncovym kuzelovym pfevodem. Pohon kardanem je
beztdrzbovy a malo poruchovy, ale vykazuje vysoké ztraty pievodem, vysokou hmotnost
a vysokou cenu. [59, 60]

Mezi dalsi prvky hnaciho ustroji motocyklu mohou patfit volnobézky, které pomoci valivych
elementd, uloZzenych na pruzinach, pienasi to¢ivy moment jednim smérem a prokluzuji pfi
opacném smyslu otaceni. Pouzivaji se nejCastéji u startéria, kde dochazi k prenosu silovych
ucinkl od startéru pouze tehdy, pokud je obvodova rychlost startéru vyssi, nez obvodova
rychlost ozubeného kola, spojené¢ho s klikovou htideli. [61]
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2 ELEKTROMOTORY

Existuje fada riiznych konstrukci elektromotori, které maji zakladni spole¢né znaky. Skladaji
se ze statoru a rotoru, které byvaji nejcastéji formou vinuti (civek), ulozenych v paketu
ze vzajemné odizolovanych plechii nebo formou vénce z permanentnich magneti. Nékteré
elektromotory mohou také v zavislosti na aktualnich parametrech fungovat jako generator.

Elektromotory se jiz fadu let vyuzivaji pro pohon ve vyrobnich strojich, nafadi i dopravnich
automobili, motocyklti a dalSich dopravnich prostfedki. Jedna se o elektronické ovladani
ak¢nich ¢lenti a ¢asti vozidel, pomocné agregaty nebo hlavni pohonné jednotky. Vzhledem
kK malému mnozstvi dili, jednoduchosti konstrukce, nizké hmotnosti a velkému rozsahu
vykonnostnich parametri je pouziti elektromotor/generatorit. mozné 1 v prostorove
aktivné odvadét z elektromotoru K zajisténi bezproblémového chodu, coz mize byt feSeno
chladicim okruhem nebo zvétSenim teplosménné plochy a chlazeni vzduchem.

Prvni praceschopny elektromotor sestrojil Thomas Davenport roku 1834. Jako zdroj energie
uvedl Gaston Planté roku 1859 olovény akumulator. Méné toxicka alternativa olovéného
akumuléatoru Nikl-kadmiova baterie byla poprvé pouzita roku 1889. Dalsim alternativnim
zdrojem energie jsou palivové clanky (Fuel Cells), které si roku 1967 nechal patentovat Karl
Kodesch. V dnes$nich elektropohonech nejpouzivanéjsi zdroj energie Li-ion baterie se
objevily v 90. letech 20. stoleti. [62—65]

2.1 TYPY ELEKTROMOTORU

Elektromotory, pouzivané ve vozidlech, je mozno rozdélit podle mnoha kritérii, jako napft.
podle zplsobu chlazeni, podle vykonu, podle charakteristického pouZiti, podle principu
funkce nebo podle dodavané energie. Podle posledniho jmenovaného kritéria lze rozdélit
elektromotory na stejnosmérné a stiidavé, kdy v ramci obou skupin existuje cela fada typu,
liSicich se principem funkce.

Stejnosmérné motory jsou nejjednodussi a nejstarsi konstrukci elektromotoru. Vyznacuji se
vysokym mérnym vykonem vzhledem k hmotnosti, moznou kratkodobou pietizitelnosti. Mezi
zakladni typy patfi komutatorové (kartacové) DC motory a bezkartaové BLDC motory,
nejéastéji s permanentnimi magnety. [66, 69]

Stiidavé motory vyuzivaji napé€ti se sinusovym prabehem, které sekvencné napaji jednotliva
vinuti elektromotoru. Zakladnimi typy jsou bezkartaCové synchronni stfidavé motory
S permanentnimi magnety BLAC a asynchronni stfidavé motory, které mohou byt
jednofazové nebo tiifazové. [74, 77]

Dale lze rozdélit elektromotory podle konstrukce rotoru na motory s rotorovym vinutim
(induk¢ni) a na motory s permanentnimi magnety (PMSM), coZ jsou napi. motory BLDC
a BLAC. [69, 74]
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2.1.1 KARTACOVE STEJNOSMERNE MOTORY

Stator kartdCového stejnosmérného motoru je tvofen litym nebo svafovanym magnetovym
véncem s budicimi poly a budicim vinutim. Magnetické pole je tvofeno dvéma nebo vice
magnety podle poctu poll. Pro propojeni statoru staci 2 vodice. Kotva je sloZena ze vzajemné
izolovanych elektrotechnickych drazkovanych plechli, ve kterych je ulozeno stejnosmérné
vinuti. Konce vinuti jsou vyvedeny na komutator, ktery je tvofen soustavou vzajemné
izolovanych médénych lamel. Sbérné ustroji je tvoreno uhlikovymi kartaci, které dosedaji na
komutator, ¢imz je piivadén proud k rotorovému vinuti. To¢ivy moment vznika silovym
pusobenim mezi magnetickym polem statoru a indukovanym magnetickym polem rotoru.
Pti zatizeni se rotor zpozd'uje oproti tocivému poli statoru a tim narGstd tocivy moment.
KartaCové motory se zdlvodu opotiebovani kartacti pouzivaji ziidka. U starSich
nizkonakladovych elektromobili jako Zap Xebra a elektrickych motocykld jako Zero XU se
karta¢ové motory pouzivaly, v dne$ni dobé byly nahrazeny bezkarta¢ovymi. [66—68]

2.1.2 BLDC MOTORY

BLDC motory se skladaji z tfifazového vinuti statoru a permanentnich magnetd rotoru.
Na stator jsou piivadény vzdy pouze dvé faze, v zavislosti na nato€eni rotoru. BLDC motory
pracuji pouze se synchronnimi otakami, tj. otaéky rotoru jsou shodné s otackami
magnetického pole statoru. Regulator je pouzit misto komutétoru a pretvaii indukované napéti
do lichobéznikového pribéhu, pii secteni dilc¢ich indukovanych napéti vznika hladka
konstantni hodnota stejnosmérného napéti. BLDC motory se pouzivaji u elektrovozidel
S niz§imi hmotnostmi, jako jsou elektro skutry nebo nékteré elektromotocykly, jako KTM
Freeride E-XC. [69, 70]

U BLDC motori, stejné jako u klasickych kartaCovych motorti je regulace jednoducha,
protoZe proud je pifimo Umérny generovanému tofivému momentu a indukované napéti je
pfimo umérné otackam rotoru. Ve vozidlech se pouzivd fizeni pomoci Sitkové pulzni
modulace (Obr. 10, popsano dale). [69, 71]

2.1.3 OSTATNi DRUHY STEJNOSMERNYCH ELEKTROMOTORU

Krokové motory jsou dal§im typem synchronnich motorli, pouzivané k pfesnému fizeni
polohy. Krokové motory vyuzivaji dvé faze vinuti statoru a rotor s permanentnimi magnety.
Zmeéna natoceni rotoru je provadéna v krocich, kdy se pfepinaji vinuti, ¢imz se nataci rotor.
Krokové motory se nepouzivaji jako pohonné jednotky v elektromobilit¢ kvuli nedostatku
vykonu. [72]

Reluktan¢ni motory maji tfifdzové statorové vinuti a rotor tvofeny magnetickym materidlem
s rozdilnou smérovou magnetickou reluktanci, coz chovanim pfipomind permanentni
magnety. Na rotor jsou kladeny vysoké naroky na kvalitu materialu a pfesnost vyroby, z toho
divodu nejsou reluktanéni rozsitené. [73]
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2.1.4 BLAC MOTORY

Konstrukéné podobné motorim BLDC jsou motory BLAC, coz jsou synchronni motory
S permanentnimi magnety, které maji sinusovy prubéh indukovaného napéti na vsech trech
fazich, ty se po secteni vzajemné nuluji. Proudy statoru tvofi to¢ivé magnetické pole, piisobici
na permanentni magnety rotoru, ¢imz vznika to¢ivy moment. Amplituda indukovaného napéti
a frekvence odpovidaji otackdm motoru. To¢ivy moment neni umérny proudu. BezkartaCové
motory (BLDC 1 BLAC) jsou obvykle napajeny pomoci tfifazového mustku, jehoz tranzistory
jsou spinany fidicim obvodem. Zmeéna rychlosti motoru mize byt feSena bud’ zménou napéti
stejnosmérného meziobvodu, anebo pomoci PWM (pulsni Sitkové modulace). BLAC motory
se Vv soucasnosti pouzivaji jako pohonné agregaty v hybridnich vozidlech, elektromobilech
(Nissan Leaf) nebo u ptevazné vétsiny elektro motocyklt (Lito Sora). [74—76]

2.1.5 ASYNCHRONNi MOTORY

Otacky rotoru asynchronniho stroje jsou rizné oproti otakam magnetického pole statoru. Tok
energic mezi statorem probihd vyhradné elektromagnetickou indukei. Stator je slozen
z tfifazového vinuti, uloZeného ve statorovém paketu, rotor byva krouzkovy nebo kotva
nakratko. TtifAzové vinuti statoru je vzajemné prostoroveé posunuté o 120° a vytvaii tak tocivé
magnetické pole, které indukuje napéti ve vinuti rotoru. Ota€ky rotoru jsou shodné s otackami
magnetického pole (synchronni) nebo nizsi o hodnotu skluzu, pficemz u synchronnich otacek
se V rotoru neindukuje napéti a nevznika to€ivy moment a pii zvEétSujicim se skluzu roste
to¢ivy moment. Motor je kratkodobé pretizitelny, a to 1,6 az 2,5krat. Otacky motoru 1ze ménit
bud’ skokové pomoci zmény poctu polli, plynule zménou skluzu pro motory s krouzkovou
kotvou, ale nejefektivnéjSi zplsob plynulého fizeni otaCek motoru je zménou frekvence
napdjeciho napéti. Jednofazové asynchronni motory dosahuji malych maximalnich vykont
vV poméru k jejich hmotnosti. Otdcky motoru lze plynule regulovat frekvenénim méni¢em.
Tento pohon je kvili vysoké hmotnosti, nizké ucinnosti a nizkému mémému vykonu
pro elektromobilitu zcela nevhodny. [77]

Vyhodou je jednoducha konstrukce, nenaro¢nost na obsluhu a udrzbu, spolehlivost, nizka
cena. Jednd se o nejrozsifencjS$i a nejpouzivanéjsi typ elektromotoru. U automobili jsou
pouzivany kvuli moznosti volného pohybu bez indukovani proudu. V elektromobilité se
vyskytuji napt. u automobild Tesla Model S nebo Model X. Pro motocykly se nepouzivaji
kvali vys$i hmotnosti, mensi ucinnosti a pomalejsi odezvé oproti synchronnim
elektromotorum. [78]

2.2 PRISLUSENSTVI

Elektromotory potiebuji pro svlij chod také dalsi zatizeni, jako jsou zdroj energie, fidici
struktura nebo bezpecnostni systém proti prekroceni dovolenych parametra, které by vedlo
k poskozeni motoru a piipojenych zafizeni.
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2.2.1 BATERIE

Mezi hlavni pfislusenstvi elektropohontl patii zdroj energie, obecné oznacovany jako systém
akumulace elektrické energie, slozeny z jednoho ¢i vice ¢lankl, poptipadé bezpecnostniho
obvodu.

Mezi nejbeznéjsi typy ¢lankl patii olovéné akumulatory, které maji elektrody na bazi olova
a elektrolyt na bazi kyseliny sirové. Kazdy z ¢lankti ma jmenovité napéti 2,1 V, nejéastéji jsou
uspotadany do série po Sesti Clancich (12,6 V), piicemz neni potfeba pouzit bezpecnostni
obvod. Vzhledem k tomu, Ze vyroba téchto ¢lanku je relativné jednoducha a levna a Zivotnost
se pohybuje ve stovkach cykli, jsou tyto akumulatory velice rozsifené. Nevyhodou je nizka
mérna energie vzhledem k hmotnosti a zdravotni riziko pii poruse akumulatoru. [79]

Alternativu olovénych akumulatorti pfedstavuji akumulatory na bazi niklu, které jsou zna¢né
ekologi¢téjsi a poskytuji vyssi energetickou hustotu. Na druhou stranu jsou nachylné na
samovybijeni, maji vysokou hmotnost a niz§i G¢innost oproti olovénym akumuldtoram.
Nejcastéji se pouzivaly Nikl-kadmiové (Ni-Cd) ¢lanky, které se ale vlivem toxicity kadmia jiz
prestaly pouzivat, a dale Nikl-Metal hydridové (NiMH) akumuldtory, které maji vyssi
energetickou hustotu a netoxické materialy. [79, 80]

Lithium-iontové (Li-ion) akumuldtory patfi mezi dalsi bézné pouzivané zdroje, které
neobsahuji jedovaté kovy. Naklady na vyrobu lithiovych ¢lankt jsou nasobné vyssi, coz je
ucinnosti a nizkou hmotnosti. Pro lithiové ¢lanky je tieba pouzit bezpecnostni obvod jako
ochranu pfed piebijenim. [79, 81]

Akumulatory na bazi sodik-nikl-chlér jsou alternativou lithiovych baterii. Nejsou zavislé na
zasobach lithia a poskytuji relativné srovnatelné parametry. Jejich nevyhodou jsou vysoké
provozni teploty a vysoké tepelné ztraty, naopak jejich benefitem je odolnost proti piebijeni
a mechanicka odolnost. [82]

Mezi dalsi alternativni akumuldtory patii Metal-air baterie, alkalické baterie nebo sodik-
sirové.

Clanky akumulatoru lze spojovat podle pozadovanych parametrii sériové a paralelné kdy pii
sériovém zapojeni pfimo Umérné nardstd napéti, pfi paralelnim zapojeni nartstd proud
a kapacita paketu.

2.2.2 SUPERKONDENZATORY

Moznosti akumulace elektrické energie jsou také superkondenzatory. Jsou schopny velice
rychle pfijimat a odevzdavat energii, poskytuji vysokou kapacitu, nizky wvnitini odpor
atadové vyssi nabijeci a vybijeci proudy bez piehfivani. Superkapacitory zvladaji
a kratsi dobu nabijeni. Nejednd se ovSem o alternativni feSeni k lithiovym ¢lankim.
Vzhledem Kk pribéhu zavislosti napéti na kapacit¢ (Obr. 9), kvili kterému nejsou
superkondenzatory vhodné jako primarni zdroj energie pro elektrickd vozidla, ale mohou byt
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pouzity k pokryti kratkodobych pietizeni elektromotort, tzv. peaki. Oproti bateriim nejsou
vyrabény z toxickych nebo obtizné zlikvidovatelnych materialii a namisto ptemény elektrické
energie na chemickou ukladaji energii oddélenim naboji. Toho je docileno pomoci dvou
elektrod, které jsou vyrobeny z materialii s velkym povrchem, jako napft. grafen nebo jiné
materidly na bazi uhliku, které jsou oddéleny elektrolytem. S rostoucim povrchem elektrod se
zvySuje kapacita kondenzatoru. [83, 84]

Superkapacitory maji velky potencial pro hybridni vozidla a elektromobily, kde mohou pfii
vhodné kombinaci s bateriemi pokryvat vykonové Spicky elektromotoru pii mensim navySeni
hmotnosti, oproti pouziti pouze baterii. [83, 84]
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Obr. 9 Vybijeci charakteristika superkapacitoru (A,C) a lithiové baterie (B,D) [85]

2.2.3 BALANCNIi OBVODY

Vlivem relativné nepatrnych rozdilt kapacity jednotlivych (lithiovych) ¢lankti dochazi
k nerovnomérnému nabijeni a vybijeni ¢lanké. Clanky s nizsi kapacitou se nabiji rychleji,
tudiz by navenek pisobil cely paket ¢lankl jako plné nabity, ptfestoze nekteré ¢lanky jsou
nabité jen ¢astecné. Analogicky to plati i u vybijeni, kdy se n&ktery z ¢lankl vybije dfive,
atim by pusobil cely paket jako vybity. Tyto ¢lanky se rychle opotiebovavaji, a tim se
zvetsuji rozdily kapacity od ostatnich ¢lankl paketu. Proto se pii pouziti lithiovych ¢lankd
pouZzivaji bezpecnostni obvody, které chrani ¢lanky pted ptebitim, pfipadné uplnym vybitim,
a tim zabranuji jejich poskozeni. Tyto obvody sleduji kazdy z ¢lankii nezavisle a udrzuji
napéti a stupen nabiti konstantni v celém paketu. Regulace téchto veli¢in je mozna ztratove
pomoci rezistori nebo bezeztratové pomoci stejnosmérnych ménicli, kdy nabity clanek
dodava prebytecnou energii ostatnim c¢lankim. V elektromobilité je vhodngjsi regulace
pomoci ménict kvili uspofe energie a prodlouZeni Zivotnosti baterii, a to navzdory vyssi
cené. [86, 87]
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2.2.4 KONTROLER

Pro sofistikované fizeni elektromotoru je nutné pouziti kontroléru, ktery reguluje otacky,
toivy moment a smysl otaceni elektromotoru. Kontrolér pfijimé signdly od senzori
a vyhodnocuje z nich aktudlni stav motoru a dale pfijima signal z fidici jednotky nebo fidici
struktury, tykajici se aktudlné pozadovanych parametrii. Na zaklad¢ téchto informaci upravuje
napéti a proud, dodavany k elektromotoru tak, aby bylo dosazeno pozadovanych parametri.
Pro kazdy elektromotor je vhodny jiny zpusob fizeni, napi. pro chod elektromotort typu
BLDC, BLAC nebo asynchronnich motori je nutné doddvani nekonstantniho napéti.
V ptipadé asynchronnich motort a BLAC motoril je vyzadovano sinusové tfifazové napéti,
u BLDC motora je zadouci lichobéznikovy prubéh tiifazového napéti, pricemz Nenulové
napéti je vzdy jen na dvou fazich. Pro vytvofeni lichobéznikového pribéhu napéti byva
pouzita metoda PWM (Sitkova pulzni modulace), kde se aktualni hodnoty a tvaru napéti docili
dvouuroviiovymi zménami napéti a upravou jejich délky trvani pii zachovani konstantni
frekvence. Z vysledného poméru napéti vi¢i maximalnimu napéti vznika amplituda. Pro
sinusovy prubch se pouzivaji tfifazové stiidace, slozené z diod a tranzistori nebo muze byt
pouzito také PWM (Obr. 10). [88]

A

Napéti [V]

Cas [s]

v
Obr. 10 PWM - sitkova pulzni modulace [89]

2.3 ELEKTRICKA VOZIDLA

Elektrickd vozidla vyuzivaji ke svému pohybu elektrickou energii namisto fosilnich paliv,
¢imz se snizuje produkce nezaddoucich emisi v osobni dopraveé. Mezi elektrickd vozidla patii
hybridni vozy s riznym stupném hybridizace a bateriové elektromobily (BEV). Bateriové
elektromobily vyuzivaji pro sviij pohon jeden nebo vice elektromotort. Pro bateriova vozidla
se pouzivaji synchronni i asynchronni motory, popsané v kapitole 2.1. Jako zdroj energie
slouzi paket Li-ion nebo diive NiMH akumulatori, které jsou dobijeny z externiho zdroje
nebo béhem jizdy rekuperacnim brzdénim. Kapacita a Zivotnost baterii je ovlivnéna rychlosti
nabijeni, okolni teplotou nebo trovni nabiti a vybiti pii jednotlivych cyklech. Prave zivotnost
baterii je kli¢ova zhlediska udrzitelnosti elektromobilli vzhledem k cené akumuldtort
a obtiznosti jejich likvidace. Bateriovy paket byva uloZen vétSinou v podlaze, ¢imz snizuje

WV

t&zisté vozu a zlepsuje jeho ovladatelnost. [90-92]

Pii optimélni okolni teploté je elektromobil schopen dosdhnout svych maximalnich
vykonnostnich parametrii okamzit¢ bez predchoziho zahtivani. Elektromotory jsou
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kratkodobé pretizitelné, coz umoznuje dodat vétSi vykon napt. pii ptredjizdéni. Doba
pfetizitelnosti je pfimo zavisld na teploté elektromotoru. Elektromobily dokazi ve méstech
pracovat s vyrazné vyssi ucinnosti oproti konven¢nim vozidlam. [90-92]

Nevyhodou soucasnych elektromobilt je cena, hmotnost a vydrz baterii, maly dojezd a délka
nabijeni. DalSim problémem jsou lithiové baterie, nachylné ke vzniceni pii vysokych
teplotach. Ty mohou vzniknout zkratem. Vzhledem k mnozstvi c¢lankd v bateriovém
elektromobilu dochazi pfi vzniceni jednoho ¢lanku k fetézové reakcei, ktera vede k pozaru
vozidla. [93, 94]

V dnesni dobé je na trhu velké mnozstvi elektromobilt riznych znacek, velikosti a funkci,
poc¢inaje mikroauty, pies méstska auta, rodinna auta, SUV az po pracovni vozidla. Pfevazna
vétSina svétovych vyrobcl automobilll ma v souasném vyrobnim programu alespon jeden
Cisté¢ elektricky model. K umoznéni funkce elektromobili v dopravé je potieba také
poskytnout dobijeci stanice nejen ve méstech, ale i podél silnic. [95]

2.4 ELEKTRICKE MOTOCYKLY

Elektrické motocykly poskytuji stejné vyhody jako elektromobily, napft. tissi chod a jsou
uspornéjsi pii prijezdu méstem. V dneSni dob€ jsou jiz dvoukolova a tfikolova elektricka
vozidla rozsitena hlavné ve méstech, kde maly dojezd ani obtiznost nabijeni neni problémem.
Tyto nevyhody, spolu s vys$si hmotnosti a dlouhou nabijeci dobou mohou byt problémem
pro mimomeéstské pouziti nebo dojizdéni na vétsi vzdalenosti. [96, 97]

Elektrické motocykly maji dlouhou historii, ktera saha az do konce 18. stoleti. Prvni patenty
na jednostopa vozidla s elektrickym pohonem pochazi z 60. letech 19. stoleti (Perreaux nebo
Bolton). V roce 1911 se zacaly prodavat prvni elektrické motocykly Eugenio Gentile, od roku
1938 byly v prodeji elektrické skutry Socovel, které se rozsitily ve velké mife. Popularita
elektrickych motocykli postupné klesla, protoze konvenéni motocykly byly vykonné&jsi
a levngjsi. Postupné vznikaly dalsi elektrické motocykly, jako napt. Harley Davidson MK2
nebo Kawashocki, které se ale nestaly komerc¢né uUspé€Snymi. Prvni masové rozSifeny
elektricky skutr byl Peugeot Scoot'Elec, pfedstaveny v roce 1996. Mezi dal$i komeréné
uspésna jednostopa elektrovozidla patii napt. Vectrix VX-1, Vespa elettrica, Harley Davidson
LiveWire, BMW C evolution, Zero SR/F nebo Kymco Candy. V dnesni dob¢ je na trhu Siroka
Skala riznych elektroskutrii a eletromotocykli od malych méstskych ptes nahace, endura
asupersporty az po cestovni. Elektrické motocykly mivaji vyS§i pofizovaci cenu oproti
konven¢nim motocykltim, ale provozni naklady mohou mit naopak nizsi. [98-100]

Nejcastéji se do elektromotocyklli pouzivaji synchronni elektromotory s permanentnimi
magnety, které maji nizkou hmotnost, vysoky mérny vykon a niz8i cenu. Baterie jsou
nejCastéji pouzivany Li-ion kvili jejich vysoké energetické hustoté, nizké hmotnosti
a jednoduché zastavbé.
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3 HYBRIDNi TECHNOLOGIE

Snahou poslednich let je snizit dopad dopravnich prostfedkd na kvalitu okolniho ovzdusi a na
jevy, spojené s naduzivanim vozidel se spalovacimi motory. [101] Vysledkem téchto snah
jsou postupné se zvySujici naroky na emise vozidel vyrabénych a prodavanych v (nejen)
evropskych statech. Mezi mozna feSeni patii vyvoj usporngjSich motort s dokonalejSim
aftertreatmentem vyfukovych plynii nebo snizovani hmotnosti vozidel anebo zavadéni
hybridnich hnacich ustroji, kterd umoziuji ispornéjsi provoz v nékterych rezimech.

Za hybridni vozidlo mize byt povazovano jakékoliv, vyuzivajici minimaln¢ dva zplsoby
pohonu. Jako pohon miize byt pouzit spalovaci motor, turbina, elektromotor, lidska sila,
pfipadné okolni podminky (vitr). V dneSni dobé& je nejrozsitenéjsi kombinace spalovaciho
motoru s elektromotorem, ktery odebira energii z akumulatorti, palivovych c¢lankd nebo
kondenzatort. [102]

Koncept hybridniho ustroji si roku 1889 nechal patentovat William H. Patton pro pouziti
U kolejovych dopravnich prostiedki. Roku 1900 byl piedstaven prvni sériovy hybrid Lohner-
Porsche Semper Vivus s dvéma jednovalcovymi motory o vykonu 2,6 kW, které pohanély
generator a dva elektromotory zabudované v kolech, pozdé&ji byl nahrazen modelem Lohner-
Porsche Mixte. [103-107]

Roku 1911 uvedla spolecnost Woods Motor Vehicle Company paralelni hybrid s nazvem
Dual Power Model 44 Coupe, ktery pohanél elektromotor pfi nizkych rychlostech, pti vyssich
rychlostech zajistoval pohon Ctyfvalcovy spalovaci motor a elektromotor pracoval jako
generator pro rekupera¢ni brzdéni. [107, 108]

V pozdgjsich letech vznikaly prototypy dal$ich hybridnich vozidel, jako napt. plug-in hybrid
General Motors XP-883 (1969), Fiat 131 Ibrido (1979), Alfa Romeo 33 lbrida (1988) nebo
Volvo ECC (1992), kde turbina pohanéla generator a dobijela akumulatory. [107, 109-112]

V roce 1990 byla ptredstavena jakozto paralelni plug-in hybrid prvni generace Audi Duo se
zazehovym motorem 2.3e, pohdngjicim predni kola a elektromotorem Siemens o vykonu
9 kW, pohéanéjicim zadni kola. Tento vz vlivem vysoké hmotnosti a slabého elektromotoru
mél horsi vlastnosti nez konvenéni Audi 100. V dalsich generacich jiz byly pouzity silngjsi
elektromotory a mezinapravovy diferencial, ktery umoznoval spolupraci obou motorQ
a vhodngjsi spalovaci motory 2.0e a 1.9TDi. [107, 113, 114]

Prvnim masové rozsifenym hybridnim vozem se stala Toyota Prius, ktera byla pfedstavena
v roce 1997. Jednalo se o kombinovany hybrid s planetovym délicem vykonu, ktery ovladal
zazehovy motor s vykonem 43 kW a elektromotor s vykonem 30 kW tak, Ze bylo mozné
pouzit kombinaci obou motori nebo provoz na jeden z nich. Dals§i generace Priusu mély
variabilni Casovani ventili a vys$i vykon. Ve stejném obdobi se na trhu objevily i dalsi
hybridni vozy, jako napt. Honda Insight, Honda Civic hybrid nebo Chevrolet Volt. V roce
2009 se zacal prodavat Mercedes-Benz S400 BlueHybrid, ktery pouzival Li-ion baterie.
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V roce 2012 ptedstavil Volkswagen hybrid se vznétovym motorem v nékterych modelech.
[107, 115-118]

3.1 KOMPONENTY HYBRIDNiIHO USTROJi

Spalovaci motory poskytuji vysoké to¢ivé momenty a vykony pfi stiednich a vysokych
otackach (Obr. 11), kdy je jejich Gc¢innost piijatelna (v zavislosti na konstrukci motoru), dale
vysoky dojezd s moznosti rychlého doplnéni paliva, které ma vysokou energetickou hustotu.
Pti optimalnim provozu dosahuji zdzehové motory ucinnosti pres 30 %, prepliiované vznétové
motory bézn¢ i pies 40 % [119]. Pti malych rychlostech nebo malém zatiZzeni v méstském
provozu ale uc¢innost spalovaciho motoru neziidka klesé pod 10 % a pfi volnob&hu az na 0 %.
Pro hybridni vozidla (krom¢ Micro hybridi a Mild hybrid) se pouzivaji maloobjemové
usporné zadzehové motory.
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Obr. 11 Otackova charakteristika spalovaciho motoru [120]

Elektromotor naopak poskytuje vysoky to¢ivy moment jiz od malych otacek (Obr. 12), ma
vysokou uc¢innost v Sirokém pasmu otacek (Obr. 13), ale dojezd je omezen mnozstvim baterii,
které maji vysokou hmotnost, cenu, dlouhy nabijeci cyklus a malou energetickou hustotu
(0,1 - 0,265 MJ/kg u Lithium-iontovych baterii, 0,06 - 0,12 MJ/kg u Nikl-metal hydridovych
baterii a 0,03 — 0,05 MJ/kg u olovénych baterii [81, 121]). K tG¢innosti elektromotoru, ktera se
podle typu motoru pohybuje kolem 90 az 95 % [122, 123], je ale potieba zapoclitat také
ucinnost meénife, coz muze vyznamnym zpusobem snizit celkovou ucinnost stroje.
Do celkové ucinnosti neni zapocitana vyroba elektrické energie. NejbéZngji pouzivané
elektromotory pro pohon vozidel jsou asynchronni tfifazové a stejnosmérné s permanentnimi
magnety.
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Obr. 12 Ota¢kova charakteristika elektromotoru [124]
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Obr. 13 Mapa ucinnosti elektromotoru [124]
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Pti kombinaci obou typid pohonu lze spojit vyhody a potlacit nedostatky obou druhti pohonu.
Spalovaci motor pracuje v optimalnim rezimu, kde dobiji generator, a elektromotor zajistuje
pohyb nebo muize pomahat spalovacimu motoru v jizdnich rezimech s nizs§i G¢innosti a nizké
vykonnostni parametry. Tim neni spotfebovano tak vysoké mnozstvi paliva.
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Hybridni vozidla vyuzivaji jako zdroj elektrické energie pro elektromotory pifevazné baterie.
Nejbéznéji pouzivanym typem byvaly Nikl-metal hydridové (NiMH) baterie, které maji
vysokou energetickou hustotu a pfijatelnou hmotnost vzhledem k cené, v soucasnosti jsou
nahrazeny lithium-iontovymi. U plug-in hybridi a bateriovych elektromobili se pouzivaji
lithium-iontové baterie, protoze maji oproti NiMH bateriim vys§i hustotu energic a niz$i
hmotnost, ale jsou drazsi. V minulych letech byly pouzivany i olovéné akumulatory, které ale
kvali nizké energetické hustoté a toxickym materialiim nejsou v dnesni dobé pro tato feSeni
bézné. [125]

3.2 EMISNi NORMY

Emisni normy jsou evropské legislativni dokumenty, které piredepisuji podle presné
stanovenych metodik méfeni a vyhodnoceni mnozstvi jednotlivych slozek vyfukovych plynti
(mg/km) a udévaji maximalni povolené hodnoty. Prvni emisni norma Euro 1 byla zavedena
od roku 1992, od té doby jsou tyto normy neustale zptisiiovany, aktudlné (k roku 2023) je
platn4 emisni norma Euro 6d. Krom¢ maximélnich dovolenych mnozstvi latek ve vyfukovych
plynech byly také postupné zavedeny dalsi zmény. Napt. Euro 3 jiz nedovolovalo ptedehrati
motoru pred za¢dtkem meéteni, Euro 5 vyzadovalo filtr pevnych castic pro vznétové motory,
Euro 6 nastavilo natolik nizké limity oxidt dusiku, Ze bylo v nékterych pfipadech nutné
pouziti SCR katalyzatoru. Puvodni metodika méfeni NEDC (Obr. 14 nahoie), ktera se
skladala z 13minutové simulace jizdy ve mésté a 7minutové simulace jizdy mimo mésto, byla
nahrazena metodikou WLTP (Obr. 14 uprostied), ktera by méla vérnéji napodobit realny
provoz. WLTP cyklus je sloZen z ¢asti s nizkou, stfedni, vysokou a velmi vysokou rychlosti.
Podle metodiky WLTP jsou vozidla rozdélena do kategorii 3b, 3a, 2 a 1, které jsou urceny
pomérem vykonu a hmotnosti (kategorie 3 s mémym vykonem nad 34 W/kg, kategorie 2
s mérnym vykonem mezi 22 a 34 W/kg a kategorie 1 s mérmym vykonem pod 22 W/kg),
Vv ptipad¢ kategorii 3b a 3a jsou potom vozidla rozdélena podle maximalni rychlosti
(3a s maximalni rychlosti nizsi nez 120 km/h a 3b s maximalni rychlosti vyssi nebo rovnou
120 km/h). Pro tyto kategorie se mirn¢ lisi nékteré z ¢asti jizdniho cyklu. [101, 126-128]

Hybridni vozidla jsou v ramci WLTP metodiky rozdélena do kategorii OVC-HEV — hybridni
vozy s externim zdrojem energie, NOVC-HEV — hybridni vozy bez externiho zdroje energie
a PEV — disté elektricka vozidla. VSechna tato vozidla jsou zatazena do kategorii 3b a 3a, kdy
musi absolvovat stejné jizdni cykly jako konvenc¢ni vozidla. Navic je pro vozidla OVC-HEV
a PEV dodate¢né¢ zatazen cyklus sloZzeny z nizké a sttedni rychlosti, simulujici jizdu méstem
a je zjistovan mimo jiné dojezd na Ciste elektricky pohon. [101, 126-128]

Emisni normy pro motocykly byly zavedeny v roce 1999 a lisi se od norem platnych pro
automobily. Obdobné jako u automobilli se i normy pro motocykly zptisnuji (Obr. 15),
Aktualné platna (k roku 2023) je norma Euro 5. Metodika testovani emisi je WMTC (Obr. 14
dole), ktera je obdobou metodiky WLTC, ale obsahuje 3 ¢asti namisto 4 a urazena vzdalenost
je vyssi. Norma Euro 5 klade stejné naroky na motocykly, nehled¢ na stupenn hybridizace
motocyklu, ¢imz nevznikaji zddné dodate¢né tkony ani omezeni vii¢i takovym strojum.
Metodika WMTC pro hybridni motocykly ma 3 ¢asti stejné jako v piipadé¢ konvencnich
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motocykll a k tomu ma dalsi ¢asti 4 a 5 k testovani elektrického ustroji. V ¢asti 4 jsou baterie
nabity na maximalni kapacitu a je testovana spotieba elektrické energie na Cisté elektricky
pohon. V ¢asti 5 je testovan maximalni dojezd na elektricky pohon do uplného vybiti.
V ptipadé€, ze hnaci Gstroji hybridniho motocyklu neumoznuje pohon pouze na elektrickou
energii, je mozno zazadat o vyjimku z ¢asti 4 a 5. [101, 126-130]
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Obr. 14 Jizdni cykly NEDC, WLTC, WMTC [131]
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Obr. 15 Vyvoj emisnich norem pro motocykly [101]

3.3 ROZDELENi HYBRIDU PODLE USPORADANI

Hybridni vozidla, vyuzivajici k pohonu spalovaci motor a elektromotor/generator lze rozdélit
podle usporadani do n¢kolika skupin, kdy kazda koncepce vykazuje jiné vlastnosti.

3.3.1 PARALELNi HYBRIDY

Paralelni hybrid vyuziva hnaci Gstroji, kde je spalovaci motor pies spojku a prevodovku
spojen s hnacimi koly, obdobné jako u vozidel s pouze spalovacim motorem. Toto Ustroji je
doplnéno o jeden nebo vice elektromotord, které jsou ptipojeny k hnacimu ustroji v nékolika
moznych pozicich (Obr. 16) a vykonnostni parametry jsou dany sou¢tem parametri obou
motord.

N
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g - uzemnéni; B - baterie; i - méni¢; M - elektromotor/generator; E - spalovaci motor; C - spojka; T -
ptevodovka; D - diferencial; W - kola

Obr. 16 Schéma paralelniho hybridu s moznostmi umisténi elektromotoru [132, 133]
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V piipad¢ nékterych umisténi mize vzniknout nutnost pouziti stdlého ptfevodu nebo vlastni
ptevodovky (nejcastéji CVT) pro elektromotor. V zavislosti na umisténi elektromotoru miize
nebo nemusi byt mozné vyuziti motortt oddélené, tj. pohon pouze elektromotorem, pokud
jsou vykonnostni parametry elektromotoru dostate¢né pro pohon vozidla, vétSinou vsak slouzi
pouze jako pomocny agregat. Elektromotor mlize v Gstroji pracovat v trak¢nim rezimu, kdy
dodava to¢ivy moment do hnaciho Gstroji v jizdnich rezimech. Spalovaci motor pak pracuje
s nizkou ucinnosti nebo jsou vyzadovany vyssi vykonnostni parametry, a tim je mozné snizit
spotfebu paliva. Druhy rezim prace elektromotoru je generatoricky rezim, kdy je ptebytek
kinetické energie pfeménovan na elektrickou energii, ktera dobiji akumulatory. Maximalni
otaCky elektromotoru nesmi byt vys§i nez maximdlni otdcky elektromotoru, aby nedoslo
k ,,pfetoceni* motoru a jeho mechanickému poskozeni. [134, 135]

3.3.2 SERIOVE HYBRIDY

Sériovy hybrid (Obr. 17) vyuziva pro pohon jeden nebo vice elektromotort, které jsou
napajeny z akumulator. V zavislosti na poctu, typu a umisténi elektromotori nemusi byt
nutné pouziti ptfevodovky nebo rozvodovky, pokud jsou napiiklad umistény v kolech.
V ptipadé pozadavku na dodavku energie trakénim motoriim nebo dobiti akumulatoru je
spustén spalovaci motor, ktery neni mechanicky spojen s hnacimi koly. Spalovaci motor
pracuje Vv otackovém spektru s nejvyS$imi vykonnostnimi parametry a nejvyssi ucinnosti.
Vystupni hiidel motoru pohani generator, ktery dodava elektrickou energii trakénim motorim
nebo pfi nizkém odbéru energie dobiji akumuldtor. OtaCky spalovaciho motoru nijak
nesouvisi s rychlosti vozidla, coz zefektiviiuje provoz po mésté, kde by spalovaci motor
pracoval v neefektivnich rezimech.
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g - uzemnéni; B - baterie; i - méni¢; M - elektromotor/generator; E - spalovaci motor; D - diferencial;
W - kola; T - ptevodovka;
Obr. 17 Schéma sériového hybridu [132]
Celkova ucinnost sériového hybridu je snizena nékolikandsobnou pfeménou energie, kdy
kazda pfeména dosahuje omezené ucinnosti, tedy pfeména paliva na mechanickou energii
ve spalovacim motoru (3040 % podle typu a vyrobce), pfeména mechanické energie
na elektrickou energii v generatoru (90-95 %), ptreména elektrické energie na elektrickou
v ménici (az 95 %), preména elektrické energie na mechanickou v trakénim motoru (90-95
%). Pouzitim pfi vysokych rychlostech klesa ucinnost elektromotoru (Obr. 13), ¢imz jsou
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sériové hybridy nevhodné pro dlouhodoby dalni¢ni provoz nebo je nutné pouziti pievodovky
ve vozidle. Tato skute¢nost vyzaduje pouziti vétSiho mnozstvi baterii a vétSiho generatoru
oproti paralelnimu hybridu. Oproti bateriovému elektromobilu je mozné pouziti vyrazné
mens$iho mnozstvi baterii. [134, 136]

3.3.3 KOMBINOVANE HYBRIDY

Kombinované uspoifadani umoziiuje provoz vozidla jako paralelniho nebo sériového hybridu
na zaklad¢ nejvyssi UCinnosti podle aktualnich pozadavki. Konstrukéné je toho dosazeno
pomoci dvou spojek, planetové prevodovky nebo elektronického délice.

Kombinovany hybrid s dvéma spojkami je oznacovan jako ptfepinatelné usporadani, kdy jsou
spojky S1 a Sz (Obr. 18) spinany a rozepinany podle jizdniho rezimu. Lze zde vyuZivat
trak¢éni elektromotor pii nizkych rychlostech (S:1 rozepnuta a S» sepnuta), stejné jako
pii rekuperaénim brzdéni, dale 1ze pouzit spalovaci motor pro pfimy pohon, kdy elektromotor
pracuje v generatorickém rezimu a dobiji baterie, ptipadné Ize pouzit oba motory k pohonu
(S1 1 S2 jsou soucasné sepnuté). [137]
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Obr. 18 Schéma kombinovaného hybridu se dvéma spojkami [137]

Kombinované uspotadani s délicem vykonu vyuZziva planetové prevodovky, kdy je na satelity
planetového prevodu piivadén toCivy moment od spalovaciho motoru, na centralni kolo
tocivy moment trakéniho elektromotoru a korunové kolo odvadi vysledny toc¢ivy moment
ke kolim (Obr. 19). Energie od spalovaciho motoru (pfipadné spalovaciho motoru a jednoho
elektromotoru) miize byt pfenasena na kola nebo na druhy motor/generator k dobijeni baterie,
odkud je napajen jeden nebo vice trakénich elektromotorti, které mohou byt umistény
I v kolech. [138]

Kombinované uspotfadani s elektronickym dé€licem vykonu vyuziva misto planetové
pirevodovky specidlni elektricky stroj srotujici vnitfni 1 vnéj$i Casti, nelze tedy pouzit
pojmenovani stator. Na vnitini rotor je pfivadén toCivy moment od spalovaciho motoru
anavng$Sim rotoru se od n¢j indukuje to¢ivy moment. K vn&jSimu rotoru je pifipojen
elektromotor, ktery miize fungovat jako trakéni nebo jako generator. ZvySenim rychlosti
vozidla se snizuje rozdil otacek vné&jSiho a vnitiniho rotoru, ¢imz klesa indukovany tocivy
moment. [139, 140]
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Obr. 19 Schéma kombinovaného hybridu s planetovym déli¢em vykonu [132, 141]

3.4 ROZDELENIi HYBRIDU PODLE STUPNE HYBRIDIZACE

Hybridni vozidla Ize také rozdé€lit podle ulohy spalovaciho motoru a elektromotoru v systému.

Nejniz§im stupném hybridu je Micro Hybrid, kdy pohon vozidla je zajistén spalovacim
motorem. Elektromotor disponuje vykonem nizkych jednotek kilowatt pii 12 V a je pohanén
femenem piisluSenstvi motoru, kde je ndhradou startéru a zajiStuje funkci motoru start/stop.
V nékterych konstrukcich motoru mize elektromotor pracovat v generatorickém rezimu, ¢imz
umoziuje rekuperaci energie. [142, 143]

Mild hybridy (MHEV) maji v hnacim ustroji (Obr. 16 na pozicich I, Il a IllI) umistény
elektromotor/generator (tzv. reverzibilni alternator) s vykonem nizkych desitek kilowatt pfi
nap¢ti mezi 12 a 200 V, ktery slouzi k rekuperaci energie a jako pomocny trakéni agregat.
Jedna se o paralelni hybrid, kde pohon vozidla je primarné zajiStovan spalovacim motorem.
Pohon samotnym elektromotorem nebyva zpravidla mozny. Elektromotor dodava tocCivy
moment Vv rezimech, kdy by byl provoz na ¢isté spalovaci motor netisporny, ¢imz sniZuje
spotfebu vozidla. [142-144]

Full hybridy (HEV) jsou vozidla s délicem vykonu, ve kterych elektromotory s vykonem
vysSich desitek kilowatt umoznuji samostatné pohanét vozidlo. Kapacita baterii ale
neumoziuje dlouhodoby provoz pouze na elektropohon, proto je mozno dobijet baterie
spalovacim motorem nebo pouzit spalovaci motor k pohonu vozidla. Spalovaci motor je
mozno provozovat v optimalnim reZimu bez vlivu na rychlost vozidla. Trakéni napéti
elektromotoru se miize pohybovat mezi 200 a 300 V, ptipadné az 600 V. [143, 144]

Plug-in hybrid (PHEV) je rozsifeni Full hybridu, kdy koncepce je doplnéna o zasuvku
k dobijeni z externiho zdroje, ¢imz se muze zvysit dojezd bez zapnutého spalovaciho motoru.
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Plug-in hybridy mivaji oproti Full hybridu vétsi kapacitu baterie, coz umoznuje nizsi emise
Vv méstském provozu. [141, 145]

Mezi dalsi koncepci hybridnich vozidel patii Through The Road (TTR) hybrid, kde spalovaci
motor pohani jednu z naprav a elektromotor zajistuje pohon druhé z naprav. Toto feSeni je
velice malo rozsifené z divodu samostatnych hnacich Ustroji pro kazdou z naprav, a tim
I vy$8i naklady na vyrobu, pouzito bylo napt. u Peugeotu 3008 Hybrid4. V soucasné dobé se
nevyrabi zadné osobni vozidlo s touto koncepci. [146, 147]

3.5 REKUPERACE ENERGIE

Rekuperace energie je zpusob vyuziti energie, ktera by jinak byla pfeménéna na teplo
v mechanickych brzdach. Zbytna kinetickd energie je pifi deceleraci pfivadéna na rotor
motor/generatoru, ve kterém je meéncna na elektrickou energii, uklddanou zpét do
akumulatord, pfipadné do kondenzatorii pro rychlejsi pfijimani a vydavani energie. Schopnost
vozidla rekuperovat energii zavisi na mnozstvi mafené kinetické energie (intenzita brzdéni,
rychlost, hmotnost) a uc¢innosti rekuperacni premény. Celkové mnozstvi rekuperované energie
je omezeno uéinnosti systému, jako napi. maximalnimi nabijecimi proudy baterii.

.....

celkovou ucinnost hnaciho ustroji dobijenim baterii. Mimo jiné se pii pouziti rekuperacniho
brzdéni, oproti pouze mechanickym brzdam, zvySuje jizdni stabilita a méné se opottebovavaji
brzdy. [148, 149]

3.6 RIizENi HYBRIDNICH VOZIDEL

Pro spravnou funkci hybridniho vozidla je potfeba, aby jednotlivé komponenty pohonu
konaly praci, ktera je za dané situace nejoptimalnéjsi, coZ byvd mozné na zaklad¢ velkého
mnozstvi senzort, které vysilaji signaly ke zpracovani. Spalovaci motor ma svoji vlastni fidici
jednotku (ECU), stejné jako napiiklad ptevodovka nebo palubni systémy. Tyto jednotlivé
fidici jednotky spolupracuji s hybridni fidici jednotkou (HCU), ktera miZze mit na starosti
elektromotor a baterie nebo jsou pouzity oddélené fidici jednotky. HCU potom vyhodnocuje
signaly ze vSech jednotek a zajist'uje optimalni chod hybridniho ustroji. [150-152]

Mezi hlavni funkce hybridniho vozu patii volba to¢ivého momentu elektromotoru v zavislosti
na zatiZeni motoru, stavu baterii a ovladacich prvcich vozidla. Déale urceni, kdy ma byt
spalovaci motor aktivni a kdy ma byt vypnuty tak, aby byl vyuzit opravdu jen tehdy, kdyz je
potifeba. Dalsi hlavni funkci je ovladani rekuperacniho brzdéni, v zavislosti na intenzité
brzdéni a stavu baterii. U baterii je tfeba monitorovat nabijeni a vybijeni jednotlivych
akumulatora nebo teplotu tak, aby nedochazelo k jejich nadmérné degradaci. Spalovaci motor
je tfeba regulovat v ptipad¢, kdy pracuje spolu s elektromotorem a je tim padem mensi
potiebné mnozstvi vstfikovaného paliva, a tim je moZzno udrZzovat motor v efektivnéjSim
provoznim rezimu. Podle uspofadani hybridniho ustroji je také fizena pifevodovka a spojky
nebo hydrodynamicky meéni¢ k zajiSténi nejefektivnéj$iho provozu obou (vSech) motori.
Stejné jako u konvencnich vozidel je také potieba efektivné ovladat pomocné systémy, jako je
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klimatizace nebo posilovac fizeni. VétSina hybridnich systémii také spolupracuje s aktivnimi
prvky jizdni dynamiky a jizdnimi asistenty. [150-152]

3.7 HYBRIDNi MOTOCYKLY

Myslenka hybridniho motocyklu neni nova a jiz zacatkem minulého stoleti se objevovaly
pokusy o takovy stroj. Jednim z nich byl napftiklad tfikolovy dvoumistny Morgan Runabout
zroku 1917, ktery mél v pieni ¢asti dvouvalcovy vidlicovy motor a elektromotor v naboji
zadniho kola, pfi¢emz oba motory mély spolecné vykon az 3 kW. V roce 1917 také vzniklo
vozidlo Autoped, coz byla kolob¢éZka, pohanéna spalovacim motorem, pohanéjicim piedni
kolo, kde ale bylo mozno pii nizkych rychlostech vyuzit pohon elektromotorem. Vzhledem
k vykonnostnim parametriim, spolehlivosti a cené benzinu nebyly hybridni motocykly ani jina
vozidla konkurenceschopna. [107, 153]

Hybridni motocykly zacaly ddvat smysl ve chvili, kdy se zacaly zptisnovat emisni limity
motocykll. Mezi prvni koncepty Yamaha Gen-Ryu z roku 2005, coz byl paralelni hybrid
vyuzivajici ¢tyivalcovy spalovaci motor s pfevodovkou, na jejiz vystupni htideli byl pfipojen
BLAC elektromotor, ktery pomahal pfi akceleraci a umozioval rekuperacni brzdéni.
Ani jeden z téchto konceptii neumoznoval samostatny pohon elektrickym motorem a nebyl
sérioveé vyrabén. [154, 155]

Prvni koncept skute¢ného hybridniho motocyklu je BMW K1200GT Hybrid taktéz z roku
2005, vychazejici ze sériového modelu, ktery mél v zadnim kole umistény elektromotor. Ten
umozioval samostatny elektricky pohon. Elektromotor byl napdjen Li-ion bateriemi, na rozdil
od napf. Yamahy Gen-Ryu, ktera vyuzivala Ni-Cd baterie. Motocykl mohl byt pohanén
spalovacim motorem, elektromotorem nebo jejich kombinaci. Ani tento motocykl nebyl nikdy
sériove vyrabén. [155, 156]

V roce 2005 vznikl koncept Yamaha FC-me, coz byl motocykl, vyuZzivajici jako zdroj energie
vodikovy palivovy ¢lanek. Mimo jiné byl vybaven moZnosti bezdratového nabijeni baterii
a dalSimi technologiemi, ukazujicimi potencial vodikovych technologii. Ani tento koncept se
nedostal do vyroby. [157]

Mezi dal$i koncepty patfila napiiklad Kawasaki J Concept, kterd méla zdvojené piedni kolo,
¢tyivalcovy motor, doplnény o elektromotor a dalsi technologie, jako head-up display nebo
komunika¢ni zafizeni. [158]

V dnesni dobé jsou dostupné komponenty Kk pietransformovani konvenénich motocyklt
na hybridni (sada elektromotoru, baterii, kontroléru, aj.). Takové ptestavby motocykli je ale
tieba uredn¢ schvalit a nejsou v nekterych evropskych statech legalni. [159, 160]

Od roku 2018 Ize koupit na evropském trhu hybridni skitr Honda PCX Hybrid, ktery ma 124
cm? kapalinou chlazeny motor v kombinaci s BLDC elektromotorem, ktery femenem pohéni
zadni kolo pifi pozadavku na vétsi vykon. Elektromotor je schopny kromé pohonu také
rekuperacné brzdit, a tim dobijet Li-ion baterie. Na evropském trhu je také dostupna hybridni
tiikolka Piaggio MP3 Hybrid (Obr. 20), ve které spalovaci motor pohani ptedni kola
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a elektromotor zadni kolo, pficemz je mozné tiikolku pohanét spalovacim motorem,
elektromotorem nebo jejich kombinaci. Piaggio MP3 Hybrid je dostupny ve verzi s motorem
300 cm® a 125 cm?. [161, 162]

Obr. 20 Piaggio MP3 [163]
Kromé vyse uvedenych skutri a tfikolek neni aktudlné na evropském trhu nabizen zadny

hybridni motocykl.
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4 EXPERIMENT — KONCEPCE HYBRIDNiIHO MOTOCYKLU

Cilem experimentalni ¢asti diplomové prace je navrh koncepce hybridniho ustroji, vychazejici
ze sérioveé vyrabéného motocyklu tak, aby se pfi minimalnim navyseni nakladi a hmotnosti
ze sledovanych parametrii patii spotieba paliva, celkovy to¢ivy moment nebo podélné
zrychleni v méstském i mimoméstském provozu, a s tim spojeny dojezd na plnou nadrz
paliva.

Hybridni astroji je navrzeno v softwaru GT Suite, kde jsou jako vstupni parametry pouzita
méfeni redlného motocyklu, ziskané na valcové zkuSebné¢ a méfenim dilt motocyklu. Je
zvolena vhodna konstrukce pro pouziti v méstském i mimoméstském provozu s minimem
naro¢nych konstruk¢énich Gprav vychoziho motocyklu. Pro toto ustroji je sestavena fidici
struktura, umoziujici optimalni chod ve vSech pozadovanych jizdnich rezimech. Pro srovnani
je sestaven také model konvencéniho motocyklu se stejnymi parametry motoru, odpovidajicimi
rozdily v hmotnosti vozidla, aj. a tyto koncepce jsou srovnavany pii riznych jizdnich testech.

4.1 MOTOCYKL PRO ZASTAVBU HYBRIDNIHO USTROJi

Hybridni motocykl, stejné¢ jako hybridni automobil, méa nejvétsi potencidl ve méstech a na
kratSich mimoméstskych trasach, kde elektromotor poméha piekonavat podminky, ve kterych
by byl samotny spalovaci motor neefektivni tj. netisporny. Na dlouhych dalni¢nich trasach
pracuje spalovaci motor s pfijatelnou Géinnosti, zatimco to¢ivy moment elektromotoru bez
dodatecného zpievodovani je ve vysokych otackach znatelné nizsi (Obr. 13). Ve vysokych
rychlostech tedy mize byt elektromotor u motocyklu spiSe pfitézi, kterda ma negativni vliv
na spotiebu.

Motocykl pro ptestavbu na hybrid by mél spliovat nékolik zakladnich kritérii. Z hlediska
fizeni chodu motoru je nutné elektronické vstiikovani paliva k moznému regulovani
spalovaciho motoru za vsech okolnosti. Ridici jednotka motoru by méla byt jednoducha
a méla by umoZnovat pfimou komunikaci pfes rozhrani OBD II. Motocykl by mél mit niZsi
hmotnost, aby bylo mozné pouzit méné vykonny motor a mensi mnoZzstvi baterii, ale pfitom
byl jejich vliv na chovani motocyklu nezanedbatelny. V neposledni fadé nejsou vhodné
motocykly, pro které nelze uvazovat pouZitelnost hybridniho Ustroji, tedy motocykly uréené
na daleké cesty po dalnicich, terénni motocykly nebo motocykly pro specifickou cilovou
skupinu (jezdci, pro které je podstatny projev motoru, nikoliv jeho uspornost).

4.1.1 VYCHOZi MODEL MOTOCYKLU, SPECIFIKACE

Jako vhodny vychozi sériové vyrabény motocykl byl pro navrh hybridniho ustroji zvolen stroj
KTM RC 390 (Obr. 22 Zkusebni motocykl ). K dispozici pro méfeni je model z roku 2016,
spadajici pod emisni normu Euro 4. Uvedeny motocykl (Tab. 1) je osazen jednovalcovym
¢tyfdobym kapalinou chlazenym motorem s nepfimym vstiikovanim paliva. Vyhodu
predstavuje nizkd hmotnost motocyklu, pfimé ovladani Skrtici klapky, jednoducha konstrukce
motoru a vyvod zdsuvky OBD II k monitorovani aktudlnich parametri motoru.
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Tab. 1 Technické specifikace KTM RC 390 [164-166]

Vyrobce KTM Motorrad AG
Zdvihovy objem motoru 373,2 cm?
Ventilovy rozvod DOHC

Ventilt na valec 4

Primér sacich ventill 36 mm

Pramér vyfukovych ventili 29 mm
Maximalni vykon 32,1 kKW

Otacky maximalniho vykonu 9000 1/min
Maximalni to¢ivy moment 37 Nm

Otacky maximalniho tocivého momentu 7000 1/min
Vrtani valce X zdvih 89 mm X 60 mm
Kompresni pomeér 12,6:1

Typ prevodovky

Manualni sekvencni Sestistupiiova

Prevodové pomeéry

2,6667;1,8571; 1,4211; 1,1428; 0,9565; 0,8400

Primarni ptevodovy pomér

2,6667

Staly pfevodovy pomér 3

Sekundarni pievod fetézem
Sucha hmotnost 152,5 kg
Pohotovostni hmotnost 165 kg
Maximalni rychlost 167 km/h
Volnobé&zné otacky 1650 1/min
Objem nadrze 10,0 1
Kombinovana spotieba 3,52 1/100km

Zkusebni motocykl byl v minulosti soucasti nékolika projektil, nasledkem ¢ehoz jsou nékteré
zjeho Casti upraveny, tzn. neptivodni, zejména vyfukovy systém. Na motocykl je také
pfipojené velké mnozstvi snimaci, které neumoznuji zachovani vétSiny ¢asti kapotaze stroje

(Obr. 21 KTM RC 390 [167]).

Obr. 21 KTM RC 390 [167]

Obr. 22 Zkusebni motocykl
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4.1.2 MERENi VYBRANYCH PARAMETRU MOTOCYKLU

Pro ptesné vstupy do simulace je tfeba provést méfeni zédkladnich geometrickych parametrt,
jako napf. dynamicky polomér kola a meéfeni vykonnostnich charakteristik na valcové
zkuSebné. V neposledni fadé je nutné zajistit, ze vybrany elektromotor a jeho pfisluSenstvi
bude mozné zabudovat do motocyklu bez zédsadnich konstruk¢nich tprav.

Dynamicky polomér kola je zjiStovan experimentalné a je klicovym faktorem pro spravné
fungujici simulaci, pouzivanou ke zjisténi podélné rychlosti z tthlové rychlosti kola a vypoctu
hnaci sily z to¢ivého momentu na kole. Dynamicky polomér piedniho kola neni pro vypocet
dilezity a nebyl stanoven.

Méfeni dynamického poloméru kola bylo provadéno na skuteéném provozné zatizeném
motocyklu s doporu¢enym tlakem v pneumatikach. P#i méfeni byla méfena draha,
odpovidajici tfem otackam kola, ze které je ziskan dynamicky polomér kola (rovnice 1).
Méfeni bylo dvakrat opakovano pro ovéfeni spravnosti vysledku a byla spo¢tena pramérna
hodnota obou méfeni.

Me¢étenim byly ziskany hodnoty vzdalenosti S1=5 640 mmaSz =5 645 mm.
Dynamicky polomér:

S 5642,5
“2mn 2713
kde rq je polomé&r zadniho kola; S je ujeta draha; n je pocet otacek kola.

Ty = 299,3 mm 1

Po dosazeni jejich aritmetického priméru do rovnice (1) byl ziskdn vysledny dynamicky
polomér zadniho kola rqg = 299,3 mm.

Pro méfeni vykonnostnich parametri byla k dispozici valcova zkusebna MAHA LPS 3000
[168], pracujici na principu vifivych proudi, kterd je urCena pro osobni a uzitkové
automobily. Kazdé z kol je usazeno mezi dvéma valci o priiméru 318 mm a osové vzdalenosti
540 mm. Na valcové zkuSebné lze provadét meéteni vozidel do vykonu 260 kW, rychlosti
260 km/h a hnaci sily 6000 N. ZkuSebna umoZiiuje kontinudlni méfeni zrychleni
a setrvacnych hmot rotacnich ¢asti a souasné monitorovani ota¢ek motoru, teploty oleje
a dalSich hodnot dostupnych ze zasuvky OBD.

Na valcové zkuSebné probihd méfeni otackovych charakteristik vozidel, tedy zavislosti
tocivého momentu a vykonu na otdckach motoru. Vlastni méteni se skladd ze dvou casti,
kde prvni ¢ast je akcelerace, ktera zacina od stanovenych otacek, blizkych volnobéZznym,
a pokracuje az do zasahu otackového omezovace. Tato Cast udavd namétfené parametry
na kole. Druha cast je deceleracni, kde je po zdsahu omezovace rozpojena spojka a vozidlo se
nechava setrvacnosti zpomalit. Kdyz jsou k wvysledkiim akcelera¢nich vykonnostnich
parametr pfic¢teny momenty, naméfené pii deceleraci, vzniklé setrvacnosti rotacnich hmot,
ziskaji se vykonnostni parametry motoru.
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Vialcova zkusebna MAHA LPS 3000 neni primdrné urcena pro méfeni motocykli, bylo proto
nutné zajistit motocykl proti pohybu vici zkusebné. Toho bylo dosazeno pomoci drzaku

predniho kola a upeviiovaciho pasu (Obr. 23).

Obr. 24 Mé&feni na valcové zkuSebné

Na valcové zkuSebné bylo provedeno méteni (Obr. 24 a Obr. 25) vykonnostnich parametra
na 6. rychlostni stupen.
Namétena data (Obr. 26) se lisi od specifikaci vyrobce; odchylky jsou zplsobeny zejména

vlivem pouziti neoriginalnich dild vyfukové soustavy. Tim je zpisobeno sniZzeni maxima
tocivého momentu a jeho posuv do vysSich otd¢ek. Méfeni bylo provedeno na 6. rychlostni
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stupen od rychlosti 70 km/h, aby nedoslo k prokluzu hnaciho kola na valcich, a tim se snizil
otaCkovy rozsah namétfenych parametrti. Vzhledem k prodlevé natoceni Skrtici klapky
pfti prekro¢eni minimalni rychlosti, bylo nutné vytadit data pro otacky nizsi nez 5000 1/min.
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Obr. 26 Namétena vné&jsi otaCkova charakteristika

Spotteba paliva byla ur€ena na zadkladé palivové mapy vstiikovaci jednotky, kde jsou
stanoveny Casy otevieni vstfikovace v zdvislosti na otdckéach a zatiZeni motoru. Pro pouzity
vstiikova¢ Bosch EV-14-EK [169] je znamo maximalni objemové mnozstvi vstiiknutého
paliva za sekundu pfi konstantnim tlaku paliva v systému. Z téchto udajii byly na zakladé
reak¢éniho Casu vstiikovace pti daném napéti baterie, hustoty benzinu a frekvence spalovaciho
cyklu ur€eny hmotnosti vstiiknutého paliva za jednotku €asu v jednotlivych rezimech. Tyto
udaje slouzi jako vstup do simulace, urcujici spotiebu béhem jednotlivych jizdnich cykli.

4.2 USPORADANI HYBRIDNIHO USTROJI

Vzhledem k zaméfeni experimentu na levnéjsi maloobjemové motocykly a nizké naklady se
ukazuje jako vhodné pouzit zastavbou maly, pokud mozno levny a jednoduse ovladatelny
elektromotor. Zastavba elektromotoru byla mozna v nékolika variantach:

Pouziti koncepce TTR (Through The Road) uspotadani, kdy by elektromotor byl umistén
Vv pfednim kole, zatimco spalovaci motor by bez Gprav pohanél kolo zadni. Umisténi motoru
do pfedniho kola by znamenalo navySeni hmotnosti neodpruZzenych hmot, a tim zhorSeni
jizdnich vlastnosti (tlumeni nebo ovladatelnost) a soucasné by elektromotor zcela ztracel
vyznam pomocného agregitu k rychlym rozjezdim, protoze vlivem zrychleni dochézi
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pfenositelné hnaci sily od elektromotoru na ptedni kolo.

Dalsi moznosti bylo ponechani stavajiciho hnaciho Ustroji a doplnéni o celé hnaci ustroji
elektropohonu za vystup z ptevodovky (jako tieti fetézové kolo). Toto feSeni umoziluje
zastavbu rozmérnéjSiho elektromotoru a mozného pohonu vyhradné elektromotorem. Pouziti
samostatného hnaciho ustroji elektromotoru by vyzadovalo pokryti Sirokého pasma otacek,
které poskytuje kombinace Sestistupnové pievodovky (rozsah ptrevodovych stupiili je zde
témer 3,2) a spalovaciho motoru (otackovy rozsah do 11 000 1/min). Takto vysoky otackovy
rozsah by piedstavoval nutnost pouziti samostatné pifevodovky, kde pouziti pievodovky
s ozubenymi koly piinasi vysoké naklady a rozmérnou zastavbu a pouziti variatoru vysoké
ztraty a dal$i stupen volnosti kinematického fetézce.

K zachovani nizkych ndkladl se proto jevi optimalni vyuziti co nejvice stavajicich soucasti
pro funkci elektropohonu, naptiklad pievodovky spalovaciho motoru. Zde se nabizi tii téméef
rovnocenna feSeni, kam elektromotor umistit. Jednou z moznosti je pohon pies ozubené kolo
vstupni hiidele pfevodovky, ptipadné ozubené¢ho vénce spojkového kose (Obr. 27), kde by
byla zastavba proveditelna, ale konstrukéné narocna.

Obr. 27 Spojkovy kos [170]

Umisténi elektromotoru namisto startéru neni vzhledem k jeho umisténi mozné. Implementaci
elektromotoru do hnaciho Gstroji 1ze funkéné€ nahradit startér a alternator. Pravé odstranénim
alternatoru vznikd potencialn€ prostor pro umisténi elektromotoru. Omezenim je velikost
elektromotoru, ktery musi byt dostate¢né kompaktni pro umisténi namisto alternatoru (Obr.
28).

Spalovaci motor by byl pfes ptevodovku piimo spojen se zadnim (hnacim) kolem, zatimco
elektromotor by plnil funkci pomocného hnaciho agregatu a nebyl by ur¢en k samostatnému
pohonu motocyklu. Toto feSeni bylo zvoleno pro navrh koncepce hybridniho pohonu.

Rotor alternatoru vybraného motocyklu ma vné&j$i primér 120 mm, vnitini primér 94 mm,
délku 78 mm a hmotnost presahujici 2 kg [171]. Na dn¢ rotoru alternatoru je pfipevnéna
volnobézka startéru, kterd je spojena s klikovou hiideli. Schématické usporadani je
na obrazku (Obr. 29).
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g - uzemnéni; B - baterie; i - méni¢; M - elektromotor/generator; E - spalovaci motor; W - kolo; P -
planetovy pievod; C — spojka; T — pfevodovka

Obr. 29 Schéma uspofadani hybridniho motocyklu

4.2.1 ELEKTROMOTOR

Rozhodujicim faktorem pro vybér elektromotoru byla hmotnost samotného elektromotoru
a hmotnost bateriového paketu k jeho optimalnimu napajeni. Pro svoji vysokou hmotnost se
ukazaly byt nevhodné asynchronni a komutatorové motory, v iivahu piipadaly motory typu
BLDC a BLAC.

Elektromotor by mél byt idedlné chlazeny vzduchem, ¢imz by odpadla nutnost navrhovat
sekundarni chladici okruh motocyklu. Dalsim klicovym faktorem byla dostupnost potiebnych
informaci, obsaZenych v datasheetech.

Na zéklad¢ téchto kritérii byly jako mozné vybrany elektromotory s permanentnimi magnety
od spole¢nosti Engiro GmbH, konkrétné 159AH 06020 a 159AH_06030, jako elektromotory
S nejnizsi hmotnosti od daného vyrobce. Tyto elektromotory maji vysokou t¢innost v Sirokém
pasmu otacek, podrobnou technickou dokumentaci, vysoké hodnoty to¢ivého momentu,
na druhou stranu také vysokou hmotnost a vysoké provozni proudy, které by znamenaly velké
mnozstvi baterii. V tabulce (Tab. 2) jsou uvedeny zéakladni technické parametry vybranych
motort. Nékteré udaje v tabulce 2 jsou zdvojené, znamenajici nominalni a peakové hodnoty.
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Tab. 2 Technické specifikace elektromotori Engiro [124]

Toc.
Vyrobce Oznaceni Vykon Otacky Moment Napéti Proud |Hmotnost
[-] [-] [kw] [1/min] [Nm] [v] [A] [kl
Engiro 159AH_06020 9,6/26 |4600/8000 20/74 96 113/500 15
Engiro 159AH_06030 8,4/17 |3100/8000 26/75 96 101/334 15

Mezi dalsi elektromotory s pozadovanymi parametry piipadaji v avahu napi. BLDC motory
NOVA od spoleénosti Plettenberg Elektromotoren GmbH (Tab. 3). Motory jsou dostupné
s rozdilnymi pocty poli, pocty vinuti, s vyztuzenou konstrukei a s riiznymi hiidelemi.

Tab. 3 Technické specifikace elektromotori Plettenberg NOVA [172-174]

Oznaceni [-] 30-50 B6 P50 | 30-50B4 P70 | 15-50B3 P50 | 15-50B6 P30 | 10-40 A2 P12
Vykon (90V; 150 A) / max [kw] | 11,5/21,7 11,4/ 24,4 10,5/ 13,4 11,7/ 16,2 6.8
Otaéky pfi 90 V / max [1/min] | 2210/3150 3060 / 4700 11000 5900 / 5900 11400
To€. Moment (150 A) / max | [Nm] 65,5/90,9 48,3/72,4 10,4 /14,1 23,4 /41,7 59/73
Rozsah napéti [V] 30-130 60 - 140 35-80 30-90 25-45
Rozsah proudu [A] 10-200 25-220 40 - 200 10-240 30-180
Hmotnost [kgl 5.2 5.2 3 3 2.2

Z vybranych typt motor Nova 10-40 A2 S P12 neni schopen poskytnout dostatecny tocivy
moment pro pozadovanou aplikaci. Motory Nova 30-50 B6 P50 a Nova 30-50 B4 P70 naopak
poskytuji vysoky tofivy moment v piili§ nizkych otackach pro tuto aplikaci, coz je také
doprovazeno vy$s$i hmotnosti a obtiznym zabudovanim do vika motoru. Pro motor Nova 15 je
k dispozici velké mnozstvi protokolli z méfeni v riznych modifikacich s riznymi kontroléry.
Z hlediska vhodnosti vykonnostnich parametrti vychazi nejlépe elektromotor Nova 15-50 B6
P30 (Obr. 30), ktery byl zvolen pro zastavbu do pohonu vozidla.

Obr. 30 Elektromotor Plettenberg NOVA 15-50 [173]

Pro tento vybrany motor s kontrolérem lze vyuzit napéti 90 V a kratkodob&é maximalni proud
az 260 A. Pii vySSich proudech dochazi k ptehiivani elektromotoru, a proto jej nelze
provozovat dlouhodobé¢ pii vysokych proudech.
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Vzduchem chlazeny elektromotor Nova 15-50 ma nejvétsi vn&jsi pramér statoru (véetné
zeber) 128,5 mm [175], pfi¢emZ neni potieba uvazovat vile rotujici soucasti. Pro zajisténi
moznosti montaze a dostate¢ného chlazeni elektromotoru bylo potfeba odstranit ¢ast vika
motoru nad alternatorem a nahradit ji elektromotorem, ktery je ¢astecné zapustény (Obr. 31
a Obr. 32), pti¢emz celkova Sitka motoru by zlstala témét nezménéna.

Obr. 31 Kryt alternatoru Obr. 32 Kryt alternatoru modifikovany

Vzhledem K rozdilnym provoznim otackam elektromotoru [176] a spalovaciho motoru je
nutné zatadit staly ptfevod mezi hiidelemi téchto motort. Nejjednodussim zptisobem realizace
pfevodu je pomoci planetového pievodu (Obr. 33) se zastavenym unaSeéem sateliti.
Korunové kolo je tvarové spojeno s hiideli elektromotoru, centralni kolo s klikovou htideli
a satelity jsou na ¢epech osazeny do bloku motoru. Platil by tedy vztah (rovnice 2) a z ngj
vyplyvajici vztah (rovnice 3) pfi zastaveném unaseci satelitl.

Obr. 33 Zastavba planetového pievodu a elektromotoru
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Pfevodovy pomér 36:66 je ddn vykonnostnimi parametry elektromotoru a spalovaciho motoru
k zajisténi nejoptimalnéjsiho provozu. Z konce klikové hiidele by bylo odstranéno z(zeni
a bylo by nahrazeno centralnim kolem planetového pievodu.

nk'Zk+nc'Zc=nu'(Zk+Zc) (2)
Ng " Zy = —MN;"Z, (3)

kde nk jsou otacky korunového kola; zk je pocet zubti korunového kola; nc jsou otacky
centralniho kola; z¢ je pocet zubu centralniho kola; ny jsou otacky unaSece satelitt.

4.2.2 KONTROLER

Aby mohl byt elektromotor vyuzit pro sofistikovangjsi feSeni, napt. jako pohonna jednotka
vozidla, potfebuje byt fizen kontrolérem. Z vybéru elektromotoru plynou parametry, které
kontrolér (Tab. 4) musi spliiovat:

e Vhodny pro BLDC motory;

e Schopny pracovat s vystupnim napétim 90 V;
e Schopny pracovat s proudem 150 A;

e Chlazeny vzduchem,;

e Schopny rekuperovat.

Tab. 4 Technické specifikace kontroléra elektromotoru [177-181]

Model
Vyrobce BLDC | Regen | Unom Unmax lcon Imax m Cena

Kelly KBL 96251 Ano | Ano | 96V | 115V 100 A 200 A 1,9 kg 499 USD
Kelly KLS 96402-8080N | Ano | Ano | 96V | 115V 160 A 400A | 4,5kg 499 USD
Kelly KLS 96301-8080H | Ano | Ano | 96V | 115V | 120A | 300A | 5,4kg | 499 USD
Plettenberg | MST 140-200 Ano | Ano [140V | 140V 220 A 280 A 1,5kg | 1700 EUR
ATO VC-755-N-100 Ano | Ano | 84V 84V 100 A 120A | 0,5kg 280 USD
Golden

Motors EZ-B96800 Ano | Ano | 96V | 120V | 320A | 800A | 2,4kg | 664 USD
Golden

Motors EZ-C120900 Ano | Ano |[120V| 145V | 360A | 900 A 3 kg 799 USD

Kontrolér od vyrobce ATO nespliiuje parametry Imax (maximalni kratkodobé dodavatelny
proud) a Unom (nominalni napéti). Kontrolér od vyrobct Plettenberg a Golden Motors maji
vysokou cenu vzhledem k pozadavku na nizkou cenu. Kontroléry Kelly maji shodnou cenu
a pracovni napéti, ale lisi se hmotnosti a nominalnimi a peakovymi hodnotami proudu.
Vzhledem Kk velkému rozdilu hmotnosti mezi jednotlivymi kontroléry by vybran model KBL
96251 (Obr. 34), ptestoze odebirany proud je vyssi nez kontinualni dovoleny proud, ale nizsi
nez maximalni dovoleny proud. A to vzhledem kbéznému provozu vozidla, kde je
nepravdépodobné dlouhodobé plné zatizeni obou hnacich agregatt.
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Obr. 34 Kelly KBL [177]

4.2.3 BALANCNi OBVOD AKUMULATOROVEHO PAKETU

Akumulatory, stejné jako ostatni dily, maji v ramci vyrobnich toleranci rozdily kapacity, které
udavaji, jakym zpusobem se mohou jednotlivé kusy lisit vzajemné mezi sebou. Pokud by
nebyla tato skute¢nost oSetena, dochazelo by k ptebijeni nebo pfedCasnému vybiti nékterych
&lank®l, coZ by nejen piimo ovliviiovalo jejich Zivotnost, ale i chovani celého paketu. Resenim
proti pied¢asné degradaci jsou balan¢ni obvody s aktivnim balancerem. [86]

Lithiové ¢lanky lze zapojovat do série nebo paralelné, ¢imZ se méni celkové napéti a proud
paketu. Je tedy tieba, aby ochranny obvod byl schopen pracovat se stejnymi nebo vétSimi
parametry, tj. proudem a napétim. Zvoleny elektromotor ma rozsah napéti do 90 V, pticemz
balan¢ni obvody mohou pracovat s 24 sériové zapojenymi ¢lanky (84,6 V). V piipadé vétsiho
mnozstvi sérioveé zapojenych ¢lankl cena obvodu netimérné roste.

Jako nejvice vhodny se ukazal BMS JK-B2A24S20P (Obr. 35), ktery za pfijatelnou cenu
zvladne monitorovat a regulovat ¢lanky paralelné do celkového proudu 200 A a az 24 ¢lankt
sériove.

Obr. 35 BMS JK-B2A24S20P [182]

4.2.4 BATERIE

Jako zdroj energie pro elektropohon je vhodny paket lithiovych baterii, uspotadany podle
potieb zvoleného motoru a jeho kontroléru (tedy napéti paketu, kapacity paketu, vybijeciho
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a nabijeciho proudu) a také podle celkové hmotnosti a ceny paketu. Bateriovy paket je zvolen
podle pozadavkli vybraného elektromotoru a balan¢niho obvodu, tedy vybijeci proud 150 A
a jmenovité napéti 86,4 V.

Vybrané pouzitelné bézné¢ dostupné ¢lanky (Tab. 5) pro pohon elektromotoru se zvolenymi

parametry jsou naptiklad:

Tab. 5 Technické specifikace lithium-iontovych ¢lankt [183-186]

Li-ion ¢lanky ICR18650- | INR18650- US18650VTC6C6 | US

HG2 MJ1 21700VTC6A
Vyrobce LG LG Murata / Sony Murata / Sony
Kapacita 3000 mA-h | 3500 mA-h 3000 mA-h 4000 mA-h
Rozméry 18,3x65 mm | 18,2x65,4 mm | 18,3x65 mm 21,3x69,8 mm
Hmotnost 46 g 48 g 46 g 72,79
Napéti 36V 36V 36V 36V
Vybijeci proud 20 A 10A 20 A 30A
Nabijeci proud 1,3C 05C 1C 2,25C
Napéti nabitého 42V 42V 42V 42V
Cena za kus 239 K¢ 149 K¢ 199 K¢ 210 K¢
Sérioveé 24 24 24 24
Paralelné 8 15 8 5
Clankd v paketu | 192 360 192 120
Hmotnost paketu | 8,8 kg 17,3 kg 8,8 kg 8,7 kg
Kapacita 24 A-h 52,5 A-h 24 A-h 20 A-h
Napéti paketu 86,4V 86,4 V 86,4 V 86,4V
Vybijeci I max 160 A 150 A 160 A 150 A
Nabijeci I max 31,2 A 26,25 A 24 A 45 A
Cena paketu 45 888 K¢& 53 640 K¢ 38 208 K¢ 25200 K¢

Z vybranych c¢lanki je LG INR18650-MJ1 nejméné vhodny pro vysokou hmotnost a cenu
paketu vlivem potieby velkého mnoZstvi ¢lankli pro dosazeni pozadovaného vybijeciho
proudu. Clanky Murata US18650VTC6C6 obdobné jako &lanky LG INR18650-MJ1maji
nizké nabijeci proudy, které neumoznuji generatoricky provoz elektromotoru v pfijatelnych
podminkach. Clanky Murata (Sony) US 21700VTC6A (Obr. 36) nabizi vyrazné nejvyssi

cwwvr

paketu. Vlivem pouziti malého mnoZstvi paralelné zapojenych ¢lanku je kapacita paketu nizsi

nez u ostatnich. Byly tedy zvoleny do zastavby.
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Obr. 36 Sony/Murata US 21700VTC6A [185]

Vzhledem K relativné velkému mnozstvi baterii neni mnoho moznosti k umisténi bateriového
paketu. V podstaté jedinou vhodnou moznosti je vyuziti prostoru mezi ramem pod sedadlem
a zadnim kolem (Obr. 37). Z tohoto prostoru je mozné vyuzit maximalné 215 mm Siroky,
130 mm vysoky a 410 mm dlouhy pas, aby nedoslo ke kontaktu s nékterou stavajici Casti
motocyklu. Jednotlivé ¢lanky je nejvhodné€jsi umistit do tii vrstev po osmi kusech, tvoficich
sérii 24 ¢lankd. Po zafazeni celkem péti téchto skupin za sebe (z nutnosti respektovat tvar
ramu) vznika paket (Obr. 38), zabirajici prostor 185 mm na $ifku, 60 mm na vysku a 370 mm
na délku, véetné¢ mezer na ulozeni vodic¢u. Dale je tieba doplnit zakrytovani bateriového
paketu, aby nedoslo k mechanickému poskozeni ani vniknuti necistot nebo vody.

Obr. 37 Umisténi trakéni baterie [187] Obr. 38 Trakéni baterie

Kromé napajeni elektromotoru je potieba také zajistit napajeni zbylych elektrickych zatizeni
motocyklu, napajenych stejnosmérnym napétim 12 (potazmo 14,4) V, které by standardné
bylo poskytovano baterii, ktera ale byla odstranéna [188, 189]. Resenim je pouziti druhého
paketu, ktery je napajen pres DC/DC pievodnik z hlavni trakéni baterie. Tato baterie slouzi
jako zalozni pro ptfipad, Ze by se vybila trakéni baterie, aby bylo mozné zprovoznit fidici
jednotky a bylo mozné motocykl diagnostikovat, pfipadné nastartovat bez jejich poskozeni.
Druhym vyznamem této baterie je stabilizovani napajeni palubnich zatizeni, kdy je mozné
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napajet konstantnim proudem a napétim sit, nezdvisle na aktudlnim vybijeni trakéni baterie,
tzn. nezavisle na akceleraci a deceleraci motocyklu. Pii pouziti stejnych ¢lankd, jako
u hlavniho trakéniho paketu, by byl optimalni paket 1P4S (4 sériové zapojené clanky)
s kapacitou 4 Ah, napétim 14,4 V, maximalnim nabijecim proudem 9 A, hmotnosti 291 g
[185]. Tento paket by byl zabudovan do prostoru pivodni olovéné baterie.

425 DC/DC MENIE

Jak jiz bylo zminéno, je potieba pouzit DC/DC ménic, ktery bude schopen redukovat napéti
trak¢ni baterie z 86,4 V na 12 (potazmo 14,4) V. Je také vhodné, aby byl teplotné odolny
a opatieny ochranou pied pretizenim. Palubni systém po zanedbani startéru obsahuje nevelké
mnozstvi elektroniky; vybijeni paketu bude relativné malé.

Vhodnym méni¢em pro toto pouziti je napt. Ampul AM2187 (Obr. 39), ktery je schopen
pracovat se vstupnim napétim 50 az 90 V, kdy vystupni napéti je 12 V a vystupni proud 10 A
[190], coz je pro uvazovany palubni systém dostacujici. Méni¢ je odolny vici vlhkosti,
Sirokému pasmu teplot a ma ochranu pied pretizenim a zkratem. Dalsi vyhodou je hmotnost
280 g a malé rozm¢éry.

4.2.6 RiDICi JEDNOTKA

Pro propojeni fidici jednotky motoru, kontroléru elektromotoru, balanéniho obvodu
akumulatort a dalSich dild je zapotiebi doplnit hybridni fidici jednotku. Tato jednotka ma za
ukol sbirat aktudlni informace o vozidle ze senzorti a porovnavat je s uloZzenou databazi.
V databazi je preddefinovano né€kolik stavil, ve kterych se mize vozidlo nachazet. Na zakladé
vyhodnoceni aktualniho stavu piedd jednotka pokyny dil¢im podsystémiim, na zaklade
kterych zkoriguji své aktualni parametry. Timto zpisobem je naptiklad fizeno rekuperacni
brzdéni nebo zapinani a vypinani spalovaciho motoru. [191-193]

..............

operace, nutné pro zprovoznéni, vyreSené. Hybridni jednotku lze ale také naprogramovat
z bézné programovatelné fidici jednotky, kterda ma pozadované vstupy a vystupy [191-193].
Mezi pozadované vstupy patii poloha skrtici klapky, pozice ovladace brzd, stav nabiti
akumulatort, otacky spalovaciho motoru, parametry elektromotoru nebo aktualni stav
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prevodovky. Mezi pozadované vystupy patii fidici jednotka spalovaciho motoru, kontrolér
elektromotoru, ovladani prevodovky nebo ovladani balan¢niho obvodu akumulatort.

Jednou z moznych variant je napiiklad Woodward SECM 70 (Small Engine Control Module -
Obr. 40), ktery disponuje 14 analogovymi a 5 digitalnimi vstupy, je schopny komunikovat
po 2 kanalech CAN a umoziiuje zapojeni lambda sond, senzoru klepani a dalSich senzord.
Programovani hybridni fidici jednotky neni cilem této prace a prace se jim nezabyva.

ol @ -

o i O (

Obr. 40 Woodward SECM 70 [194]

4.3 SIMULACE

Pro dosazeni validnich vysledka jsou vytvoreny funkéni modely hnaciho tstroji v prostiedi
GT Suite. Protoze kompletni charakteristika spalovaciho motoru neni k dispozici, je tieba
sestavit model jednovélcové motorové jednotky, kterd vykazuje vysledky, korespondujici
s méfenim na véalcové zkuSebné. Ze vzniklého modelu je mozné ziskat dopocitané vysledky,
které slouzi jako vstup do simulace konvencniho motocyklu 1 hybridniho Gstroji.

4.3.1 SIMULACE JEDNOVALCOVE MOTOROVE JEDNOTKY

V programu GT Suite byl sestaven model jednovalcové motorové jednotky (Obr. 41), ktery
svymi parametry simuluje skute¢ny motor.

v

]
Vstrilovac

(=] @
Vyfukovy Vyfukovy_

Saci_kanal_1 Sac\ivent%
1 ventil_1 kanal_1

)

Vstup Skrtici_
Kapka

Vyfukove_ Vystup

Saci_potrubi Rozdvojeli polrubi

Wyfukovy_

VKoV kanal_2

Saci_kanal_2 Sacufent%
2 ventil_2

Klikovy_mechanismus

Obr. 41 Model jednovalcové motorové jednotky
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Ptepocitana palivova mapa byla nahrdna do modelu vstiikovace, na zakladé¢ cehoz byly
ziskany informace o spotfeb¢ paliva v jednotlivych jizdnich rezimech.

Pomoci vstiikovace s nahranou palivovou mapou bylo mozné napodobit chovani motoru pfti
ruznych rezimech. Zatizeni bylo ur€ovéano nato¢enim skrtici klapky, odstupniované po 10 %
(9 °) natoceni. Dostupné udaje o ventilech a klikovém mechanismu byly pfevzaty z materialt
od vyrobce. Parametry, které nebylo mozZné dohledat, jako naptiklad tvar vacek, jejich piesné
Casovani nebo mapa predstihit zdzehu, byly feSeny jako parametry modelu pomoci
optimalizace prib&hu tofivého momentu. Model vlivem diskretizace nevystihuje ptesné
chovani motoru za vSech situaci, coz vede k mirnym odliSnostem prib&éhu vykonnostnich
parametrl pti niz§im zatizeni. Hlavnim zdrojem odliSnosti je ovSem vyfukovy systém, ktery
je neoriginalni, a kde dochéazi ke znatelnym zménam proudéni spalin. Vysledkem je tiplna
charakteristika motoru (Obr. 42).

Meérna spotieba

BSFC [¢/kW-h]
228.2

237.2
246.3
2554
264.4
273.5
282.6
1291.6
300.7
309.8
318.8
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346.0
355.1
364.1
373.2
382.3
391.3
400.4

Toéivy moment [N-m]

8 1 1 1 1 1 1 1
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Otacky motoru [RPM]
Obr. 42 Uplna charakteristika motoru
4.3.2 SIMULACE KONVENCNIHO MOTOCYKLU

K sestaveni funk¢éniho modelu konvenéniho motocyklu (Obr. 43) je potieba mapa
spalovaciho motoru, kterd vyuzivad vysledky z pfedchoziho modelu. Podle priibéhu byla
urcena také volnobézna spotieba, tedy spotieba stojiciho vozidla s bézicim motorem.

Na motor navazuje spojka s parametry, odpovidajicimi skute¢né spojce, na kterou dale
navazuje model ptfevodovky. Model pievodovky obsahuje informace o pifevodovych
pomérech a momentech setrvacnosti. Vystupni hiidel pfevodovky vstupuje do modelu
podvozku motocyklu (Obr. 44), konkrétné stalého pievodu, ktery je umistén na zadni ose
kola. Samotné zadni kolo sbrzdou odpovida rozmérem i momentem setrvacnosti [195]
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Obr. 43 Model konven¢niho motocyklu
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Obr. 44 Model podvozku motocyklu

Maximalni dosazitelna rychlost vozidla je dana dynamickym polomérem kola, otackami
motoru a pievodovymi poméry dle rovnice (4):

et 20T Tg 602  10200-7  0,2993-3,6
Vmax = 60 {6 iy is 1000 30 0,84 -2,6667 - 3

= 171,27 km/h
(4)

kde Vmax je maximalni rychlost; Nmax jsou maximalni otacky motoru; rq je dynamicky polomér
kola; is je pfevodovy pomér 6. rs; ip je pfevodovy pomér primarniho ptevodu; is je pievodovy
pomér sekundarniho (stalého) prevodu.
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Rizeni motoru ma na starosti fidici jednotka motoru (ECU), obsahujici informace
0 provoznich podminkich motoru. Rizeni pievodovky zajistuje fidici jednotka pievodovky
(TCU), kde je nahrana strategie fazeni mezi jednotlivymi stupni. Témto jednotkam je
nadfazeny model fidice (Driver), ktery na zadklad¢ pozadavkl na aktualni parametry vozidla
urcuje, jaké chovani maji jednotlivé casti Ustroji vykazovat. Jedna se konkrétné o tocivy
moment motoru, zafazeny rychlostni stupen, sepnuti a rozepnuti spojky, aplikaci brzdné sily,
atd.

4.3.3 SIMULACE HYBRIDNIHO USTROJi

Pro model hybridniho ustroji byla cast prvkl, které nejsou kliCcové pro tuto praci, pouzita
Z poskytnutych Sablon a upravena podle pozadovanych parametrti (napf. balan¢ni obvod
akumulatoru).

Model hybridniho ustroji (Obr. 45) je rozsifenim piedchoziho modelu konvenéniho
motocyklu. Rozdilem je navySend hmotnost a dodatecné komponenty. Elektromotor odpovida
parametrim, naméfenym vyrobcem za danych podminek. K elektromotoru je piipojen
akumulatorovy paket 24S5P s parametry odpovidajicimi skuteCnym ¢lankim Murata US
21700VTCO6A. Tyto ¢lanky jsou vybijeny a nabijeny konstantnim proudem. Jejich stav nabiti
je udrzovan optimalné mezi 95 a 70 %, ale vyuzivat elektromotor k pohonu lze az do 30 %
nabiti baterii. Vyvod elektromotoru vstupuje pies staly planetovy pfevod do spalovaciho
motoru jakozto pfisluSenstvi s pfevodovym pomérem 36:66 pii modulu ozubeni 1,5 mm.
Tento staly prevod umozZiiuje sjednoceni pasma maximalniho toc¢ivého momentu
elektromotoru s otackami nejvyssiho to¢ivého momentu spalovaciho motoru.

Balancni_obvod Ridici_jednotka Jednotka_ Ridici_
prevodovky jednotka_

hybridu

Ce

(EI)

Baterie Elektromotor Staly_prevod Prevdfovka Vozidio

_Qgenerator
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— |
.
.
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]
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Obr. 45 Model hybridniho motocyklu

Elektromotor béhem vSech jizdnich zkousek pracuje na nizs$i nez maximalni vykon. Pouzity
proud, potazmo vykon, je limitovany poctem paralelné¢ zapojenych ¢lankl v bateriovém
paketu. Vyrobce poskytuje pro tento elektromotor méteni s proudy dosahujicimi 260 A [176].
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Pro toto pouziti je maximalni proud z baterii 150 A. Rezimy, ve kterych bude elektromotor
béhem provozu pracovat, nemohou zpusobit prehtati elektromotoru. Vzhledem k umisténi
elektromotoru bude vyrazné ovliviiovana jeho teplota proudénim vzduchu kolem né&j. Nelze
ale jednoduse urcit, jaka bude vymeéna tepla s okolim, protoze proudéni vzduchu zasadné
ovlivituje deflektor motocyklu a pifimé blizkost spalovaciho motoru, ktery odklani Cast
proudéni vzduchu a sala teplo.

4.3.4 SIMULACE RIiDICIHO SYSTEMU

Pro hybridni tustroji je klicové, aby bylo schopno pracovat v riznych jizdnich rezimech
pii definovanych podminkach. Z toho divodu je nutné pouziti fidici jednotky, ktera ma tyto
rezimy definovény a je schopna mezi nimi piepinat.

V ramci simulace byl sestaven systém vzijemné provéazanych stavi, ve kterych se hybridni
ustroji miize nachazet, véetné¢ podminek piepindni mezi jednotlivymi stavy. Tohoto lze
dosdhnout pomoci prvku if/elseif/else, kde jsou podminky pfechidzeni mezi rezimy zcela
pfimocaré, ale srostoucim mnozstvim stavl, ze kterych muze ustroji prechazet by bylo
obtizné podchytit veskeré mozné scénafe. Dals$i moznosti vytvoreni fidici struktury je pomoci
grafické metody, kdy jsou definovany stavy a jejich parametry (to¢ivy moment spalovaciho
motoru nebo elektromotoru), tato metoda byla pouzita.

Prvni snahou bylo podchytit veSkeré rezimy, ve kterych se ustroji muze nachazet
a nadefinovat vSechny proveditelné zpisoby pirechodti mezi jednotlivymi rezimy. Vysledkem
bylo 11 provoznich stavi, propojenych 63 vazbami (Priloha 1). Jak je ze schématu patrné,
byla tato struktura velice sloZitd a jakékoliv upravy byly naro¢né nejen z ¢asovych divodi,
ale také vzhledem k vyskytu chyb, které bylo potteba odhalit a eliminovat pfi jakémkoliv
pribéhu testovani.

Vzhledem Kk obtizim, spojenym se slozitosti systému vznikla snaha co nejvice zjednodusit
fidici strukturu pfi zachovani vSech jejich funkei. Zakladni mySlenkou bylo, Ze pfechod mezi
jednotlivymi stavy nemusi probihat diskrétni zménou (napt. z akcelerace na brzdéni nebo
naopak), ale ve skute¢nosti prochazi rovnovaznou pozici. Podle této myslenky bylo
eliminovano velké mnozstvi vazeb. Spole¢né se zménou vazeb byly také nékteré provozni
stavy spojeny, poptipad¢ eliminovany, protoze jiz pozbyvaly zasadni funkce.

Vznikla fidici struktura (Obr. 46) s deviti ¢leny a 16 vazbami, vychazejici ze 4 zakladnich
stavl (zelen€), které jsou vzajemné propojené a ustroji mezi nimi volné prechéazi. Jedna se
0 stav zastaven¢ho vozidla, akcelerace, jizdy s malym zrychlenim a stav brzdéni. Z kazdého
ze zminénych rezimi mize piejit ustroji do dalSich 4 doplikovych stava (Zluté), pokud je stav
baterii niz$i nez pozadovany nebo je zdporné zrychleni dostatecné malé. Jedna se o zastavené
vozidlo dobijejici baterii, akceleraci bez pomoci elektromotoru, jizdu s malym zrychlenim,
pfi které jsou dobijeny baterie a rekuperacni brzdéni.
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Obr. 46 Ridici struktura hybridniho motocyklu

Vazby mezi jednotlivymi stavy jsou urcéeny logickymi podminkovymi rovnicemi,
vyuzivajicimi porovnavani hodnot a booleovskych operatori. Zde se parametry ustroji
a aktualni pozadované parametry (tj. pozadovany to¢ivy moment, pozice brzdového ovladace,
zatizeni, stav nabiti baterii, otaCky motoru, rychlost vozidla nebo zrychleni vozidla)
porovnavaji s ¢iselnymi hodnotami nebo zvolenymi konstantami, jako jsou napf. minimalni
a maximalni to¢ivy moment spalovaciho motoru nebo elektromotoru, horni a spodni hodnota
stavu nabiti baterii pro zapojeni elektromotoru k pohonu nebo naopak k aktivnimu dobijeni
baterii. Pti splnéni podminek (Priloha 2) prechézi Gstroji mezi danymi stavy.

Aktualni informace o stavu vozidla jsou ptebirany z ostatnich ¢asti modelu, pozadované
parametry jsou dopoditavany pomocnymi prvky (Obr. 47) pro fizeni dobijeni nebo pro
pozadovany to¢ivy moment K dobijeni baterii. Motor je béhem dynamickych testl zapnuty
a pfi stani ma nenulovou volnob&Znou spotiebu, pouze pii zafazeni neutralu se motor vypina.

Systém je fizen mj. aktualnimi parametry vozidla, kdy jsou stanoveny limitni hodnoty. Bylo
ovSem potieba pro jednotlivé pifechody pouzit hysterezi, aby nedochazelo k oscilacim kolem
mezni hodnoty s neustalymi zménami jizdniho rezimu. Zavedeni hysterezni smycku mize mit
za nasledek vyhodnoceni stejné situace pii n¢kolika opakovanich riznymi zplsoby, kdy je
splnéna dfive jind z podminek pfechodu mezi stavy nez v ptipad¢ predchozim ¢i nasledujicim.
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Obr. 47 Ridici struktura v&etnd pomocnych prvka

4.3.5 SIMULACE JiZzDNiCH TESTU

V ramci zjistovani efektu zapojeni elektromotoru do hnaciho ustroji je sledovan vliv
na zrychleni, spotiebu paliva a dojezd na plnou nadrz. Toho je docileno pomoci
standardizovanych jizdnich cykli i vlastnich jizdnich scénatrii. VSechny tyto jizdni cykly jsou
pro moznost srovnani provedeny jak pro model konvenc¢niho motocyklu, tak pro model
hybridniho motocyklu. Je potfeba uvazovat diskretizaci modelu, kterda mulize zpusobit
odlisnosti od zkusebniho motocyklu a skute¢ného konvenéniho motocyklu. V ramci simulaci
je kromé dodatecného to¢ivého momentu zohlednén také ndrtst hmotnosti vozidla.

Provedeny byly testy pfi plném zatiZeni, tj. zrychleni z0 na 100 km/h, zrychleni z 60
na 130 km/h, zrychleni z 60 na 150 km/h a sprint na 1 km. Dale byly provedeny
standardizované jizdni testy NEDC, WLTC, WMTC (ptestoze ani NEDC ani WLTC nejsou
urCeny pro motocykly). Dale byly sestaveny jizdni cykly ke zjisténi spravné funkce
hybridniho Ustroji, napt. rekuperace pii brzdéni, udrZzovani baterii v provoznim stavu nabiti,
odleh¢eni spalovacimu motoru pfi rozjezdech, a tim vliv na spotfebu. Mezi tyto sestavené
cykly patii projeti 20 po sobé nasledujicich WMTC cykl, coz mé za ukol monitorovat
vybijeni baterie. Dale byl vytvofen mimoméstsky cyklus dlouhy 90 km, jehoz projeti trva
105 minut pfi nerespektovani omezeni rychlosti (kratkodobé dosazeno rychlosti 125 km/h).
Byl sestaven také méstsky cyklus, simulujici realny prijezd Brnem v dopravni Spicce, dlouhy
bezmala 21 km a trvajici 61 minut. Také byl sestaven dalni¢ni cyklus, ktery je dlouhy
58,8 km a napodobuje jizdu po dalnici pii rychlosti 130 km/h s opakovanym sniZzenim
rychlosti, které odpovida davani ptednosti pii pfedjizdéni pomalejsich vozidel. K demonstraci
rozdilu mezi obéma koncepcemi byl sestaven taktéz okruhovy test, kdy byla stanovena
rychlost v zavislosti na draze, ktera odpovida rovinkam a zatackam smysleného zavodniho
okruhu.

ZRYCHLENi z O NA 100 KM/H

Zrychleni z0 na 100 km/h je jeden z nejbéznéjSich testt, ktery se provadi pii testovani
vozidel. Hodnoti se parametry, jako je Cas, za ktery vozidlo akceleruje, drédha, kterou pii tom
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urazi nebo mnozstvi paliva, které spotfebuje. Byla provedena simulace pro konvencni
(Priloha 3) a hybridni motocykl (Priloha 4) a klicové vysledky byly srovnany (Obr. 48).

Zrychleni z 0 na 100
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Obr. 48 Zrychleni z 0 na 100 km/h

V ptipadé zrychleni ma velky vliv Gprava vyfukového systému, ¢imz se presunulo maximum
to¢ivého momentu do vyssich otacek, coz ale zpusobuje horsi akceleraci v nizSich otackach.

Vyrobce KTM oficialné nezvetejnil ¢as zrychleni z 0 na 100 km/h, ale vysledky nezavislych
testli udavaji pro neupravené stroje hodnoty kolem 5,6 s (6,15 s [196]; 6,49 s [197]; 5,68 s
[198]). Primérné zrychleni se v piipadé zavedeni hybridniho tGstroji zvysi z 5,83 m/s?
na 5,92 m/s?, a tim se zkrati i dréha, potfebnd pro toto zrychleni z 76,5 m na 68,8 m a &as
akcelerace z 5,15 sna 4,81 s (zlepSeni o 6,6 %). Vlivem krat§i drahy a Casu se snizi také
mnozstvi paliva potfebné ke zrychleni z10,8 g na 10,1 g. Skutecny tocivy moment
elektromotoru je 1,83krat vétsi, nez tocivy moment, pieneseny na klikovou htidel pies staly
pievod (vyneseny v grafu).

ZRYCHLENi Zz 60 NA 130 KM/H

Zrychleni z nenulové rychlosti zvySuje fiditelnost motocyklu a ¢astec¢né eliminuje vliv jezdce
na vysledek. Zrychleni z 60 na 130 km/h simuluje najezd na délnici a neni problémem ani pro
konvenéniho stroje (7,76 s [198]). Primérné zrychleni se v piipadé zavedeni hybridniho
Gstroji zvysi z 4,093 m/s? na 5,047 m/s?, a tim se zkrati i drdha, potfebna pro toto zrychleni
z168,7 m na 122,1 m a cas akcelerace z 5,95 s na 4,41 s (rozdil 25,9 %). Na toto zrychleni
bylo potfeba 12,4 g paliva pro konvencni motocykl a 9,3 g paliva pro hybridni. Pribéh
to¢ivého momentu, mérné spotieby, rychlosti, drdhy a zrychleni konven¢niho a hybridniho
motocyklu je uveden v ptiloze (Priloha 5 a Priloha 6). Srovnani drahy a rychlosti obou
koncepci je zobrazen na obrazku (Obr. 49).
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Obr. 49 Zrychleni z 60 na 130 km/h

Pro vSechny jizdni testy se kromé rychlosti a dradhy pozoruje velké mnozstvi dalSich velicin,
které ale nemohou byt, s ohledem na piehlednost grafii, vyznaceny u komplikovangjsich
a delsich testi. Velka ¢ast sledovanych veli¢in na znazornéna v grafu (Obr. 50). Jedna se
o veli¢iny, které jsou v grafech v piiloze, tj. rychlost, zrychleni, draha, to¢ivy moment
spalovaciho motoru, to¢ivy moment elektromotoru a BSFC motoru, ale kromé toho takeé
otaCky spalovaciho motoru, stav vybineni baterii, zatazeny rychlostni stupen, nebo BSFC
hybridu (spalovaci motor s pomoci elektromotoru). Kromé& zminénych byly sledovany jesté
dal$i parametry.

Zrychleni z 60 na 130 km/h - hybridni motocykl
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Obr. 50 Podrobny piehled sledovanych veli¢in - Zrychleni z 60 na 130 km/h

ZRYCHLENi z 60 NA 150 KM/H

V piipad¢ zrychleni z 60 na 150 km/h se blizi konvenéni motocykl svému konstrukénimu
limitu a vysledek je velmi zavisly na okolnich podminkach pfi testovani (13,27 s [198],

BRNO 2023 65



EXPERIMENT — KONCEPCE HYBRIDNIHO MOTOCYKLU

13,41s [196]). Primémné zrychleni se v pfipadé¢ zavedeni hybridniho ustroji zvysi
z 3,128 m/s®> na 4,099 m/s?, a tim se zkrati i draha, potiebna pro toto zrychleni z 437,1 m
na 320,8 m a ¢as akcelerace z 13,2 s na 9,4 s (rozdil 28,8 %). Na toto zrychleni bylo potieba
27,1 g paliva pro konvencni motocykl a 19,9 g paliva pro hybridni. Prabéh tocivého
momentu, mérné spotieby, rychlosti, drahy a zrychleni konvenéniho a hybridniho motocyklu
je v ptiloze (Priloha 7 a Priloha 8). Srovnani drahy a rychlosti obou koncepci je na obrazku
(Obr. 51).

Zrychleni z 60 na 150 km/h - srovnani koncepci 1o
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—— Draha konvenéniho motocyklu -1400
- - - Draha hybridniho motocyklu
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Obr. 51 Zrychleni z 60 na 150 km/h

SPRINT NA 1 KM

Sprint na 1 km je dal§im z ukazatelll rozdili jednotlivych hnacich ustroji. Model konvenéniho
motocyklu urazil vzdalenost za 28,3 s, pficemz dokazal zrychlit nejvice na 164 km/h, ale
maximalni rychlosti nedosahnul. V piipadé hybridniho ustroji byla vzdalenost urazena za
27,0 s (rozdil 4,6 %) a maximalni rychlosti bylo dosazeno za 22,5 s. Konven¢ni motocykl
spotieboval 60,6 g a hybridni 55,1 g paliva. Pribéh to¢ivého momentu, mérné spotieby,
rychlosti, drahy a zrychleni konven¢niho a hybridniho motocyklu je v ptiloze (Priloha 9
a Priloha 10). Srovnani drahy a rychlosti obou koncepci je na obrazku (Obr. 52).
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Sprint na 1 km - srovnani koncepci
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Obr. 52 Sprint na 1 km

JizDNi CYKLY

Jizdni cykly s ptedepsanym pribéhem rychlosti v ¢ase byly provedeny pro modely obou
Gstroji, kdy nebyly sledovany emise, ale spotieba vozidla. Radici strategie byla pro konvenéni
i hybridni vozidlo stanovena tak, aby skute¢ny pribéh rychlosti byl velmi podobny
zadani pouze jedinych parametri fazeni dochazi k nepatrnym odchylkdm od idealniho
pribéhu akcelerace, takze se urazena vzdalenost lehce lisi.

NEDC

Jizdni cyklus NEDC trva 1180 s a je dlouhy 10966 m [199]. Simulace testu byla provedena
pro model obou ustroji, kdy model konven¢niho ustroji spotifeboval 559,5 g paliva a model
hybridniho ustroji 415,9 g paliva na dokonceni cyklu. Jak je patrné v grafu (Obr. 54), tak
pfitomnost elektromotoru snizila zatiZzeni elektromotoru pii akceleraci, a tim také spotiebu
paliva (Obr. 53). Prubéh to¢ivého momentu, rychlosti vozidla a okamzité spotieby
konvenéniho motocyklu je znazornén na grafu v ptiloze (Priloha 11). Pro hybridni motocykl
je kromé aktualni spotieby a toCivého momentu spalovaciho motoru znazornén také stav
nabiti akumulatort (Priloha 12).
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NEDC - srovnani koncepci
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Obr. 53 Srovnani spotfeby obou koncepci pii NEDC
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Obr. 54 Srovnani to¢ivého momentu obou koncepci pii NEDC

WLTC

Jizdni cyklus WLTC je dlouhy 23,26 km a trva 1800 s [200]. Na absolvovani tohoto cyklu
spotfeboval model konvencniho motocyklu 832,5 g a hybridni 773,3 g paliva. Pribéh
toCivého momentu konvencniho motocyklu, okamzité spotfeby a rychlosti v ¢ase je uveden
v grafu (Priloha 13), v ptipad¢ hybridniho v grafu (Priloha 14). V grafu (Obr. 56) je patrny
rozdil to¢ivého momentu spalovaciho motoru obou koncepci, kdy elektromotor napoméaha
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pii akceleraci, ale pii ustalené jizdé dobiji akumulator. Umérné tomu také odpovida pribéh
aktualni spotifeby obou koncepci (Obr. 55).

WLTC - srovnani koncepci
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Obr. 55 Srovnani spotieby obou koncepci pii WLTC
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Obr. 56 Srovnani to¢ivého momentu obou koncepci pti WLTC

WMTC

WMTC cyklus [201] je urCeny pro motocykly a je dynamictéjsi a delsi oproti WLTC cyklu.
Tento cyklus je dlouhy 28,9 km a trva 1800 s. Na jeho absolvovani spotieboval model
konvenc¢niho motocyklu 967,7 g a model hybridniho 884,1 g paliva. Pribéh sledovanych
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veli¢in u konvenéniho motocyklu jsou v grafu (Priloha 15) a v ptipadé hybridniho motocyklu
v grafu (Priloha 16). Srovnani pribéhu to¢ivého momentu je v grafu (Obr. 58) a tomu
odpovidajici pribéh aktualni spotieby v grafu (Obr. 57). Vzhledem k velkému mnozstvi dat
muze byt graf nepiehledny, proto je jeho tsek na Obr. 59, kde je vidét, ze pii pozadavku
na vysoky to¢ivy moment pomaha elektromotor se zrychlenim a v pifebytku momentu dobiji
V rezimu generatoru baterie.
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Obr. 57 Srovnani spotieby obou koncepci pii WMTC
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Obr. 58 Srovnani to¢ivého momentu obou koncepci pii WMTC
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. WMTC - usek - srovnani koncepci

I
—— Mt konvenéniho motocyklu
—— Mt hybridniho motocyklu

N
(&)
1

[}
o

Tocivy moment spalovaciho motoru [Nm]
= o

o

0 |
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Gas [s]

Obr. 59 Usek WMTC cyklu - srovnani toivého momentu

20 oPAKOVANi WMTC

Simulace 20 opakovani WMTC cyklu byla zatazena, aby byla sledovana nejen spotieba
paliva, ale také schopnost udrzeni stavu nabiti baterii v pribéhu dlouhé jizdy (v tomto piipadé
578 km). Spotieba paliva konven¢niho motocyklu dosahla 19 361 g a u hybridniho Ustroji
17 824 g. Zde je patrné, ze spotieba konvenéniho motocyklu pomérné odpovida jednomu
opakovani WMTC cyklu, zatimco v piipadé hybridniho se rozdil snizil vlivem dobijeni
baterie v pribéhu jizdy. Prubéh spotieby obou koncepci a stavu nabiti baterie je znazornén
v grafu (Obr. 60), kdy SOC se pohybuje mezi hodnotami 0,66 a 0,73. Pravé na prabéhu SOC
je patrny vliv hystereze v modelu fidici struktury (zminény v kapitole 4.3.4), kdy néktera
z opakovani maji jiny prubeh.
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Obr. 60 Srovnani spotfeby obou koncepci pii 20 opakovanich WMTC
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MESTSKY CYKLUS

Nejvétsi potencial hybridniho motocyklu je ve méstech, kdy ptidany elektromotor pomaha
Vv nejméné uspornych rezimech spalovacimu motoru. Proto byl sestaven jizdni cyklus, ktery
odpovida jizdé v dopravni $picce ve mésté, ktery byl inspirovan prijezdem Brna (z Ivanovic
pres Pisarky, Zabrdovice, Zidenice do Kralova Pole) v dopravni $picce.
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Obr. 61 Srovnani spotieby obou koncepci pii méstském cyklu
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Obr. 62 Srovnani to¢ivého momentu obou koncepci pii méstském cyklu
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Tento cyklus je dlouhy 20,8 km a trvd 61 minut, kde je uvazovan pfesun po rychlostni
komunikaci i stdni v kolonach. Model konvenéniho motocyklu spotfeboval na absolvovani
cyklu 1275,9 g a hybridni 1001,8 g paliva. Pribéh rychlosti a spotieby konvencniho
motocyklu je v grafu (Priloha 17) a hybridniho motocyklu v grafu (Priloha 18). Srovnani
prubéhu to¢ivého momentu obou koncepci je v grafu (Obr. 62) a tomu odpovidajici spotieby
v grafu (Obr. 61).

MIMOMESTSKY CYKLUS

Motocykl, ze kterého vychazi tato koncepce, je také vhodny na sviznou jizdu
na mimomestskych cestach, kde je mozné jezdit dynamicky. K tomu byl sestaven jizdni
cyklus, ktery napodobuje kratkou projizd’ku po zatackovitych cestach. Tato trasa je dlouha
90 km, trvda 105 minut a obsahuje velké mnozstvi akceleraci a zastavovani. Model
konven¢niho motocyklu spotieboval na projeti této trasy 3249,1 g a hybridni 2899,4 g paliva.
U tohoto cyklu musely byt sniZeny maximalni zrychleni, protoZe konvenc¢ni motocykl zde
narazil nasvuj limit, zatimco hybridni ne. Prib&h rychlosti a spotfeby konvenéniho
motocyklu je v grafu (Priloha 19) a hybridniho motocyklu v grafu (Priloha 20). Srovnani
prubéhu toc¢ivého momentu obou koncepci je v grafu (Obr. 64) a tomu odpovidajici spotieby
v grafu (Obr. 63).
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Obr. 63 Srovnani spotieby obou koncepci pii mimoméstském cyklu
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Obr. 64 Srovnani to¢ivého momentu obou koncepci pii mimomeéstském cyklu
DALNICNIi CYKLUS

Vzhledem k tomu, ze motocykl smi legalné vyuzivat dalnice, byl sestaven taktéz dalni¢ni
cyklus. Ten vychazi z udrzovani rychlosti 130 km/h s opakovanym brzdénim, simulujicim
dani prednosti pii piedjizdéni.
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Obr. 65 Srovnani spotieby obou koncepci pii dalni¢nim cyklu
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Dalnice - srovnani koncepci
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Obr. 66 Srovnani to¢ivého momentu obou koncepci pii dalni¢nim cyklu

Dalnic¢ni tsek je dlouhy 58,8 km a trva 30 minut. Model konvenéniho motocyklu spotfeboval
na projeti této trasy 1572 g a hybridni 1676 g paliva. Prib¢h rychlosti a spotieby konvenéniho
motocyklu je v grafu (Priloha 21) a hybridniho motocyklu v grafu (Priloha 22). Srovnani
prubéhu to¢ivého momentu obou koncepci je v grafu (Obr. 66) a tomu odpovidajici spotieby
v grafu (Obr. 65). Je patrné, ze pii akceleraci pomaha elektromotor, ¢imz odlehéuje
spalovacimu motoru, ale pfi ustdlené jizd€é elektromotor dobiji baterie, aby udrzel SOC
V pozadovaném rozsahu.

ZAVODNi OKRUH

VSechny pfedchozi cykly sledovaly spotfebu paliva obou koncepci a jizdni cykly byly
uzpusobeny tak, aby je obé koncepce byly schopny absolvovat. Proto byla sestavena také
simulace jizdy na fiktivnim zavodnim okruhu, dlouhém 3750 m, ktera sleduje rozdily
v akceleraci obou koncepci (Obr. 68). Jedna se o rovné useky, kde je pozadavek na maximalni
rychlost, a zatacky, do kterych je podle jejich narocnosti potieba ptibrzdit na stanovenou
rychlost (Obr. 67).
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Obr. 67 Schéma zavodniho okruhu

Stejné jako pfedchozi simulace, tak i tato uvazuje pouze podélnou dynamiku vozidla a nebere
v potaz pretiZzeni pfi brzdéni a odlehceni pfedniho kola. Konven¢nimu motocyklu trvalo kolo
na okruhu 126,1 s a hybridnimu 122,8 s.

Zavodni okruh
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Obr. 68 Srovnani koncepci na zavodnim okruhu
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4.4 SROVNANi KONCEPCi POHONU

Hybridni koncepce motocyklu vykazuje vyssi zrychleni oproti konvenénimu ve vsech
jizdnich zkouSkéch pifi plném zatizeni, kdy se zvySujici se rychlosti (a tim rostoucim
aerodynamickym odporem) je rozdil vyznamnéjsi. Maximalni rychlost motocyklu je urcena
omezovacem otacek motoru, které pii zachovani ptivodni pfevodovky neumozni dalsi narast
rychlosti motocyklu. Piehled Cast a spotieby jednotlivych testd pii pIném zatizeni je v tabulce
(Tab. 6).

Tab. 6 Vysledky testil pii plném zatizeni

Test tkonvenéni thybridni rozdil fkonveném’ fhybridm’ Skonvencni Shybridni
[5] [s] [%6] [a] [a] [m] [m]
0-100 km/n | 5,15 4,81 6,6 10,8 10,1 76,5 68,8
60-130 km/h | 5,95 4,41 25,9 12,4 9,3 168,7 1221
60-150 km/h | 13,2 9,4 28,8 27,1 19,9 437,1 320,8
Sprint1km | 28,3 27 4,6 60,6 551 1000 1000
Okruh 126,1 122,8 2,6 2449 240,5 3750 3750

V ptipadé¢ jizdnich cykll se projevily neptesnosti, zpisobené pouzitim jediné strategie fazeni
jednotlivych stupiit pro kazdy zjizdnich testd. Bylo tedy nutné najit kompromis mezi
fazenim ve vysokych otackach, kdy ma motocykl vyssi toivy moment, potazmo zrychleni,
ale také vyssi spotiebu, a fazenim v nizSich otac¢kach. Tento rozdil znamena v ptipadé cykld,
uréenych rychlosti v Case, Ze se celkova draha miize nepatrné lisit.

Vysledky jizdnich cykll ukézaly, Ze pfitomnost elektromotoru se projevuje pii momentovych
maximech, které jsou oproti konvenénimu motocyklu ve vétsin€ piipadl nizsi. S klesajicim
stavem nabiti baterii je ale Cast tofivého momentu motoru pii ustdlené jizd€ pouzivan
k dobijeni, tim padem je vyssi nez v ptipadé konvenéni koncepce. Pti dynamickych testech se
velka ¢ast pozadavkl na dobijeni pokryje pomoci rekupera¢niho brzdéni.

Spotfeba paliva se ruzni pro jednotlivé rezimy (Tab. 7), kdy nejvétsi tspora nastala
u méstského rezimu a NEDC cyklu. U WLTC, WMTC a mimomé&stského cyklu byla Gspora
niz$i, ale stale znatelnd. Hodnoty spotieby se 1iSi od hodnot od vyrobce vzhledem k pouziti
jinych dild vyfukové soustavy, a tim 1 jinym vykonnostnim parametrim. Palivova nadrz KTM
RC 390 ma objem 10,0 1, coz odpovida 7,429 kg benzinu.

Tab. 7 Vysledky jizdnich cykla

Jizdni cyklus Spotieba Spotieba Dojezd Dojezd hybridni
konvencni [g] hybridni [g] konvenéni [km] | [km]

NEDC 559,5 4159 145,0 196,5

WLTC 832,5 773,3 2522 2715

WMTC 967,7 884,1 2219 242,8

20x WMTC 19361 17824 2219 240,9

Méstsky 1275,9 1001,8 118,4 1544

Mimom¢éstsky 3249,1 2899,4 202,3 230,7

Dalni¢ni 1572 1676 2717 260,7
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V ekonomickém zhodnoceni je potfeba odd€len¢ posoudit provozni ndklady a naklady
na stavbu vozidla. Jednotlivé polozky pro stavbu vozidla jsou uvedeny v tabulce (Tab. 8)
véetné cen (platnych k 05/2023) pii nakupu 1 kusu. V ptipadé uskuteénéni vyroby by
na nekteré polozky mohla byt uplatnéna mnozstevni sleva. V neposledni fad¢ je potieba brat
v tivahu hodnotu dilt, které by byly z motocyklu odstranény (startér, alternator nebo baterie).

Tab. 8 Soupis pouzitych dili [173, 177, 182, 185, 190, 194]

Dil Nazev Mnozstvi | Celkova cena Hmotnost

Elektromotor Plettenberg Nova | 1 2400 euro (56 150 K¢) | 3 kg
15-50 B6 P30

Kontrolér Kelly KBL 96251 | 1 499 USD (10 650 K¢) | 1,9kg

Baterie trak¢ni Murata usS | 120 25200 K¢ 8,7 kg
21700VTC6A

Baterie palubni Murata us 4 840 K¢ 0,3 kg
21700VTC6A

Balan¢ni obvod BMS JK-11 5950 K¢ 0,4 kg
B2A24S20P

DC/DC méni¢ Ampul AM2187 |1 1050 K¢ 0,3kg

Ridici jednotka Woodward 1 310 GBP (8 350 K&) | 2kg
SEMC 70

Planetovy pievod - 1 3500 K¢ 0,6 kg

Dodate¢né Propojovaci - 1000 K¢ 1kg
kabely, pojistky

Nahrazené dily Startér - -1kg
Alternator - 2 kg
Baterie -3,5kg

Celkem - - 112 690 K¢ 11,7 kg

Néklady na provoz (palivo) se vyrazné li§i v zavislosti na stylu jizdy, kdy kazdy jezdec ma
jiné trasy a jinou dynamiku jizdy. WMTC cyklus ma napodobit typicky jizdni styl,
pro porovnani je v tabulce (Tab. 9) i rozvaha pro husty méstsky provoz nebo dynamickou
mimomeéstskou jizdu. Uvazme ro¢ni najezd motocyklu 15 000 km pti cené benzinu 38,50 K¢/l

Cvwr

Tab. 9 Srovnani nakladt konvenéniho a hybridniho motocyklu

konvenéni hybridni rozdil

Styl provozu | Naklady | Naklady Naklady | Naklady Absolutni Relativni

nalkm na rok nalkm | narok
NEDC 2,655 K¢ | 39822 K¢ | 1,959 KE | 29383 KE | 10439 KE | 26,2 %
WLTC 1,527 K¢ [ 22900 K¢ | 1,418 K¢ | 21271 KE | 1629KeE | 7,1 %
WMTC 1,735 K¢ |26 030 K¢ | 1,585 K¢ | 23780 K¢ | 2250Ke | 8,6 %
20x WMTC 1,735 K¢ |26 038 K¢ | 1,598 K& | 23972 K¢ | 2066 KE | 7,9 %
Meéstsky 3,252 K¢ | 48784 K¢ | 2,494 K¢ | 37413 K¢ | 11371 KE | 23,3%
Mimomestsky | 1,903 K¢ | 28450 K¢ | 1,668 K¢ | 25027 K¢ | 3513 KE | 12,3 %
Dalni¢ni 1,386 K& [ 20796 K¢ | 1,477 K¢ |22 153 K¢ | -1357KE | -65%
78 BRNO 2023




ZAVER

ZAVER
Koncept pretvofeni konven¢niho pohonu motocyklu na hybridni méa nespocet moznych

konstrukénich feSeni, ¢imz lze dosdhnout riznych provoznich rezimt vozidla. Tyto koncepce
se lisi kromé¢ principu funkce také slozitosti potfebnych tprav na vozidle také cenou.

Vybrana koncepce pro KTM RC 390 vyuzivda BLDC elektromotor spojeny planetovym
stalym prevodem ke klikové hiideli sériové vyrabéného jednovalcového motocyklu, kde
zastava funkci alternatoru, startéru a pomocného hnaciho agregatu. Zasobovani energii je
realizovano paketem lithium-iontovych akumulatort s celkovym napétim 86,4 V pro trakéni
elektromotor a paketem stejnych ¢lankt s napétim 14,4 V K napéjeni zafizeni v palubni siti.
Trakeni paket baterii je vybaven balanénim obvodem k fizeni nabijeni a vybijeni. Nabijeni
paketu je zajistovano rekuperaénim brzdénim, piipadné pti ustalené jizd¢ tak, aby stav nabiti
neklesal pod optimédlni mez a bylo pfipadné mozné vyuzit zbyvajici energii v piipadé
nutnosti. Palubni paket baterii je dobijen pies stejnosmémy méni¢ z trakéni baterie. Ridici
jednotka spalovaciho motoru je doplnéna o kontrolér elektromotoru a hybridni fidici jednotku,
ktera zajistuje funkénost vSech komponent pfi riznych jizdnich rezimech.

Modely byly sestaveny v softwaru GT Suite podle zkuSebniho motocyklu, ktery byl
v minulosti upraven, na zaklad¢ cehoz se lisi vysledek simulace konvenéniho motocyklu
od udaji od vyrobce. Byly sestaveny zvlast modely konvencniho a hybridniho motocyklu,
které byly nésledné podrobeny identickym testim ke srovnani jizdnich parametri.

Ridici systém je sestaven z jednotlivych rezimi, ve kterych mize vozidlo fungovat. Mezi
témito rezimy jsou vazebni podminky, které srovnavaji aktudlni parametry vozidla se
statickymi meznimi hodnotami. Ridici systém byl sestaven s hysterezi, aby nedochazelo
k zacykleni kolem meznich hodnot. Pouziti hystereze vneslo do systému vuli, na zakladé
které muze dochazet K riznym pribéhim pii opakovanich stejné situace. V nékterych
ptipadech mize byt vlivem nepatrného rozdilu hodnot dfive splnéna jina z podminek a systém
ptejde do jiného z rezimi, nez pii dalsich opakovanich.

Dobijeni baterii pfi rekuperacnim brzdéni neni omezeno elektromotorem, ale bateriemi, které
maji omezeny nabijeci proud. Vyssi efektivity by se tedy dalo docilit pouzitim baterii
s vys$im C-rate. Pro koncept hybridniho motocyklu by bylo vhodné&j$i pouziti tspornéjSiho
a neupraveného vychoziho motocyklu.

V testech zrychleni pfi plném zatiZeni vykazovala hybridni koncepce vyssi zrychleni (a tim
i krat§i cCasy zrychleni) vzhledem k vy$§imu to¢ivému momentu na klikové hiideli.
V komplexnéjsich jizdnich testech vykazovala hybridni koncepce lepsi schopnost akcelerace
(v rozmezi 6,6 az 28,8 %), nizsi spotiebu paliva v dynamickych testech a v méstském provozu
(v rozmezi 7,1 az 26 %). Podle ocekavani byla spotifeba pii dalnicnim provozu vyssi
(06,5 %), nez u konvenc¢ni koncepce, vzhledem k vyssi hmotnosti a pozadavku na udrzovani
dostatecného stavu nabiti baterii. Pfi simulaci zavodniho okruhu vykazovala hybridni
koncepce lepsi schopnost akcelerace. Podrobnéjsi vysledky jsou uvedeny v dil¢ich zavérech
jednotlivych kapitol.
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I [-] prevodovy pomér 6. (nejvyssiho) rychlostniho stupné
Icon [A] kontinualni dovoleny proud

Imax [A] maximalni dovoleny proud

ip [-] prevodovy pomér primarniho stalého prevodu

Is [-] prevodovy pomér sekundarniho stalého pievodu

k [-] pocet otacek méfeného kola

Ne [1/min] otacky centralniho kola

Nk [1/min] otacky korunového kola

Nmax [1/min] maximalni otdcky motoru

Ny [1/min] otaCky unasece satelitti

rq [m] polomér zadniho kola

S [m] ujeta draha

Umax [V] maximalni dovolené napé&ti

Unom V] nominalni napéti

Vimax [km/h] maximalni teoreticka rychlost vozidla

Zc [-] pocet zubi centralniho kola

Zk [-] pocet zubt korunového kola

AC Alternating current — Stiidavy proud

BLAC | Brushless alternating current — Bezkartacovy stiidavy elektromotor
BLDC | Brushless direct current — Bezkartaovy stejnosmérny elektromotor
BSFC | Brake specific fuel consumption — Mérna spotieba paliva

C-rate | Jednotka rychlosti nabijeni a vybijeni baterie

CVvT Continuously variable transmission — Bezestupiiova ptevodovka
DC Direct current — Stejnosmérny proud

DCT Dual-clutch transmission — Dvojspojkova pfevodovka

DOHC | Double over head camshaft — Ventilovy rozvod se dvéma vackovymi hiideli v hlavé
ECU | Electronic control unit — Ridici jednotka

FC Fuel consumption — Spotieba paliva

HCU Hybrid control unit — Ridici jednotka hybridu

HEV Hybrid electric vehicle

Li-ion | Lithium iontovy (akumulator)

MHEV | Mild hybrid electric vehicle

Mt Tocivy moment

NEDC | New European Driving Cycle

Ni-Cd | Nikl-kadmiovy (akumulator)
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NiMH | Nikl-metal hydridovy (akumulator)

OBD On-Board Diagnostics — Palubni diagnostika

OHC Over head camshaft — Ventilovy rozvod s vackovou hiideli v hlavé
OHV Over head valve — Ventilovy rozvod s vackovou hiideli v bloku
PHEV | Plug-in hybrid electric vehicle

PMSM | Permanent magnet synchronous motor — Synchronni elektromotor s perm. magnety
PWM | Pulse width modulation — Sitkova pulzni modulace

SOC State of charge — stav nabiti baterii

SV Side Valves — Ventilovy rozvod s ventily v bloku

TCU Transmission control unit — Ridici jednotka pfevodovky

WLTC | Worldwide harmonized Light-duty vehicles Test Cycles

WLTP | Worldwide harmonized Light-duty vehicles Test Procedure
WMTC | World Motorcycle Test Cycle
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Priloha 1 Puvodni fidici struktura

Priloha 2 Podminky pfechodu mezi jizdnimi rezimy
Priloha 3 Zrychleni z 0 na 100 km/h - konvenéni motocykl
Priloha 4 Zrychleni z 0 na 100 km/h - hybridni motocykl
Priloha 5 Zrychleni z 60 na 130 km/h - konven¢ni motocykl
Priloha 6 Zrychleni z 60 na 130 km/h - hybridni motocykl
Priloha 7 Zrychleni z 60 na 150 km/h - konven¢ni motocykl
Priloha 8 Zrychleni z 60 na 150 km/h - hybridni motocykl
Priloha 9 Sprint na 1 km - konvenéni motocykl

Priloha 10 Sprint na 1 km - hybridni motocykl

Priloha 11 NEDC - konvenéni motocykl

Priloha 12 NEDC - hybridni motocykl

Priloha 13 WLTC - konvenéni motocykl

Priloha 14 WLTC - hybridni motocykl

Priloha 15 WMTC - konvenéni motocykl

Priloha 16 WMTC - hybridni motocykl

Priloha 17 Méstsky cyklus - konven¢ni motocykl

Priloha 18 Méstsky cyklus - hybridni motocykl

Priloha 19 Mimoméstsky cyklus - konvenéni motocykl
Priloha 20 Mimomeéstsky cyklus - hybridni motocykl
Priloha 21 Dalni¢ni cyklus - konvenéni motocykl

Priloha 22 - Délni¢ni cyklus - hybridni motocykl
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