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1 Uvod

Preprava osob zaznamenala v posledni dek&ugny pokrok. Posadite-li se do
automobilu vyrobenéhoted 20 lety, zaZijete padny Sok. €zko byste hledali tktko
klimatizace nebo ESP. Vyrobci dopravnich predki jsou v sodasnosti pod velkym tlakem
poZaduji co nejmenSi dopad na Zivotni pexdit ZvySujici se pozadavky maji velkou vyhodu
v tom, Ze podé&cuji vznik novych technologii, meziéa pati nagiklad systémy rekuperace
energie. Tyto systémy jsou schopné snizit igiot paliva i produkované emise, a tak
napomahaji spkmi obou vySe uvedenych pozadavkxistuji #i hlavni gistupy k rekuperaci
energie v dopravni technice - elektricky, mechapick hydraulicky. Kazdy ma své
charakteristické rysy, které mohou byt vyhodné gizné aplikace. Z&kladni princip maji
vSak spolény — plemena kinetické energie zpomalujiciho vozidla na jingh energie, ktery
je mozno pouZit pro @povnou akceleraci. VyuZiti pok&dych technologii ¥tSinou Fnasi i
narist paizovacich naklafl Proto je nutnéipvybéru pelivé zvazit vSechny aspekty. V této
bakal&ské praci jsou popsany &tivé prvky systérin rekuperace energie. Dale je vypracovan
koncegni navrh hydraulického systému rekuperace enefdjlky matematickému modelu
jsou navrzeny jednotlivé komponenty a ziskana vyksini data.
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2 Hydraulické hybridni systémy rekuperace energie

2.1 Obecny tvod

Hydraulické technologie jsou velmi znamym a RojyuZivanym prvkem strojirenstvi
po mnoho desitek let. Maji své nesporné klady aasieristické rysy. Lecktery laik by o nich
mohl tvrdit, Ze jsou fimo archaické a Zze se nemohou déale vyvijet. OvSeioknho by
napadlo, Ze se tento pojemibe sklaovat v kontextu hybridnich vozidel, které se svoji
aktualnosti jevi jako @ity protiklad tak vyzralé technologii, jako je hydiika. RestozZe
n¢které jeji pozitivni vlastnosti, jako je schopngsherovani aignosu znéné vysokych sil a
praw ur¢itd ,probadanost’, s niz jde ruku v ruce spolehdiva nizké vyrobni nakladyjimo
vybizeji k jejimu vyuZiti.

Prvni pokusy o vyuziti hydrauliky ve smyslu hybrikdo pohonu se datuji dadgdomu
70. a 80. let minulého stoleti, kdy byl zhotovemnarprototyp hydrobusu. Jeho vysledky byly
vskutku zajimavé. Ve srovnani se soudobym autobusesahl v linkovém provozu 27%
aspory paliva fi stejné pameérné rychlosti, coz by byla nezanedbatelna ftmanuleva.
Obecre funkce &chto systém neni nijak slozita na pochopeni. Pohybujici seidloz
disponuje kinetickou energitx. Pri zpomaleni vozidla oAv klesne kineticka energie o

hodnotuAE, . V klasickych dopravnich prdsidcich je tato energie nevratetracena, neho

je premegnéna na teplo. V hydraulickych hybridnich vozidleale zn&nou ¢ast AE, premenit

na potencialni energii a ulozit ji v hydraulickygkumulatorech. Tento proces, kdy se
kineticka energie vozidla transformuje na jiny tgpergie, ktery je agjovr¢ vyuZitelny, se
nazyva regenerativni brgii. V pripad akcelerace systém pracuje v obracenéndrisna
transformuje uloZzenou potencialni energii na kioleiu. Jednou z hlavnich fganosti
hydraulickych pohot je vysok& hodnota tzv. #mého vykonu WIKg™]. Pro lep&i ilustraci
slouzi obr. 1. Na levé strare elektromotor o vykonu 90 kW a hmotnosti 41,5 kg druhé
straré je specialni hydraulickyfpvodnik vyvinuty spoknosti Innas, jehoz parametry jsou
z uplre jiné kategorie. Poegm mérnych vykori je roven 30:1 ve progph hydraulického
zaizeni.

DalSim nespornym kladem nawe srovnani s elektrickymi hybridy je velkéinnost
regenerativniho brzai, kterd dosahujefiplizné 70%. Pro pedstavu elektromobily dosahuji
pii deceleraci innosti asi 25%. Tatdisla nelze povaZovat za dogma, protoedpvsim u
elektromobiti U¢innost regenerativnino br&di zn&né zavisi na dosazeném zaporném
zrychleni. Bi velkych hodnotach (v absolutni hod&ptznikaji velké elektrické proudy, které
zpasobuji oltev vodEu i baterii a tedy i ztraty.

K zapohiim této technologie patnizka hodnota #rné vyuzitelné energie ve srovnani
s elektromobily, ktera je danaqulevsim nizsi kapacitou hydraulickych akumulatdpale
také hluk a narnost na prostorové usfamani. Prvéd uvedené negativum je dano povahou
hydraulické techniky a je nepraymbdobné, Ze by se v budoucnosti défolow zlepSit,
ostatni nevyhody jsou jiz hletiu pracovnik vyzkumnych Gstav a lze je povazovat za
resSitelné.
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" "] _—415kg 2l kW
59 kg 90 kW

Symetron P-42 Motor-Generator Floating Cup 18 cc motor-pump
100 Nim, 6000 rpm 140 Nm, 6000 rpm

Obr. 1- Porovnani motoni [2]

2.2 Charakteristika, varianty konstrukéniho usparadani

V zasad se rozliSuji dva fistupy ke konstrukci pohonného Ustroji hydraulidkyc
hybridi. Prvni z nich se nazyva paralelni hydrid (nebe takld hydrid), druhym je sériovy
hydrid (nebo také full hydrid). Nasledujici sekteigné pojednava o obou variantach.

2.2.1 Paralelni hydraulicky hybridni systém

Tento typ si zachovava klasické pohonné usttefly spalovaci motor agvodovku,
at’ uz manualni, nebo automatickou. A navic je vybasysiémem pro rekuperaci energie. Je
tedy pongrné konstrukné jednoduchy. Z&kladnimi prvky tohoto systému jsea dadsobniky
na hydraulickou tekutinu a hydraulickygwvodnik. Nasledujici obrazek zobrazuje schéma
paralelniho hydraulického hybridu. Z obrazku Izestij jak systéem funguje. iP jizde
ustalenou rychlosti se systém chova jako kotwewozidlo. Spalovaci motor produkuje
toc¢ivy moment, ktery je fendSen fes gevodovku do diferencidlu a naslédma hnané kola.
Kdyz ridi¢ seSlapne brzdovy pedal, hydrostatickgywdnik pipojeny k pohonnému Ustroji
cerpa hydraulickou tekutinu z nizkotlakého zasobndku vysokotlakého aipmenuje tak
kinetickou energii vozidla na potencialni energiakumulatorech. i akceleraci tekutina
proudi z vysokotlakého akumulatoru do nizkotlakdiies hydrostaticky igvodnik, ktery
poskytuje pidavny t&ivy moment patebny ke zrychleni vozidla.
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Obr. 2 - Schéma paralelniho hydridu

Zde se jiz objevuji zakladni rysy, plusy i minushdto uspgadani. Velkou vyhodou
je relativni konstruéni jednoduchost a fakt, Ze klasické pohonné Usimjiv podstat
zachovano a neni zasadnimugpbem naruSeno. dkteré firmy jsou dokonce schopny
realizovat dodatsou instalaci hybridniho systému. DalSi vyhody plynz povahy
hydraulickych hybridnich systé&ma neliSi se od ostatnich konsttokch variant. Jednou
z nevyhod je vySSi hmotnost oproti sériovému idgéni, ktera je dana tim, Ze je zachovana
klasicka pevodovka. DalSi nevyhodou je vySSi cena ve sroved@rsériovymi hybridy, ktera
je opEt zpisobena fitomnosti klasickéigvodovky.

2.2.2 Sériovy hydraulicky hybridni systém

Sériovy hydrid pedstavuje druhou fazi vyvoje hydraulickych hyliridzatimco u
paralelnich hydrid je celé hydraulické Ustroji v podstgen ,piimontovano” ke klasickému,
zde je jiz od zé&atku cely systém navrzen tak, aby maximalryuzil pozitiv spojenych
s hydraulickou technologii. Zakladni principy a kmmnenty jsou v zasadvelmi podobné
paralelnimu usp@dani, nicmé# se zde objevuji nové vyzvy pro inZenyry v podloiavrhu
celého systému, moznoststjSiho vypinani a provozu spalovaciho motoru jeakeotych
podminkach, kdy ma nejvyssiianost. Na nasledujicim schématu je zobrazeno jedno
moznych uspiadani sériovych hydrid Zpisob fungovani systémuigorzdéni neni v zasad
odliSny od paralelniho systému & pkceleraci je energie z akumulatovyuzita stejnym
zpisobem jako u paralelniho hydridufti Rizdé ustalenou rychlosti existuji dvaigtupy
k vyuzivani spalovaciho motoru. Prvni z moznogtrdu vyuziva nap koncept spoknosti
Artemis Intelligent Power, je zaloZzena na tom, palevaci motor rozta hydrogenerator a
energie dale proudifes blok ventik k hydrostatickym fevodnikim pohasjicich kola vozu.
Tento zfisob mé& jednu nevyhodu a to, Ze spalovaci maidr o celou dobu jizdy. Jede-li
automobil rovnorérné po vodorovné silnici rychlosti v mezich pravidiigniho provozu, je
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Obr. 3 - Sériové uspdadani[4]

vyuzita jen mal&ast vykonu motoru. #Ptomto jizdnim rezimu je dosazeno nizké spoy,
avSak dinnost motoru je relativhmala. Druhy princip odstiiaje tento nedostatek tim, Ze
spalovaci motor uklada energiigs hydraulickou soustavu do akumulétarpracuje f vyssi
zaezi, kdy ma vyssi &innost a zadruhé po krat&sovy interval, protoze v momenkdy je

v akumulatorech dostatea zasoba energie, je motor vypnuty. Na prvni gbhenize zdat,

Ze tento zpisob je mé#a vyhodny, nebt energie generovana spalovacim motorem je nejprve
uloZena v akumulatorech a az poté se dostava ma Ala neni tomu tak, protoze hydraulické
akumulatory jsou velmi efektivni a ve vysledku jalty princip vyhodgjsi.
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2.3 Charakteristika jednotlivych ¢asti hydraulického hybridniho systému

2.3.1 Hydrostaticky prevodnik

Hlavni funkci hydrostatickéhoievodniku je pemena energie. Ve fazi, kdy pracuje
jako hydrogenerétor ipvadi kinetickou energii brzdiciho vozidla na potémi energii, které
je uloZena v akumulatorech. V druhé fazi, kdy pfgako hydromotor, fenenuje energii
z akumulatait na kinetickou energii a umbidje tak akceleraci vozidla. Existujeskolik
variant gevodniki nag. radialni, axialni s nakl@émou deskou (swashplate), axialni
s naklornym blokem (bent-axis) nebo axialni fungujici neagipu “floating cup®.

pisty
L vilce
(floating cups)

L—— rotujici desky

§ikmé desky

Obr. 4 - Hydrostaticky prevodnik Innas [4]

U prevodniku spolkénosti Innas je hydraulicka kapalinév@dna pod nizkym tlakem
pies rozdenou cast Sikmé desky do vaic(floating cups). S ot&nim Hidele a sklonem
desky se rni objem kapaliny v pistech. Kapalina dosahuje #sjtio tlaku v nejuzstasti
Sikmé desky, kde také opoustepodnik. Timto zfisobem funguje hydrostatickygvodnik
jako hydrogenerator. J&egimé, Ze v modu hydromotoru systém pracujeinfaHydraulicka
kapalina je pod vysokym tlakenfipadéna ges nejuzsi misto Sikmé desky do fista ktere
pusobi silouF. Vzhledem k tomu, ze Sikma deska méityrsklong, silaF ma d slozky —
normalovou a radialni. Radialni sloZka vyvolava t@&ivy momentM, ktery roztéi hiidel.
Diky tomuto pohybu se ZtSuje objem kapaliny v pistech a klesa jeji tlaknaSirSicasti
Sikmé desky je odvé&da do nizkotlakého zasobniku.

2.3.2 Akumulatory energie

Akumulatory tvdi nedilnou soéast hydraulickych hybrid bez niz by rekuperace
energie nebyla proveditelna.&ha uloZzena energie, jez je veétsin¢ pripadi realizovana

7
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stlasenym dusikem, se pohybuje v rozmezi 4 —KUIKkg™, coZ je ve srovnani s bateriemi

N1

mnohem mé& Na druhou stranu &my vykon jefadow vy3si 500 — 1000 W.Ky(baterie
elektromobiti 30 — 100 W.kg) Z toho plyne, Ze se tato technologie hodi spf$erychlou
akceleraci vozidla, ale ne pro dlouhodobé dodaeéeigie. Akumulatory mohou byt nabity
hydraulickymi gevodniky @i brzdéni nebo také ifimo spalovacim motorem. Hydraulické
hybridni Ustroji obsahuje zpravidla dva akumulatstysokotlaky, v 8mz je uloZena energie,
a nizkotlaky slouzici jako nadrz na hydraulickoyp&au. Oba jsou vyrobeny z uhlikovych
vlaken a laminatu, ktery je zdeitginou jen kwli niZzSi cer. Vysokotlaky akumulétor je
navrhovan na provozni tlak kolem 35 MP#i¢emz maximalni jednorazovy tlak je az 105
MPa. | nizkotlakd nadrz musi mit¢ité parametry a provozni tlak, aby nedochazelovi je
zvanému kavitace, kdy kli nizkému vstupnimu tlaku se v kapaiformuji bubliny, které
imploduji a zm@sobuji tak poSkozeniasti systéemu. Dusik by santepgrné nen®l prijit do
kontaktu s hydraulickym olejem, a tak je v praxdé&dn pistem¢i membranou, nebo ulozen
ve vaku. Vzhledem ktomu, zZze akumulator z pohledumbdynamiky neni rovnovazna
soustava, dochazi k vgme tepla mezi plynem a hydraulickou kapalinou a ties& @innost
akumulatoru. Aby se zabranilo tomuto jevu, Ize d&ws dusikem viskovat polyuretanovou
pénu, ktera tento jev zmirni. Na obr. 5 je atigtiklad vysokotlakého akumulatoru.

kompozitovy obal plyn s pénou

plnici
ventil

piivod hydraulické
kapaliny d
XK A IO X K XA IHH IR I I X AKX X K AKX K XICH X

olej membréna

Obr. 5 - Hydraulicky akumulator [5]

2.3.3 Prvky profizeni priatoku a tlaku

Razné typy ventil a rozvadca jsou nedilnowsasti kazdého hydraulickéhoiizzeni.

Jejich role spéiva v regulaci tlaku a fitoku v okghu tak, aby ostatni prvky mohly plnit svoji
funkci. Je nutno podotknout, Ze Skrtici ventilyjigez elem je snizovani tlaku, apobuji
ztraty v systému. Tento jev je z hlediska hybritiniechnologii samdejmé nevitany. Lze jej
eliminovat pouzitim tzv. proporcialnikidyicestného rozvade vyvinutého spolaosti Innas,
ktery ma vice vstupa je schopen regulovat hodnoty tlakuiitpku vhodnym zppsobem, aby
ztraty byly co nejmensi. Také svoji funkciegevsim u sériovych hydraulickych hyhirjd
tento typ rozva&e nahrazuje klasické&gvodové Ustroji.

2.4 Hydraulicka hybridni vozidla v realném swté

A¢ tento typ hybridniho pohonu neniil@ v powdomi spolénosti, jiz rekolik firem
vyrobilo funkéni prototypy. Nkteré z nich jezdi kazdode&irv béZném provozu a tid
plnohodnotnou alternativu konvérim vozidiim.
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2.4.1 Paralelni hybridni systém spokgosti Eaton

Eaton HLA paralel hybrid systém je cely nazev pamgnné Ustroji vyvinuté touto
spol&nosti. Pismena HLA zastupuji souslovi hydrauliclkjst@nt rozjezdu. Jak uz plyne
Z nazvu, tento systém je paralelniho typu a bykapén gedevsim na vozy pro svoz odpadu.

Zajimavosti je Ze tento pohonny systém ma dvaé jizdni reZimy — Economy Mode
a Performance Mode. Data z testovani ukazala,piené jmenovaném rezimu lze usiitoaz
28% a ve druhém okolo 17% paliva. Mod Performaradavykazuje o 26% lepsi akceleraci
nez klasické vozidlo, coz zlepSuje celkovou protlitkt 0 11%. Tato spolaost roviez
spolupracovala na vyvoji donaskového vozidla prndi UPS, které jiz jezdi po silnicich ve
Spojenych statech a slibuje navratnost vyssi imesti koupi do 3 let a celkovou fingni
asporu 50 000 dolarh¢hem doby Zivotnosti vozidla.

Low Emission

Hydraulic Hybrid

Obr. 6 - UPS vozidlo [8]
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2.4.2 Sériovy systém spoteosti Parker

Toto hydraulické pohonné Ustroji obsahuje neobvydastrukni feSeni. V nizSich
rychlostech do 65 km/h je gebny t&ivy moment zprosedkovan hydraulicky. Ve vysSich
rychlostech je hydraulika odpojena a o pohon seastpalovaci motor. Ivodem k tomuto
feSeni je to, Ze ve vysokych rychlostech je dle ptknnzenyi efektivrgjsi klasicky pohon.
Nevyhodou ovSem je neschopnost rekuperace v rytelaloskdy je hydraulika odpojendmz
se systém okrada o Zimoucast vyuzitelné energie.

2.4.3 Hydraulické systemy spokosti Bosch-Rexroth

Spole&nost Bosch-Rexroth vyvinula oba typy hydraulickyicdtroji. Jejich paraletn
pracujici systém ma tu vyhodu, ZéZe byt dodatén¢ nainstalovan na vozidla, ktera jsou jiz
v provozu na klasicky pohon. Tato firma spolupracy VUT Brno, kde vroce 2011
zkonstruovali hydromobil na dalkové ovladani.

2.4.4 Digital displacement hydraulic hybrid spolé&nosti Artemis

Zatimco vSechnyiedeslé fipady se tykaly vyhradnuzitkovych vozidel, spotaost
Artemis se jako prvni pokusila o vyvoj sériovéhodtaulického pohonu pro osobni
automobil. Jejich prototyp vychazi z vozu BMW 530istou vyjimkou je také pouziti
radialniho hydrogeneratoru. V letech 2006 a 2008 psovedeny testy na drédze v Millbrook.
Automobil dosahl spoeby paliva 5,5 /100 km v &stském a 5,8 1/100 km v kombinovaném
provozu. InZzenyirm se pod#lo vyieSit problémy s hktnosti a zastavbou, ovSem na ukor
kapacity akumulatoru, ktera stgen na kratkodobou akceleraci.

2.4.5 Autobus Altair LCO-140H

Prvni hybridni autobus vyuZivajici hydraulickéhohpau gedstavila spoknost
Altair v roce 2011. Vysledky testspoteby mér neZ polovéni hodnoty ve srovnani
s klasickym dieselovym autobusem a o 30% lepSi dbdwe srovnani s elektrickym
hybridnim autobusem. Zarokeslibuji o 120 000 doldr niz8i nakupni cenu nez
srovnatelné elektrické autobusy. Pohonné Ustrdplausu je na obr. 7.

Obr. 7 - Pohonné Ustroji autobusu Altair

2.5 Vyhlidky do budoucnosti

VétSina vyznamnych automobilek z&ije swij vyvoj piedevSim na elektrickd
vozidla. Jedinou vyjimkou je spaleost Chrysler, ktera planujerqustaveni konceptu
hydraulického rodinného vozidla na rok 2013.
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3 Mechanické a elektromechanické hybridni systémy ralkperace
energie

3.1 Pohled do historie

Setrv@&niky pomahaji lidem mnohem déle, nez sitSina z nas wdomuje. Jiz
obyvatelé staratké Mezopotamie znali héitsky kruh, ktery vyuziva principu setriraku.
Do pohybu se uvatl prudkym trhnutim pakou. Kolo muselo rotovat désta¢ dlouho,
dokud se nedokaiio tvarovani vyrobku. Tato doba se odhaduje nd B eninut i po¢ateni
rychlosti 100 ot/ min. | samotny Leonardo da Vipmzcji vyuzil setrvaniku k pohonu
primitivniho soustruhu.

1

Obr. 8 - Soustruh Leonarda da Vinci [10]

DalSi vyznamnou etapou vyvoje setfuika se stala gimyslova revoluce. Za zminku
stoji vyuziti setrvaniku k pohonu torpéda, které byldepstaveno roku 1888. Viz obr. 9.
Torpédo obsahovalo settrdk o hmotnosti 160 kg a s maximalnimi &ami 21 000 mift,
coz postaovalo k dostelu 1500 m fi rychlosti 55 km/h.

s Eni AN, lodni Sroub
wybusna hlavice setrvacnik oviddaci mechanismus

kormidlo

\

il

Vg

Obr. 9 - Torpédo poharéné setrvatnikem [10]

Vyuziti setrv&nika jako hybridniho pohonného systému neni gdvbadnou novinkou
ve sw¥té dopravni techniky. V 60. letech minulého stoletiycarska spokost Oerlikon
Engineering vyvinula prvni dopravni pristiek pohaény pouze setrvaikem nesouci nazev
Gyrobus. Tento setr¢aik vazil 1500 kg, v pmeéru n¥fil 1626 mm a operoval
v maximalnich otékach 3000 miil. Gyrobus nebyl vybaven systémem pro rekuperaci
energie, a tak kinetick4 energie setnitu postéovala k dojezdu asi 2,4 km. Na kazdé
zastavce se proto musela nachazet dobijeci stdmgrd,setrvénik rozt&ela.

11
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SECTION A—A

Obr. 10 - Pohonné Ustroji Gyrobusu [10]

S postupentasu se prokazalo, Ze navySovani hmotnosti satika, pgesrji feceno
momentu setrvaosti, je slepou uwkou vyvoje. V sodasnosti disponuji moderni
setrva@nikoveé systéemy hmotnostitadech desitek kilograima rychlosti skolika desitek tisic
ot&ek za minutu.

3.2 ZA&kladni rovnice

Kazdé rotujicigleso ma kinetickou energii, kterou Ize popsat vetah

Ek:%IwZ, (1)

kde | [kgn® 3] piedstavuje moment setirzosti k ose otfeni a & Uhlovou rychlost v
rad . Z této rovnice (1) plyne, ptose gednttem vyvoje stalo zvySovani rychlosti rotace.
Vykon, ktery Ize poskytnout, je mozno popsat s wzrovnice (1) nasledujicim apobem:

P:ﬂ:|a)d_a':|\/|a)’ (2)
dt dt

kdeM [ N [m] je toivy moment

3.3 Varianty konstrukéniho usparadani

Zde si pgedstavime d¥ ideové koncepce, jeZ jsou v dnedni dg@wouzivany. Prvni
z nich zastava ¢istt mechanicky princip, druhy #gob Ize pojmenovat jako
elektromechanicky.

12
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3.3.1 Mechanicky hybridni pohonny systém

Jak nazev napovida, tento systém pracuje pouzelsamiekou energii. #Pbrzdini je
kineticka energie vozidla transformovana na kiketic energii setrwmiku pomoci
pievodovky s plynule gnitelnym gevodovym porrem (CVT). Jedno z mozZnycteSeni
zobrazuje obrazek 11.

setrvaénik spojovaci zafizeni

L §
e s spojka
e / .
- /

4

e~

e . T
piipojeni k
pohonnému

CVT pfevodovka tistroji

Obr. 11 - Schéma mechanického systému[11]

Kli¢ovym parametrem pro hodnoceni tohoto wagdéni je dinnost CVT gevodovky.
Tuto koncepci zastava prototyp automobilky Jagueonfirma Ricardo, kterd tyto systémy

VYViji.
3.3.1.1 Principéinnosti

Predpokladejme, Ze CVT ma v dargsovy okamzik fevodovy pondr i, uhlova
rychlost setrvaniku je w; a rychlost vystupnihélenu CVT w,. Plati, Zei = Z—: Seslapne-li
fidi¢ brzdovy pedal, dojde k navySentepodového powru CVT prevodovky takovym
zpasobem, Ze setr¢aik bude mit tendenci zrychlovat s thlovym zrycitem. Diky tomu
vznika setrvény momentM =1, [a, kdel.q je redukovany moment setdresti vSech

pohybujicich secasti systému. Tento settvyy moment psobi proti smru Uhlového
zrychlenia a ma za nasledek zpomaleni vozidia.aRceleraci seigvodovy pondr snizi, coz

bude mit za nasledek zpomalovani seimileu. Uhlové zrychlené i setrvany momeniV,
maji op&ny smér nez v prvnim fipact a dochazi tedy k urychlovani vozidla.

3.3.1.2 Elektromechanicky hybridni pohonny systém

Charakteristickym rysem této koncepce je uloZzemietické energie v setrdniku,
avSak pohon vozidla je zaji$t elektrickou energii. Dochazi zde tedy temené kinetické
energie na elektrickou a obraéen

13
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1. Ridici elektronika 4. setrvaénik

2. Hfidel se dvéma elektromotory 5. Ridici elektronika

3. Vedeni vysokého napéti

Obr. 12 - Schéma pohonu Porsche 911 GT3 R hybrid 21

Na obrazku 12 je znazammo schéma pohonu zavodniho specialuckypePorsche,
ktery vyuziva setrwmikové technologie jiz ve své druhé generaci. Diekteomotory
poharji predni kola a jsou spojeny se setinikem, do kterého je zaroveémplementovan
generator. B brzdeni elektromotory zastupuji funkci generatoru a pikagi elektrickou
energii. Ta je vyuzZita na roateni setrvaniku. Ri akceleraci systém pracuje @pgm
zpisobem podobin jako u ostatnich hybridnich pohons funkci rekuperace energie.
Setrvanik dosahuje maximalnich @&k 36 000 mift, piicemZ pokud ot&ky nedosahuji
alesp@ 28 000 miff, nelze vyuZit energii setriaiku k akceleraci. Takto Gzké spektrum
pracovnich otéek ma za nasledek to, Ze hybridni systémrenposkytovat plny vykon po
dobu delSi nez 6 — 8 wia. Samotny setrvmik vazi 14 kg a hmotnost celého systému je 150
kg. Zajimavosti je, Zé&dici jednotku Ize naprogramovat na miru kazdéhmddiho okruhu.

Pfi samotném zavodu pita¢ pozna, v jak&asti okruhu se automobil nachazi, a je schopen
limitovat maximalni vykon dodavany soustavou taky anag. pii vyjezdu z pomalejSich
zat&ek nedochazelo k problémn s trakci hnanych kol.

3.3.2 Systém KERS ve Formuli 1

Pro sezonu 2009 FIA (Mezinarodni automobilova fadey schvalila pouziti
hybridnich pohonnych syst&mv zavodech sjasnym cilem — vyuZit technologickych
moznosti Formule 1 k vyvoji hybridnich pohomejen v motosportu, alefiplizit je bézné
dopra¥. S ohledem na bezfmost stanovila FIA maximalni vykon systému na 60 W
mnoZstvi rekuperované energie na 400 kJ na kolbledem k tomu, Ze princip, jakym pohon
muze byt realizovan, nebyl blize specifikovan, inZémyazovali nesp&et tiznych variant.
NejvyhodrgjSi se z hlediska pozadavkmotosportu jevil mechanicky systém vyuZivajici
setrv@nik a elektricky systém s ultrakapacitory. Paragnetnechanického systému se
setrv&nikem jsou uvedeny tabulce 1 niZe:
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Vykon [kW] 60
Maximalni rekuperovana energie na kolo [kJ] 400
Hmotnost celého systému [kg] 25
Hmotnost setrvéniku [kg] 5
Hmotnost CVT pevodovky [kg] 5
Prameér setrvaniku[mm] 200
Sirka setrvaniku[mm] 100
Uginnost systému [%] >70
Dynamicka odezva: [ms] 50
Maximalni ot&ky setrv&niky [ot/min ] 64 500

Tab. 1- Parametry systému KERS [15]

3.3.2.1 Klové prvky systému KERS

Setrvaénik

V dusledku vysoké rychlosti otani vznikaji zna&né odstedivé sily namahajici
setrva&nik. Proto je nutné pouzit materidl z uhlikovyclakdn, ktery ma vysokou pevnost
v tahu. Profil setrvéniku ma vliv na moment setrétaostil. Cilem konstruktér je navrhnout
takovy tvar, ktery bude mitipdané hmotnosti maximalni moment setinvasti s ohledem na
to, aby setrvénik vyhowl po pevnostni strance.

Pla&’ setrvaéniku

Pri takto vysokych rychlostech rotace mohou mit Skedysobené selhanim systému
nedozirné nasledky. Proto je beapast klcovym faktorem a je brana v potaz v kazdé fazi
vyvoje tohoto hybridniho systému. Riasiusi byt dostateé predimenzovan, aby obstatip
jakékoliv nehod. Zajimavosti je, Ze systém je schopen podstougstictest sietizenim 24 g
bez sebemensi ztraty rychlosti setni&tu. DalSi funkci plastje poskytovat setréaiku
hermeticky uzakeny prostor. Rotuje-li setrgaik vysokou rychlosti, ifitomnost vzduchu
muze zmisobovat znéné ztraty. Z tohotoiwodu se tlak uvnitsoustavy pohybuje okolo 0,01
Pa. Pro pedstavu, to je tak nizky tlak, Ze kazda molekulduwehu musi v giméru urazit 45
km, nez se srazi s jinou.
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Rafek setrvatnik
Maboj setrvacnik

¥

Plagt
setrvadniky

Obr. 13 - Sestava setrvéniku [14]

Loziska

V téchto systémech se s @spem vyuziva aktivnich magnetickych lozisek, pretoz
jsou schopny provozu ve velmi vysokych ad#éch, tlumi vibrace, neni nutné je mazat a
zpasobuji minimalni ztraty.

CVT pievodovka

Zkratka CVT zastupuje anglicka slova continuousdyiable transmission, coz lze
pielozit jako gevodovky s plynule gnitelnym grevodovym porérem neboli variatory. Tento
typ prevodovek je vyuzivan automobilkami p&mé dlouhou dobu, ale ipsto je jeho
procentuelni zastoupeni malé. Sgalest Torotrak vyvinula pro systém KERS unikatni
koncepci CVT pevodovky. Jeji kouzlo tkvi v tom, Zecioay moment je penaSen pomoci
speciélni tzv. trakni kapaliny.

Vnéjsi disky Valecky

PFitlacny
buben

Obr. 14 - CVT prevodovka Torotrak [15]
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Funkci pevodovky z obr. 14 lze popsat takto. Vstuptdtidél je peve spojena
s vrejSimi disky. Uprosied tidele je rotané uloZzen vnitni disk, ktery je zarovevystupnim
¢lenem pevodovky. Mezi disky se nachézeéfyii valetky, které lze nakl&fi. Zménou Uhlu
sklonu valeéku se ndni polontr, na kterem se valek styka s diskem, a tim i obvodova
rychlost. Timto zpsobem dochazi k Uprayprevodového powru. Je nutno ziraznit, Zze mezi
valetky a disky nedochazi k fyzickému kontaktu. Spojovpovek zastupuje jiz zména
trakéni kapalina. Tato specialni kapalina je schopiedst sily diky své viskozitpokud je
vystavena v§Simu zatiZeni. To je zaji&to pitlacnym bubnem. S rostoucim zatizenim roste
viskozita trakni kapaliny a pevodovka je schopnagnést vyssi tivy moment.

Pred nedavnem byla vyvinuta druh&a generace systénRSKEezZ se uplatije v jiné
kategorii motosportu. Tento systém poskytuje vyg60 kW a je schopen ulozit energii 540
kJ. Neni zde jiz vyuzito CVTievodovky, ale klasickéipvodovky s lamelovou spojkou.

3.4 Vyhody a nevyhody

Vyznamnou vyhodou modernich settmékovych systérn je dlouhd Zivotnost
nezavisejici na gou cykl. DalSim pozitivem je to, Ze tyto systémy nejsdilivé na vrEjSi
podminky na rozdil od baterii, u nichZz se s klesajéplotou vzduchu sniZuje kapacita.
Setrv@niky maji v porovnani s hydraulickymi hybridnimitiggimi vyrazré jemngjSi chod a
jejich ekologicka nar@nost i likvidaci je nizka.

Jisté komplikace mohou znamenat vysoké naroky iesnpst vyroby a potencialni
nasledky v pipadt selhani systému. Je nutno zminit, Ze tato konceponévhodna prodiny
provoz jako jediny zdroj hnaci sily dopravnich piestki, protoZze hodnota akumulovatelné
energie je porrné nizka.

4 Elektrické systémy rekuperace energie

Nl X

Tato skupina je bezpochyby nejrae$gjSi ze vSech uvedenych pringipZakladni
mysSlenka je spotma — geména energie zpomalujiciho vozidla na energii, ktdr@uuchovat
v bateriich ¢i ultrakapacitorech. Jejich hlavni vyhodou je vy&okapacita akumulator
energie, ktera vystana vyrazig delSi dojezd, nez mohou poskytnout vySe uvedenédpxe.
OvSem samotny proces rekuperace uz nema takasionost jako hydraulické a mechanické
systémy. Porr vykonu ke hmotnosti rowz neni tolik @iznivy. Objektivreé scElit konkrétni
hodnoty je velmi obtizné zigdodu rychlého pokrokuéthto systém. Spol€nosti, které
elektrické systémy rekuperace energie vyvinulymjeoho. Na toto téma je k dostani velké
mnozstvi odborné literatury, a z tohotdvddu se tato prace nebude elektrickymi systémy
rekuperace energie detailmabyvat.
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5 Vilastni konstrukéni navrh

5.1 Identifikace problému

V dnesni dob bychom jen &zko hledali od¥tvi, kde nedochazi ke ztratdm energie.
Nekteré ztratove procesy jsou nevyhnutelné, u jingelnegativni vlivy potléit nebo alespd
zmirnit. Pokud svou pozornost zé&fime na dopravu, zjistime, Ze k negim ztratdm dochazi
u objekti, které khem svého provozniho cykltiasto n&ni rychlost pohybu. Zde maji
systémy pro rekuperaci energie rig$i potencial, protoze majitipezitost zachranit velké
mnoZzstvi energie. Typickymiiladem, kde mohou tyto systémy Zna& zefektivnit provoz,
jsou autobusy g&stské hromadné dopravy.

5.2 Pozadavky na systém

Autobusy MHD khem svého Zivotniho cyklu uraradow statisice kilomefr, kdy
casto zrychluji a zpomaluji. Rovh je pro & charakteristicka pro#émliva hmotnost, ktera
zavisi na pé&tu prepravovanych osob. Zahto Wt vyplyvaji zakladni pozadavky, které by
mel kvalitni systém pro rekuperaci energiergplat. Vzhledem k vysokému kilometrovému
najezdu je dlezitym parametrem spolehlivost a nizké nakladya@bu. DalSim vyznamnym
hlediskem je @innost a celkovy vykon systému a jehi@mpeseni na vozovku bez ohledu na
pocet prepravovanych osob. Pokud by bylo mozné systém déatmplementovat do jiz
jezdicich vozidel, bylo by to ro¢# velkou vyhodou. Parametrizace konstrukce znamena
navrhnout systém tak, aby byl pouZzitelny pf@mé aplikace s co nejmensimi zdsahy do
piedlohy. V gipac, Ze by toto bylo dosazeno, bude mit finalni pradsikSi uplatgni.
Paizovaci naklady na systém jsou az sekundarnim patram, protoze se@dpoklada, ze se
vzhledem k dlouhému Zivotnimu cyklu vrati. OvSemuzm za pedpokladu dostateého
naplreni vySe uvedenych vlastnosti. Pokud bylymbyt poZzadované parametryraeeny
sestupt podle dileZitosti, dostaneme nasledujicitpdi:

« Uginnost systému
* Dostateiny vykon

e Spolehlivost

* Na&klady na adrzbu
» Pofizovaci cena

» Parametrizace

Jako referetni vozidlo byl zvolen lIrisbus Citelis 12m, ktery gowasti systému
mestské hromadné dopravy v Plznikteré Gdaje o tomto vozidle udava tabulka 2.
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OBECNE VLASTNOSTI
Délka 11 990 mm
Sitka 2 500 mm
Vyska s klimatizaci/bez klimatizace 3040/2 924 mm
Rozvor 6 120 mm
Previs karoserie predni/zadni 2710/3 160 mm
Rozchod vpredu/vzadu 2087 /1 869 mm

Vnitrni vyska vpredu/vzadu (2 dvere) 234472115 mm
Vnitrni vyska vpredu/vzadu (3 dvere) 2 344 /2 309 mm

Nastupni vyska pred./prostf./zad. dveri 320 /330 /330 mm

Sifka pred./prostfednich/zadnich dvefi | 200 mm
Vnéjsi obrysovy polomér zataceni 10 785 mm
Vnéjsi stopovy polomér zataceni 9 000 mm
Uhel n3jezdu vpiedu/vzadu 7°/7°
Celkova hmotnost vozidla™ 18 000 kg
C“elkoyé rnaxim:ilnl' hmotnost na 7 245 kg
predni napravu
C’elkové maximalni hmotnost na zadni 11 500 kg
napravu
a 180 kW (245 k) . Euro 5
N
213 KW (290 k) EEV

Tab. 2 — Irisbus Citelis 12m[24]

5.3 Tvorba konceptualnichireSeni

V této casti dojde na zakl&dznalosti ziskanych wedchozich fazich k hledani
moznychieSeni s ohledem charakter aplikace a poZzadovaaéptry. Autobusy MHD jsou
ponerné tézké a pi provozu casto mEni rychlost. Z&chto divodi se nabizi vyuziti
hydraulické technologie, ktera je schopna generoxglké sily a hodi se spiSe pro
kratkodobou dodavku vykonu nez pro staly pohonyByvrzeny d¥ koncegni varianty, jez
jsou zobrazeny na obr. 15 a obr. 16.
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5.3.1 Prvni varianta

predni kola zadni kola
Mizleotiaky
alomulator
Hydrogenerator —® 1 Hydrastatichy
5 i prevodnilk
e -2y o
e
== | S
Spalovaci ..I,
=i Hydrogenerator
motor '
Hydrostaticky
prevadnik
] Hydrogenerator — . R
R mechanicka
— yazba
Vysokotlaky
aliumisldtor hydraulickd
- - vazha
—_—

Obr. 15 — Prvni varianta

Prvni varianta, jejiz schéma je na obr. 15, vyzng&dovou konfiguraci. ¥ jizdeé
rovnonmeérnym pohybem spalovaci motor rogtahydrogenerator, ktery dodava energii
hydrostatickym pevodnikim. Tyto pevodniky se staraji o pohon zadnich koki P
zpomalovani hydrogeneratory naeg@ni napra¥ i hydrostatické fevodniky na zadni
piecerpavaji kapalinu z nizkotlakého akumulatoru dookgslakého. Timto dochazi k braa
obou naprav saasrt a mize byt zachyceno&sSi mnozstvi energie.fPakceleraci proudi
kapalina z vysokotlakého akumulatoru do nizkotlakpbuze pes hydrostatickéipvodniky
na zadni naprav Hnand jsou tedy jen zadni kola.
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5.3.2 Druha varianta

E € ot Wysokotlaly Mizlcotiaky
predni Kola akumulatar aloumulatar zadni kola
_ h \ll | .I
Y
Hydrostaticiy
prevodnik
: ctizimsr*'"
Spalovaci EuRS: diferencial
m Provodovka = tofiveho ST
motor ! momentu
] ") N i ol ~ag -
o ————— "
- r— mechanicka ﬁ
vazba
hydraulicka

vazba

Obr 16. — Druha varianta

Druhd varianta z obr. 16 mé& paralelni konfigur®ijizdé konstantni rychlosti pohon
realizuje spalovaci motor klasickym tgmbem. B brzdéni se pes gevad¢ tocivého
momentu pipoji do systému hydrostaticky fgvodnik, ktery pecerpava kapalinu
Z nizkotlakého akumulatoru do vysokotlakého. Odporeaku s dusikem ve vysokotlakém
akumulatoru vznika nafpvodniku t@éivy moment, ktery fisobi proti smru rotanimu
pohybu. Moment se dalégnasi pes gevadic do diferencialu a tim jsou brada zadni kola.
Pii akceleraci sytém pracuje afr&, jak uz bylo mnohokrat vystleno na analogickych
piipadech.

5.4 Hodnoceni konceptualnicliteSeni

V této fazi vyvoje dojde k porovnani obou koncegpmimoci SWOT analyzy a
vyhodnoceni na zakladparamett ziskanych wasti ldentifikace problému.iP SWOT
analyze se snazime zjistit silné a slabé strankyésyu a take iflezitosti a hrozby, které
mohou systém ovlivnit. Vysledky této analyzy slogydko podklad pro rozhodovanitip
vybéru vhodrjsi varianty.
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5.4.1 SWOT analyza prvni varianty

Silné stranky

& MoZnos naprav
+ neni po a klasi

prevod

Hrozby

+ slozit hylnéjsi
na poruchy

Obr. 17 - SWOT analyza prvni varianty

| pies ¥tSi mnozZstvi negativ je p@ba vzit tuto varianty v potaz, nebackteré firmy
uz dokazaly dovést totofeSeni kfunknimu prototypu, jehoz vysledky byly
konkurenceschopné. Velkou vyhodou je rekuperacegene obou naprav. Komplikovany
systém ovSem rowd znamenda komplikovany vyvojovy proces. Zpracouatd koncepce na
odpovidajici arovie je pravé&podobré mimo rozsah bakaitéké prace.

22



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakaléska prace, akad. rok 2012/13
Katedra konstruovani stioj Pavel Florian

5.4.2 SWOT analyza druhé varianty

Silné stranky

Hrozby
® brzdé mdze
prinaset pro y se stabilitou

Obr. 18 - SWOT analyza druhé varianty

PrestoZze se tento koncept jevi jako jednoduSi, negnanto, Ze by # plnit svoji
funkci nedostat@n¢. Jeho hlavni nevyhodou je berd jen zadni napravy. Systém bude muset
byt natolik inteligentni, aby dokazal spolupracogdtlasickym brzdovym systémem bez
ztraty stability vozidla, ale zaroes maximalnim vyuzitim rekuperace energie. Ostatni

parametry hovid prevazri v jeho prospch. Proto bude tato koncepce dale rozvinuta
v nasleduijicich fazich vyvoje.
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5.5 Architektura systému

L |
" =z L
& T L L] & ¢

........ [7] aie KTl va

"*'r'h"\- [l ol Yy J\." \
ECU . mechanicka vazba
............ elektronicka vazba
L ) hydraulicka vazba

R Elektromagneticky ovl.

spojka
T T T T .
— 1 - — - - . -

t” Dif _-:[""‘a I Sekundarni
~o lerencmFF / | prevodovka motor l

S - FT 3  Tememmemamamaaw . e e = -
P —— i

Obr. 19 - Schéma pohonného systému

o

Na obr. 19 je schéma hydraulického systéemu rekopeemergie. Ktiovymi prvky
jsou: hydraulicky akumuléator, ve kterém dochaziadéni energie; hydrostatickygvodnik,
ktery generuje hnaci i brzdnyétey moment, a sekundarnirgvodovka, jez fenasi toivy
moment do diferencidlu. Elektromagnetickd spojkeojigp pevodnik se sekundarni
pievodovkou. Pojistny ventil je zde viipad piekrateni tlaku ve vysokotlaké éwi.

Elektronickéridici jednotka ovlada vSechny funkce systemu.
5.5.1 Princip¢innosti

Pri jizdé konstantni rychlosti se cely systém chova jako vkati vozidlo.
Elektromagneticka spojka je rozpojena a roz¢gd v prostedni poloze, takze hydraulickym
obvodem neproudi Zadna kapalina a ani nedochazeropu téivého momentu mezi
sekundarni fevodovkou a hydrostatickymigvodnikem. O pohon se stara pouze spalovaci
motor.

Pokudfidi¢ seSlapne brzdovy pedal, elektromagneticka spogmes a rozvagt se
nastavi do levé polohy. Sekundarnieyndovka rozt&i hydrostaticky pevodnik, ktery
piecerpava kapalinu z nadrZze do hydraulického akumulatade dochazi k nastu tlaku. Se
zvétSujicim se rozdilem v tlaku neta t&ivy moment produkovanyipvodnikem, ktery je
pienasen sekundarnigvodovkou do diferencialu a ma za nasledek zporhatexdla.
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Pri akceleraci se rozvéd piepne do pravé polohy a kapalina proudi ven
z vysokotlakého akumulatoru. Smproudtni kapaliny pes hydrostaticky i@vodnik je stale
stejny, ale tentokrat je vySSi tlak na opé strag nez i brzdéni. Disledkem toho ma
vznikly to¢ivy moment opany sner oproti gedchozimu fipadu, a tudiz je vozidlo
urychlovano. Diky konstrukci sekundarniepodovky je mozné, aby spalovaci motor
pracoval zarovies hydraulickym systémem. Tim Ize dosadhnout lekStlarace.

Pro ta&tivy moment produkovany hydrostatickynepodnikem v obouifpadech plati:
Ap'Vg
20T N mp

®3)

t —

kdeAp je rozdil v tlaku mezi vysokotlakou a nizkotlakaitvi alj, objem kapaliny feneseny
za jednu otéku prevodniku.

Pro dalSi fazi vyvoje je nutné stanovit rychlogtdsah systému. Snahou je maximalni
vyuziti kinetické energie autobusu k dosazeni matirh spoteby paliva. Omezeni klade
predevsim hydrostaticky ifpvodnik, jenz ma dité spektrum ot&gek, ve kterém rive
pracovat. Autobusy MHD sefipméstském provozu pohybuji pamé nizkymi rychlostmi.
Jako vhodn& horni hranice se jevi rychlost 45 krfoti.této hodnoty se odvijitgvodovy
poner sekundarni fgvodovky, ktery s ohledem na staljepodovy pondr musi odpovidat
rychlostnimu rozsahutevodniku. Na fevodovém porru zavisi také sily ignasené na
vozovku, které utuji dynamiku vozidla. Zde je patrné, Ze navrhnoarametry systému tak,
aby umo#ovaly maximalni vyuZziti kinetické energieshem jizdniho cyklu, zatovaly
dostaténou dynamiku vozidla a respektovaly pracovni pasmwdrostatickeho if@vodniku,
neni jednoduchy ukol. Od tohoto momentu nelze eipé popsat, jak probihal konstrérki
proces, protoze finalni parametry jsou vysledkewrkolika iteraci. K dosaZzeni vySe
uvedenych pozadavkje nutny obecSi postup. Proto byl vytéen matematicky model
hydraulického systému rekuperace energie, dikyiuz bylo mozné navrhnout hydraulicky
obvod a také ziskat vykonnostni data systému.

5.6 Stanoveni maximalni brzdné sily

Pri brzdéni dochazi ke zmenSovani normélové reakce na zamjmae. Jelikoz je
systém rekuperace energie spojen pouze s toutav@prje nutné zjistit, jak velkou brzdnou
silu Ize vyvinout, aniz by doSlo ke smyku zadnich i vypoctu nejsou uvazovany jizdni
odpory.

Obr. 12 - Sily pisobici na autobus [17]
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Np+Nz—-G=0
Bp+Bz—D =0
—Np-b+Bp-h+Bz-h+Nz-c=0
—(G—-Nz):b+D-h+Nz-c=0

G'b—m-a-h
Nz =
b+c

Bz=f Nz

(4)

Pri vypoctu brzdné sily je uvazovan koeficienteni roven 0,5. Cely systém je
navrhovan na miru autobusu Irisbus Citelis 12 nramatryb = 3,91m; ¢ = 2,21m byly
ziskany z produktové dokumentace. Vysk&id¢ h = 1m byla odhadnuta. Zavislost
maximalni brzdné sily zadni napravy na zrychlenfinaotnosti autobusu je znazéna
v tabulce 3.

Bz [N] Zrychleni [ms-2]

HTE;TOSt 5 4 3 2 1
18000 48975| 50443 51911 53379 548§7
17000 46254 47640 4902y 50414 518p0
16000 43533| 44838 46143 47448  487p3
15000 40812| 42036 43259 44483  457P6

Tab. 3 - Brzdna sila

Z tab. 3 plyne, Ze pokud bude systém navzen takpétbrzdni generoval podokn
velké sily, klasické brzdy budou vyuZzity pouze miairg, coz je z hlediska energetické
bilance velmi pozitivi, protoZze systém rekuperacegie bude maximatvyuzit. VSe plati
pouze za fedpokladu, Ze nedojde ke ztratability vozidla, proto musi existovatcité
rezerva mezi maximalni a skat®u brzdnou silou. Hodnota zrychleni 5 ‘mpfiblizng
odpovida brzdné draze 12 i pocateini rychlosti 40 km/h. Tato hodnota je dostatei [
krizovém brzdni. Fi akceleraci dojde v rovnici (4) k z&me zdporného znaménka za kladné.
To znamena, Ze normalova reaktegikceleraci narsta a s ni i maximalnitenesitelna hnaci
sila.
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5.7 Matematicky model hydraulického systémurekuperace energie

Aby bylo mozné spravn navrhnout ostatni prvky systému, je nutné ses
matematicky model a provést jeho simulactomuto &elu byl pouZzit software Simulini
konkrétre modul SimHydraulics, ktery pracuje prostedi MATLAB. Hydraulicky obvod je
popsan soustavou diferencialnich rovnic, kteréggledr numerickyreSena. Cilem simulac
je:

* navrhnout a optimalizovat velikost akumulatori
* navrhnout velikost hydrostatickéhc pirevodniku
* navrhnout velikost rozvadéce

e urdit svétlost potrubi

*  Zjistit vykonoveé parametry systémt

V modulu SimHydraulics je sestaven model hydraulickébvodu, ktery obsahu
bloky reprezentujici hydraulické prvky, bloky nutké konfiguraci simulace, a také blol
diky nimz Ize zobrazit vysledky.&em navrhu byly sstaveny d¥ varianty matematickéh
modelu liSici se ve stupni zjednoduSeni, protode bytné prova& mnoho simulaci co
nejkratSiméase. SloZ#jSi varianta, ktera do jisté miry zohiege i tlakové ztraty je na ob

-TF 51 Low-Pressure accumulator
High-Pressure Accumulator 2l objem{m*3]
v Jo
L '-D] “ \___Ii Hydraulic Pressur.e Sensort .
. [ — Be—s— aa
. P PSS SE
= il Di »|
S— ) £ ol m— "
T 003 pespPs
.
T La ¢, B o A e ———— ) (105
e — ==
Hydraulic Pressure Sensor pF 1 | x
2| 0.008 Ps b_p‘c.[ =G a
T 1B > L/
Wy |
o B A n—-«?@ f_-n T u—l s B
Ll —=<a $Wa Drectional vave |
l Hy draulic Flow Rate Sensor . ‘
bt pocet otade L a
oAl 3 v [
jf' | Hydraulic E:".I:." o ‘
. . |_\ I1U| | V

EN
Ideal Hotational Motion Sensor 8-

[_|" | I ,, - g}' Ideal Torque Sensor
El’q_ _ 4_ I— =] Q Inertia

Obr. 21 - Matematicky model

Na obr. 21je mode zobrazen nizkotlaky akumulator a nizkotlakéev obvodu
cervert vysokotlaky akumulator a vysokotlak&tev. Hydrostaticky fevodnk je zeler
stejre jako mechanicka vazba. OranZovou barvou je zvyrapojistny ventil a fialov je na
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obrazku setrvénd hmota, ktera zastupuje kinetickou energii awgab@statni bloky nemaji
fyzikélni vyznam, ale jsou nezbytné &iu simulace a zobrazeni vyslédk

Prvnim krokemieSeni je simulace procesu regenerativniho dmizdDiky tomu lze
dimenzovat velikost vysokotlakého akumulatoru arbgthtického fevodniku. KreSeni jsou
nutné péatecni podminky, jez se tykaji vychoziho mnozstvi kapals akumulatoru, uhlové
rychlosti a momentu setriaosti hmoty zastupujici autobusii Rrypoctu je uvaZzovana
pocateEni rychlost autobusu 30 km/h, hmotnost 18 000 kgsechna kapalina v nizkotlaké
nadrzi. Byl proveden velky @et simulaci, kde se sledovalip&h riznych veléin v zavislosti
na velikosti hydraulickéhoipvodniku a kapacity akumulatorPi analyze vysledk je nutné
brat v potaz rychlostni rozsahepodniku, protoZze fite pracovat jen v tgitém spektru
otaek. Dale je velmi tllezita celkova brzdna doba a maximalni tlak ve kpsakém
akumulatoru. Vysledna kapacita vysokotlakého akadwonl je 125 lith a velikost
prevodniku 280 crh Obrazek 22 znéaziwje pribch rychlosti a obrazek 23 igseh tlaku ve
vysokotlakém akumulétoruipregenerativnim brzghi.

35
30 \\

\\
20

’ AN
: \

Rychlost [km/h]

0 5 10 15 20 25 30
Cas [s]

Obr. 22 - Priabéh rychlosti p¥i brzd éni

Intenzita zpomalovani zavisi na ¢teém momentu, ktery je generovany
hydrostatickym pevodnikem podle rov. 3. Tiwy moment je pimo un¥rny tlakovému
spadu, tj. rozdilu tlaku mezi vysokotlakou a nitkledu Wtvi a objemu kapaliny, ktera je
pienesena za jednu okdi prevodniku. Tlakovy spad nasta rychleji se zmenSujici se
kapacitou vysokotlakého akumulatoru. Velikost vysitdkého akumulatoru je
optimalizovana takovym #gobem, Ze ifp deceleraci ze 30 km/h dosahne tlak 35 MPa
(obr. 23) @i 5 km/h coz je minimalni provozni rychlost dan&tgstatickym pevodnikem.
Tlak 35 MPa je maximalni provozni tlak, na ktergysakumulatory dimenzovany. Dos&dhnout
tohoto vysledku trvalo velmi dlouho, avSak v prginegipustné, aby autobus brzdil 24
sekund. Proto je nutné, aby s bfaiin pomahaly klasické brzdy. Ty ovSem sniZzujindost
celého procesu, protoze zihaast kinetické energie. Matematicky model lze snaarzsfit
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tak, aby simuloval sainnost hydraulického systému s klasickymi brzdamNiasledna
optimalizace, tak aby byl maximd&nvyuzit vysokotlaky akumulator &as brzéni nel

.....

problém s dlouhou dobou zpomalovantesit.
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Obr. 23 - Priitbéh tlaku p¥i brzdéni

Energie ziskanatpregenerativnim brzghi je pouZita na aftovnou akceleraci vozidla,
coz je druhym krokemieSeni. P&ateEni podminky pro tento jizdni stav jsou: plny
vysokotlaky akumulator (35 MPa) ad&eini rychlost 5 km/h. Ribéh rychlosti g akceleraci
je na obrazku 23, kde lze zpozorovat, Ze akumuldvanergie vystd na opgtovnou
akceleraci vozidla nafiplizn¢ 15 km/h bez pomoci spalovaciho motoru. VyuZiti atoh
rychlostniho pasma je velmi vyhodné, protoZerpzkych rychlostech ma autobus vysokou
spotebu paliva.

V hydraulickém systému rekuperace energie je p@ukdriabilni hydrostaticky
pievodnik, ktery umaiuje zménu objemu svého pracovniho prostoru. To znamendzeze
plynule regulovat objenir;v rovnici 3 a tim padem i zénu rychlosti vozidla. Vysledky na
obrazcich jsou ale ziskany vzdyi praci na plny vykon. Ve vysokotlakém akumulatgeu
komprese i expanze adiabaticka.
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Obr. 24 — Priabéh rychlosti p¥i akceleraci
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Obr. 25 — Prabéh tlaku p¥i akceleraci

Pro vykEr rozvadce je nutné znat hodnotytioku v hydraulickém obvodu. Zarave
jsou tyto hodnoty nezbytnéfipvypoctu swtlosti potrubi. Maximélni hodnota objemového
pritoku Q je 0,67 ni/min pii 45 km/h Pro swtlost potrubi podle [25] plati:
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d=1,13,/0/v, (4)

kdev je pritokova rychlost, ta je pro tlaky vetsi nez 30 Mia[@5] dopordena 7 — 8 m&
Vysledna swtlost potrubi je 40 mm.

Casovou derivaci fibéhu rychlosti i brzaéni z obr. 22 a naslednym vynasobenim
hmotnosti vozidla obdrzime ib¢h brzdné sily (obr. 26). Maximalni hodnota brzdilg s
dosahuje 32 500 N, cozZ je néémeZ hodnoty z tabulky 3. Z toho plyne, Ze by slendojit ke
ztrat stability vozidla vlivem brzehi zadnich kol aniip zhorSenych adheznich podminkach.

35000

30000 I

25000
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15000

10000 /

P
5000
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0 5 10 15 20 25 30
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Obr. 26 - Prithéh brzdné sily

Pti pohledu na obrazky 24 a 25 je patrné, Ze polaldtly spad klesne na hodnotu 7 —
8 MPa, dalSi akcelerace je zanedbatelna. Z obird2la 23 plyne, Ze intenzita zpomalovani je
rovneéz vyrazrjSi az i prekroteni ukité hodnoty tlakového spadu. Pro lepSi chovéni p
jizde by bylo tedy vhodné, aby se tlak ve vysokotlakémnauldtoru pohyboval pouze v
rozmezi cca 8 az 35 MPaiiPsowasné konfiguraci systému by 125litrovy akumulator
omezoval rychlostni rozsah, protoze by rychle dbs@ximalni dovolené hodnoty tlaku, a
proto by bylo vyhod#Si pouzit ¥tSi akumulator.

Jak jiz bylo zmigno, khem simulace se ifedpoklada, Ze ve vysokotlakém
akumulatoru probiha adiabaticka komprese. Ta jeépmhrenergeticky narma. Vyhodwjsi
by bylo chlazeni akumulatoruripbrzdini a tim padem snaha dilgizeni se izotermické
kompresi. Na izotermickou kompresi mezi stejnymdmatami tlaku je pdeba méan prace,
coZ znamena, Ze akumulator dosahne maximalniho take nez pi adiabatické kompresi.
Tim padem by bylo mozné pouziitsi akumulator, ktery je schopen ulozit vice erergi
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5.8 Sekundarni grevodovka

Tento prvek ma v systému rekuperace energigmWhiu roli. Jeho funkci jeipnést
tocivy moment ze spalovaciho motoru a z hydrostatiok@revodniku do diferencialu a
naopak. Dlezitym parametrem jec¢innost, proto bude vyuzito ozubenyctepodi, které ji
maji obecn dobrou. Schémarevodovky je na obr. 27.

2

Obr. 27 - Schéma sekundarni pevodovky

Vstup 1 je spojen sipvodovkou autobusu.iftlel 2 je pipojena k hydrostatickému
pievodniku. Vystup 3 s#iuje do diferencialu. Ofgnos téivého momentu se stara kuzelové
soukoli se Sikmymi zuby. iP jizdé rovnomérnou rychlosti, kdy se pohon star4 pouze
spalovaci motor, je spojka nédkeli 2 rozpojena. Tavy moment na vystupu 3 je stejny jako
na vstupu 1. ® akceleraci pomahartdel 2 spalovacimu motoru roZ&t hlavni Hidel.
Vysledny t&ivy moment na vystupu 3 Ize popsat vztahéfp; = My, + i - M,,. Fi brzdkni
je spojka na vstupu 1 rozpojena &i¥§ moment je penesen pouze nditel 2. Plati, ze
Mz =i+ Mg,.

5.8.1 Navrh sekundarni gevodovky

Béhem provozniho cyklu jeipvodovka zaZovana prorénlivé. K vypcoitu je nutné
sestavit zatZovaci spektrum, jehoz vystupem bude ekvivalenatizeni po celou dobu
provozu. B sestaveni za&Fovaciho spektra je vyuZito tzv. jizdniho cyklu, grafu
zobrazujiciho zavislost rychlosti gasu po ufitou ¢asovou jednotku. Tato jednotka je pak
periodicky opakuje po celou dobu provozu. V tomipac je vyuZzit nestsky jizdni cyklus
ECE, ktery dobe vystihuje jizdu autobusu MHD. Cyklus je zobrazea obr. 28.
Matematickymi Upravami funkce, ktera popisuje jizdgklus, Ize ziskat furthi zavislost
potrebné hnaci sily néase. Z této zavislosti je poté mozné sestavipatici spektrum.
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Obr. 28 - Jizdni cyklus ECE [1_18]
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Derivaci funkce z obr. 28 podéasu obdrzime zavislost zrychleni dese.
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Obr. 29 — Derivace cyklu ECE podlatasu

Obr. 29 znazaje zavislost zrychleni naase Bhem jizdniho cyklu ECE. Pokud
hodnoty zrychleni vynasobime hmotnosti autobusuOQBkg), obdrzim&asovou zavislost
potrebné hnaci sily. Zde uz je uvazovan vliv jizdnidpaf, ktery byl odhadnut roven 3000
N bez ohledu na rychlost vozidla. Je-li hodnoty giédporna, jedna se o brzdnou silu.
Zavislost hnaci sily n&ase je na obr. 30.
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Obr. 30 — Pribéh hnaci sily lEhem cyklu ECE

Jestlize se hodnoty hnaci sily vynasobi pai@m zadni pneumatiky a v§id stalym
pievodovym pordrem diferencialu, obdrzime hodnotyc¢ieého momentu na vystupu 3
sekundarni fevodovky. Dale fedpokladame, Ze z dlouhodobého hlediska 75% hnbci s
poskytuje spalovaci motor, ale 100% brzdné silggestedkovano hydraulicky, tedyies
hiidel 2. Porar i je roven 1,615.

Pri akceleraci plati:

Mz = Mgy + 1 My
Pt brzdéni plati:

Mz =1 My,

Autobusy MHD maji dlouhy Zivotni cyklus,ébem rhoZz urazi &kolik set tisic
kilometri. Prevadi¢ tocivého momentu je navrhovan tak, aby vydrzel 500 RbdOmetni.
Tabulka 4 udavadkteré dilezité hodnoty pro navrhipvadce.

Ujetd Praimérna rychlost
vzdalenost béhem 1 cyklu | Celkova doba [h]| Reet cykh [-]
[km] [km/h]

500 000 19 26 316 473 684
Tab. 4 — Nekteré provozni parametry béhem cyklu ECE
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. Doba' ] Celkova Tocivy Tocivy Tocivy Praimérné | Pramérné
Hnaci sila puslg)vbenl sily doba moment na|] moment ng moment otatky hl. | ot&ky
¢hem . . ; na ” o
[N] Teykiu pusobeni | vystupu 3 | vstupul hiideli 2 hrlglcﬂe hr|dg|_(f 2
[s] [h] [Nm] [Nm] [Nm] [min™] [min™]
42960 2 263 3291 2468 510 277 447%
3000 49,5 6513 230 230 0 1183 191D
-36920 2 263 -2832 0 1753 277 447
15600 12,5 1645 1195 896 185 545 881
-7800 12,5 1645 -598 0 370 467 755
11280 30 3947 864 648 134 860 138p
-4920 10 1316 -377 0 233 1420 2298
-8340 15 1974 -639 0 396 589 951
pievodovy pondr i [-] 1,615
staly gevodovy ponir [-] 6,2
polomer kola [m] 0,475

Tab. 5 — ZagZovaci spektrum grevadéée totivého momentu

Z hodnot v tab. 5 je nutné vygitat ekvivalentni zatizeni. Pro vy®t ekvivalentniho
tocivého momentu a ekvivalentnich &k jsou pouzity nasledujici vztahy:

_ 3|EMPmiLy
M, = |7
XniLp;

Ne

__ Xnglp;

X Lni

(5)

(6)

Ot&ky n; zrovnic 5 a 6 byly weny pomoci cyklu ECE a staléhdepodového
poneru. Jedna se o fomérnou hodnotu ot&ek bithem intervalu fisobeni momentiv,;.

Ekvivalentni Ekvivalentni Ekvivalentni Ekvivalentni Ekvivalentni
to¢ivy moment natocivy moment na tocivy moment ng ot&ky hl. hridele| ot&ky hridele 2
vstupu 1M1 hiideli 2 My vystupu 3Mies
[Nm] [Nm] [Nm] [min™] [min™]
657 406 815 907 1203

Tab. 6 — Ekvivalentni zatizeni pevadéée

V sekundarni fevodovce je pouZzito nekorigované kuzelové soul@Bikmymi zuby,
jehoz parametry udava tabulka 7.
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kolo 1 kolo 2
pocet zuli kolaz 21 13 []
Uhel rozténého kuzel@ 31,759 58,241 [°]
pramér rozt&né kruzniced, 126 100 [mm]
pramér hlavové kruznicel,e | 132,316 110,203 [mm]
pramér patni kruznice ¢ 118,420 87,757 [mm]
modul v t&né roviré me 6,25 [mm]
modul v norméalove roviiim,e 6 [mm]
Uhel sklonu zubyn, 30 [°]
Uhel profilua 20 [°]

Tab. 7 — Parametry ozubeni

Material ozubeni j€ SN 16 520 cement. kal.

Pro obvodovou silu plati:

F, =22 — 8120 N
d

e2

Pro dovolenou silu podi&SN 01 4686 plati:
Fp = Cpin"T b -my, - u=8165N,

z ¢ehoz plyne, Ze ozubeni byl vydrzet poZzadovanou dobu.

Pro radialni silu plati:

Fo

cosfm

Frp= (tgoc €056, + Sinfpy, - sin61,2)

F,, = 6888 NiF,, = 4264 N

Pro axialni silu plati:

Fo

cosfm

Fao = (tga * Sindy, + sinfy, cosSLZ)

Z téchto hodnot a z vribich rozngra prevodovky lze vypéitat reakce v loZiskach.
S vyuzitim internetového SKF Bearing Calculator][®§la vybrana vhodna lozZiska, ktera
vydrzi 500 000 km. U ozubeného kola 1 byla pouldtaska SKF 4211 ATN9 (kutkové
dvouradé) a 6211 (kutkové jedndadé). U kola 2 4311 ATN9 (kukové dvoudadé) a 6210
(kulickové jedneadé). Zivotnost pouzitych loZisek se v tomtéippct pohybuje kolem
30 000 hodin.
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Obr. 31 - Koncept sekundarni grevodovky

Obr. 32 - Koncept sekundarni grevodovky

Na sekundarni fievodovku je nutné nahlizet spiSe jako na koncet,lze zajistit
pozadovanou funkci, nez jako na finalni produktti@ym tkolem g vyvoji hydraulického
systému rekuperace energie by bykEseni prostorového us@mani a zderéni celého
systému do pohonného Ustroji. Timto se ale tatoepriezabyva, a proto by ve skirtesti
méla prevodovka jiny vijSi tvar.
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5.9 Ostatni komponenty hydraulického systému rekperace energie

Hydrostaticky prevadé¢ Bosch Rexroth A4VG 280cc

ObjemVgmax 280,3 | cnt
Maximalni ot&ky n 2550 | min®
MaX|ma!n| objemovy 673 /min
pratok Q
maximalni vykonP 482 kw
Maximalni ta&ivy moment
M pfi 4p = 430 b 1918 | Nm
Hmotnostm 160 kg

Obr. 33 - Hydrostaticky pfevodnik [21]

Tab. 8 - Hydrostaticky pfevodnik Bosch Rexroth

Elektromagneticky ovladana spojka Ortlinghaus 00013.0-43-004100

Maximalni :\(/lrlvy moment 1600 Nm
t

Maximalni ot&ky n 3000 Nm

Hmotnostm 14 kg

Tab. 9 - Spojka Ortlinghaus

Obr. 34 - Elektromagneticka
spojkal22]

Rozvadé¢ Bosch Rexroth 4AWEH-25

Maximalni provozni tlakp 35 | MPa

Maximalni objemovy pitok 1100 Vmin
Q

Hmotnostm 19 kg
Tab. 10 - Rozvadé Bosch Rexroth

Obr. 35 - Hydraulicky rozvadé¢ [21]

DalSim nezbytnym prvkem je vysokotlaky akumulatdfkatalozich vyrobé se takto
objemné akumulatory nevyskytuji, proto by musel ytoben individuald. V neposledni
fad je nutné pouZzittzné senzory (ndp na nereni tlaku), jejichz vybru se tato prace
newnuje. Na obr. 36 je zobrazen kompletni hydrauliskstém rekuperace energie.
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Obr. 36 - Hydraulicky systém rekuperace energie

6 Ekonomicka rozvaha uspor energie

Asi neni nutné zitaziovat, jak¢asto se mluvi o Usporach energie ve vsech moznych
souvislostech. V dopr&wse fedevsim skiduje spoteba paliva, jejiz snizovani je v hleta
spole&nosti pracujicich vtomto odivi jiz velmi dlouho. Donedavna zastavalyegevsim
piimou taktiku, kterd smidvala ve zlepSovanicinnosti pohonnych jednotek a snizovani
jizdnich odpoii. AZ v posledni deka&dse automobilky zsly zangfovat na niZzSi hmotnost,
jez hraje kléovou roli @i snaze o Uspory energie. Tento trend je ovSem pranmozvojem
materiah a vyrobnich procés Zadny z uvedenych prindimelze vylep3ovat do nekatra a
vzdy existuje ufita hranice, kterou nelzefgkraiit. Proto je pi snaze o dalSi rozvoj nutné
podivat se jinym srem. Analyzou jizdniho cyklu ECE (obr. 28), ktegymouziva pro popis
chovani dopravy ve velkychdstech, |ze zjistit, Ze tégh 30% c¢asu, kdy je vozidlo v pohybu,
se doslova plytva energii. Toto jetgobeno brzéhim a metodam, jak Ize tento higmivy

7 v Z

jev zmirnit, je ¥novana znénacast gedchozich stranek.

Systemy rekuperace energie mohowndalepsit energetickou bilanci, ale jejich dspu i
nedsgchu na trhu rozhodujifpdevsim ekonomické aspektyilBzité je nahlizet na naklady
spojené se zavadim modernich hybridnich technologii komplé&aohledem na cely Zivotni
cyklus. BohuZel je&asto hlavnim kritériem pouze fipovaci cena a jeigjmé, Ze fitomnost
systému rekuperace energie ji @manavysuje. Piizovaci cena je ale jedasti celkovych
nékladi a rozhod® neplati, Ze nejlewjSi varianta g nakupu musi byt nejvyhodjsi v
souwtu na konci zivotniho cyklu. Naklady na pohonné hmeesp. spdtba paliva je
neoddiskutovateth velmi dilezitd. Jeji role se zvySuje s délkou Zivotniho laykU
konvertnich autobus méstské hromadné dopravy mohou naklady na pohonnéyhtwiarit
vice nez 50% celkovych nakkadDalSi velmi dilezitou poloZzkou jsou naklady na udrzbu, jez
lze obtize predpovidat, protoZze nové¢asem nepraitené technologie mohou byt
nevyzpytatelné. Naklady na infrastrukturu, do niskZpromita stavba dobijecich stanic nebo
vycvik zanestnand, je také nutné zvazit, pokud chceme pratasbuhrnné hodnoceni.
V neposlednfac jsou to také naklady na likvidaci, které jsou aus@asto opomijeny.
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Komplexrg srovnavat jednotlivé koncepce systémekuperace energie a ziskat objektivni
vysledky je nardny ukol. Kazda koncepce ma své charakteristickétntssti, které nemusi
byt vhodné pro vSechny aplikace. A proto nelze obexit, jaky princip je nejvyhodgsi po
ekonomické strance. Obrazek 37 ukazuje vysledkydistitamerické Federal Transit
Administration, kterd se zabyvala nakladghbm Zivotniho cyklu tznych pohonnych
koncepci pro autobus &stské hromadné dopravy. Diesel-elektricky a didgelkaulicky
hybrid jsou vybaveny systémem pro rekuperaci erei@NG a nizko-emisni diesel nikoliv.
Studie se podrokinzabyva naklady na infrastrukturu, ale na druheanst Uplg& zanedbava
néklady na likvidaci. Ze srovnani nejlépe vychaisdl-hydraulicky hybrid, ktery dosahl
nejnizsich celkovych nakladJe ovSem nutné zminit, Ze na této studii pracospblénost,
které se podilela na vyvoji hydraulického hybrighnz figuruje ve srovnani.

$1.100,000
$987,176
$1,000,000
$921,285 $897,239
$900,000 c
$800,000
$725,020
$700,000 f—
$600.000
$500,000
$400,000
$300,000
$200.000
$100,000
$0
CNG Nizko-emisni | Diesel-elektricky | Diesel-hydraulicky
diesel hybrid hybrid
B Elektfina na stladovani plynu $19,003 $0 $0 $0
® Udrzba zazemi $24,433 $20,723 $17,470 $17,470
O Udrzba pohonného dstroji $62,588 $66,394 $63,589 $63,589
B Vyména akumulatort $0 $0 $67,500 $0
8 Pohonné hmoty $444,145 $488,979 $305,612 $233,961
B Zafizeni na upravu emisi $0 $1,434 $0 $0
OUprava depa $8,750 $0 $1,400 $0
O Plnici stanice $20,000 $0 $0 $0
B Pofozovaci cena $342,366 $319,709 $531,605 $410,000

Obr. 37 - Ekonomické srovnani fiznych koncepci pohonu [23]
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7 Zavér

V této praci byly pedstaveny nové technologie, jeZ jsou schopné saizonmarni
provozni naklady dopravnich prostki ve forme spoteby paliva, ale i sekundarni rfap
adrzba brzdové soustavy. S nizSi gpbbu paliva jde ruku v ruce nizsi produkce emisi
zakzujicich Zivotni prosedi. Byl vypracovan vlastni koncept hydraulickéhgstému
rekuperace energie pro autobussiské hromadné dopravy, kterieptoZze poskytuje mnoho
informaci, je spiSe uvedenim do Siroké problematdkyiperace energie.

MysSlenky uvedené v této praci Ize dale rozvijet.nd@Zné detail& feSit prostorové
uspdadani v autobuse. PouZziti vicestapé sekundarnitpvodovky niiZze zlepSit pibeh sil
pienaSenych na vozovku a é&sit rychlostni rozsah. Jiz zimvanym chlazenim
vysokotlakého akumulatoru Ize zlepstinnost regenerativniho brgii. Matematicky model
dokazuje, Ze moderni technologie vyzaduji inteidls@rni znalosti. Ale v tomto fippact
model poskytuje pouze zdékladni Udaje a jeho podéénoeni zcela vyuzit. Pomoci
matematického modelu Ize simulovat &omost systému rekuperace energie s brzdami,
zkoumat pechodové stavy, nebieSit fizeni celého systému. Optimalizace systému pro
zpomalovani z ité rychlosti neni Upld nejlepSimieSenim, protoZze v praxi dochézi ke
zpomalovani ziznych rychlosti. LepSi variantou je proadptimalizaci s ohledem na
konkrétni jizdni cyklus, coz vede k n&$i Uspde paliva. K tomu je samégjme zapotebi
vice vstupnich informaci, ale pokud je mame, |zé&y navrhnout na miru kazdé autobusové
linky.
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