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Abstrakt
Predkladand bakalaiska prace je zamétena na problematiku feseni pohont elektrickych

silni¢nich vozidel. Mapuje historicky vyvoj elektromobilii az do soucasnosti a zabyva se

predevsim jejich provedeni, konstrukci a provoznimi vlastnostmi.

Kli¢ova slova

Elektricky pohon, silniéni vozidlo, elektromobil, elektromotor, pievodovky pro

elektromobily, motory pro elektromobily, ulozeni pohonu elektromobili
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Abstract
The bachelor thesis presents issues of electric road vehicle drives. It deals with the

historical progress of electric vehicle up to present and deals mainly with their design,

construction and operating characteristics.
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Electric drive, road vehicle, electric vehicle, electric motor, transmission for electric

vehicle, motors for electric vehicle, drive unit storage of electric vehicle
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Uvod

Elektricky pohon je v soucasné dobé na vzestupu. Elektromobily maji své vyhody
i nevyhody. Cilem této prace je vypracovat piehled technickych feseni pohont pro vozidla
s elektrickym pohonem a porovnat je mezi sebou. Prace je vypracovana za ucelem blizsiho
seznameni s technickym feSenim elektrickych silni¢nich vozidel. Tato prace se zaméfuje na
technické teSeni pohonu silni¢nich elektrickych vozidel. Nejdiive se zabyva obecné
zpusobem uloZeni jednotlivych komponentii ve vozidle, dale typy prevodovek, které lze
pouzit pro elektricka silni¢ni vozidla, a druhy elektromotorii. U kazdé z téchto kapitol je
porovnani jednotlivych feseni. Nasleduje kratky pohled do historie elektromobilli a nakonec

popis konkrétnich elektrickych vozidel pro silni¢ni provoz.
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Seznam symbolt a zkratek

ASM.....cccovveennn. Asynchronni motor

DC.ooveiiei Stejnosmérny motor

BLDC................. BezkartaCovy stejnosmérny motor
SM..oiiieiieens Synchronni motor

PMSM................ Synchronni motor s permanentnimi magnety
PMSRM ............. Synchronni reluktanni motor s permanentnimi magnety
PM.. .. Permanentni magnet

ESP...oviiiiiis Elektronicky stabiliza¢ni program
ABS....cciii Protiblokovaci systém

ASR....ccovinn. Systém regulace prokluzu kol
AWD....cccovne Pohon vsech kol

M1, M2 .............. Motor 1, 2

PG .o Planetova ptevodovka

SY oo Synchronizétor

FD oo Konecny prevod

CL1, CL2........... Spojka 1, 2

SM1, SM2.......... Rezim pouze motor 1, 2

TC o, Rezim spojovani momentu
SCoeieeies Rezim spojovani rychlosti
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1 Typy ulozeni motor

Zpusob ulozeni elektrického motoru je zavisly na pozadovaném vykonu a na druhu
stavby elektromobilu. Diraz se klade na snizeni mechanickych pohonnych komponentt, coz
ma za nasledek zvysSeni celkové ucinnosti pohonu, od konvenéniho centrdlniho pohonu
s dvoustupiiovym pifevodem a diferencidlem pies individualni pohon kol s pevnym

pfevodem az k motoru ulozenym v kolu.

1.1 Centralni umistnéni motoru

Centralni umistnéni motoru je nejcastéji vyuzivané a vychazi z klasického automobilu
se spalovacim motorem, kdy je spalovaci motor vyménén za elektricky. Blokové uspotadani
je ukdzéano na obrazku 1. Automobil ma pohanénou bud’ pfedni, nebo zadni ndpravu. Motor
je vétsinou ulozen vepiedu pii pohonu predni napravy a vzadu pti pohonu zadni ndpravy,
popfipadé jejich kombinaci. Elektromobil ma nejcastéji jednorychlostni pievodovku
(s pevnym pfevodem). Problémem tohoto feSeni miize byt hluk pfevodovky, ktery je vyssi
pti vyssich rychlostech. Dalsi nevyhodou je snizeni ti¢innosti v diisledku mechanickych ztrat

v prevodovce a diferencidlu. Toto umistnéni pouziva naptiklad VW e-Golf. [2]

L] |

s —

Obrazek 1 - Pohon s centralnim pohonem, D — diferencial, JP — jednorychlostni
prevodovka, M — motor

Utinnost elektromobilu s jednim elektromotorem lze pro vyssi rychlosti zlepsit pomoci
vicerychlostni pfevodovky. Blize je toto feSeni popsano v kapitole Typy pievodovek pro
elektromobily. Na obrazku 2 mizeme vidét schéma pro elektromobil s jednim motorem
a jednorychlostni ptfevodovkou. Dale na obrazku 3 je schéma pohonu s jednorychlostni
a dvourychlostni planetovou pfevodovkou. Efektivita tohoto pohonu zéavisi na kvalité

pouzité prevodovky. I pies vyssi poc¢et mechanickych Casti je feSeni s fixnim pievodem

11
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nejcastéji pouzivané u vyrobcll elektrmobilti. Pfehled ucinosti jednotlivych provedeni

je v tabulce 1. [44]

Motor Jednorychlostni
prevodovka

Obrazek 2 - Schéma pohonu s fixnim prevodem

Motor
Battery Input

Input
Reduction

Motor

Battery vt

Input
Reduction

Clutch 2
Final

Drive
Axle
J J

Clutch 2
Closed
Open

|Clutch 1
Low Speed 1Open
High Speed Closed

Obrazek 3 - Schéma usporadani s jednorychlostni vievo a dvourychlostni planetovou
prevodovkou vpravo [44]

Tabulka 1 - U¢innosti jednotlivych typii pohonii [44

Meéstsky | Mimoméstsky
provoz | provoz
Jednorychlostni prevodovka 77,2% 75,5%

Dvourychlostni prevodovka 79,3% 80,4%

Dvoumotorovové paralelni 79,6% 81,1%
provedeni

1.1.1 Pohon dvou htideli pomoci dvou motort

Jednou z variant tohoto feSeni je pouziti dvou elektromotorii, jednoho pro ptedni
a druhého pro zadni népravu, blokové uspotadani je na obr. 4. Vyhodou toho feseni je pohon
vsech ¢ty kol a moznost rozdélit vykon mezi zadni a pfeni napravu dle libosti. Zadni naprava
s pfedni napravou nejsou mechanicky propojené, propojené jsou pouze elektronicky. Dalsi
vyhodou je, ze diky rozdéleni celkového vykonu na dva motory mizeme volit dva motory

kompaktnéjSich rozmérii a mensiho vykonu, které mohou mit spole¢ny vykon vyssi nez

12
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feSeni s jednim motorem. Pouziti dvou motord zajisti rovnomérné rozdéleni hmotnosti,
zlepseni zrychleni a urcité zlepSeni jizdnich vlastnosti. Nevyhodou muze byt zvySeni
celkové hmotnosti elektromobilu. [7] Elektromobilem vyuzivajicim tohoto feSeni

je napiiklad Tesla Model S, X a 3 v urcité konfiguraci.

Obrazek 4 — Pohon s dvema motory 4x4, D — diferencial, JP — jednorychlostni prevodovka,
M — motor

1.1.2 Pohon pomoci dvou motorti paralelné

Jednim z dalSich moznych provedeni je pouziti dvou motorti paralelné. V tomto
uspofadani je dynamickd vazba mezi motory schopna spojit a odpojit otacky, tocivy momnet
nebo vykon dvou nebo vice motort. To¢ivé momenty motortt miizeme spojit s pievodovkou
s pevnou htideli nebo s rychlostni spojkou a planetovou pievodovkou. S touto konstrukei
bude ekonomicka vykonnost elektromobilu zlepSena zménou riznych rezimii prace
a optimalizaci pracovniho bodu, ale niz§i spolehlivost pohonu a slozitéjsi fizeni motora je
nevyhnutelné. Vystupni otacky jsou linedrni kombinaci otd¢ek obou motort. S timto
uspofadanim lze otaCky motoru plynule ménit pro maximalni taznou silu nebo pro
maximalni uc¢innost. Toho Ize dosdhnout pomoci fizeni zmény otacek jednoho nebo obou
motord. Napiiklad dvoumotorovy pohon s redukei 6:1 z obou motorti na vystupu mize
fungovat v rezimu, kdy jeden bézi v poméru 6:1 a druhy je vypnuty, nebo oba bézi v poméru
3:1. Dals§i moznosti je, ze mlize jeden motor bézet 4:1 a druhy 2:1. Na obrazku 5 je zobrazeno
schéma dvoumotorového provedeni a zavislost ota¢ek jednoho motoru na ota¢kach druhého.

[44]
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Obrazek 5 - Schéma usporadani dvoumotorového provedeni a zavislost otacek motoru A
na otdackdach motoru B [44]

Studie a navrh optimélniho pohonu [45] se dvéma motory ukazala, ze tento novy
navrhnuty dvoumotorovy pohon muze efektivné zlepSit ekonomickou vykonost
elektromobilu, aniz by to omezilo dynamicky vykon vozidla. Schéma navrzeného pohonu je
na obrazku 6 kde je motor 1 (M1) pfipojen na planetovu ptevodovku (PG), motor 2 (M2) se
mize pfipojit k centralnimu ozubenému kolu nebo k ozubenému vénci podle polohy
synchronizatoru (SY), koneceny pievod (FD). Spojky (CL1 a CL2) urcuji, zda je ptipojen
jeden nebo oba motory k vystupu. Rezimy pohonu jsou Ctyfi a jsou popsany v tabulce 2,
prvni, kdy je SY uprostied je CL1 vypnuta a CL2 je aktivni. Pohonna soustava pracuje
v rezimu SM1 (Single motor 1), ve kterém je vozidlo pohanéno pouze pomoci M1. Druhy
rezim je, kdyZ je SY na pravé strané, je aktivni CL1 a CL2 je vypnuta, pohonna soustava
prauje v rezimu SM2 (Single motor 2), ve kterém je vozidlo pohanéno pouze pomoci M2.
Tteti rezim je pfi nastaveni SY nalevo. CL1 je vypnuta a je aktivni CL2, pohon pracuje
v rezimu TC (Dual-Motor Torque Coupling Drive). V tomto rezimu se ptevodovka s pevnou
hiideli pouziva pro spojeni tocivého momentu obou motord M1 a M2 pro dosazeni vétsi
trakéni sily ve srovnani s ostatnimi rezimy. Posledni Ctvrty rezim je pfi nastaveni SY
na pravou stanu. CL1 je aktivni a CL2 je vypnut, pohonna soustava bude pracovat v rezimu
SC (Dual-Motor Speed Coupling Drive), ve kterém je ziejm¢ vyssi rychlost ve srovnani
s ostatnimi tfemi rezimy v dusledku rychlostni SCG. Zpusob vedeni vykonu od motoru
k vystupni hfideli pro vSechny rezimy je zndzornén na obrazku 7. Na obrdzku 7a) je rezim
SM1, kde je vykon ptiveden z M1 na PG, dale na FD a na htidel. Obrazek 7b) je rezim SM2,
kde je vykon z M2 ptiveden na rychlostni spojku SCG déle na PG a FD a nakonec na htidel.
Obrazek 7c¢) je rezim TC, kde je vykon z M1 a M2 ptiveden na spojova¢ momentu TCG,
déle na PG, FD a na htidel. Posledni obrazek 7d) znadzorfiuje rezim SC, kde vykon z M1

14
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je pripojen na PG ptimo a vykon z M2 ptes rychlostnispojku SGC na PG, déle na FD a na
hiidel.[45]

Obrazek 6 - Schéma navrhnutého dvoumotorového pohonu [45]

Tabulka 2 - RezZimy cinnosti [45]

Rezim Motor | Motor | Poloha synch. | Spojka | Spojka
M1 M2 SY CLI CL2
SM1 (pouze M1) X 0 uprostied 0 X
SM2 (pouze M2) 0 X vpravo X 0
TC (spojovani momentu) X X vlevo 0 X
SC (spojovani rychlosti) X X vpravo 0 0
'\':::::(l Planetary b) SM2 :’il:::mr)
Gear
Motor 2 .
a) SM1 Input {;rnl:xi
f.'::;l“"g (;tn:[]:u
Gear
Motor 1 d) SC Motor 1
Input Planetary Input Planetary
Gear Gear
Motor 2 -, Motor 2
Input z‘f‘a' Input Final
rive Drive
c)TC
Torqu_e e Speed "
Goaping Oup Couplng Oup

Obrazek 7 - Tok vykonu v jednotlivych rezimech pohonu [45]
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Oba motory maji ekvivalentni redukéni pievod. Vzhledem k tomu, Ze maji oba motory
plny vystupni tocivy moment, jsou vykony obou motortt umérné otackam motoru. Pomér

rozdé€leni vykonu je tedy stejny jako pomeér rozdéleni rychlosti. [44]

1.2 Motor umistnény pfimo na hfideli

Refenim s umistnénim motoru pi¥imo na hiideli hnacich kol, dosdhneme moznosti
odstranéni prevodovky, kterd ma za nasledek ztratu vystupniho vykonu motoru od 2% az do
20% v zavislosti na provozni rychlosti a to¢ivém momentu motoru. Usporadani 1ze vidét na
obrazku 8. Dalsi vyhodou tohoto feSeni je snizeni ndkladl na udrzbu a maziva, snizeni
mechanickych ztrat a hluku, snizeni ¢etnosti indukovanych ztrat ve stroji s permanentnimi
magnety z divodu jeho niz§i maximalni rychlosti v porovnani s typickym
vysokorychlostnim trakénim strojem. Faktory, se kterymi je potieba pocitat pii volbé
a navrhu motoru pro tento druh pohonu, jsou velikost a hmotnost stroje, protoze tocivy
moment pozadovany hiideli kola je kompletné zajistén motorem bez pomoci pievodovky.
Dale zvInéni krouticiho momentu generovaného nesinusovou indukci a vzduchovou
mezerou v motoru je piimo pfenaseno na kola. Toto zvinéni je typicky tlumeno
mechanickymi ¢astmi v prenosovém systému klasickych elektromobilii s prevodovkou,
diferencidlem a dalSimi prvky. Déle je tfeba pocitat s vyS$$im cogging momentem (pulzacni
moment od permanentnich magnetl), jelikoZ je stroj navrzen pro nizkou rychlost s vysokym
vykonem. Vlastnosti pohonu jsou pifimo dané vlastnostmi zvoleného motoru. Motory
pouzité v tomto piipadé musi byt navrzeny na nizké otacky a s magnety s vysokou hustotou
vykonu na rotoru, coz ma za nasledek vysoky to¢ivy moment. To je zaroven nevyhoda
tohoto feSeni, nutnost pouzit specialni motor. Tyto pomalobézné motory jsou fyzicky vétsi
nez rychlobézny motor se stejnym vykonem. Dalsi nevyhodou je, Ze je potieba piesnéjsi
fidici jednotky, jelikoZ vysokorychlostni motor ma relativné velky moment setrva¢nosti, coz
ma za nasledek hladsi vystupni pohyb, pomalubézné motory mohou vykazovat zvinéni
momentu. Autor studie ([1] On-board direct-drive surface permanent magnet synchronous
machine with fractional-slot concentrated windings for electric vehicles) a navrhu stroje pro
tento pohon uvadi, ze neexistuje zddny komerc¢ni elektromobil, ktery by pouzival konfiguraci

s pfimym pohonem pomoci jednoho motoru. [1] [35]

16



Technicka reseni pohonii pro elektricka silnicni vozidla David Jezek 2018/2019
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Obrazek 8 - Motor ulozen primo na hrideli s diferencialem [1]

1.3 Individualni pohon kol

Vyhodou individualniho pohonu oproti feSeni s centrdlné umistnénym motorem je, zZe
kazdé kolo je pohanéno vlastnim motorem. Dusledkem je, ze lze fidit moment na
jednotlivych kolech nezavisle. Tim se vytvaii tzv. elektronicky diferencidl. Toto feSeni
oproti ostatnim feSenim umoziuje vykonné zrychleni nebo brzdéni na vSech typech silnic
(mokro, sucho nebo nezpevnénd) pomoci vhodného rozlozeni todivého nebo brzdného
momentu nezavisle mezi pfedni a zadni napravu. Déle samotné elektromotory s vhodnym
fizenim muzou pusobit jako aktualni reguldtory systému dynamiky jizdy, jako je naptiklad
ESP, ABS a ASR. Diky tomu miZeme oproti pohonu s centralnim motorem pro regulaci
dynamiky jizdy tyto fidici jednotky a mechanické soucéstky zjednodusit nebo zcela nahradit.

[2] [46]

Dulezitym faktorem pro elektromobily je bezpecnost v dobé poruchy béhem provozu.
U elektromobilu s jednim motorem zpusobi porucha pohonného systému nahle zastaveni,
zatimco pii selhani pohonné jednotky levého nebo pravého kola dojde k vyboceni
elektromobilu do strany. Timto problémem se zabyva studie ([46] Front-and-Rear-Wheel-
Independet-Drive-Type Electric Vehicle (FRID EV) with Compatible Driving Performance
and Safety), ktera provadéla simulace a experimenty jak pii zrychleni, tak pifi brzdéni
elektromobilu s individualnim pohonem kol na suché silnici a na silnici s nizkym
koeficientem tieni. Dale jsou zde simulovany dynamické charakteristiky v dobé poruchy.
Studie simuluje poruchu, pfi které je nefunkéni celd naprava, tudiz pfi poruse jednoho kola
se vypne i druhd strana. Na obrazku 9 je ptfiklad s kompenzovanym momentem a bez
kompenzace momentu v dob¢ poruchy. Na obrazku 9 (vlevo) selhal systém pohonu ptednich
kol v ¢ase t;. Hnaci moment, ktery systém pohonu ptednich kol vytvofil tésné pred poruchou,

neni kompenzovéan systémem zadnich kol. Simulace potvrzuje, Ze elektromobil nemiize
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zrychlit se stejnou hodnotou zrychleni jako pied poruchou coz vede ke zpomaleni vozidla
a tim 1 k velmi nebezpec¢né situaci na silnici, pokud je jiné vozidlo v blizkosti. Na obrazku 9
(vpravo) vsak v cCase t;, kdyz selhal pohon pifednich kol, je hnaci moment, ktery systém
prednich kol vytvofil tésn¢ pred poruchou, kompenzovan systémem pohonu zadnich kol
a elektromobil udrzuje témér stejné zrychleni jako pted poruchou a mize pokracovat v jizde
bez ohrozeni dalSich ucastniki provozu. Studie uvadi, ze kompenzace ztraceného momentu

zdravym systémem v dob¢ poruchy je z hlediska funkce a bezpecnosti bezporuchova. [46]

Failure of Front Wheel [
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Obrazek 9 - Dynamické charakteristiky v dobé priibehu bez kompenzace (vlevo) a s
kompenzaci momentu (vpravo) [46]

1.3.1 Motor umistnény v kole

Reseni s pfimym uloZenim motoru do kol elektromobilu se poprvé objevilo v roce 1900
na vystaveé, kterd se konala v Pafizi. Vozidlo s timto pohonem neslo oznaceni Lohner-
Porsche. V roce 2012 ptedstavil VW koncepci vozu VWeT!, kterd méla dvojici
elektromotorti v zadnich kolech. Dalsi firma, kterd pfedstavila koncepci s motorem v kole
byla Schaeffler spole¢né¢ s Fordem. Na zakladé¢ modelu Fiesta vytvofili koncept eWheel
Drive obr. 10, ktery mél v kolech elektromotory o vykonu 40 kW. Tento pokus byl
uskutecnén na zéklad¢ myslenky, Ze v budoucnu bude tfeba piijit s vozidlem pro méstsky

provoz, které bude muset byt co nejmensi, coz toho feSeni umoziuje. [6]
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RADNABENMOTOR

Leistungselektronik

Stator

Rotor

Bremse

Obrazek 10 - Ford a Schaeffler Fiesta eWheel Drive

Jednou z dalsich firem zabyvajicich se timto pohonem je firma Protean Electric, kterd
vyvji elektromotory do kol a prvni pouziti jejtho motoru bylo v roce 2013 na SAE World
Congress, kde byl motor namontovan na lehkém komerénim elektromobilu pro ¢insky trh.

Tento motor je vidét na obr. 11. [22]

Stator

Wheel Bearing

Rotor

Vehicle Suspension

Coils & Power Electronics/
Micro Inverters

Conventional Alloy Wheel

Obrazek 11 - ReSeni motoru ulozeného v kole firmy Protean [10]

Motor v kole nabizi mimo jiné i velké uspory v potiebném zastavovacim prostoru
elektromobilu, ktery se mtize pouzit bud’ k pfidani vétsi baterie, zvEtSeni vnitiniho prostoru
elektromobilu nebo, jak je zminéno vys, k celkovému zmensSeni vozu. Usporadani je videét
na obr. 12. Problémem mohou byt vysoké pozadavky na stabilitu a spolehlivost motoru. Na
motor v kole ptisobi vice vnéjsich vlivil, jako jsou vibrace, ndrazy jizdnim pohybem, voda,

posypova siil a prach. Pohon mize ovliviiovat i teplo od mechanickych brzd. Tohle vse
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zvySuje naklady na stavbu motoru spolu s pozadavkem na vysoky tocivy moment
a kapalinové chlazeni. [2] Chlazeni vzduchem ma sice vyhodu v tom, ze ma jednodussi
konfiguraci nez kapalinové chlazeni, protoze nema zadné pomocné zatizeni, jako je cerpadlo
nebo vymeénik tepla. AvsSak jeho chladici vykon je niz§i nez u kapalinového chlazeni
a u vyssich vykont by mohl byt nedostate¢ny. [36] Dale vznikaji neodpruzené hmotnosti,
coz ma za nasledek zvySeni hmotnostniho poméru mezi kolem a karoserii. Disledkem toho
jsou vice namahéany soucasti piipojeni kola s podvozkem, jako jsou naptiklad tlumice
arameno. To se mize negativng projevit na jizdnich vlastnostech elektromobilu. Avsak testy
provedené spolecnosti Lotus pro firmu Protean Electric, pfi kterych inzenyfti spole¢nosti
Lotus ke kazdému kolu automobilu Ford Focus ptidali hmotnost 30 kg a provedli pocitacové
simulace. Dospéli k zavéru, ze dodate¢nd hmotnost nema tak vyznamny vliv na fizeni.
Pfidand hmotnost zptsobila, ze pocit z fizeni vozu byl, jako by jeho zavéSeni a fizeni jeste
neproslo obvyklym ladicim procesem, ktery je standartni soucasti vyvoje vozidel. Tento
efekt byli schopni eliminovat pomoci pouzitim tuzsiho odpruzeni. Bezpecnostni problém
motoru umistnéného v kole je vyrovnavani tocivého momentu pfi poruse jednoho motoru,
coz by mélo za nésledek asymetrické rozdéleni toCivého momentu a tim by se stal
elektromobil neovladatelny. Firma Protean electric vyteSila tento problém pomoci dvou
zcela nezavislych systémi, které dokazi detekovat poruchu na dvou nebo vice motorech
a poté regulator zabrani vzniku nebezpetné asymetrie. ReSeni s motorem v kole ma také
velky smysl v pouziti u malych jednostopych vozidel, jako jsou elektrokola
a elektromotocykly. Dulezitym omezenim u tohoto feSeni je maximalni fyzickd velikost
elektromotoru. Rozmér je limitovan velikosti kola a mistem v ném coz ma za nasledek
1 omezeni v maximalnim vykonu vozidla. Dale motory musi byt konstruovany na nizsi
otacky, jelikoz pro prevodovku v kole neni vétSinou misto, ale je jeden pohon ZF AxTrax
AVE, ktery ma ptevodovku v kole. [2] [21] Elektromobil s timto feSenim je naptiklad cesky
MW Luka EV.

Obrazek 12 - Motor ulozen v kole, pohon vsech ctyr kol, M - motor
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1.3.2 Motor ulozeny na podvozku

Vyhoda motoru, ktery je uloZen na podvozku je ta, ze neni omezena tak moc velikost
motoru, jako je tomu u ulozeni v kole, tudiz mohou mit vétsi vykon. Dale na tento motor
jsou mens$i naroky na konstrukei, jelikoz je motor ulozen na odpruzené a kryté ¢asti
elektromobilu, nemusi byt tak odolny a tim i draz$i. Nevyhodou miiZze byt oproti feSeni
ulozeni v kole, Ze motory u kola zabiraji misto, které se mohlo vyuzit tieba pro ulozeni
vétSich baterii. Motory mizou byt konstruovany na nizsi otacky nebo muze byt pouzita
ptrevodovka. Blokové uspotfadani je zndzornéno na obr. 13. [2] Elektromobily s podobnym
feSenim a prevodovkou jsou napiiklad Rymic Concept One a Mercedes-Benz SLS AMG

Electric Drive.

M M

]

Obrazek 13 - Motor pripojen primo na kolo pomoci hiideli, pohon vsSech ctyr kol, M —
motor

1.4 Porovnani fe$eni ulozeni pohonu v elektromobilu

Prvnim kritériem, je celkovd hmotnost elektromobilu, protoze hmotnost je dulezita
z hlediska zrychleni i dojezdu elektromobilu. Provedeni s nejvyssi hmotnosti, budeme-li
uvazovat pouziti motoru o stejném vykonu pro vSechna feseni, je elektromobil s centralné
umistnénym motorem, a to kvuli pfitomnosti velkého mnozstvi mechanickych soucasti, jako
je napiiklad ptevodovka, at’ uz jednorychlostni nebo vicerychlostni, diferencial a dalsi ¢asti
potfebné k prevodu vykonu od motoru ke kolim. Nejvyhodnéj$im feSenim z pohledu
hmotnosti je individualni pohon kol, jak motor ulozeny u kola na podvozku, tak motor
v kole. U tohoto feSeni neni pfevodovka ani diferencidl a dal$i mechanické ¢asti pohonu.

Zustava pouze motor a kratkd hiidel u feSeni s motorem na podvozku. Ptikladem
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individudlniho pohonu kol miize byt pohon elektromobilu Rimac Concept One. Pfedni
naprava ma hmotnost 117 kg a vykon 320 kW (0,366 kg/kW) a zadni nadprava ma hmotnost
160 kg pii vykonu 386 kW (0,414 kg/kW) obé tyto napravy obsahuji dva elektromotory, dvé
pfevodovky a chlazeni. Pohon s centralnim umistnénim je naptiklad pohon elektromobilu
BMW i3 tento pohon s jednorychlostni pievodovkou ma hmotnost 65 kg pii vykonu 125 kW
(0,52 kg/kW). Dale pohonna jednotka zadni népravy spolecnosti Tesla vazi 132 kg pfi
vykonu 335 kW (0,394 kg/kW) a pohonné jednotka ptedni ndpravy vazi 88 kg pii 229 kW
(0,384 kg/kW). Pohon uloZeny v kole od firmy Protean Electric vazi 31 kg pii vykonu 80
kW pro 4 kola je hmotnost 124 kg a vykon 320 kW (0,386 kg/kW). [30] [57] [58] Druhym
kritériem je spolehlivost a Zivotnost. Zde je situace stejna jako u hmotnosti, jelikoz vyssi
pocet mechanickych casti znamend i1 vyssi riziko zévady, protoze mechanické ¢asti se
opotiebovavaji. Dal§im kritériem je bezpecnost. Centralni pohon se pfi poruse chova stejné
jako klasicky spalovaci automobil. Za¢ne zpomalovat, az zastavi. Zatimco u individudlniho
feSeni pohonu zadni a pfedni napravy dvéma motory, motoru v kole a motoru na podvozku
zalezi, jak zareaguje fidici jednotka pohonu. V idealnim ptipad¢ zbylé motory vykompenzuji
chybéjici vykon a vozidlo lze urcitou dobu dale provozovat. Porovnani z hlediska slozitosti
¢tyfmi elektromotory oproti jednomu centrdlnimu. U feSeni s vice motory musi fidici
jednotka spravné vyhodnocovat v kazdém okamziku kolik vykonu (to¢ivého momentu) na

jaky motor poslat.
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2 Druhy elektrickych motoru

Elektromotor je klicovym prvkem elektromobilu. Elektromotor pfeménuje elektrickou
energii, kterou dostdvd z baterii, na mechanickou energii, kterd umoznuje pohyb
elektromobilu. Plisobi také jako generator pii rekuperaci. Volba motoru zavisi na typu
vozidla a funkcich, které ma poskytovat. Pozadavky na elektromotor pro elektromobil jsou
napiiklad vysoky vykon, vysoka ucinnost, spolehlivost, robustni konstrukce, cena, nizka

hlu¢nost a malé rozméry. [5]
2.1 Stejnosmérny motor

Tyto motory maji permanentni magnety nebo vinuti na statoru a na rotoru je v drazkach
ulozeno rotorové vinuti, které je vyvedeno na komutator. Ten je zdkladnim prvkem téchto
stroju. SlouZzi jako mechanicky stfida¢ v motorickém rezimu a jako mechanicky usmériiovac
u generatorického rezimu. Vyhodou je schopnost poskytnout maximalni to¢ivy moment pfi
nulovych otac¢kach (podobné jako ostatni elektromotory), velmi dobré regulacni vlastnosti
a potfebné fidici obvody se daji lehce realizovat. Nevyhodou je objemné konstrukce a teplo
vznikajici diky pfechodovému odporu kartd¢ti komutdtoru a s tim souvisejici pokles
ucinnosti. Teplo Ize také hif odvést ze stroje, protoze vznika ve stfedu motoru. Diky témto
nevyhodam se dnes u elektromobilti nepouziva. Pouzit byl naptiklad u elektromobilu Fiat

Panda Elettra. [5]
2.2 Bezkartaéovy stejnosmérny motor s permanentnimi magnety (BLDC)

Rotor tohoto elektromotoru je obvykle osazeny permanentnimi magnety, statorové
vinuti vytvaii tocivé magnetické pole ze stejnosmérného napéti pomoci stiidace. Diky tomu,
ze v rotoru neni zadné vinuti, odpadaji ztraty v mé&di rotoru, coz zvySuje u¢innost. Dalsi
vyhoda BLDC motoru oproti DC motoru s komutatorem je ta, Ze je leh¢i, mensi, lepsi je
i rozptyleni tepla (diky tomu, Ze je generovano ve statoru, ktery se nechd 1épe chladit) a je
spolehlivéjsi diky absenci mechanického komutatoru. Nevyhodou je vysoka cena kvuli
permanentnim magnetim. Uspofddani je u tohoto motoru opacné nez u kartaCového.
U klasického komutatorového stroje je budi¢ (elektromagnet nebo permanentni magnet)
pevny (stator), a rotuje vinuti napajené pomoci kartacti a komutatoru (rotor). Motor BLDC

ma vynuti statoru a rotuje budic, ktery je obvykle osazeny permanentnimi magnety. Jak se

rotor otaci, je potieba prepinat vinuti statoru tak, aby se motor otacel a preména elektrické
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energie na mechanickou byla G¢inna. O to se stara elektronickd jednotka, ktera pfepina vinuti
v zavislosti na poloze rotoru. Tyto informace zpracovava mikroprocesor, ktery nasledné
vygeneruje data pro spindni vykonovych tranzistord. U malych stroji se nejcasteji pouzivaji
Hallovy sondy, které identifikuji thlové natoceni rotoru. BLDC jsou vhodné pro pouziti
u malych elektromobilt s maximalnim vykonem do 60 kW. Charakteristika BLDC motoru
je vidét na obrazku 14. Vyuziva ho naptiklad elektromobil Luka EV a Toyota Prius v roce

2005. [12] [5]
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Motor torque, pu

1 | |
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Obrazek 14 — Charakteristika BLDC motoru [5]

2.3 Asynchronni motor

Stejnosmérné pohony jsou nahrazovany pohony stfidavymi hlavné diky velkému
rozvoji polovodi¢ovych souc¢éstek a s tim souvisejicich ménica, jako jsou stiidace, regulacni
technika a s tim spojena fidici elektronika. Diky témto faktoriim dosahujeme charakteristik
induk¢nich stroji, které se plné vyrovnaji charakteristikdm stejnosmérnych stoji (v
pozadovaném rozsahu) a navic jsou odstranény nevyhody stejnosmérnych stroji, jako je
komutator. Asynchronni motory jsou nejlevnéjsi, maji nejmensi poruchovost a nepotiebuji
témet zadny servis. Vyrabéji se v provedeni s kleci na kratko nebo s vinutou kotvou, kde je
vinuti vyvedeno pomoci krouzkii a kartact. Vinuty rotor ma podobné jako stator tfifazové
vinuti, které je ulozeno v drazkéach. Toto vinuti je vzdy spojeno na rotoru do hvézdy. Pocet
pola rotoru musi byt stejny jako pocet poli statoru. Jak je uz uvedeno, druhé konce vinuti
jsou vyvedeny na svorkovnici pomoci kluznych kontakti (tfech krouzkti a uhlikovych
kartaci). Nevyhodou je pravé kluzny kontakt, ktery je relativné narocny na udrzbu, proto se
mnohem ¢astéji pouziva kotva klecova. Klec ma v drazkéch hlinikové nebo médéné tyce bez
jakékoliv izolace a na konci jsou spojeny kruhy nakratko. Rotor i stator je slozeny z plechd.
Vyhodou je, ze Ize fidit stejné jako cize buzeny DC motor pomoci orientace pole (vektorové
fizeni, pfimé fizeni momentu). Charakteristika asynchronniho stoje je na obrazku 15. Tento

motor vyuziva naptiklad Tesla Model S a X, Toyota RAV4, GM EV 1. [5] [52] [53]
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MzAsés NY

BRZDA

* Ay —choa naprazdno, otacky odpovidaji skluzu naprazdno
Ay — odpovida hodnoté jmenovitého zatizeni (stitek motoru)

* A, —nejveétsi dosazitelny moment, ktery je motor schopen odevzdat
Ay — zastaveni motoru, ze sité odebira tzv. zkratovy proud.

V oblasti AjazA,,, je motor tzv. rvray,
v oblasti A, aZAg je motor tzv. labilni.

Obrazek 15 —Momentova charakteristika asynchronniho motoru [52]

2.4 Synchronni motor s permanentnimi magnety PMSM

U elektromobili se stale ¢astéji vyuzivaji synchronni motory s permanentnimi magnety
— PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor). Tyto stroje jsou stejné jako stroje
asynchronni zaloZeny na zaklad¢€ vyuziti to¢ivého pole. Zasadni rozdil je v tom, Ze pracovni
rezim synchronnich stroji probiha pti synchronni rychlosti, to znamena, ze se rotor otaci
stejnou rychlosti, jako je rychlost magnetického pole generovaného statorovy vinutim.
Charakteristika tohoto motoru je na obrazku 16, kde T je tofivy moment, P je vykon
a U napéti. Do otacek ny je konstantni moment a od téchto otacek klesd exponencidlné
moment a je konstantni vykon. Rozdil PMSM oproti klasickému synchronnimu stroji je ten,
ze pole rotoru nevytvaii rotorové vinuti, ale permanentni magnety. Pro vyrobu téchto
magnetll se vyuzivaji slitiny kovil (neodym-Zelezo-boér, samarium-kobalt) s vysokou
magnetizaci (0,8 — 1,2 Tesla — pro srovnani ferrity dosahuji 0,4 Tesla). Vyhodou tohoto
stroje je jeho vys$$i Uc¢innost oproti asynchronnimu, ktera dosahuje 96%, a diky vyssi
ucinnosti miize mit mensi rozméry nez asynchronni stroj. Dale ma vysoky pouzitelny rozsah
otacek bez nutnosti pouziti ptevodovych systému a diky domu je vhodny pro instalace do
kola, ale pfi této aplikaci mé vysoké ztraty v Zeleze pti vysokych rychlostech. Nevyhodami
jsou vyssi cena diky permanentnim magnetim, které se vyrabi ze vzacnych kovi. Teplotni
omezeni, jelikoz pii prekroCeni ur€ité hranice zacne demagnetizace permanentnich magnett.
Dalsi nevyhodou jsou i malé rozméry, protoze neni mozné tak vysoké pretizeni jako
u asynchronnich strojii, jelikoz teplo neni kam akumulovat. Elektromobily s PMSM jsou

napiiklad Toyota Prius a Nissan Leaf. [5] [52] [53]
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Obrazek 16 — Charakteristika synchronniho motoru s PM [57]

2.41 Synchronni reluktanéni motor s permanentnimi magnety PMSRM

Jedna se o synchronni reluktan¢ni motor s pfidanymi permanentnimi magnety. Princip
reluktanéniho motoru spoc¢iva v tom, aby se vytvorila co nejvyssi magneticka vodivost v ose
d a maximalni magneticky odpor v ose q, zalozeny na efektu vyniklosti. To znamena, Ze
vyuzivaji zmény magnetické vodivosti v zavislosti na poloze rotoru. Motor také pracuje se
synchronni rychlosti, ma vyhody jako PMSM motord, tak AS motort. Je robustni, odolny
proti porucham, jako je AS motor, efektivni a maly jako PMSM. Synchronni reluktanéni
motor funguje i bez permanentnich magnetd, ale pfidanim spravného mnozstvi magnetii do
jéadra rotoru zvysuje t¢innost. Permanentni magnety jsou mensi a slabsi nez u PMSM. Rotor
PMSRM je znazornén na obrazku 17.Tento motor vyuzivaji naptiklad elektromobily BMW
13 a Tesla Model 3. [5]

Obrdazek 17 - Rotor PMSRM [5]
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2.5 Porovnani elektromotorti pro elektromobily

Zde je také nckolik kritérii, dle kterych lze hodnotit. Prvnim dulezitym faktorem jsou
rozméry a hmotnost, nejlépe je na tom motor synchronni s PM. Dal§im velice dilezitym
faktorem je cena, nejlépe vychazi motor asynchronni, jelikoz se vyrabi sériové a nevyuziva
PM. Poslednim faktorem je tidrzba a spolehlivost, zde vychazi nejlépe motor asynchronni.
Dalsi porovnani je v tabulce 3.

Tabulka 3 - Srovnani elektromotorii

Typ motoru Vyhody Nevyhody

DC motor -Maximalni moment v nizkych -Vétsi konstrukce

s komutatorem otackach -Niz§i ucinnost
-Jednoduché fizeni -Komutator a s nim spojené

ohfivani kartaca a udrzba

Bezkartacovy DC | -Nema ztraty v zeleze rotoru -Kratky konstantni

motor (BLDC) -Vys$si acinnost nez AM vykonovy rozsah
-Mensi, leh¢i, lepsi odvod tepla -Vyssi cena diky PM
-Vyssi spolehlivost nez DC
s komutatorem

Asynchronni -Lze tidit jako DC motor -Niz§i u€innost pii nizkych

motor -Spolehlivy, bezidrzbovy otackach

Synchronni motor | -Vysoky pouzitelny rozsah otacek -Nizké tc¢innost pii

s PM (PMSM) -Vysoky to¢ivy moment pii nizkych | vysokych rychlostech
rychlostech -Hrozi demagnetizovani pfi
-Uéinny pii nizkych rychlostech pietiZzeni
-Maly, vhodny pro ulozeni do kola

Synchronni -Vys$§i ucinnost nez synchronni

reluktanéni motor | reluktan¢ni motor bez PM

s PM (PMSRM) -Robustni, mensi rozméry
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3 Typy prevodovek pro elektromobily

Z vlastnosti elektrickych motord, jako je naptiklad velky rozsah otacek a momentova
charakteristika, vyplyva, ze neni nutné vyuzivat tolik rychlosti jako u spalovacich motort.
Elektromotory poskytuji nejvyssi tocivy moment prakticky uz od nulovych otacek. Tocivy
moment klesa s otd€kami, ale kdyZ se podivame na VW e-Golf, tak i pfi svych maximalnich
12 000 ot/min dosahuje hodnoty 75 Nm, coz je pln¢ dostacujici. Na zékladé¢ uvedenych
parametrl vyplyva ze si elektromotor vysta¢i zpravidla s jednorychlostnim prevodem, ale
1 vicerychlostni pfevody maji své pfednosti. Elektromobily potiebuji ke svému fungovani

prevodovku kvili snizeni vysokych vystupnich ota¢ek elektromotoru v uréitém poméru. [3]

3.1 Jednorychlostni pfevodovka

Elektromobilim staci k efektivnimu fungovani oproti automobilim se spalovacim
motorem jednostupiiovd prevodovka s pevnym pievodem, ale mize mit i vice stupnd,
napiiklad Tesla je vybavena pfevodovkou dvoustupiiovou jednorychlostni (s fixnim
pfevodem). Vicestupniové pievodovky se vyuzivaji z divodu tspory mista. Elektromotor
poskytuje nejvyssi toCivy moment uz od nulovych otdCek a rozsah otdcek muze
u elektromobilt byt az do 20 000 ot/min. Napiiklad u elektromobilu Tesla Model S pfi
maximalni rychlosti 225 km/h sta¢i jednorychlostni pfevodovka s ptevodovym pomérem

11,39:1. [3] [37]

V dnes$ni dobé mé vétSina dostupnych elektromobild jednorychlostni pievodovku.
Typicky se hodnota poméru pifevodu mezi elektrickym strojem a kolem pohybuje okolo
7 az 10, jedna se o pievod dopomala. Toto feSeni ma oproti ptevodovce s vice rychlostmi
vyhodu piedevsim v jednoduchosti konstrukce, dale v niz§im hluku a nizSim tfeni, tudiz
1 niz8ich mechanickych ztratach. Jednorychlostni ptevodovka méa mensi hmotnost a vyssi
spolehlivost nez vicerychlostni. Kviili snaze vytvofit co nejspolehlivejsi a zaroven co nejvice

bezidrzbové vozidlo voli vyrobci pravé jednorychlostni pfevodovku. Piiklad

jednorychlostni pfevodovky se dvéma stupni je na obr. 18 vpravo. [8]
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Obrazek 18 — Jednorychlostni prevodovka se dvema stupni elektromobilu Tesla [9] [11]

3.2 Vicerychlostni pifevodovky

I kdyz elektromotor dokaze fungovat s jednorychlostni pfevodovkou, jeho ucinnost je
zavisla na otackach a pfi pouziti jednoho fixniho pfevodu se méni od 90% az k 60%, pii
nizsich otackach je i nizsi u¢innost. Tento problém tesi pravé vicerychlostni pievodovka,
ktera vykazuje lepsi ti¢innost hlavné v méstském provozu oproti jednorychlostni. Diivodem
pro nasazeni vicestupiiovych pirevodovek mize byt fakt, ze opravdu vykonné a levné baterie
jsou vizi budoucnosti. Z tohoto divodu muze byt kazdé teseni, které zlepsi vlastnosti

a hlavné dojezd elektromobilu, vitano. [4] [9]

Ze studie o vicerychlostnich pfevodovkéch [23] vyplyva, Ze elektromobil naptiklad pii
nastaveni pfevodového pomeéru, pii kterém maximalni rychlost vozidla dosahuje 120 km/h,
rozsah ucinnosti vozidla je vyssi nez 50 km/h, pricemz rychlost, pii které ma elektromobil
nejvyssi ucinnost, je 85 km/h viz obr. 19, na kterém je vidét, Ze oblast s €innosti 90% je
pravé pti uz zminénych 85 km/h a oblast ucinnosti 89% je od cca 50 — 105 km/h. Nejnizsi
ucinnost je zobracena na charakteristikdch modie, a pohybuje se okolo 75%. Pii niz§ich
rychlostech, naptfiklad v méstském provozu, ktery je charakterizovdn nizkou rychlosti
a Castym zrychlenim, klesa uc¢innost elektromobilu oproti ideédlni rychlosti ptiblizné o 5%.
[23]
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Torque [Nm]

Rotational speed [RPM]

Obrazek 19 - Mapa ucinnosti elektrického pohonu s maximalni rychlosti 120 km/h [23]

Tudiz aby se ucinnost zvysila, je nutné udrzovat elektromotor v optimalnich otackach,
a to 1 pfi nizSich rychlostech odpovidajicich jizd¢ po mésté. To se miize zatidit nastavenim
niz§1 maximalni rychlosti pomoci jiného ptevodového poméru. Pokud nastavime pievodovy
pomér pro maximalni rychlost 60 km/h a oblast maximalni G¢innosti na rychlostni rozsah
vozidla 40 km/h — 55 km/h, 1ze konstatovat, ze prakticky cely rozsah rychlosti 15 — 100 km/h
je zahrnut v oblasti vysoké provozni ucinnosti stroje pomoci dvou pievodovych poméra.
Ptiklad charakteristiky ucinnosti elektromotoru pro tento pomér pievodu ve vztahu
k rychlosti elektromobilu je zndzornén na obr. 20. Z provedenych analyz vyplyva, ze pouziti
vicerychlostni pfevodovky mtiZe snizit spotfebu elektrické energie z divodu moznosti volby
mezi vice pfevodovymi poméry. Volba poméru mechanického pievodu je rozhodujici
vzhledem ke zvySeni dojezdu. Vyuziti vicerychlostni ptfevodovky pro elektromobily je
ovlivnéno provoznimi podminkami. V mimoméstském provozu je vliv vicerychlostni
pfevodovky oproti jednorychlostni zanedbatelny. U kombinovaného provozu se stava
uspornéjsi, ale nejvyssi uspory vlivem vicerychlostni ptevodovky se projevi v méstském
provozu. U elektromobill provozovanych vyhradné ve méstech, kde zvySovani dojezdu neni
primarni cil, umoziuje vicerychlostni pfevodovka omezit energetickou vykonost
elektrochemickych baterii a zejména jejich vykon. Ocekdvanym vysledkem by bylo omezeni
jmenovité kapacity baterie az na 40%. Tim se nejen snizi objem a hmotnost baterie, ale také

jeji cena. [23]

30



Technicka reseni pohonii pro elektricka silnicni vozidla David Jezek 2018/2019
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Obrazek 20 - Mapa ucinnosti elektrického pohonu s maximalni rychlosti 60 km/h [23]

3.2.1 Vicerychlostni prevodovka od spoleé¢nosti Antonov a ZF

Jednou z firem, které se tuto problematikou zabyva, je firma Antonov. Pfevodovka je
na obr. 21. Firma mé& v planu zafadit za elektromotor tfistupiovou pirevodovku.
Dvouhfidelové uspoiadani s ozubenymi koly a dvojitou spojkou pro automatické a plynulé
fazeni. Jejich koncepce navic umoziuje zvysit pocet stupiii az na 4. Firma dnes uz testuje
pét prototypt v nakladnich elektrickych vozidlech Smith. Této firmé vyslo dle testd, ze
ucinnost je u vicerychlostni prevodovky lepsi az o 20% nez u jednorychlostni. Jen
u dvourychlostni je skokovd zména v U¢innosti 10%. Dalsim dusledkem vicerychlostni
ptfevodovky je moznost vyrabét pohonné jednotky mensich rozmérii pti zachovani stejnych
vykonovych parametrti. Diky znasobeni krouticiho momentu a rychlosti dokdze prevodovka
od firmy Antonov zmensit potfebnou velikost elektrického motoru, baterii a vykonové
elektroniky pti zachovani daného vykonu a dojezdu. Hmotnost prototypu byla 55 kg a délka
416 mm. Firma uvadi, Ze sériovy model bude mensi, a to o pfiblizn€¢ 10 kg leh¢i a 40 mm
kratsi. Vicerychlostni pfevodovka nabizi kromé uspory energie i vyssi cestovni rychlost
muizeme pouzit pohon s niz§im krouticim momentem. Dals$i vyhodou je, Ze motor bude moct
déle pracovat v optimalnich otackach, coz ma za nasledek mensi opotiebeni soustavy.
Nevyhodou miize byt vétsi pocet mechanickych c¢asti, které je potieba pravidelné¢ mazat

a u kterych maze dojit k poruse. [4] [9]
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« Offset output shaft

« Additional synchroniser on 2™ gear
* Low pressure (mechanical) oil pump
* High pressure (electrical) oil pump

* Hydraulic control unit

» Dual wet clutch unit

Obrazek 21 — Prevodovka od firmy Antonov [9]

Dalsi firmou, ktera véii v budoucnost elektromobilti s vicerychlostnimi prevodovkami,
je firma ZF. Manazer pro ZF Powertrain Technology se domniva, ze v budoucnu budou mit
elektromobily 3-4 rychlosti pfevodu. ZF pracuje na nové form¢ hybridni pievodovky
s integrovanym elektromotorem, ktery by mél byt predstaveny v roce 2020. Mohl by nahradit
feSeni, které je v soucasné dob¢ pouzivané u hybridi BMW ftady 3 a 7. Dale naptiklad
u hybridu BMW i8 pohéni elektromotor piedni kola pomoci dvourychlostni pfevodovky
firmy GKN, kterd zatfadi prvni rychlost v rezimu eDrive a druhou rychlost pii smiSeném

rezimu. [47]
3.3 Planetova pievodovka

Planetovéa pifevodovka obsahuje planetové prevody nebo jejich soustavu, pokud se jedna
o vicerychlostni pfevodovku. Tato pfevodovka obsahuje centrdlni kolo a unéasece, které
rotuji kolem hlavni osy, déle jsou zde satelity, které vykondvaji dva pohyby. Jsou unaseny
undsSec¢em kolem hlavni osy a soucasné rotuji kolem vlastni osy. Uspofadéani je na obr. 22.
Planetové prevodovky mohou dosahovat velkého prevodového poméru pii souosé hnaci
i hnané htideli. Vyhodou tohoto feSeni je, ze ma mensi rozméry oproti klasickym
pfevodovkam vétsi zivotnost nez kola v klasické pfevodovce, coz ma za nasledek moznost
pouziti vice satelitl, ¢imZz znacn€ odleh¢ime loziska a to vede ke zvySeni trvanlivosti
prevodu. Uginnost je az 97%. Nevyhodou je vyssi cena v diisledku potieby presnéjsi vyroby
1 montaze. Dale maji vyssi pocet ozubenych kol, z ¢ehoz vyplyva i vyssi pocet lozisek. To

ma za nasledek nutnost vys$siho mazani. [24]
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Jednou ze spole¢nosti, kterd vyuzila planetovou pievodovku pro elektrické dopravni
prostfedky, je spolecnost Accel Group. Ta predstavila nabojovy elektromotor pro
elektrokola s vestavénou planetovou prevodovkou s péti rychlostmi. Déle planetovou
ptfevodovku vyuziva Plug-In Hybrid Chevrolet Volt a elektromobil Chevrolet Spark EV.
[38]
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Obrazek 22 - Planetova prevodovka [24]

3.4 Porovnani typut pfevodovek pro elektromobily

Z hlediska hmotnosti a spolehlivosti je vyhodnéjsi volit prevodovku jednorychlostni,
jelikoz obsahuje méné mechanickych dili, tim padem je i leh¢i a mensi a ma mensi naroky
na mazani. DalSim faktorem je ti¢innost. Nejde jednoznacné fict, jestli je ucinngj$i pohon
s jednorychlostni, nebo vicerychlostni pirevodovkou, jelikoz hodné zalezi na provoznim
prostfedi a konkrétn€¢ na tom, zda se jednd prevazné o méstsky, mimomeéstsky nebo
kombinovany provoz. Nejvyssi smysl pouziti vicerychlostni pievodovky je u malych
méstskych automobill, kde se projevuji vyhody pravé vicerychlostni prevodovky, jako je
vys$$i Gcinnost oproti jednorychlostni, jelikoz jsou pfevazné provozovana pii malych
rychlostech ve mésté. Planetova prevodovka ma vyssi ucinnost oproti klasické, ale je drazsi

a je tfeba ji vice promazavat.
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4 Historie elektromobilu

I kdyz se muze zdat, ze elektromobily jsou vynalezem posledni doby, opak je pravdou.
Nejde presné urcit, kdo stoji za vynalezem elektromobilu, jelikoz kolem roku 1800 byla
vétSina vynalezcli nadchnuta elektrickou energii. Za zrod elektromobill by se dal povazovat
rok 1828, ve kterém mad’arsky vynalezce Anyos Jedlik vynalezl prototyp elektrického
motoru a ihned ho napadlo pouzit ho pro vozidlo se ¢tyfmi koly. Po Sesti letech, v roce 1834,
sestrojil Thomas Davenport prototyp malého auticka na kolejich, ktery mél pouze jezdit
dokola na stole. Tento prototyp ovSem neuvezl ani vahu vlastnich baterii a byl investory
smeten ze stolu. Nasledn¢ nastal Gtlum, a to hlavné kviili malé kapacité baterii a nemoznosti
nabijet tyto baterie. Prilomem bylo vynalezeni olovéné baterii, kterou vynalezl francouzsky

fyzik Ganston Planeté. [16]

Olovénou baterii pouzil i prosluly cesky elektrotechnik FrantiSek Kftizik, ktery svij
prvni elektromobil dokoncil roku 1895 obr. 23. Tento elektromobil mél vykon 5 koni
andhon na zadni napravu. Piivodné se pouzivala k fizeni paka, ktera byla nasledn¢ vystiidana
volantem, pohyb vpted se obsluhoval pedaly. Baterie byly ulozeny nad zadni napravou. Jeho
nastupce nasledné vybavil automobil dvéma elektromotory, kazdy z nich mél vykon 3 koni.
Dalsi vz tohoto vynélezce disponoval benzinovym agregatem, ktery zajiStoval zvySeny

dojezd. Timto zpisobem to dnes fesi naptiklad BMW u svého modelu i3. [16]

?m
—sa

-

R

3 k. (ALY
) |
/*q = A ¥
ey

Obrazek 23 — Elektromobil Ing. Frantiska Krizika [16]
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Dalsi elektrotechnik, ktery se zabyval elektromobily, je z Ruska. I. V. Romanov
predstavil v roce 1899 sviij dvousedadlovy elektromobil, ktery dosahoval az rychlosti 35
km/h s dojezdem 60 km, coz byly slusné hodnoty. Tento elektromobil mél dva motory
ulozené vzadu a kazdy z nich mél vykon 6 koni, motory byly s kolem spojeny piimo. [13]
Ale pravy prevrat se stal v USA, kde v roce 1896 vznikla prvni prodejna elektromobilti
American Electric. V této dob¢ se elektromobil pysnil svétovym rekordem v maximalni
dosazené rychlosti, coz dostalo elektromobily do povédomi lidi jako plnohodnotné ndhrady
za spalovaci stroje. Jeden z téchto rekordti vytvoftil Belgi¢an Camille Jenatzy, ktery v roce

1899 ve voze Jamais Contente pfekonal rychlost 100 km/h. [16]

Tento elektromobil byl tvarem karosérie inspirovan vzducholodémi obr. 24. Byl
vybaven sty dvouvoltovych baterii. Kviili hmotnosti se karoserie skladala z nytovanych
plechii ze slitiny hliniku, wolframu a hoi¢iku. Na zadni népravu byly namontované dva
elektromotory s kombinovanym vykonem 50 kW. Pievod vykonu byl feSen pouze fetézem
z hiideli elektromotoru na kolo, jak je vidét na obrazku 24 vpravo. Pouzival pneumatiky

namisto kol z pevné gumy, které poskytli dva prikopnici, Edouard a Andre Michelin.[17]

Obrazek 24 — Elektromobil Jamais Contente, obrazek zadni napravy s prevodem a
elektromotorem [17]

Po tfech letech dosahl elektromobil Torpédo KID rychlosti téméi 170 km/h. Nésledoval
neuspesny pokus pouzit elektromobily s vymeénitelnou baterii jako taxiky ve velkych
meéstech USA. Benzinovy konkurent zacal ziskévat silngjs$i pozici. To bylo zasluhou
Henryho Forda a jeho Modelu T, ktery mél oproti elektromobilu cenovku piiblizné¢ 400
dolari. Na tu se dostal diky rychlé vyrobé, levnym soucdstkdm nezahrnujicim baterii.

Elektromobily v t¢ dob¢ staly na showroomech okolo 1700 dolarti. Dalsi ranou pro
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elektromobily bylo nalezeni novych lozisek ropy a vynélez elektronického startéru, diky

kterému odpadlo slozité startovani spalovacich motort klikou. [16]

Kwvili ropné krizi si lidé v Japonsku mohli koupit mezi lety 1949 — 1951 mal¢ elektrické
auto - obr. 25 vlevo. Firma, ktera auto vyrobila, se nazyvala Tama Electric Motorcar
Company. Tato Tokijska znacka patfila Nissanu a da se fict, Ze je to pfedchiidce Nissanu
Leaf. Dojezd tohoto automobilu byl 65 km, maximalni rychlost 35 km/h a vykon
elektromotoru 4,5 hp. Motor byl DC sériové buzeny. Elektromobily se zabyvala
i francouzskd firma Compagnie Normande d'Etudes pour 1'Application de Procédés
Meécaniques. Tato firma postavila velmi slusny hybrid, ktery se jmenoval Arbel. Karoserie
automobilu byla z lamindtu a pod ni byl ctyfvalcovy motor o objemu 1,1 litru, ktery mél
vykon 45 konskych sil. Automobil mél ¢tyii elektromotory zabudované u jednotlivych
naprav automobilu. Tento viiz m¢l jeden peddl a brzdil automaticky pfi sunddni nohy
z plynu. Jeho maximalni rychlost byla 152 km/h a primérna spotieba benzinu byla 7,3 1/100
km. [18]

i N | I 11

Obrazek 25 — Tokijsky elektromobil vievo a anglicky Enfield 8000 [18]

V letech 1973 — 1977 se vyrabé¢l v Anglii automobil Enfield 8000 - obr. 25 vpravo, byl
to dvou sedadlovy automobil pohdnény osmi 12 V olovénymi bateriemi. Viiz vyrabéla
spolecnost Enfield Automotive, na jedno nabiti ujel zhruba 65 km a dosahoval maximalni
rychlosti 77 km/h. Pohanén byl 48 V DC elektromotorem o vykonu 6 kW s pfimym pohonem
kol. Bylo vyrobeno pouze 120 kust. Ve stejné dobé vznikl v Italii Elcar Zele 1000, 1500,
2000, ktery byl taktéz dvoumistny, m¢l dojezd 96 km a maximalni rychlost 72 km/h. Tento
elektromobil poskytoval Sest rychlostnich stupiiti vpted a dva vzad. Zele 2000 umoznoval
pfepnout zesileni magnetického pole motoru. Zeslabenim pole se snizil to¢ivy moment, ale

zvySila se maximalni rychlost. Za timto vozem stila firma Zagato. [40] V roce 1994
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predélala firma Solectria viiz Geo Metro na elektromobil. Tento viiz byl v Evrop€ zndm jako
Suzuki Swift. Byl to sedan pro 4 osoby s dojezdem 80 km. AvSak v zdvodu Tour de Sol,
jehoz trasa vedla z New Yorku do Filadelfie, doké4zal ujet rekordnich 321 km. Maximalni
rychlost byla 110 km/h. Pohanén byl tfifazovym AC elektromotorem s jednorychlostni
prevodovkou. Mél tfindct 12 V baterii. [41] Prvni elektromobil, ktery se dal oznacit za
prakticky, se objevil v roce 1992 a jednalo se o model Ecostar. Tato dodavka vyrdbéna
Fordem dosahovala maximalni rychlosti 112 km/h a na jedno nabiti ujela 130 az 160 km, ale
pfi testu, kdy se drzela konstantni rychlost 40 km/h, ujela 320 km. Pohanén byl tfifdzovym
elektromotorem o vykonu 75 koni s to¢ivym momentem 143 Nm., byl umistén pod kapotou
jako klasicky spalovaci motor. Pohonné ustroji obsahovalo jednorychlostni ptfevodovku.
[42] Na zadost Svycart se zadal v roce 1992 na zékladech Favoritu vyrabét cesky
elektromobil Skoda Eltra 151L jak v klasickém, tak v Pick-up provedeni obr - 26. Viiz mél
14 olovénych baterii s napétim 6 V a kapacitou 10 kWh o hmotnosti 420 kg a byl pohanén
elektromotorem o vykonu 20 koni a 49 Nm se spotfebou 20 kWh. Dojezd byl az 80 km
a maximalni rychlost ¢inila okolo 80 km/h. Celkem bylo vyrobeno 1 100 vozi, vétSina vozi
skon¢ila ve Svycarsku. Velkou zajimavosti tohoto elektromobilu je fakt, Ze se miize jednat
o jediny elektromobil v historii, ktery pouzil standartni manualni pfevodovku z benzinového
favoritu, jen bez patého rychlostniho stupné. [43] O rok pozdéji predstavila Toyota svij
hybridni viz Prius, ktery dobijel baterie pouze pomoci rekuperace pii brzdéni. I kdyz se
nejednd o Cisté elektromobil, hned prvnim rokem bylo prodédno neuvétitelnych 18 000 ks.

[18]

Obrazek 26 — Elektromobil Skoda Eltra [20]

Spole¢nost Toyota dokazala prodat 8 milion kusti hybridnich automobilti a z toho

5 miliona tvofil pravé Prius. Toto Cisla svéd¢i o tom, ze se elektromobily dostaly do
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poveédomi lidi. Dal§im vyrobcem, ktery vyrabél elektromobily, byl General Motors, a to od
roku 1997 az do roku 1999. Jednalo se o prvni sériové vyrabény elektromobil - obr. 27. Od
zacatku vyroby se pocitalo s tim, ze je to elektromobil, tudiz se nejednalo o ptestavbu
stavajicitho automobilu. Tento elektromobil patfil k jedném z prvnich automobild, které
pouzily hlinik pfi konstrukei rdmu. Pro zvySeni ti€innosti mél velmi nizky koeficient odporu,
ato 0,19. Elektromobil pohanél trifazovy induk¢ni elektromotor s vykonem 102 kW pti 7000
od/min. Vykon byl piendSen k pfednim kolim pomoci integrované jednorychlostni
prevodovky. Baterie vazily 535 kg mély kapacitu 16,5 kWh a dojezd piiblizné 100 km. [39]
Na trh vstupuje v roce 2008 spolecnost Tesla Motors sportovnim autem budoucnosti Tesla
Roadster, ktery stal lehce ptes 2,5 mil K¢. Tento model mél dojezd 320 kilometrti a zrychleni
z 0 na 100 km/h za 3,9 vtetiny. [19]

S oo RN

Obrazek 27 - General Motors EV1 interiér a exteriér [39]
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5 Dopravni prostiedky s elektrickym pohonem

5.1 Dvoustopa vozidla pod 3,5 t
5.1.1 Tesla

Automobilka vstoupila na trh v roce 2008, kdy ptedstavila sviij prvni elektromobil Tesla
Roadster. Dnes vyrabi Model S, SUV Model X a Model 3. U nazvl téchto elektromobila -
napi. P100D- pismeno ,,P” jako Performance edition znamena vykonné¢jsi verzi, ,,D”

znamena pohon vSech ¢tyt kol AWD a Cislo znaci pocet kWh baterie.
5.1.1.1 Model S

Tento elektromobil se déli na vice modeld jak podle kapacity baterie, tak podle vykonu.
Od roku 2014 pohani tyto vozy dva nebo jeden ttifazovy sttidavy asynchronni elektromotor
s médénym rotorem. Motory jsou fizeny frekvenénim méni¢em a rekuperacnim brzdovym
systémem. Zadni ndprava ma tradi¢ni otevieny diferencial, pfi¢emz zadni a pfedni naprava
nejsou mechanicky spojeny, distribuce energie je fizena elektricky. Motor vpifedu ma
jednorychlsotni jednostupfiovou pievodovku, zatimco motor vzadu mé jednorychslotni
dvoustupiiovou prevodovku. Ulozeni motori na podvozku je vidét na obrazku 28. Blizsi

technické specifikace jsou uvedeny v tabulce 4. [25] [26] [27]

Tabulka 4 - Technicka data Tesla Model S [27]

Maximalni vykon Az 568 kW

Maximalni to¢ivy moment AZ931 Nm

Maximalni rychlost 250 km/h

Kapacita baterie 85 - 100 kWh

Dojezd Az 540 km

Zrychleni z 0 na 100 km/h 24s

Hmotnost 2,24t

Rozméry (délka x Sika x vyska) 4979 x 2187 x 1445 mm
Cena Od 1 735 000 K¢
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Obrazek 28 — Usporadani uloZeni motoru elektromobilu Tesla Model S

5.1.1.2 Model X

Model X se taktéz vyrabi v riznych fadach. Stejn€ jako u Modelu S si zdkaznik mtize
vybrat z riznych kapacit baterii a ndhonem pouze na piedni nédpravu nebo ndhonem na
vSechna 4 kola. Typy motorti a pfevodovek jsou totozné s Modelem S. Blizsi technické

specifikace jsou uvedeny v tabulce 5. [27]

Tabulka 5 - Technicka data Tesla Model X [27]

Maximalni vykon Az 568 kW

Maximalni to¢ivy moment AZ931 Nm

Maximalni rychlost 250 km/h

Kapacita baterie 85 - 100 kWh

Dojezd Az 475 km

Zrychleni z 0 na 100 km/h 2,8s

Hmotnost 2,51t

Rozméry (délka x Sika x vyska) 5037 x 2271 x 1626 mm
Cena Od 1 826 900 K¢
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5.1.1.3 Model 3

U tohoto modelu Tesla zménila typ motoru na synchronni reluktanéni motor
s permanentnimi magnety na ptedni ndprave, pokud je pohdnéna pouze predni néprava, ale
u ndhonu obou naprav je na ptedni napravé ASM a na zadni zase PMSRM. UlozZeni motoru
v obou provedenich je na obrazku 29. Vyrobce udava, ze prevodovka u tohoto modelu ma
zivotnost 1 milién mil. Jedna se o prevodovku jednorychlostni. Na obrazku 30 je prevodovka
po 1 miliond mil. Blizsi technické specifikace jsou uvedeny v tabulce 6. [27]

Tabulka 6 - Technicka data Tesla Model 3 [27]

Maximalni vykon Az 258 kW

Maximalni to¢ivy moment - Nm

Maximalni rychlost Az 260 km/h

Kapacita baterie 50 kWh (350 V)

Dojezd Az 500 km

Zrychleni z 0 na 100 km/h 3.2s

Hmotnost 1,85t

Rozméry (délka x Sifka x vyska) 4694 x 2089 x 1443 mm
Cena Od 716 900 K¢

Obrazek 29 - Usporadani uloZeni motoru elektromobilu Tesla Model 3 v provedeni AWD a
nahonu pouze na predek [27]
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5.1.1.4 Model Y a Roadster

Dalsi modely, které Tesla predstavi, jsou Model Y a Roadster. Model Y bude mal¢ SUV
podobné modelu X, ovSem s nizsi cenou a mensim dojezdem. Poslednim modelem, ktery
firma bude zatim vyrabét, je novy Roadster jedna se elektromobil, ktery by se dal povazovat
za super sport, zrychleni z 0 na 100 km/h je za 1,9s. Dojezd firma uvadi 1000 km
a maximalni rychlost pies 402 km/h. [27]

5.1.2 Volkswagen e-Golf

Golf. Vzhled je naprosto identicky s klasickym Golfem, ani podvozek neprosel zasadni
zménou, proto se da fict, Ze baterie byly ulozeny tam, kde se vesly v prostoru uprostied
elektromobilu a pod zadnimi sedadly, jak je vidét na obrazku 31. VW e-Golf je pohanén
stitidavym synchronnim elektromotorem s permanentnimi magnety o maximalnich otackach
12000 ot./min, ktery je ulozen vptedu. M4 jednorychlostni pfevodovku a ndhon na piedni
kola. Motor, pfevodovka a diferencidl jsou vidét na obrazcich 32 a 33. Baterii tvoti 264
¢lankd, lithium-iontova baterie pochazi od firmy Samsung a vazi 318 kg. Dalsi informace

jsou v tabulce 7. [28] [29]
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Tabulka 7 - Technicka data VW e-Golf [29]

Maximalni vykon 100 kW

Maximalni to¢ivy moment 290 Nm

Maximalni rychlost 150 km/h

Kapacita baterie 35,8 kWh (323 V)
Dojezd 200 — 300 km

Zrychleni z 0 na 100 km/h 9,6 s

Hmotnost 1,6t

Rozmeéry (délka x Sitka x vyska) 4270 x 1799 x 1482 mm
Cena 0Od 993 900 K¢

Pohonna jednotka Baterie

Ridici jednotka motoru

Obrazek 31 - Rozmisteni baterii a pohonu u VW e-Golf [29]
Vykonova elektronika

Nabijecka

PMSM

Obrazek 32 - Pohonnd jednotka VW e-Golfu [14]
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 Diferencial

Obrazek 33 - Synchronni motor s PM a prevodovkou a diferencialem [15]

5.1.3 Rimac Concept One

Jedna se o elektricky super sport. Hnaci soustava je rozdélena do Ctyt subsystémil, kazdy
obsahuje nezavisly invertor, elektromotor a ptevodovku pro kazdé kolo nezavisle. Zatimco
pfedni dva elektromotory maji jednorychlostni pfevodovky, zadni elektromotory maji
dvojrychlostni pfevodovku s dvojitou spojkou na kazdé stran€ - obr. 34 a 35. Dalsi informace

jsou v tabulce 8. [30]

Tabulka 8 - Technicka data Rimac Concept One [30]

Maximalni vykon 913 kW

Maximalni to¢ivy moment 1600 Nm

Maximalni rychlost 355 km/h

Kapacita baterie 90 kWh

Dojezd 330 km

Zrychleni z 0 na 100 km/h 2,5s

Hmotnost 1,85t

Rozmeéry (délka x sitka x vyska) 4548 x 1854 x 1198 mm

Cena V piepoctu vice nez 27 mil. K¢
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Obrazek 35 - Motory a prevodovka zadni napravy Rimac Concept One [30]
5.1.4 MW Motors Luka EV

Tento elektromobil se li§i od ostatnich pfedevS§im vzhledem a motorem umistnénym
v kole. Jak se piSe na webovych strankach vyrobce: ,,STYLE FROM THE PAST,
TECHNOLOGY FROM THE FUTURE®, elektromobil je vidét na obrazku 36. Jedna se
o sériovy elektromobil pohanény ¢tyfmi BLDC elektromotory ulozenymi v kole. Kazdy ma
vykon 12,5 kW, ¢imz vzniklo hodné zavazadlového prostoru. Elektromobil se fadi mezi
levnéjsi elektromobily. Diky nizké hmotnosti elektromobilu ma Luka EV spotiebu 6,8 kWh
/ 100 km. Diky této spotfebé a mensimu vykonu staci i mensi baterie na dojezd 300 km. Na
obrazku 37 mizeme vidét, ze na uchyceni motoru byla pouzita dvé ramena. Dalsi informace

jsou v tabulce 9. [31]
Po kontaktovani vyrobce potvrdil, Ze neodpruzend hmotnost je nevyhodou tohoto
feSeni, jelikoz jsou kladené vétsi naroky na tlumiCe. Tato nevyhoda je nejvice znat pii

rychlém prijezdu zatackou, kde je zvinény asfalt. Dalsi nevyhodou jsou vysoké naroky na

45



Technicka reseni pohonii pro elektricka silnicni vozidla David Jezek 2018/2019

rozméry motoru, odolnost viici vibracim, hmotnost a vysoké naroky na axialné-radialni sily
pusobici na kolo. Vyhodou je, ze motory nemaji zadny reduktor a zddné olejové napln¢, tim
padem témét zadné ztraty. Jdou nezavisle regulovat, jsou idedlné rozlozené v konstrukci
podvozku, jde o idealné¢ hmotnostné¢ vybalancované auto a motory jsou absolutné
bezudrzbové. Dale vyrobce uvedl, Ze je velmi obtizné najit vhodny motor pro ulozeni do kola
z diivodu malého mnozstvi vyrobcii. Motory, které pouzily, byly vyrobeny na miru. Zavady

motoru zatim neméli, jen se jednou povolily Srouby drzici motor pohromadé.

Tabulka 9 - Technicka data Luka EV [31]

Maximalni vykon 50 kW

Maximalni to¢ivy moment - Nm

Maximalni rychlost 146 km/h

Kapacita baterie 21,9 kWh

Dojezd 300 km

Zrychleni z 0 na 100 km/h 9,6 s

Hmotnost 815 kg

Rozméry (délka x Sika x vyska) 4050 x 1620 x 1220 mm
Cena V ptepoctu cca 770 000 K¢

Obrazek 36 - Elektromobil Luka EV [31]
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Obrazek 37 - BLDC motor a podvozek elektromobilu Luka EV [31]

5.1.5 Chevrolet Spark EV

Jedna se o maly méstsky elektromobil s ndhonem na pieni kola. Elektromobil je
vybaven elektronicky fizenou, plné automatickou prevodovkou s variabilnimi otdCkami.
Sklada se ze dvou naprav, motoru, planetové prevodovky, diferencidlu a vysokonapét'ového
pomocného kapalinového Cerpadla. Uspotadani je vidét na obrazku 38 a 39. Motor je zde
stiidavy tfifazovy s permanentnimi magnety. Elektromobil je vybaven palubni nabijeckou

pro stifidavé a stejnosmérné napéti. Blizsi informace v tabulce 10. [48]

Tabulka 10 - Technickad data Chevroletu Spark EV [49]

Maximalni vykon 105 kW

Maximalni to¢ivy moment 443 Nm

Maximalni rychlost 145 km/h

Kapacita baterie 21 kWh

Dojezd 132 km

Zrychleni z 0 na 100 km/h 7,5s

Hmotnost 1356 kg

Rozmeéry (délka x Sitka x vyska) 3721 x 1626 x 1628 mm
Cena V ptepoctu cca 560 000 K¢
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Obrazek 38 - Pohonna sestava Chevroletu Spark EV [48]

Obrazek 39 - Rozlozeni komponentii v Chevroletu Spark EV [48]

5.1.6 Mercedes-Benz SLS AMG Coupe Elecric Drive

Jedné se o prvni elektricky super sport - obrazek 40. Tento elektromobil je pohdnén
Ctyfmi synchronnimi elektromotory s permanentnimi magnety, z nichz kazdy vazi 45 kg,
maji maximalni rychlost 13 000 otacek za minutu a selektivné pohanéji ¢tyti kola pomoci
specialniho usporadani axialni prevodovky pro kazdou népravu. Elektromobil ma kapalinou
chlazenou vysokonapétovou lithium-iontovou baterii s maximalnim napétim 400 V.
Elektromotory jsou chlazené dvéma chladicimi okruhy a baterie jednim, s moznosti vyuziti
klimatizace pfi hrozbé piehfati a tim moznosti prodlouzit zivotnost baterie. Dale ma
elektromobil moderni strukturu skeletu karoserie, akumulator je ulozen ve skotfepinové

konstrukei z uhlikovych kompozitt, ktera je pateti kupé s kiidlovymi dvefmi a odpruzeni je
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typu Push-rod, které mizeme vidét tieba u formuli. To vSe je vidét na obrazku 41 a dalsi

informace jsou v tabulce 11. [50]

Tabulka 11 - Technicka data Mercedes-Benz SLS AMG Electric Drive [50]

Maximalni vykon 552 kW

Maximalni to¢ivy moment 1000 Nm

Maximalni rychlost 250 km/h

Kapacita baterie 60 kWh

Dojezd 250 km

Zrychleni z 0 na 100 km/h 39s

Hmotnost 2110 kg

Rozmeéry (délka x Sitka x vyska) 4640 x 1940 x 1260 mm

Cena V piepoctu cca 10 700 000 K¢

Obrazek 40 - Mercedes-Benz SLS AMG Electric Drive [50]

Mercedes-Benz SLS AMG E-CELL

Power electronics

High-voltage batteries

Push-rod strut

Power electronics

\\\\\\\
Electric motors/
gearbox

Electric motors/
gearbox

arANACS @ Mercedes-Benz

Obrazek 41 - Kostra Mercedesu SLS AMG ED [55]
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5.1.7 BMWii3

Tento elektromobil méa pohanénou zadni napravu pomoci synchronniho motoru
s permanentnimi magnety, jednorychlostni pfevodovkou a diferencidlu, pohonna jednotka je
znazornéna na obrazku 43. Diky rozlozeni pohonné jednotky a baterii, kterd je vidét na

obrazku 42 je rozlozeni vahy 50:50. [60]

Tabulka 12 — Technicka data BMW i3 [59]

Maximalni vykon 125 kW

Maximalni to¢ivy moment 250 Nm

Maximalni rychlost 150 km/h

Kapacita baterie 42 kWh

Dojezd 360 km

Zrychleni z 0 na 100 km/h 7,2s

Hmotnost 1345 kg

Rozméry (délka x Sika x vyska) 4011 x 1775 x 1598 mm
Cena 0d 936 554 K¢

N S NG A\
Obrazek 42 - Ulozeni pohonné jednotky a baterii [60]

Obrazek 43 - Pohonnd jednotka BMW i3 [59]
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5.2 Dvoustopa vozidla nad 3,5 t

5.2.1 ZF AxTrax AVE a CeTrax

Systémova feseni spolecnosti ZF maji zjednodusit pfechod na autobusy s elektrickym
pohonem. Elektricka portalova naprava AxTrax AVE a centralni elektricky pohon CeTrax

jsou kompatibilni se vS§emi modely méstskych autobust. [33]
5.2.1.1 ZF AxTrax AVE

Jednd se o kompletni systémové feSeni pohonu elektroautobusi, vcetné vsech
pozadovanych komponent, jako jsou pokrocilé stiidace, fizené ménice a zbytek vykonové
elektroniky véetné kompatibilniho softwaru od jednoho poskytovatele. Reseni je vidét na
obrazku 44 a ptevodovka je vidét na obrazcich 45 a 46. Instala¢ni prostor potiebny pro
elektrickou napravu AxTrax AVE je pfiblizné stejny jako u konvencni ndpravy, coz pro
vyrobce znamena velké Uspory nakladi, jelikoz nemusi vyvijet nové podvozky pro
elektroautobusy. AxTrax AVE miiZze byt kombinovan s téméf jakymkoliv konvencénim
zdrojem energie vcetné baterii, generatorti, palivovych ¢lankli nebo dokonce trolejovym
vedenim. Je také vhodny pro sériové hybridni verze. To dava vyrobciim a provozovatelim
vefejné dopravy maximalni flexibilitu pfi volbé zdroje napéti. Kazdé kolo je pohanéno
kompaktnim, vysokorychlostnim, kapalinou chlazenym asynchronnim motorem pro udrzeni
nizké hmotnosti napravy. Vzhledem k tomu, Ze neni zapotiebi zddny samostatny motor nebo
kloubova htidel, jelikoz je toto vSechno obsazeno v paketu tohoto feseni jako celek, snizuje
se tim potfebny prostor a hmotnost vozidla. Tento prostor navic nabizi misto pro vykonné&jsi
baterie nebo pro modernizaci interiéru za ucelem vyssi pfepravni kapacity cestujicich.
AxTrax AVE navic nevyzaduje Zadné specialni komponenty kol. Lze pouzit ob&é kombinace
s rafky, které se pouzivaji v bézném autobuse, stejn¢ jako standartni kotoucové brzdy. Brzdy

jsou namontované ve stejné poloze s nizkou tdrzbou jako u standartnich naprav. [33]
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Obrazek 45 - Pohon ZF AxTrax AVE

Obrazek 46 - Pohon ZF AxTrax AVE
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Prvni vyrobce autobust, ktery vyuzil toto feseni, je britsky vyrobce Alexander Dennis
Ltd. Autobus navrzeny spolecnosti ADL je zalozen na produktové tadé¢ Enviro400
spolecnosti ADL. Jedna se o dvoupatrovy autobus. Tato konfigurace zahrnuje bezpecny

systém. Ten pfeménuje vodik na elektfinu, kterd pohani AxTrax AVE. [34]

5.2.1.2 ZF CeTrax

ZF navic nabizi novy elektricky pohon CeTrax jako systémové feSeni pro nizkopodlazni
a vysokopodlazni autobusy. Pohon je vidét na obrazku 47. Diky feSeni Plug-and-Drive mtize
byt pohon integrovan do stavajicich podvozkl autobusti, aniz by bylo nutné provadét jejich
zasadni zmény, a to ani ndprav, diferencidlu nebo statiky. CeTrax je konfigurovan
s maximalnim vykonem az 300 kW a maximalnim to¢ivym momentem 4400 Nm. Nabizi
zna¢né hmotnostni vyhody a vybornou ucinnost. CeTrax také obsahuje kompletni feSeni

vcetn¢ meénice, stiidace a dalsi. [33]

Obrazek 47 - ZF CeTrax [33]

5.2.2 Tesla Semi

Jedna se o chystany prvni elektricky tahac. Tento taha¢ utdhne az 36 300 kg. Taha¢ bude
pohanét Ctvetice elektromotord stejnych, jako ma Tesla Model 3, tedy PMSRM. Spotieba
elektrické energie na 1 mili by méla byt mensi nez 2 kWh. Baterie budou ulozeny v podlaze
kabiny. Taha¢ ma velmi nizky koeficient aerodynamického odporu 0,36 (Bugatti Chiron
0,38). Jelikoz se nejedna o jiz dostupné vozidlo, konkrétni informace nejsou jesté dostupné.
Na obrazku 48 jsou vidét dva prototypy, které byly oficidlné¢ predstaveny v roce 2017.

Dostupné informace jsou v tabulce 13. [56]
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Tabulka 13 — Technicka data Tesla Semi [56]

Maximalni vykon - kW

Maximalni to¢ivy moment - Nm

Maximalni rychlost - km/h

Kapacita baterie - kWh

Dojezd 500 - 800 km (zalezi na zvolené kapacit¢)

Zrychleni z 0 na 100 km/h 5 s bez zatéze (klasicky tahac 15 s), 20 s se
zatézi 35t (klasicky tahac¢ 60 s)

Hmotnost - kg

Rozméry (délka x Sika x vyska) - mm

Cena 3 215 000 — 3 860 000K v zavislosti na
konfiguraci

P4180189

Obrazek 48 - Tesla Semi [56]
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5.3 Jednostopa vozidla

5.3.1 Volta motorbikes BCN

Jednd se o elektrické motocykly, které maji stejnosmérny kartaovy motor ulozeny
v ramu - viz obr. 49. Pfevod je pfimy pomoci femene. Kazdy z modelii ma moznost volby
nastaveni jizdniho rezimu mezi Sport, City a ECO. Pfi nich se omezuje maximalni rychlost

a to¢ivy moment, ¢imz prodluzuji dojezd. Dalsi informace jsou v tabulce 14.[32]

Tabulka 14 - Technicka data Volta motorbikes [32]

Maximalni vykon 25 kW

Maximalni to¢ivy moment 67 Nm

Maximalni rychlost 90 - 120 km/h (zalezi na modelu)
Kapacita baterie 3 nebo 4 kWh

Dojezd 70 - 90 km

Zrychleni z 0 na 100 km/h -S

Hmotnost 135 kg

Rozméry (rozte€ kol x vyska sedadla) 1450 x 805 mm

Cena od 220 000 K¢

Obrazek 49 - Usporadani pohonu u Volta motorbikes [32]
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Zaver

Cilem prace bylo vypracovat piehled technickych feSeni pohonti pro vozidla
s elektrickym pohonem a porovnat je mezi sebou. Prvni kapitola je v€novéna popsani
jednotlivych zptisobti ulozeni pohonné soustavy ve vozidle s elektrickym pohonem. Zde se
jako nevyhodnéjsi jevi pouzit motory instalované pfimo ke kolim. Tim se snizi hmotnost
a zvysi ucinnost diky absenci mechanickych soucasti. Problémem mtize byt cena, jelikoz je
zde vyuzit vyssi pocet elektromotord, a dale se s timto feSenim musi pocitat uz od samotného
navrhu elektromobilu a je velice obtizné toto feSeni vyuzit u jiz existujicich automobilt se
spalovacim motorem. Vybrat optimalni zptsob ulozeni pohonu u elektromobilu neni tplné
mozné, jelikoz zavisi na tom, k ¢emu je dany elektromobil urcen. Dalsi kapitola popisuje
pouzivané motory pro elektromobily. Zde se dnes uz ve vétsing ptipada vyuzivaji stiidavé
motory a jen zfidka motory BLDC. Déle za¢ina ptibyvat elektromobilti, které vyuzivaji
synchronni reluktanéni motory s permanentnimi magnety kvali vyssi ucinnosti, robustni
konstrukci a velkému rozsahu pouzitelnych otacek bez nutnosti pouziti prevodovych
systému. Tteti kapitola se zabyva pievodovkami pro vozidla s elektrickym pohonem. Zde se
dnes nejcastéji vyuziva jednorychlostni dvoustupiiové pievodovky kvili jednodussi
mechanické konstrukci, niz§imu teni a hluku. Maji mensi mechanické ztraty a v neposledni
fadé vyssi spolehlivost a nizsi hmotnost. Vicerychlostni ptevodovka pro elektromobily je
spiSe vizi budoucnosti a je zapotiebi dalSich testli, nez se za¢ne komeréné vyuzivat. U

kazdého zplsobu feseni je uveden ptiklad vozidla, ktery dany systém vyuziva.

Hlavni vyhodou feSeni s centrdln¢ umistnénym motorem s pievodovkou
a diferencidlem je jeho univerzalnost pouziti. Diky uspofadani podobnému automobilim se
spalovacim motorem lze pouzit u vétSiny jiz vyrobenych modeli téchto automobild, a proto
je velmi vyuzivané u vyrobcl, kteti vyrabi predevSim spalovaci automobily. Naopak
vyrobei, kteti vyrabi zasadn€ elektromobily nebo vyrobci, ktefi chtéji elektromobil
s vysokym vykonem, feSeni s jednim motorem nevyuzivaji. Vyuzivaji feSeni s pohonem

predni a zadni népravy nebo individualni pohon kol.
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