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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva popisem koncepci elektrickych pohont vyuzivanych
v soucasnych vozidlech. V prvni ¢asti je vysvétlen zakladni princip fungovani elektromotoru
a jednotlivé druhy elektromotort jsou nasledné€ podrobné popsany. V dalsi Casti prace jsou
elektrifikovana vozidla rozdé€lena do tfi skupin podle podilu vykonu elektrického motoru na
pohon vozidla. Skupiny jsou dale rozdéleny podle uspofadani pohonné jednotky ve vozidle
s uvedenim vyhod a nevyhod jednotlivych koncepci. Ve treti Cast jsou uvedena a porovnana
konkrétni vozidla z jednotlivych skupin z hlediska vykonu, dojezdu a ceny. V zavéru jsou
koncepce zhodnoceny a je zde nastinén mozny vyvoj do budoucna.

KLiCOVA SLOVA

Elektricky pohon, elektromotor, hybridni elektrické vozidlo, plné elektrické vozidlo,

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the description of electric drives concepts in current
vehicles. In the first part, the basic principle of the electric motor is explained, and different
types of electric motors are described in detail. In the next part of the thesis, the electrified
vehicles are divided into three groups according to the power share of electric motor for
vehicle propulsion. The groups are further subdivided according to the powertrain
arrangement in the vehicle, indicating the advantages and disadvantages of each concept. In
the third part, specific vehicles from each group are presented and compared in terms of
performance, range and price. Finally, the concepts are evaluated and a possible development
is outlined.
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UvoD

Uvob

Elektrické pohony existuji na trhu srovnatelné dlouho jako spalovaci motory a od svého
vzniku naSly uplatnéni ve vSech odvétvich primyslu. Pro pohon vozidel dominoval ve
20. stoleti spalovaci motor, ktery proSel mnoha inovativnimi zménami za ucCelem snizZeni
spotieby a mnozstvi Skodlivych latek vypousténych do okoli. Nicméné se stale narastajicim
zajmem vefejnosti o ekologicka témata a politickym natlakem na snizovani emisi, se proces
elektrifikace pohonnych jednotek ve vozidlech zacal progresivné rozvijet. Vzniklo a stile
vznika mnoho odlisnych koncepci, které nahrazuji ,,emisné necisté konvencni motory
elektrickymi motory spole¢né s kombinaci dostupnych technologii pro vyrobu a ukladani
elektrické energie.

S novymi moznostmi, které elektrické pohony nabizeji, se mezi vyrobci vozidel s dlouholetou
tradici objevuji nové spoleCnosti, které svym vizionarskym pfistupem dynamicky urychluji
proces elektrifikace. Mezi takové spoleCnosti patfi napifiklad Tesla Motors, Rivian
Automotive LLC, Lucid Motors nebo Energica Motor Company. Podle poslednich prohlaseni
fady velkych evropskych automobilovych vyrobca a politickych plani Evropské unie by se
meél rok 2035 stat prelomovy. Do toho roku je navrhnuto, aby vSechny vyrabéna vozidla
nemohla produkovat zadné emise CO».

V bakalafské praci jsou uvedeny jednotlivé typy elektrickych motord, od kartacovych DC
motort az po IPM-SynRM motory, které se vyuzivaji v dneSnich dopravnich prostiedcich.
Motory jsou popsany z hlediska konstrukéniho usporadani, vykonovych a trakcnich
vlastnosti. Dale se prace zabyva rozdé€lenim elektrifikovanych vozidel podle podilu
elektromotorti na pohonu vozidla HEV, Plug-in HEV a EV. Pro jednotlivé kategorie jsou
zobrazeny mozné variace umisténi elektromotori ve vozidlech, popsany jsou také jejich
vyhody a nevyhody. V posledni Casti prace jsou porovnany zastupci ruznych kategorii
elektrifikovanych vozidel. Jako hlavni faktory pro porovnani jsou zohlednény vykonové
charakteristiky, dojezd a cena vozidla.
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ELEKTRICKY POHON

1 ELEKTRICKY POHON

Elektricky pohon je systém nékolika soucasti slouzici k pfeméné elektrické energie
na mechanickou energii. Jejich vyuziti najdeme témet v kazdém odvétvi primyslu — domaci
spotiebice, vozidla pro prepravu osob a zbozi, Cerpadla, hracky, roboty atd. Elektrické pohony
rozliSujeme podle moznosti ménit jejich rychlost otaCeni na elektrické pohony s konstantni
rychlosti a s plynule proménou rychlosti. Jelikoz pro praktické vyuziti ve vozidlech maji
smysl pouze s plynule proménou rychlosti, budu se dale zabyvat jen jimi.

ELEKTRICKY POHON

A D

[ ; MECHANICKA
H‘\ ELEKTROMOTOR | Zitez

ZDROJ ELEKTRICKE
ENERGIE

— -

- —

[ Ripici x
\ JEDNOTKA |

—

i (o OVLADACH |-~ - - - -
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Obr. 1 Blokové schéma elektrického pohonu

Typicky elektricky pohon obsahuje elektricky motor, elektricky meéni¢, senzory, fidici
jednotku a ovladaci panel, ptfi¢emz nejpodstatnéjsi a nejvetsi Casti je pravée elektricky motor,
ktery muaze byt pohanén stejnosmérnym nebo stifidavym proudem. Diive byl velmi oblibeny
stejnosmérny elektromotor, ale s pomérné rychlym vyvojem elektrickych ménici na konci
20. stoleti, které usnadnily ovladani a zvySily ucinnost motort, se podil stfidavych
elektromotorti rapidné zvysil [1]. S rostouci poptavkou a pozadavky na vykon, rychlost
otaceni, cenu, hmotnost a zastavbovy prostor vzniklo velké mnozstvi typu elektromotorti
s odli§nymi charakteristikami.

ZAKLADNI PRINCIPY FUNGOVANI A POPIS ELEKTROMOTORU

V elektrickém motoru muzeme vzdy nalézt dvé zakladni Casti — stator a rotor. Stator je
nepohybliva Cast, na které je navinuto budici vinuti, nebo jsou zde upevnény permanentni
magnety k vytvoreni magnetického pole uvnitt statoru. Otacivého pohybu rotoru je u vétSiny
elektromotorti docileno silovymi ucinky magnetického pole na elektricky vodivou Cast, ktera
se nachazi uvnitf magnetického pole a prochazi jim proud. Vysledna sila pasobici na vodic se
urc¢i podle vztahu (1.1), kde B je magneticka indukce udavana v jednotkach [T], I je proud ve
vodici v [A] al je délka vodic¢e v [m]:

F=B-I-L (1.1)

Na vysledné sile se podili veli¢iny charakterizujici jak elektrické, tak 1 magnetické pole.
K maximalizovani velikosti magnetické indukce B musi byt mezi rotorem a statorem
minimalni vrstva vzduchu, ktera diky své vysoké reluktanci (magnetickému odporu) brani

BRNO 2022



VYBRANA VOZIDLA

pruchodu magnetického toku, a snizuje tak ucinky magnetického pole na vodi¢. Proto jsou
v rotoru vytvoreny drazky, ve kterych je uloZzeno vinuti a minimalizuji se ztraty magnetického
toku. Pro plynulou rotaci rotoru je zapotiebi, aby se pravidelné ménila bud’ orientace
magnetického pole nebo smér proudu ve vodi¢i. Toho lze docilit naptiklad pomoci
mechanickych komutatorti nebo elektronickych ménica [2].

JelikoZ samotné télo statoru a rotoru je vyrobeno z kovovych elektricky vodivych materialg,
dochazi uvnitt vlivem méniciho se magnetického indukéniho toku k indukci proudu a vzniku
vifivych proudl, které mohou snizovat Gcinnost motoru. Proto se stator i rotor vyrabi
z transformatorovych plechti — kovové plechy jsou spojeny nevodivym materialem a tim se
ucinky indukovaného napéti a proudu snizi a téméf neovliviiuji chod motoru.

1.1 KARTACOVY STEJNOSMERNY MOTOR

KartaCovy stejnosmérny motor, nekdy také nazyvan komutatorovy nebo konvencni, patfil
mezi nejpouzivanéjsi elektromotory minulého stoleti. Jejich oblibenost byla zptsobena
jednoduchym konstrukénim feSenim, nizkou cenou a Sirokym rozsahem vystupniho vykonu a
otacek, které jsou ovlivnény vstupnim napétim. Pro mensi motory s niz§im vykonem se
Castéji pouzivaji permanentni magnety ve statoru, naopak ve stfedné a vysoce vykonnych
motorech nalezneme elektromagnety. Permanentni magnety maji tu vyhodu, ze nepotrebuji
samostatny elektricky obvod a zabiraji méné mista nez vinuti. Na druhou stranu jejich
magnetické pole je nemé&nné, ¢imz ztracime jednu z moznosti fizeni motoru, a maji omezenou
pracovni teplotu. Napiiklad jedny =z nejsilnéjSich magnetd Nd-Fe-B mohou pracovat
maximalné¢ do 150 °C. Civky (vinuti), ulozené v drazkdch na rotoru, jsou napajeny
stejnosmérnym proudem pies lamely médéného komutatoru a kartacky, mezi kterymi dochazi
ke skluznému kontaktu. Schéma stejnosmérného kartaCového motoru je zobrazeno na Obr. 2

[2].

2 Stator

_ Vinuti rotoru

¥ o R _ Budici vinuti
i Rygr—

\
\ ‘\\ ﬁQnQ_/ ‘r/‘ t o -—:“a”e;?eélné E/,-, Komutator
\)(\é C./// T e Y
/, N e Izolaéni vrstval

/
Rotor s drazkami

Obr. 2 2 Schéma kartacového stejnosmérného motoru (podle Chyba!
Nenalezen zdroj odkazii.)

KRouTiCi MOMENT

Komutator je v podstaté mechanicky meénic elektrického proudu, diky kterému dochazi ke
zméng¢ polarity polu na rotoru. Jeho zptsob fungovani se nejlépe vysvétli u statoru se dvéma
magnetickymi poly a nekolika vinutimi na rotoru, viz. Obr. 3Chyba! Nenalezen zdroj
odkazu.. Pii kontaktu kartacku, ktery je pfipojen ke zdroji, s lamelou komutatoru se vytvori
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uzavieny obvod a proud prochazi pies civku na rotoru a vychazi zpét pies druhou lamelu a
kartaCek do zdroje. Na schématu vstupuje proud do vodice ,,a“ smérem od nas a opaénym
smérem proudi ve vodiCi oznaCenym pismenem ,b“. Na vodiC ,,a“ u severniho polu statoru
pusobi elektromagneticka sila smérem dolt (kolmo na vodic), kdezto na vodi¢ ,,b* smérem
nahoru. Sila na rameni vytvaii kroutici moment T a rotor se zacne otacet. Jeho velikost se da
mimo jiné také vyjadfit vztahem (1.2), kde r je polomér rotoru, Kr je konstanta pro vybrany
motor, O predstavuje velikost magnetického toku, a I oznacuje velikost proudu ve vodici

T=F-r=K®-L (1.2)

Z uvedeného vztahu vyplyva, ze pro udrzeni stalého toCivého momentu pii proménnych
otackach je zapotiebi udrzet konstantni velikost proudu ve vinuti. Zaroven je ale jasné,
ze pokud se vodice ,,a“ a ,b“ CasteCné pootoci, velikost sily a tim i toivy moment poklesne.
Navic v momenté, kdy se vodi¢e dostanou do horni polohy, sily maji spole€nou nositelku
a nevznika zadny moment. Proto je zapotiebi, aby na rotoru bylo navinuto co nejvice civek.
Nicméné pokud se rotor vlivem setrvacnych sil otoCi o vice jak pul otacky, vodi¢ ,,a“ by se
vyskytl u jizniho poélu a sila by stale pasobila smérem dolt a vytvafela by opaény tocivy
moment. Zde se uplatni komutator, ktery pfi priichodu vodici horni (respektive spodni) pozici
zméni smér protékani proudu a nevznikne zadny brzdny moment, viz Obr. 3 a Obr. 4.
Abychom dosahli plynulého to¢ivého momentu, a tedy 1 plynulého chodu motoru, je zapotiebi
vétsiho poctu vinuti na rotoru, stejné jako poctu lamel na komutatoru [2].

Obr. 4 Zobrazeni zmeény sméru proudu ve vinuti diky komutdtoru [2]

Pfi rotaci rotoru se ve vinuti indukuje podle Faradayova zdkona napéti. Toto napéti se
oznacuje E (v anglické literatufe se uvadi pojem EMF — Electromotive force). Indukované
napéti je zavislé na magnetické indukci B, délce vodice 1, jeho rychlosti v a poCtu zaviti na
civce Nc. Jeho velikost ur¢ime podle vztahu

E=N. -B-lv (1.3)

Vyznam indukovaného napéti nejlépe objasnim na elektrickém obvodu jednoduchého
stejnosmérného elektromotoru podle Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.. Pokud si vyjadiime
napétovou rovnici pomoci Kirchhoffovych zakont, dostaneme vztah pro velikost napéti na
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zdroji, z kterého si dale muzeme vyjadiit velikost proudu v daném obvodu, rovnice (1.4) a
(1.5) ) kde U je napéti na zdroji, E je indukované napéti, I je velikost proudu a R predstavuje
odpor vodice.

U=E+I-R (1.4)

= U—-E (1.5)
R

Z rovnice (1.5) vyplyva, ze pokud bude indukované napéti U menSi nez vstupni napéti, proud

I nabyva kladnych hodnot a teCe smérem ze zdroje — systém se chova jako motor. V opacném

ptipadé bude proud nabyvat zapornych hodnot a poteCe opaénym smérem, tedy zpét

do zdroje. Energie je dodavana zpét do zdroje a systém se chova jako generator. Pokud

rovnici (1.4) vynasobime proudem I, dostaneme vztah pro vykony.

Vstupnivykon (U -I) = Mechanicky vystupnivykon (E - I) (1.6)
+ tepelné ztraty vodite (I - R)

Z hlediska tc¢innosti motoru je pozadovano, aby co nejvétsi mnozstvi vstupniho elektrického
vykonu bylo pfeménéno v mechanicky vykon a dochédzelo co k mozna nejmensim ztratam.
Snizenim proudu sice omezime tepelné ztraty, ale na jeho velikosti je zavisly tocivy
moment (rovnice (1.2)), ktery je jeden zhlavnich parametrd motoru. Z toho davodu je
podstatné dosahovat co nejvysSich hodnot indukovaného napéti. Pro realnéjsi zobrazeni
motoru nahradime ve schématu na Obr. 5 rezistor civkou o urcité induktanci a odporu [2]

U motoru je podstatna jeho provozni rychlost, kdyz na motor neni vyvijena zadna zatéz. Pti
rotaci naprazdno je tieba prekonat pouze slabé treci silové ucinky, které miazeme zanedbat, a
tim padem obvodem nepoteCe zadny proud (nulovy kroutici moment). Z rovnice (1.4)
vyplyva, ze se napéti na zdroji rovna indukovanému napéti. Pfi nahrazeni obvodové rychlosti
rotoru v rovnici (1.3), Ize vyjadrit otacky motoru v zavislosti na vstupnim napéti U. Veliciny
charakteristické pro dany motor jako je polomér rotoru r, délka vodice 1 a pocet zaviti N
nahradi jedina konstanta Kg. Z dané rovnice je patrné, ze rychlost otaCeni motoru je pfimo
umérna na velikosti vstupniho napéti U [2].

U (1.7)
KE b CD

U=E=N,-B-l-2n-nr=Kg-dn - n=

R Odpor vodice

MNap&ti na zdroji (L)

Obr. 5 Schéma obvodu jednoduchého elektrického stejnosmérného motoru (podle
[2])
10 BRNO 2022



ELEKTRICKY POHON

Ve vétsiné piipadd je vyhodnéjsi pouzit ve statoru elektromagnety. Pokud je budici vinuti
napajeno ze samostatného zdroje, jednd se o motory s cizim buzenim. Motory, které maji
budici vinuti napojeny na stejny zdroj, jako je vinuti kotvy, délime podle zpiisobu zapojeni na
sériove, derivacni (paralelni) a kompaudni. Sériové a derivacni motory jsou si velmi podobné,
co se vstupnich i vystupnich parametrii tyCe [2]. Mezi hlavni rozdily, pokud neuvazujeme typ
zapojeni, patii charakter budiciho vinuti. Derivacni motory vétSinou mivaji vétsi pocet zavita,
zatimco sériovym motorum staci niz§i pocet, ale s vé€tSim pramérem dratu, protoze vinutim
protéka vétsi proud. Motory kompaudni obsahuji oba vySe zminéné typy zapojeni a jejich
vlastnosti jsou kombinaci obou motort. Vice detailnéji si rozebereme sériovy motor, protoze
se pomérn¢ hojné vyuziva jako pohonna jednotka v lokomotivach a tramvajich [3].

SERIOVY KARTACOVY STEJNOSMERNY MOTOR

Vinuti statoru a rotoru je zapojeno sérioveé, za sebou. Zmeéna proudu protékajici vinutim na
rotoru, také nazyvané kotvou, pfimo ovliviiuje velikost magnetického toku. Podle rovnice
(1.2) je zfejmé, ze toCivy moment je umérny druhé mocniné proudu. Po mensich tpravach
vztahu (1.7) dostaneme zavislost toivého momentu na vstupnim napéti a otaCkach motoru
s tim, Ze odpory ve vinutich zanedbame

_ (E)Z (1.8)

n

Z rovnice (1.8) a Chyba! Nenalezen zdroj odkazu. (b) je patrné, Zze pii rozbéhu motoru
nastava problém. Pfi nizkych rychlostech se indukuje velmi malé zpétné napéti a vétSina
energie ze zdroje se pfeméni na teplo. Vinutimi protéka vysoky proud, stejné jako toCivy
moment dosahuje vysokych hodnot. Aby nedoslo k pretizeni vodi¢l, zapojuje se pfi startu u
vétsiny motoru rozbéhovy odpor, ktery omezi maximalni dovolenou hodnotu proudu [2].

Kroutici
moment \

Maximalni
proud

Rotor
s kartacky

0 Otacky

(a) (b)

Obr. 6 a) Schéma zapojeni sériového stejnosmérného motoru (b) Zavislost tocivého momentu na
rychlosti motoru (podle [2])

Vysoky pocate¢ni kroutici moment neni vyhradou pouze sériovych motord, stejnych hodnot
dosahuji vSechny stejnosmérné motory. Hlavnim divodem, pro¢ jsou sériové motory
vyuzivany pro pohon trakénim vozidel, je prubéh kifivky zavislosti to¢ivého momentu na
rychlosti, zobrazené na Obr. 6 (b). Pifi rozjezdu disponuje motor velkym krouticim
momentem k uvedeni vozidla do pohybu (pfekonani valivého odporu, statického tieni atd.)
aje tedy schopen rychlého zrychleni a dosazeni pozadované rychlosti. Konkrétni ukazku
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pribéhu kiivky motoru a vozidla — vlaku si miZeme prohlédnout na Obr. 7. Carkovana kiivka
predstavuje kroutici moment potfebny k udrzeni vozidla na ur€ité rychlosti. S rostouci
rychlosti klesd rozdil Tr, mezi krouticim momentem motoru a zatéznym momentem,
zrychleni se snizuje, az dospéje do bodu A, kde se kiivky protnou a vlak dosahl maximalni
rychlosti [2].

Kroutici
moment

0 Otacky
Obr. 7 Porovnani pribéhu krivky zavislosti krouticiho
momentu na rychlosti pro motor a vozidlo (podle [2])

Pro zvySeni intervalu, ve kterém se pohybuje rychlost motoru Ize zvySit pomoci nékolika
zpusobu. Mezi nejb&€znéjsi patii zplisob zapojeni ¢lanki mezi sebou ve viceclankové baterii
(zdroji). Pii zméné z paralelniho propojeni na sériové se skokove navysi vystupni napéti a tim
1 kroutici moment. Uk4zka zmény zavilosti krouticiho momentu na otackach pii skokové
napéti je na Obr. 8 [2].

Kroutici
moment
36V
Zatéz
’

4

g

7 |

7’ .

| |

! |

| .

0 Otacky

Obr. 8 Oviadani rychlosti pomoci skokové zmény napéti (podle [2])

SHRNUTI

Vystupni kroutici moment je zavisly na velikosti proudu protékajici kotvou, naopak otacky
motoru jsou regulovany vstupnim napétim na zdroji [3]. Mezi hlavni vyhody, oproti

12 BRNO 2022



ELEKTRICKY POHON

stiidavym motoram, patii téméf neomezeny rozsah otaCek. U stejnosmérnych motort jsme
limitovani velikosti zdroje (vstupniho napéti), nybrz u stfidavych motord jsme omezeni
frekvenci vstupniho napéti, kterd byva casto 50 Hz [2]. Naopak velkou slabinou je samotny
komutator. Béhem provozu dochazi k jeho opotiebeni a motor vyzaduje Castéjsi udrzbu. Dale
diky skluznému kontaktu mezi kartaCky a komutatorem dochazi k jiskieni a tvorbé malych
casteCek uhliku, které narusuji elektromagnetické pole [1].

1.2 INDUKCNi MOTOR

Induk¢ni motory jsou povazovany za jedny z nejlepSich motord vibec. Pro jejich
jednoduchost a vyuzitelnost se rozsifily do vSech odvétvi primyslu, kde v mnoha ptipadech
nahradili stejnosmérné motory. Jejich dominance je pfevazné u stroju a vyrobka s neménnou
rychlosti, ale srozvojem méni¢u frekvence se uplatni i v aplikacich s fizenou rychlosti.
Radime je mezi stiidavé asynchronni motory [1]. Stejné jako u stejnosmérného motoru,
induk¢ni motor obsahuje stator a rotor oddéleny vzduchovou mezerou. Na statoru je budici
vinuti napajené stiidavym proudem (3 fazemi), které generuje otaCivé magnetické pole. Na
rozdil od stejnosmérného motoru na rotoru neni navinuto vinuti a proud se zde generuje
pomoci elektromagnetické indukce. Z hlediska hmotnosti se téméf nelisi oproti
stejnosmérnym motorum, pii stejném vykonu a otaCkach. Rozdil je ale v cen€, kdy induk¢ni
motory jsou diky jednodussi konstrukci levnéjsi [2].

VZNIK TOGIVEHO MAGNETICKEHO POLE

Na statoru, tvoreny tenkymi izolovanymi elektrotechnickymi plechy, jsou navinuty civky,
které jsou pripojeny pies 3 faze ke zdroji stfidavého napéti o frekvenci fi. Vinuti, o stejném
poctu zavitd, jsou umisténa do drazek, bud’ po jedné nebo dvou vrstvach a jsou vzajemné
izolovany. Jejich uspofadani pak ovliviluje pocet poli p vzniklych ve statoru, naptiklad
Ctyfpolovy motor ma dva severni a dva jizni magnetické poly. Pocet polu ovliviiuje rychlost
otaceni magnetického pole, kterou oznaCujeme Ns, nékdy nazyvana jako synchronni rychlost,
ptipadné synchronni otacky, a je ur€ena vztahem (1.9), kde fi je frekvence stfidavého napéti
zdroje uvadéna v [Hz] a p je poCet pdli. Synchronni otacky pro bézné pocty poéla jsou
uvedeny v Tab. 1. Civky se daji zapojit k 3 fazovému vedeni ve dvou rtiznych variacich —
zapojeni do hvézdy (star) nebo do trojuhelniku (delta), ¢imz ovlivni velikost vstupniho napéti.
Magneticky tok, ktery prochazi vzduchovou mezerou mezi statorem a rotorem, méni svoji
polaritu s frekvenci zmény proudu v civce. Prub€h zmeény polarity probiha v idealnim ptipadé
jako sinusova ktivka [2].

120 - 1.
N, = - fi (1.9)
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Tab. 1 Prehled synchronnich rychlosti pro riizny pocet poli

Synchronni otacky Ns [ot/min]

Pocet péla (p) pro zdroj o frekvenci 50 [Hz]

2 3000
4 1500
6 1000
8 750
10 600
12 500
16 375

VZNIK KROUTICIHO MOMENTU

Nejprve je tfeba se zaméfit na samotny rotor indukéniho motoru. Pouzivaji se dva typy
rotort — s kotvou nakratko a s krouzkovou kotvou. Jednotlivé nazvy se v riznych literaturach
lisi, mazeme se také setkat napiiklad s oznaCenim klecovy rotor a krouzkovy rotor. V obou
ptipadech jsou zakladem tenké elektrotechnické plechy, ve kterych jsou zhotoveny drazky
raznych tvart. V pfipadé klecového rotoru jsou zde ulozeny vodivé tyCe (hlinikové nebo
meédéné), které jsou na obou koncich spojeny krouzky, aby doslo k uzavieni elektrického
obvodu. Kvuli snizeni hluku rotoru se tyCe umistuji pod uhlem. U rotoru s krouzkovou
kotvou je v drazkach navinuto vinuti, podobné jako u statoru. VétSinou se vinuti zapojuje do
hvézdy a konce fazi jsou spojeny s krouzky, na které dosedaji uhlikové kartacky. Aby doslo
k uzavieni obvodu rotorového vinuti, kartacky jsou propojeny a ve vétsin€ piipadech se
pfipojuji k rezistorim s proménnym odporem, aby doslo k navySeni impedance v obvodu.
V praxi se spiSe pouziva klecovy motor, protoze je levnéjsi, spolehlivejsi a konstrukéné
jednodussi. Jak jsem zmirioval, drazky na rotoru maji rizné tvary a tim ovliviiuji
charakteristiky motoru, jako je vykon, rychlost otaCeni a pocatecni kroutici moment. Jejich
tvar je koncipovan tak, aby byly castecné oteviené a vznikl zde prostor pro vzduchovou
mezeru [2].

(a)
Koncové
krouzky

Tyte klecového | \W
rotoru \

_!{';'__.__._':\ § Kroudky
s, \ 3 fazove 5 kartadky
L\ 11 vinuti rotory e

Obr. 9 (a) Klecovy rotor [1] (b) Krouzkovy rotor [2]

,Rezlsto_ry i
5 promennym
adparem

Otacivé magnetické pole statoru indukuje v rotoru napéti a spojenymi tyCemi zacina protékat
indukovany proud, nékdy nazyvan rotorovy. Frekvence indukovanych veliCin zavisi na
rychlosti otaCeni magnetického pole. Na rotor zane pusobit sila od magnetického pole
statoru, kterd vyvola kroutici moment a rotor zacne rotovat. Pokud by se rotor otacel se
stejnou rychlosti jako magnetické pole, v rotoru by se prestalo indukovat napéti, zanikla by
sila ptsobici na tyCe a rotor by zacal zpomalovat. Tim opét dojde k indukci proudu a rotor je
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znovu urychlovan. Je tedy ziejmé, ze rotor se bude otaCet asynchronng, oproti magnetickému
poli. Kudrzeni rychlosti rotoru je zapotiebi neustalého rozdilu rychlosti (otacek) mezi
rotorem a otacivym magnetickym polem. Tento rozdil oznacujeme jako skluz s a pfi oznaceni
otacek rotoru jako N se urci velikost skluzu nasledovné

_Ny—=N (1.10)
==

S

Velikost skluzu se pohybuje fadové v procentech, u mensich motorid dosahujeme hodnoty
az 10 %. Frekvence indukovaného napéti a proudu f> pfimo souvisi s velikosti skluzu
a frekvenci stfidavého napéti zdroje, hodnotu ur¢ime podle vztahu (1.11). Vysledny kroutici
moment T se urci obdobné, jako u stejnosmeérného motoru a zavisi na velikosti indukovaného
proudu (I;), magnetické indukci B, dale na veliinach jako je délka kotvy (I), pocet tyci
a polomér rotoru, které shrneme do jedné konstanty k Velikost magnetické indukce B je
zavisla na napéti ve vinuti statoru a velikost indukovaného proudu I; je ovlivnéna skluzem s.
Pfi nizkych hodnotach skluzu se indukované napéti, proud I a magneticka indukce B méni se
stejnou fazi. Pfi vysSich hodnotach jsou magneticka indukce a indukovany proud fazové
posunuty a kroutici moment nedosahuje maximalnich hodnot. Vliv fazového posunu urcuje
uhel @;. Na Obr. 10 vidime momentovou charakteristiku v zavislosti na otackach rotoru
s prubéhem proudu ve statorovém vinuti. Stav oznaCeny Cernym, respektive Sedym puntikem
oznacuje provozni stav se zatézi, kdy se otaCky rotoru blizi synchronnim otackam. Je patrné,
Ze pii startu motoru prochazi budicim vinutim vysoky proud, téméf az pétinasobna hodnota
oproti provoznimu stavu, pfiemz kroutici moment si zachovava nizké hodnoty. Vysoké
hodnoty proudu zptsobi znacny ubytek napéti ve zdroji. Abychom piekonali tento negativni
jev, je zapotrebi pii startu pouzit , startér”, ktery by snizil hodnoty proudu [2].

f2=s"f1 (1.11)
T =k B-I,.-cos¢, (1.12)
Kroutici
moment [%] Proud [%]
Kroutici
300 - moment
............ 18]
200 - P o
= Proud
1 —— A
Provozni/. 10(
0 hodnoty L
0 Otacky N.

Obr. 10 Momentova charakteristika indukcniho
motoru a priibéh proudu ve vinuti statoru (podle [2])
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Metody pro startovani indukéniho klecového motoru
V praxi se vyuziva 6 zakladnich metod pro spousténi indukéniho motoru

e Piimym pfipojenim (DOL nebo DTL)

e Prepinacem Y/D (hvézda/trojihelnik)

e Autotransformatorem

e Odporovym nebo reaktancnim startérem
e Softstartérem

e Frekvencnim ménicem.

Ovlivnéni proudové kiivky se da docilit 1 pomoci Gprav tvaru a materialu klece rotoru. Jedna
se o kotvu sdvojitou kleci, odporovou klec a virovou klec. U indukénich motora
s krouzkovou kotvou je rozbéh motoru fizen regulaci odporu rezistori pfipojenych ke
kartackum [4].

Metoda pfimym pripojenim

Jedna se o nejjednodussi metodu mozného spusténi motoru. Pokud uvazime, ze zdroj
stfidavého napéti neni idealni a k vyjadieni jeho ztrat pouzijeme sériové zapojeny rezistor o
urcité impedanci, poté zjednodusené schéma obvodu se zdrojem a zatézi (motorem) bude
vypadat jako na Obr. 11. Vysledné napéti zdroje (U) stanovime nasledovné, kde (Us)
predstavuje idealni napéti zdroje, (I) protékajici proud obvodem a (Zs) impedanci zdroje.

U=U,—1-Z (1.13)

Je jasné, ze pii vysokych hodnotach proudu pii startu impedance zplisobi vysoky ubytek
napéti a pokud je na jeden zdroj pfipojeno vice motoru, nahly pokles napéti narusi jejich chod.
Proto je snaha docilit co nejnizsich hodnot vnitini impedance zdroje. Hodnota startovaciho
proudu je z vétsi Casti ovlivnéna velikosti motoru, respektive jeho vykonem. Existuji rizné
normy, které stanovuji maximalni vykon motoru — vétSinou do 3 kW. Tato metoda se tedy
primarné pouziva pro mensi motory a nékdy se oznacuje zkratkou DOL nebo DTL (,,direct-
on-line”, , direct-to-line) [2].

29

Zs

R D Z4t83

Zdroj

Obr. 11 Zjednodusené schéma pripojeni zdtéze
ke zdroji napéti. (podle [2])
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Prepinac¢ Y/D

Metoda zmény typu zapojeni do hveézdy/trojuhelniku je velmi rozSifend metoda. Princip
spociva ve zméng¢ velikosti napéti na fazi statoru pfi startu motoru. Pti spusténi jsou jednotlivé
faze zapojeny do hvézdy, kdy hodnota napéti nabyva zhruba 57,8 % hodnoty napéti pfi
zapojeni do trojuhelniku. Snizeni napéti zapficini pokles startovaciho proudu, ale i1 krouticiho
momentu. Po urCité dobe€, kdy motor dosdhne pozadovanych otacek se zapojeni piepne do
trojuhelniku a to€ivy moment opét dosahuje maximalnich hodnot, aniz by doslo k velkému
proudovému razu [2]. Nevyhodou je vSak pokles kroutictho momentu pii startu, kdy je nutné
uvazit, jestli je moment dostacujici k prekonani zatéze. Prepnuti zapojeni je mozné provadet
manualné ¢i automaticky, kdy k pfepnuti dojde po dosazeni predem stanovenych hodnot
otacek rotoru nebo proudu ve vinuti. Zplisob rozbéhu se pouziva spiSe pro mensi motory
s normalni a nizkou zatézi [5].

Autotransformator

Mezi zdroj napéti a motor je pfipojen transformator, ktery zvolenim vhodného prevodu
redukuje hodnotu napéti na fazich statoru. Pribéh je velmi podobny jako u pfepinace Y/D,
kdy po urcité dobé dojde ke zpétnému prepnuti na plné napéti. Prevod (k) oznacuje podil
vstupniho a vystupniho napéti. Pti redukci napéti dojde ke snizeni rozbéhového proudu i
momentu umérné druhé mocniné prevodu. Metoda se pouziva prevazné pro vykonné motory

[2].
Odporovy a reaktanéni startér

Snizeni starotovaciho proudu je docileno pfipojenim rezistoru nebo induktoru ke kazdé fazi
statoru. Tato metoda se vyuziva pouze ztidka [2].

Softstartér

Castetné s odlisnym zptsobem startu motoru oproti piedeslym metodam pracuje softstartér.
Jedna se o systém tii paru tyristort zapojenych antiparalelné a start motoru je fizen pomoci
menici se velikosti fazovych napéti [2]. S rostoucim napéti se postupné navysuje startovaci
proud, moment motoru a otacky. Softstartér se vétSinou vyuziva u aplikaci s vysokym
pocateCnim proudem [6].

Frekvenéni ménié

Dalsi oblibena a Casto pouzivana metoda je start pomoci frekvencniho ménice. Frekvencni
meéni¢ méni rozsah rozsah frekvence proudu vstupujiciho do motoru a tim pfimo
urychluje/zpomaluje rychlost otaceni podle vztahu (1.9) [4]. Mezi jejich vyhody patii, ze se
daji pouzit k plynulému rozjezdu motoru, ale i k naslednému fizeni ota¢ek motoru beéhem jeho
provozu [2].

Rizeni otacek induk¢éniho motoru

Upravou vztahu (1.10) vyplyva, e otacky rotoru N zavisi na poétu pold p, frekvenci proudu
f1 ve statoru a velikosti skluzu s

Ny—s 120 - f;

N =
N

(1 —ys).
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Rizeni rychlosti motoru Ize ménit tfemi riznymi zpasoby [2]:

e zmeénou poctu polu
e zménou velikosti skluzu
e zménou frekvence f.

Zména poctu polu

Na statoru mohou byt navinuta dvé vinuti s riznym pocet civek — polt. Pfi pfepnuti mezi
jednotlivymi vinutimi dojde ke skokové zméné otacek. Rizeni motoru je tedy znacné€ omezené
a je vyuzitelné pouze u motoru s klecovym rotorem [2].

Zména velikosti skluzu

Tato metoda je pouzitelnd pouze pro krouzkové motory. Velikost skluzu je ovlivnéna
velikosti impedance v obvodu rotorového vinuti, kterd se da regulovat pomoci proménného
odporu rezistori. S rostoucim odporem rezistora se skluz zvétsuje a dochazi k poklesu otacek
rotoru [2].

Zména frekvence

Velmi praktickd metoda fizeni motoru je vyuziti frekvenéniho ménice k regulaci frekvence
proudu a tim 1 k plynulé zméné synchronnich otacek motoru. Zarovein také umoziuje meénit
fazové napéti statoru. Umémym zvySovanim frekvence a napéti 1ze dosahnout konstantniho
maximalniho krouticiho momentu pfi proménnych otackach [4]

1.3 BEZKARTACOVY STEJNOSMERNY MOTOR

Jako dalSi vyvojovy stupeni stejnosmérnych motordi muzeme oznaéit bezkartaCovy
stejnosmérny motor (BLDC — brushless d.c. motor), nékdy oznacovan pod nazvem elektricky
komutovany motor (ECM - Electronically commutated motor). Jak nazev vypovida, ke
zmeéné sméru proudu nedochdzi mechanickym komutatorem s kartacky, ale komutace je
fizena elektronicky pomoci napétového stfidace. Princip fungovani je témeér stejny jako u
kartaCového motoru. Oproti kartaCovému motoru je vinuti napajené stejnosmérnym proudem
navinuto na statoru a stacionarni magnetické pole tvofené permanentnimi magnety se nachazi
na rotoru. Komutaci proudu se ve statorovém vinuti vytvaii otac¢ivé magnetické pole, které
zpusobi rotaci rotoru [7]. Ve vétsin€ pfipadech jsou na statoru vytvoreny tii magnetické poly,
tedy trifazové vinuti.

BLDC motory spadaji do kategorie synchronnich motori s permanentnimu magnety, které
se rozd€luji podle prubéhu indukovaného napéti na statoru na 2 typy [8]:

e BLDC motor s lichobéznikovym (trapezoidnim) priibéhem
e PMSM motor (Permanent magnet synchronous motor) se sinusoidnim prubéhem,

bohuzel terminologie pro PSMS motory neni jednotna a je mozné se proto setkat s nazvy jako
je bezkartaCovy synchronni motor s permanentnimi magnety, bezkartaCovy stfidavy motor
(brushless a.c. motor — BLAC) nebo servomotor s permanentnimi magnety [2].

Aby dochazelo k tvorbé krouticiho momentu, je zapotiebi v€asné prepnuti proudu ve vinuti.
Spinani jednotlivych fazi se provadi na zaklad€ signala ze senzorti nebo z dat prubéhu napéti,
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tzv. bezsenzoricky. Pro senzorické ovladani je nutné znat polohu rotoru vuci toivému
magnetickému poli. K urCeni polohy se pouzivaji Hallovy sondy u BLDC motort a sloZitéjsi
enkodéry u PMSM [8]. Bezsenzorické ovladani je u BLDC motort umoznéno diky
lichobéznikovému prabéhu napéti. Jedna z moznosti je napfiklad urCeni polohy rotoru podle
zmeény kladné/zaporné hodnoty napéti, tedy kdy napéti poklesne na nulovou hodnotu.
Bezsenzorické feSeni je sice levnéjsi, ale pfi nizSich rychlostech nabyva elektromotorické
napéti nizSich hodnot a fizeni je méné presné [9].

Porovnani BLDC a PMSM

Rozdilny prubéh indukovaného napéti je zpusoben odliSnym usporfadanim budiciho vinuti.
PMSM motory vyuzivaji slozité€jsi distribuovany typ vinuti a BLDC konstrukéné jednodussi
koncentrovana vinuti — jednotlivad vinuti jsou navinuta samostatné na vystupcich statoru.
Rozdily zptsobené prubéhem napéti jsou uvedeny v Tab. 2. Ackoliv synchronni motory
s permanentnimi magnety dosahuji vétsiho toCivého momentu, oba motory jsou vhodné pro
trak¢ni aplikace, kdy je mozné pii nizkych otackach prekonat vysoky to€ivy moment zatéze
[8]. Dalsim divodem vyuziti téchto motord pro pohon vozidel je pomérné nenarocné
chlazeni, protoze tepelné ztraty se tvori prevazné na statoru. Je patrné, ze PMSM motory se
vice uplatni v aplikacich vyzadujici vy§si vykony a vétsi zatézné momenty [2].

Tab. 2 Porovnani PMSM a BLDC motoru [8], [10]

BLDC PMSM

Lichobéznikovy prubéh Sinusoidni prabéh

Koncentrované vinuti Distribuované vinuti

Sepnuti maximalné 2 tazi Moznost sepnuti vSech 3 fazi naraz

ZvInéni ktivky tocivého momentu Hladky prubéh tocivého momentu

Nizsi vykon a u¢innost Vyssi ucinnost a vykon

Jednodussi fizeni Obtizngjsi a drazsi fizeni
Koncetrované

Rotor i

Permanentni
magnety

Stator
Obr. 12 Schéma BLDC motoru. (podle [11])
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Porovnani BLDC a kartacového stejnosmérného motoru

BezkartaCové motory jsou téméf ve vSech ohledech lepsi nez jejich kartaCovy konkurent.
Diky absenci komutatoru je jejich chod tissi, neni zapotiebi udrzba kartackti, mohou
dosahovat vysSich otacek a jejich zivotnost je prodlouzena. Diky elektronickému fizeni
obecné dosahuji vys$si ucCinnosti, pies 95 %, a prubéh tocivého momentu a rychlosti je
plynulejsi. Hodnoty otacek a momentu jsou stejné jako u kartaCovych motori zavislé na
velikost proudu ve vinuti a vlastnostech permanentnich magneta [10]. Dale dosahuji vyssiho
vykonu pfi stejném objemu motoru, rotor s permanentnimi magnety ma nizsi setrvacnost a je
schopen vétsiho zrychleni. Mezi nevyhody lze =zaradit vysSi pofizovaci cenu kvuli
slozit€j§imu fizeni motoru [9].

Jelikoz je napajené vinuti pfipojeno na nehybny stator, rotor s permanentnimi magnety se

muize nachazet uvnitf i vné statoru. Podle usporadani rozlisujeme BLDC motory s

e BLDC s vnitfnim rotorem (in-runner)
e BLDC s vnéj§im rotorem (out-runner).

Vyhodou vnéjsich rotor je moznost piimého vestavéni celého motoru naptiklad do kola
motocyklu a uSetfeni zastavbového prostoru. Zobrazeni typu jednotlivych rotort je na Obr.
13.

Inrunner BLDC Outrunner BLDC

Obr. 13 Typy BLDC motoru podle usporddani rotoru [13]

1.4 SPINAVY A SYNCHRONNi RELUKTANCNi MOTOR

Mezi dalsi zastupce synchronnich motort patfi reluktancni motor. Je zfejmé, Ze hlavni roli
v principu fungovani motoru predstavuje magneticky odpor — reluktance rotoru. Stator se
nijak nelisi od BLDC nebo induk¢niho motoru, kde tocivé magnetické pole vytvaii tii fazové
vinuti. Rozdilna je konstrukce rotoru, kde se nenachazi vinuti ani permanentni magnety. Rotor
je tvofen pouze z laminovanych plecht a tvarovan tak, aby zde vznikaly magnetické poly.
Magneticky tok tvofeny statorovym vinutim prochazi ptes vzduchovou mezeru mezi rotorem
a statorem a dale samotnym rotorem. Jelikoz mé vzduch oproti rotoru vysoky magneticky
odpor, zacne na poly rotoru puasobit sila, ktera otacCi rotorem tak, aby doslo k prekryti polt
rotoru a statoru a tlouStka vzduchové mezery klesne na minimum, stejné jako reluktance.
Vcasnym sepnutim fazi statoru dojde k plynulému otaceni rotoru [2]
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Reluktan¢ni motory se rozdéluji podle typu rotoru na

e synchronni reluktanéni motory (SynRM) a
e spinavé reluktanéni motory (SRM),

kdy rozdil je v poCtu poélu statoru a rotoru a tvaru rotoru. Je nutné zminit, ze do kategorie
reluktancnich motord nalezi jesté krokové motory, které se nicméné nevyuzivaji jako pohony
vozidel. Oba motory, SynRM a SRM, diky absenci magnetd, vinuti na rotoru, komutatoru a
kartackd predstavuji konstrukéné jednoduché a efektivni feSeni. S rozvojem ménicu a
vykonové elektroniky, ktera je podobna jako u indukénich motorti a synchronnich motort
s permanentnimi magnety, se vyuzivani téchto motor rapidné zvysilo a reluktancni motory
postupné nahrazuji PMSM, BLDC i induk¢ni motory [2].

1.4.1 SPINAVY RELUKTANCNi MOTOR

Spinavy reluktan¢ni motor ma vyniklé magnetické pdly na rotoru i statoru, ale jejich pocet je
rizny. Castym usporadanim je 6/4 nebo 12/8, kde prvni &islo predstavuje polet polt na
statoru a druhé na rotoru. Rizny pocet polu zajistuje, Ze pii prekryti dvou pola se dalsi pol
rotoru vzdy nachazi mezi poly statoru a pfitazliva sila mezi nimi zpasobi dal$i natoCeni
rotoru [2]. Na rotoru jsou umistény polohové senzory a podle jejich signala je ve spravny
moment sepnuta dal§i faze — civky. Pribéh momentu béhem jedné otacky rotoru je
nevyrovnany a chod motoru mize byt hluény. K vyrovnani vinovitého prubéhu krouticiho
momentu je nutné vysoké napéti na fazich rotoru, které udrzi v oblastech mimo maximalni
kroutici moment konstantni proud i moment, nicméné zatizeni, ktera toto umoziuji jsou draha
[11]Schéma SRM je zobrazeno na Obr. 14. Rotorové plechy se chovaji jako pomérné tuhé
téleso, a proto mohou SRM dosahovat vysokych otacek [15].

vinuti jedné faze

stator

Obr. 14 Rez synchronnim reluktancnim motorem [13]
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1.4.2 SYNCHRONNi RELUKTANEGNi MOTOR

Rotor SynRM obsahuje plechy se specialnimi otvory, které vytvaii na rotoru magnetické poly.
Vzduchové mezery ovlivni reluktanci a tim urcuji cestu nejmensiho odporu pro magneticky
tok. Pocet polu na statoru a rotoru je stejny a rotor tedy po piekryti pola v této poloze zistava
a rotuje synchronné¢ s otaCivym magnetickym polem. Pii pfipojeni zatéze se poOly statoru a
rotoru vychyli o zatézovaci thel. Pokud zatéz prekroci dovolené hodnoty nebo se neméni
frekvence otaCeni magnetického pole, dojde kutrzeni a motor se zastavi. Nevyhodou
synchronniho reluktanéniho motoru je nutnost snizeni frekvence otaCivého pole pfi startu
motoru. Pfi rozbéhu motoru na vyssi frekvence se kvili setrvacnosti nestihne rotor ustalit na
synchronnich otackach a bude pouze stfidavé kmitat kvali stfidajicim se pfitazlivym
a odpudivym silam zptusobené magnetickymi poly otaCivého pole [16]. Oproti SRM neni
rotor tak robustni, a proto se motor vyuziva vice pro nizko-otaCkové aplikace, ale prubéh
momentu je vice plynuly a provoz motoru je tig§i [15]. Casto pouZivané typy rotord jsou
zobrazeny na Obr. 15.

a) b)

Obr. 15 Rotorovy plech SynRM a) pricné laminovany
b) axialné laminovany [17]

1.4.3 SYNCHRONNi RELUKTANGNi MOTOR S PERMANENTNiIMI MAGNETY

Jeden z nejnovéjsich typt motort predstavuje kombinaci synchronniho reluktanéniho motoru
a synchronniho motoru s permanentnimi magnety, kdy do drazek reluktan¢niho rotoru jsou
vlozeny permanentni magnety. Na vysledném krouticim momentu se podili reluktancni
moment a moment vznikly interakci magnetickych poli statoru a rotoru. Motor se oznacuje
anglickou zkratkou IPM-SynRM (Internal permanent magnet — synchronnous reluktance
motor). Stejné jako reluktancni motory je jejich ucinnost pomérné vysoka, protoze ztraty na
rotoru jsou minimalni. Aby nedochazelo k vzajemnému ruseni jednotlivych momentu, fizeni
motoru vyzaduje komplexni fidici systém. Tento motor se dostal do popiedi hlavné diky
pouziti jako pohonné jednotky v sériové vyrobé automobilu Tesla Model 3, ackoliv se
nejednalo o prvni vyuziti daného typu motoru ve vozidle [18]. Naklady na motor jsou vysoké,
proto se vyuzivaji pfevazné pro velkosériové aplikace [2].
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2 DELENIi ELEKTRIFIKOVANYCH VOZIDEL

Pojem elektrifikace vozidel predstavuje zavedeni elektromotoru do pohonného systému
vozidla za ucelem zvySeni podilu vyuziti elektrické energie pro pohon vozidla a snizeni
produkce emisnich plyna. Propojeni elektrické pohonné jednotky se zdrojem elektrické
energie lze provést tfemi zpusoby [19]:

e piimé propojeni s vn€j§im zdrojem umisténym mimo vozidlo,
e propojeni s vlastnim generatorem elektrické energie umisténym ve vozidle,
e propojeni s akumulatorem elektrické energie umisténym ve vozidle.

Prvni zptsob nalezneme u vozidel, které se pohybuji po pfedem urcené trase, na které je
vytvoren systém trakéniho vedeni pro pfenos elektrické energie. Mezi nejcastejsi typy patii
trolejové vedeni a napdjeci (tfeti) kolejnice. Trolejové vedeni, oznaCované také jako trolej,
tvori soustava jednoho nebo dvou vodicti zavésenymi nad jizdni drahou a pro propojeni
vozidla s vodiCem je pouzit sbéraC. Oproti troleji se systém napajeci kolejnice nachazi
pod vozidlem ve vozovce mezi kolejnicemi. Napgjeci kolejnice je ¢lenéna na kratké useky,
které jsou vzajemné izolované. Proud v jednotlivych segmentech napajeci kolejnice je
automaticky spinan a vypinan tak, aby byl vzdy cely segment piekryt vozidlem a zabranilo se
pfimému kontaktu osoby s vodi¢em. Tato propojeni se vyskytuji u vlakd a vozidel méstské
dopravy, jako je tramvaj, trolejbus nebo metro [19].

U druhého zptisobu neni vozidlo vazano na zadny vnéjsi trakeni systém a potiebnou energii
zajiStuje generator ve vozidle. Generatory vyrabi elektrickou energii z riznych druha paliv
a samotny typ generatoru je ovlivnén velikosti vozidla a prostfedim, ve kterém se pohybuje.
Generator muze pracovat na motorovou naftu, palivové ¢lanky, jaderné palivo nebo solarni
energii. Naftové (dieselové) generatory jsou Casto vyuzivany v lokomotivach. U automobild,
motocykll a autobusi mohou byt vyuzity palivové ¢lanky, nejcastéji vodikove, a tato vozidla
jsou oznacovana zkratkou FCEV (Fuel cell electric vehicle). S timto zptisobem propojeni se
1ze setkat i v jaderné ponorce nebo ve vozidlech se solarnimi panely [19].

U posledniho typu propojeni nedochazi k vyrobé vlastni elektrické energie pomoci
generatoru, ale pouze k jejimu ukladani do akumulatort jako jsou baterie, setrvacniky nebo
superkapacitory (ultrakapacitory). Nejcastéj§im typem je ukladani energie pomoci chemické
reakce, tedy pouziti bateriovych ¢lankd. Typicka vozidla pro zpisob propojeni elektropohonu
s akumulatorem jsou automobily, autobusy, motocykly, skutry nebo elektrokolobézky [19].

Silni¢ni elektrifikovana vozidla I1ze rozdélit do nasledujicich kategorii:

e hybridni vozidla (HEV — hybrid electric vehicle),
e plug-in hybridni vozidla (PHEV — plug-in electric vehicle),
e plné elektricka vozidla (AEV — all electric vehicle nebo pouze EV — electric vehicle),

které se daji dale podrobnéji délit podle usporadani hnaciho systému [20]. Jednotlivé
kategorie jsou pospany v nasledujicich kapitolach.
2.1 HyBRIDNi vozIDLA (HEV)

Hybridni vozidla mohou byt pohanéna elektromotorem, spalovacim motorem nebo kombinaci
obou pohonti dohromady. Baterie, respektive akumulatory, nedisponuji velkymi kapacitami
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v porovnani s AEV a nelze je nabijet z externiho zdroje. Dobijeni/akumulace energie probiha
behem brzdéni pomoci rekuperace energie.

2.1.1 RozbpELENi HEV PODLE USPORADANiI ELEKTROMOTORU

Podle usporadani spalovaciho motoru a elektromotoru se u HEV rozliSuji dvé zakladni
varianty — sériové a paralelni.

SERIOVE USPORADANI (S-HEV)

U sériového usporadani se pohonné jednotky nachéazeji za sebou, pficemz pohon vozidla
zajistuje pouze elektromotor, Spalovaci motor je spojen s generatorem a pii poklesu ulozené
energie v baterii na ur¢itou hladinu se motor spusti a dobiji akumulator [20]. Toto usporadani
je vhodné prevazné pro meéstsky provoz s Castymi rozjezdy, kde ucinnost elektromotoru
prevysuje ucinnost spalovacich motora. Jednou z hlavnich vyhod sériového usporadani je, ze
spalovaci motor, oproti konvenénimu uspofadani, pracuje pouze v optimalnim omezeném
rozsahu otacek, vyzaduje mensi zastavbovy prostor a produkuje méné Skodlivych latek [21].
Zastupcem sériového usporadani je naptiklad automobil Karma Fisker. Schéma usporadani je
vidét na Obr. 17 a).

Hybridni vozidla se sériovym usporadanim se nékdy oznacuji jako elektricka vozidla
s prodluzovac¢em dojezdu (R-EEV — Range-extented electric vehicle). Rozdil je pouze ve
velikosti kapacity baterie, ktera je u R-EEV vyssi [20].

PARALELNi USPORADANI (P-HEYV)

Paralelni uspotfadani umozinuje vyuzit k pohonu vozidla obou motord dohromady, ale
i kazdého motoru zvlast. Mechanického propojeni elektromotoru, spalovaciho motoru a
hnané napravy je docileno pomoci pfevodovky umisténé mezi motory, kterd slouzi také
k prerozdélovani vstupniho vykonu z obou motord. Pii vyuZiti pouze jednoho motoru se
druhy motor otaci volné nebo je odpojen pomoci spojky, aby nedochazelo ke zbyteCnym
ztratam tfenim. Paralelni usporadani je efektivnéjsi pro vyssi rychlosti. Schéma paralelniho
usporadani je zobrazeno na Obr. 17 b). Pro ulozeni elektromotoru v paralelnim hybridnim
vozidle existuje pét zakladnich variant, které ovliviyji, jakym zptasobem se elektromotor
podili na pohonu vozidla. Jednotlivé varianty se oznacuji PO az P4 a jsou zobrazeny na Obr.
16 [22]. Zastupci hybridnich voz s paralelnim uspofadanim jsou Honda Civic nebo
Mercedes-Benz S400 BlueHybrid.

U varianty PO je elektromotor umistén pred spalovacim motorem a k prenaseni vykonu na
hnaci hfidel je pouzit femenovy pfevod. Pomoci femenového pievodu neni vhodné prenaset
veliké vykony, a proto se elektromotor pouziva prevazné pro startovani motoru a generovani
elektrické energie pro ostatni komponenty ve vozidle. V omezeném rozsahu muze piispivat ke
zvySeni vykonu a zajiStovat rekuperaci energie [22]. Vyrobci variantu PO vyuzivaji Casto
v kombinaci s dal§imi, protoze se jedna o levné a jednoduché feSeni. Nevyhodou jsou ztraty
tftenim pfi rekuperaci energie, protoze spojeni mezi elektromotorem a spalovacim motorem je
stalé [23].

U varianty P1 je uz motor umistén na samotnou klikovou htidel za spalovaci motor. Vykon
elektromotoru zavisi mimo jiné i na jeho velikosti a u usporadani P1 je zastavbovy prostor za
spalovacim motorem zna¢né¢ omezen. Proto se elektromotor vétSinou nevyuziva pro
samostatny pohon vozidla, ale slouzi prevazné ke startu motoru, rekuperaci energie a ke
kratkodobému zvySovani §pickového vykonu pohonného systému pro lepsi akceleraci [22].
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Mezi nejpouzivangj§i patii varianty P2 a P3. Elektromotory jsou umistény na vstupni,
respektive vystupni strané prevodovky u varianty P2, respektive P3. Elektromotory dosahu;i
vysSich vykont a jsou schopny samostatné€ pohanét vozidlo. Zaroven plni funkci pomocného
pohonu pro spalovaci motor a zajistuji rekuperaci energie [22].

Posledni variantou je P4 u které elektromotor neni v pfimém spojeni se spalovacim motorem
a je umistén na zadni napravu nebo je pfimo integrovan do kola. V pfipadé in-wheel
usporadani jsou pouzity dva elektromotory, kazdy pro jedno kolo. Takové to usporadani
umoziuje pohon vsech ¢tyt kol [22].

Jednotlivé varianty se daji vzajemné kombinovat, tak aby vyrobci dosahli pozadovanych
vlastnosti. Napfiklad varianta P4 se Casto kombinuje s variantami PO az P3, protoze dalsi
elektromotory umoziuji rekuperovat energii a tim lze zajistit pohon vSech kol na dlouhé
vzdalenosti [23].

., Pfevodovka
Spalovaci motor

[ RSBk
B

Obr. 16 Usporadani elektromotoru varianty PO az P4
v P-HEV

POWER-SPLIT USPORADANI (PS-HEV)

U power-split usporadani, znamé také jako sériové-paralelni usporadani, je mozné meénit
v prubéhu jednotlivé propojeni a tim i ménit vlastnosti vozidla. Soucasti usporadani jsou dva
elektromotory, jeden spalovaci motor, jedna nebo vice planetovych prevodovek a spojky.
Planetovy pfevod nahrazuje klasickou prevodovku a chova se jako CVT prevodovka
(variator). Na ni je pfipojen spalovaci motor a jeden elektricky motor. Vykon ze spalovaciho
motoru je rozdélovan na dvé Casti, ¢ast vykonu je prenasSena na kola a pohani vozidlo, druha
cast vykonu pohani druhy elektromotor, ktery slouzi jako generator a nabiji akumulator. Pti
nizkych rychlostech a rozjezdech je vyuzito sériové usporadani a veSkery vykon ze
spalovaciho motoru jde do generadtoru a prvni elektromotor pohani vozidlo. Pfi vysSich
rychlostech je naopak zapojeno paralelni usporadani [24]. Mezi zastupce PS-HEV patii Lexus
RX 400h nebo Toyota Prius. Schéma uspotadani je na Obr. 17 ¢).
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a) b) )

Planetovy
prevod

B
Palivova nadrz

Palivova nadrz

Obr. 17 Uspordddanit HEV a) sériové b) paralelni c) power-split

2.1.2 ROZzDELENi PODLE HYBRIDIZACNIHO FAKTORU

Hybridni vozidla se daji dale d¢lit podle hybridiza¢niho faktoru HF, ktery urCuje podil
vykonu elektromotoru z celkového vykonu vozidla a je urcen podle nasledujiciho vztahu:

Peym Pgy 2.1

HF = =
Pgy + Pice Pugpy

kde Pem oznacuje vykon elektromotoru, Pice vykon spalovaciho motoru a Pugv predstavuje
celkovy vykon HEV vozidla. HF faktor nabyva hodnot od 0 do 1, kde 0 pfedstavuje klasické
spalovaci vozidlo a hodnota 1 plné elektrické vozidlo [25]. Podle hybridizacniho kritéria se
rozlisuji nasledujici typy hybridnich vozidel:

e Micro HEV
e Mild HEV
e Full HEV
e Plug-in HEV [22].
HF=0,15 HF=0,3
Mild HEV Full HEV
HF=0 HF=1
Konvencni PIné elektrické
vozidlo vozidlo
HF=0,05 HFjO,G
Micro HEV Plug-in HEV
Obr. 18 Rozdéleni HEV podle hybridizacniho faktoru HF
Micro HEV

Micro HEV jsou vozidla s HF zhruba do hodnoty 0,1. Obsahuji maly elektromotor, ktery
slouzi pouze pro funkci start-stop a neni vyuzivan pro pohon vozidla [22].
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MiLo HEV

U Mild HEV maji oproti Micro HEV vét§i a vykonnéjsi elektromotor, ktery je schopny
vypomahat spalovacimu motoru a rekuperaci energie snizuje naklady na provoz vozidla.
Zaroven diky konstantnimu krouticimu momentu je elektromotor schopen vyrovnavat vykyvy
toivého momentu spalovaciho motoru a zlepsit tak odezvu plynového pedalu [22].
Hybridiza¢ni faktor se pohybuje v rozmezi 0,1 az 0,25.

FuLL HEV

Oproti obéma vySe zminénym variantam maji Full HEV vykonngjsi elektromotory a baterie
s vétsi kapacitou, diky které se pti jizdé na kratké vzdalenosti mohou chovat jako Cisté
elektricka vozidla [22]. S vét§imi rozméry elektromotord i akumulatord nartsta ale i celkova
hmotnost vozidla a jejich cena. Hybridiza¢ni faktor se pohybuje v rozmezi 0,25 az 0,5.

PLuG-IN HEV

Do kategorie paralelnich HEV lze zaradit i plug-in HEV, které jsou vice popsany v kapitole
2.2. Hybridizac¢ni faktor nabyva hodnot vétsich jak 0,5.

2.2 PLUG-IN HYBRIDNi vOzIDLA (PHEYV)

Z hlediska usporadani jsou Plug-in hybridy témé&f identické s HEV s rozdilem, ze PHEV maji
navic nabijeci adaptér, ktery umoziiuje nabijeni baterie z externiho zdroje (Obr. 19). Jedna se
o hybridni vozidla s nejvétsim hybridiza¢nim faktorem. Diky vykonnéjsim elektromotorim a
vétsi kapacité baterie v porovnani s HEV ujedou PHEV vétsi vzdalenosti na Cisté elektricky
pohon [24]. U HEV se disté elektricky dojezd pohybuje do 10 km, u PHEV se udava
v desitkach kilometra, napfiklad Polestar 1 z roku 2021 udava dojezd az 84 km. Mezi dalsi
vozidla s PHEV uspofadanim patii Skoda Octavia iV a Superb iV, Toyta RAV4 Plug-in
Hybrid a dalsi.

Diky kombinaci konvencniho a elektrického pohonu nabizi PHEV nové varianty zpusobu
jizdy. Pii jizd€ na kratsi vzdalenosti (do 50 km — cesta do prace, na nakupy apod.) 1ze jezdit
pouze na elektricky pohon s velmi nizkymi néklady na provoz vozidla. Naopak pro delsi trasy
l1ze vyuzit spalovaci motor, ktery zaru¢i dojezd na stovky km bez nutnosti zastavek kvuli
nabijeni baterie.
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Obr. 19 Schéma Plug-in hybridniho elektrického vozidla

2.3 PLNE ELEKTRICKA vOzIDLA (AEV)

Posledni skupinu elektrifikovanych vozidel tvoii plné elektricka vozidla. Jedna se o vozidla
s hybridizacnim faktorem rovnym jedné, protoze k pohybu vozidla preméiuji pouze
elektrickou energii na mechanickou. Jejich hlavnim rozdilem oproti hybridnim vozidlim je
absence spalovaciho motoru. Podle zpiisobu ulozeni elektrické energie se AEV rozdéluji na

e Dbateriova elektricka vozidla (BEV),
o clektricka vozidla s palivovymi ¢lanky (FCEV).

KONFIGURACE POHONNEHO SYSTEMU AEV

U obou typt BEV a FCEV lze nalézt 6 riznych zptisobt propojeni pohonného systému s koly
vozidla. VSechny varianty jsou schematicky zobrazeny na Obr. 20. Jednotliva feSeni maji vliv
na charakteristiky a chovani daného vozidla.

Prvni varianta (Obr. 20 a)) vychazi zusporadani klasického spalovaciho motoru. Reseni
s vicestupriovou pievodovkou je vhodné pro vozidla o vétSich vykonech a pozadavcich na
vyS$si rychlosti a dojezdy [26].

U druhého a tfetiho uspotradani (Obr. 20 b) a c)) je spojka i vicestupiiova prevodovka
nahrazena trvalym prevodem, jednostupiiovou pievodovkou. Rizeni rychlosti vozidla je zcela
pokryto rozsahem otacek elektromotoru. Celd konstrukce je jednodussi a redukuje se
hmotnost 1 objem celého systému [27].

Na Obr. 20 d) je odstranén diferencial a kazdé kolo je napojeno na samostatny elektromotor
s jednostuptiovou prevodovkou. Oba motory pracuji nezavisle na sob&é a umoziuji prenaseni
rozdilnych todivych momentd na jednotliva kola podle potieby. Rizeni je provadéno
elektronicky a je slozitéjsi oproti klasickému mechanickému rozdéleni pomoci diferencialu
[27].
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Posledni dvé varianty (Obr. 20 e) a f)) predstavuji vestavéni motoru do samotného kola
vozidla (in-wheel uspofadani), kde u usporadani e) je motor doplnén o trvaly prevod —
nejcastéji s planetovym prevodem kvili uspofe mista [26]. Tyto varianty se hodi pfevazné pro
mestsky styl jizdy s Castymi rozjezdy a nizkymi rychlostmi. Vyhodou je nizkd hmotnost a
absence mechanickych prevodu, které snizuji celkovou ucinnost pohonného systému. Zaroven
ale kvali pomérné velkému krouticimu momentu pii rozjezdu vozidla je do motoru dodavano
velké mnozstvi energie a dochazi k vé&tdim tepelnym ztratam. Castou volbou pro tato
usporadani jsou BLDC motory [27].

ToeT
- &
) i d)

e) f)
<>

. Elektricky motor @ Vicestupfiova prevodovka Trvals? prevod

Spojka @ Diferencial

Obr. 20 Schematické zobrazeni usporadani AEV (nakresleno podle [25])

0 0 0«0 00
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2.3.1 ELEKTRICKA VOZIDLA S PALIVOVYMI CLANKY (FCEV)

Elektrickda  vozidla s palivovymi ¢lanky jsou pohanéna  z elektrické energie
generované elektrochemickou reakci mezi vodikem a kyslikem, kterd probihd mezi
elektrodami. Odpadnim produktem je pouze para. S dostate¢nym prisunem vodiku a kysliku
muize probihat reakce neustale a vznikla energie se muze ukladat do akumulatorti. Proto se u
FCEV kromé elektromotoru, baterie a trakéniho ménice vyskytuje 1 nadrz na tekuty vodik
[22]. Schéma pohonného systému je na Obr. 21 a).

FCEV mély obdobné jako hybridni a bateriova elektrickd vozidla prispét ke snizovani
emisnich plynd. Ackoliv mély mnoho vyhod oproti spalovacim i bateriovym elektrickym
vozidlim, nevzniklo mnoho velkosériové vyrabénych modelt osazenych touto pohonnou
jednotkou. Oproti BEV se dojezd na jedno natankovani pohybuje bézné pies 450 km a plna
nadrz lze natankovat do 4 minut. Nicméné s rychlym rozvojem v oblasti akumulatort se
rozdily v dojezdu mezi BEV a FCEV rapidné snizily. Cely pohonny systém FCEV je
objemnéj§i 1 t€z8i v porovnani s BEV i konvencnimi vozidly [28]. Vyrobni naklady
samotného vozidla jsou vyssi oproti BEV a vyroba i uskladnéni kapalného vodikt je nakladny
a technicky pomérné obtizny proces. Dalsi nevyhodou je velmi mala sit’ Cerpacich stanic pro
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tekuty vodik. K roku 2022 se v Ceské republice nachazi pouze dvé vodikové &erpaci stanice.
Podle Narodniho ak¢niho planu Cisté mobility a planti ministerstva by se v roce 2025 mélo
provozovat celkem 15 vodikovych stanic a k roku 2030 by mél pocet nartst na 80 stanic [29].

2.3.2 BATERIOVA ELEKTRICKA VOZIDLA (BEV)

Bateriova elektricka vozidla maji ze vSech ostatnich zminénych hybridnich 1 Cisté
elektrickych typl vozidel nejvétsi akumulatory, které tvofi az jednu Cctvrtinu celkové
hmotnosti vozidla. K dobijeni akumulatorG slouzi pouze externi elektricka sit a energie
ziskana rekuperaci pifi brzdéni. Diky snadnému propojeni elektromotorti s akumulatorem
pomoci kabell existuje vice moznosti umisténi pohonné jednotky ve vozidle oproti HEV,
Plug-in i FCEV. Schéma usporadani je na Obr. 21 b).

a) b)

OI* l
Prevodovka QQ Prevodovka Qﬁ
EM
Ménic Ménic

D m n m

Palivové
¢lanky

Vodikova nadrz

Obr. 21 Schéma usporadani a) FCEV b) BEV

BATERIE ELEKTRICKYCH VOZIDEL

Pro pohon kazdého vozidla s elektrickym pohonem je nutné dodavat elektrickou energii do
elektromotoru. K napajeni slouzi bateriové boxy (battery packs) ulozené v elektromobilu,
které nejprve privadi stejnosmérny proud do stfidace (inventoru), kde dochazi ke zméné na
stitidavy proud a zméné frekvence, na ktery je pfipojen samotny motor. Opakované ulozeni
energie zajistuji akumulatory (sekundarni clanky). Akumulace probihd pomoci vratnych
chemickych reakci mezi elektrodami jednotlivych ¢&lankd. Clanky jsou vzajemné spojeny
sériové k dosazeni pozadovaného napéti a paralelné pro navyseni kapacity do modult, které
dohromady vytvareji bateriovy box [30].
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Samotné Clanky se rozdéluji podle typu pouzitého materidlu katody a anody a vyrabé&ji se
v ruznych provedenich zhlediska jejich tvaru. V prvnim desetileti 21. stoleti se hojné
vyuzivaly NiMh akumulatory, které byly idealni pro vozidla s hybridnim pohonem. Oproti
predeslym olovénym bateriim dosahovaly vysSich napéti, kapacity a po¢tu nabijecich cykla.
Jejich dominanci ale postupné piebiraji lithium-iontové akumulatory (Li-ion), které nasly
hlavni uplatnéni v plné€ elektrickych vozidlech a pfenosné elektronice, ale Castecné i
v aplikacich s hybridnimi pohony [31].

Jelikoz bateriové boxy obsahuji tisice jednotlivych ¢lankd, je nutné fidit proces jejich nabijeni
a vybijeni a zaroveti zajistit ochranu pied jejich poskozenim. Clanky jsou proto piipojeny
elektrickému obvodu sloZeného z fidicich systému, senzort a spinacu, ktery se oznacuje BMS
(Battery Management System). BMS nejsou univerzalni a obsahuji specifické prvky pro rtizné
typy ¢lankd. Mezi hlavni funkce BMS patii ochrana pred prehfatim, nadmérnému vybijeni a
nabijeni a kontrola napéti. Dale také optimalizuji vykon a zZivotnost ¢lankt [30].

LI-IoN AKUMULATORY

Lithium-iontové akumulatory se vyznacuji oproti NiMH akumulatorim del§i Zzivotnost
a vysokou hustotou energie, diky kterym dosahuji stejnych parametri pfi menSim objemu a
hmotnosti. Dale disponuji nizkym efektem samo-vybijeni a vyS$§im nominalnim napétim
v rozpéti 3,2 az 3,8 V oproti 1,2 az 1,5 V u NiMh [30]. Obecné jsou Li-ion baterie citlivé na
prebijeni a dochazi ke znaénému snizovani kapacity vlivem starnuti baterie. Nekteré typy jsou
znacné vybusné [32].

Chemické slozeni anody a katody ovliviiuje parametry jednotlivych c¢lanka. Z hlediska
hustoty energie vychazeji nejlépe akumulatory NMC a NCA. Oba akumuléatory vykazuji
vysoké napéti a diive byly Castou volnou vyrobcu elektromobilti [33]. V dne$ni dobé se vSak
od téchto akumulatorti ustupuje z divodu vysokych nakladi na kobalt a horSi bezpec¢nosti
[30].

Akumulatory LMO stéale nabizi pomémé vysoké hodnoty hustoty energie a vykonu, nicméné
jejich slabinou je Zzivotnost, ktera se pohybuje okolo 500 cyklid. Samostatné se tedy
nevyuzivaji v EV, ale v kombinaci s NMC akumulétory dojde k navySeni nejen zivotnosti, ale
1 hustoty energie a vykonu. Kombinaci NMC a LMO najdeme naptiklad v elektromobilu
znacky BMW i3 [33].

Lithium titani¢ity akumulator (LTO) ma v porovnani s ostatnimi Li-ion akumulatory nizké
jmenovité napéti i hustotu energie. Naopak s zivotnosti 4000 a vice cyklu se fadi mezi lepsi
akumulatory. LTO akumulatory pracuji ve vétSim rozsahu teplot a spolu s LFP se fadi mezi
nejbezpecnéjsi akumulatory. Hlavni nevyhodou LTO je vysoka cena [33].

Jako posledni zbyva akumulator na bazi lithium zelezo fosfatu (LFP). Hustota energie je nizsi
v porovnani s ostatnimi Li-ion akumulatory a Zivotnost se pohybuje okolo 1500 cyklu. Diky
absenci vzacnych kovu jsou naklady nizké a LFP se stava Castou volbou automobilovych
vyrobceu [30]. Oblibenosti také prispiva fakt, ze se jedna o nejbezpecnéjsi baterii na bazi lithia,
ktera pii prekroCeni napéti nebo prehrati nevybuchuje. Mezi nevyhody lze zafadit nachylnost
na prebijeni a snizovani zivotnosti rychlym dobijenim [32].

Souhrnny piehled a porovnani parametrii vybranych typa lithium iontovych akumulatort jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tab. 3 Srovnani zdkladnich typu Li-ion akumuldtorii (podle [30])
s ein s . Lithium
Lithium o iom  Lithium oxid  diumnikl o obalt
zelezo titanicity manganicity mangan oxid oxid
fosfatovy kobaltnaty hlinity
Oznaceni LFP LTO LMO NMC NCA
Hustota
energie 80-130 70 105-120 140-180 80-220
[Wh/kg]
Mérna energie
[Wh/I] 220-250 130 250-265 325 210-600
Hustota 1400-2400 750 1000 5003000  1500-1900
vykonu [W/kg]
Pocet
nabijecich 1000-2000 >4000 >500 1000-4000 >1000
cykla
Napéti 32-33 22-23 3.8 3,6-3,7 3,6
na ¢lanku [V] ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Tesla ) . Tesla
Mitsubishi Chevrolet Volt
Aplikace Model 3 o . g Model Y,
(0d 2021) 1-MiEV Audi e-tron (GE), BMW i3 S. X
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3 VYBRANA VOZIDLA

V této kapitole jsou piedstaveny a porovnany jednotliva vozidla s riznym usporadanim a
poctem pohonnych jednotek. Vozidla jsou rozdélena do kategorii, ve které jsou vzdy dva nebo
tfi zastupci detailné popsani z hlediska parametri pohonné jednotky, jejiho usporadani,
akumulatoru a nasledné jsou vzajemné porovnani.

3.1 VYBRANE PLNE ELEKTRICKE AUTOMOBILY

V dnesni dobé jsou elektromobily na velmi rychlém vzestupu a objevuje se mnoho novych
vyrobcu, ktefi se soustiedi pouze na vyrobu Cisté elektrickych vozidel. Vybrana skupina se
dale déli kategorie s riznym poctem elektromotort.

3.1.1 VO0zIDLA S JEDNIM NEBO DVEMA ELEKTROMOTORY

Mezi nejjednodussi varianty patii usporadani s jednim elektrickym motorem. Vyrobci vSak
casto do svych modell pridavaji dalsi elektromotor ke zlepseni vykonosti, rekuperace energie
a zajisténi pohonu vsech kol. Porovnani vybranych vozidel je v Tab. 4 a Tab. 5.

SkoDpA ENYAQIV 80 A1V 80x

Model Enayq predstavila ¢eska automobilka roku 2020 ve 3 zékladnich provedenich iV 60,
iV 80, iV 80x a o 2 roky pozdéji uvedla na trh sportovni verzi Enyaq Coupé RS 1V 80x.
Zakladnim stavebnim prvkem elektrickych vozi Skoda je modularni platforma MEB. Jedna
se o systém obsahujici baterii, elektromotory, fidici elektroniku, pfevodovku, asistencni prvky
a palubni ovladaci systém., ktera je koncipovana s cilem snadné zamény jednotlivych prvki a
sestaveni vozidla s riznymi parametry.

U modelu iV 80 je pohonna jednotka (Obr. 22) umisténa na zadni népravé vozu a je pfimo
pfipojena ke koltiim (usporadani Obr. 20 c¢)). Pohon vozidla zajistuje synchronni elektromotor
s permanentnimi magnety o vykonu 150 kW. Soucasti elektromotoru je jednostupriova
prevodovka, ktera prenasi kroutici moment o velikosti 310 Nm pfimo na kola s prevodovym
pomeérem 4,389. Soucasti celého bloku je také trakéni méni¢ a fidici jednotka [34].

Nejobjemngéjsi casti MEB platformy je bateriovy box, umistény ve spodni Casti vozu mezi
TRAKENI MENIC

SYNCHRONNI ELEKTROMOTOR
S PERMANENTNIMI MAGNETY

JEDNOSTUPROVA
PREVODOVKA

Obr. 22 Pohonna jednotka vozu Skoda Enyaq iV 80 [33]
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napravami, slozeny z 12 bateriovych moduli s24 Li-ion clanky. Baterie disponuje
vyuzitelnou trakéni kapacitou 77 kWh z celkové kapacity 82 kWh. Baterie je jako celek
ulozena v hlinikovém ramu spole¢né se chladicim systémem a BMS [34].

U modelu iV 80x je obdobné jako u iV 80 vyuzit stejny motor pro pohon zadnich kol.
K navySeni celkového vykonu na 195 kW je pfidan asynchronni (indukéni) motor na predni
napravu a vuz tedy disponuje pohonem vsech 4 kol. Oproti jednomotorové verzi doslo také
k navySeni krouticiho momentu na 425 Nm. K obéma motord je napojena jednostupiiova
pfevodovka, kde prevodovy pomér u PMSM motoru je 3,90 a u indukéniho motoru 2,76.
Baterie se nijak nelisi oproti verzi 1V 80 [35].

Mezi dalsi spolecné znaky obou verzi patii Siroka nabidka nabijecich vykont, kdy baterii je
mozné napajet pomoci kabeli Mode 2,3 a 4 a je mozné vyuzit i rychlonabijecich kabeld se
stejnosmérnym proudem o vykonu az 125 kW.

a) b)

ZADN| ELEKTROMOTOR
(PMSM)

Volkswagen

PREDNI ELEKTROMOTOR (IM)
BATERIOVY BOX

Obr. 23 Schéma usporadani motoru vozu a) Enyaq 1V 80x b) Enyaq iV 80 [35]

TESLA MODEL S P85 A P85D

Automobilka Tesla Motors uvedla na trh sviij Model S P85 s jednim elektromotorem v roce
2012 a o dva roky pozd¢ji nasledovala verze P85 D. Jedna se o prulomovy viz své kategorie,
ktery vykonovymi parametry a dojezdem piedcil konkurencni modely. Tesla vsadila na vybér
indukénich motord pro pohon svych modelt, které pozdé€ji zacala kombinovat
se synchronnimi motory s permanentnimi magnety.

Tesla model S P85 je osazena 3-fazovym 4-polovym indukénim motorem umisténym na
zadni napravé. Rotor je klecovy a obsahuje 74 médénych tyc¢i. Motor poskytuje vykon
310 kW, s jednostupiiovou prevodovkou dosahuje kroutici moment hodnoty 600 Nm a otacky
jsou fizeny pomoci trak¢niho (frekvencniho) ménice. Pohonna jednotka je napajena napétim
346 V generované akumulatorem ulozenym v podlaze vozu. Bateriovy box je slozeny ze 7104
Li-ion ¢lanku typu 18 650, které jsou po 444 kusech spojeny do 16 moduld. Celkova kapacita
akumulatoru je 85 kWh, pficemz vyuzitelnych je 81 kWh. K chlazeni jednotlivych ¢lanku je
vyuzita chladici smés entylen-glycol G-48 [37].

U Modelu S P85D pismeno ,, D oznacuje usporadani Dual, tedy pouziti dvou elektromotora
pro pohon vozidla. U Modelu S P85D se vyskytuji opét dva indukéni (asynchronni) motory
umisténé na zadni a pfedni naprave, které zajistuji pohon vSech 4 kol. Pro pohon zadni
napravy je pouzit motor s vykonem 350 kW Nm a pohon pifednich kol zajistuje 165 kW
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motor. Celkovy kroutici moment pfenaseny na kola je 967 Nm. Statory obou motort jsou
spolecn¢ s trakénimi ménici chlazeny kapalnym chladivem [37].

Obr. 24 Pohonné jednotky (oznaceny cervené) Tesla Model S P85D [36]

PORSCHE TAYCAN TURBO S

Némecka automobilka Porsche, spadajici do koncertu Volkswagen Group, s dlouholetou
tradici vyroby sportovnich vozi predstavila v zafi roku 2019 svij prvni plné elektricky viz
Porsche Taycan. Model se vyrabi v riznych variantach, naptiklad Taycan 4S, Taycan Turbo,
Taycan GTS a nejvykonngjsi verze Taycan Turbo S. Tento model je Casto bran jako piimi
konkurent Tesly Modelu S, nicméné Porsche se pii tvorbé vozu nesoustfedilo hlavné na
dosahnuti $pickovych vykond, ale hlavné na jejich opakovatelnost [38].

Model Taycan Turbo Sje pohanén dvéma synchronnimi elektromotory s permanentnimi
magnety o celkovém vykonu 560 kW schopnych dodavat 1050 Nm to¢ivého momentu na
viechna &tyfi kola. Na rozdil od Tesly a Skody je zde pouzita dvoustupiiova automaticka
ptfevodovka, u které prvni pifevodovy stuperi s pfevodovym pomeérem 16 slouzi k dosazeni
optimalni akcelerace pfi rozjezdu a nizSich rychlostech a druhy stuperi s pomérem
8:1 zaruCuje vysokou akceleraci ve vysSich rychlostech. Druhy stupeil kompenzuje nizsi
ucinnost PMSM pii vysSich otackach [39].

Z divodu tspory mista je usporadani pohonnych modull rizné na predni a zadni napraveé.
Zadni pohonny systém se sklada z elektromotoru (PMSM), trakéniho ménice a dvoustupiiové
prevodovky, jejiz soucasti je 1 elektronicky fizeny diferencial s omezenym prokluzem. PMSM
je vykonngjsi (335 kW) oproti pfednimu motoru a pifi bézném provozu zajistuje vétSinu
pohonu vozidla samostatné. Pfedni pohonna jednotka taktéz obsahuje PMSM, trakéni ménic,
ale oproti zadnimu pohonu je zde pouzit pouze jednostupriovy pievod s prevodovym
pomérem rovny 8. Predni elektromotor je pfipojovan pievazné pii vysSich rychlostech a
vykonech, kdy je zapotiebi rychlé akcelerace vozu. Rekuperaci energie zajistuje po vétSinu
Casu praveé predni motor. Obé usporadani predni a zadni pohonné jednotky je zobrazeno na
Chyba! Nenalezen zdroj odkaziu.. Rotory obou motord jsou klasicky tvoreny Ne-Fe-B
magnety a u vinuti statoru je pouzita specialni technologie tzv. ,vlasenkového® vinuti. U
vlasenkového vinuti jsou meédéné vodiCe ohybany to tvaru , U a tim dochazi k navySeni
poctu civek ve statoru a zesileni Gcinkli otacivého magnetického pole pii zachovani stejného
objemu motoru. Samotné vodiCe maji trojuhelnikovy prufez [39].

Pro modely Taycan existuji dvé verze baterii, kde pro verzi Turbo S je pouzita vykonné&jsi se
zvySenou kapacitou (baterie Performance Plus), ktera je ulozena ve spodni Casti vozu a jeji
celkova kapacita je 93,4 kWh, pfi¢emz vyuzitelnych je zhruba o 10 kWh ménég, tedy
83,7 kWh. Bateriovy box je slozen z 33 modulll s 396 ¢lanky, celkem tedy 13 068 clanku.
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Clanky jsou lithium-iontové a jsou chlazeny kapalnych chladivem [38]. Napajeci napéti
baterie je 800 V, coZ je oproti ostatnim elektrickym automobilim zhruba dvojnasobna
hodnota. Vy$si napéti navysSuje nabijeci vykon a snizuje prufez kabela [39].

Pro modely Taycan je symbolicky mod Overboost. Pfi aktivaci médu dojde k vyuziti obou
motort najednou a vozidlo je schopno zrychlit z0 na 100 km/h za 2.8 s, pficemz mod lze
pouzit postupné az do maximalni rychlosti. Za normalnich podminek pracuje vozidlo
s Caste¢né snizenym vykonem na 460 kW z divodu tspory energie a prodlouzeni dojezdu.

a)

DVOUSTUPNOVA

PREVODOVKA

b)

ELEKTROMOTOR (PMSM)

ELEKTRICKY
DIFERENCIAL

TRAKNCNI

Obr. 25 Pohonna jednotka Porsche Taycan Turbo S a) pfedni napravy b) zadni napravy [39]

Tab. 4 Parametry EV s jednim elektromotorem

St Eryag Tl oy Tt

Typ karoserie SUV Sedan Hatchback Sedan
Pocet a typ Predni - - - -
elektromotori Zadni 1x PMSM 1x PMSM 1x PMSM 1x PMSRM
Max. vykon [kW] 150 310 135 175
Max. kroutici moment [Nm] 310 600 270 375
Celkové/vyuiitelné kapacita 82/77 85/81 42.2/37.9 54/50
baterie [KWh]
Typ baterie Li-ion Li-ion Li-ion Li-ion
Prevodovka / Piedni - - - -
prevodovy pomér Zadni 1°/4,389 1°/9,7 1°/9,7 1°/9
Maximalni rychlost [km/h] 160 210 160 210
Zrychleni 0-100 km/h [s] 8,7 4.4 6,9 5,9
Max. dojezd [km] WLTP 537 450 283 -

EPA - 426,5 - 354
Kombinovana spotieba 15,9-18,0 24 16,2 16
energie [KWh/100 km]
Pohotovostni hmotnost [kg] 2107-2148 2108 1365 1752
Startovaci cena [K¢] (k 1.5.2022) 1 254 900 2 089 000 1 149 200 1 1369 900
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Tab. 5 Parametry EV s dvéma elektromotory

Skoda Tesla Porsche
iy vaas o Skl
80 [33] P85 [36] 38] )

Typ karoserie SUV Sedan Sedan SUV
Pocet a typ Predni Ix PMSM Ix IM 1x PMSM Ix IM
elektromotorii  7adnj 1x PMSM 1x IM IxPMSM  1x PMSM
Max. vykon [kW] 195 515 560 220
Max. kroutici moment [Nm] 425 967 1050 460
Celkova/vyuzitelna kapacita 82/77 85/81 93,4/83,7 82/77
baterie [kKWh]
Typ baterie Li-ion Li-ion Li-ion Li-ion
Prevodovka / Predni 1°/3,9 1°/9,34 1°/8 1°/-
prevodovy Zadni 1°/2,76 1°/9,734 2°/16 a 8 1°/-
Maximalni rychlost [km/h] 160 250 260 180
Zrychleni 0-100 km/h [s] 6,9 32 2,8 6,2
Max. dojezd WLTP 498 440 412 474
[km] EPA - 407 - -
Kombinovana spotieba 17,3-18.7 %) 24.3-25.6 18.6
energie [KWh/100 km]
Pohotovostni hmotnost [kg] 2195-2380 2239 2295 2276
Startovaci cena [K¢] (k 1.5.2022) 1 254 900 2 820 000 5270 000 1 517 900

3.1.2 AUTOMOBILY SE TREMI NEBO CTYRMI ELEKTROMOTORY

Se stale navySujici se naroky na dosahnuti co nejvys§iho vykonu a dojezdu vozidel se
jednotlivy vyrobci uchyluji k navySovani poctu pohonnych jednotek. S vysS§im poctem
elektromotorti narustaji naklady, hmotnost a obtiznost vytvoreni fidici softwaru, ktery zajisti,
aby dochazelo k rovhomémému a plynulému rozdéleni vykonu mezi elektromotory. Na
druhou stranu s moznosti vektorovani toivého momentu na jednotlivych jednotkach mohou
vyrobcei docilit novych jizdnich vlastnosti a paradoxné lze docilit i Gspory mista, protoze
jednotlivé motory mohou byt umistény blize kolim a mechanické spojeni mezi kolem a
elektromotorem se minimalizuje.

Jako jeden zprvnich vozi se tfemi elektromotory by se mél v bézném provozu objevit
Model S Plaid od Tesla Motors, ktery by mél podle plana dorazit k zakaznikiim v ¢ervnu roku
2022. Mezi dal§i automobilky, které planuji vyrobu vozidel se tfemi motory patii Audi
s modelem Audi e-tron S a e-tron S Sportback, General Motors s Hummer EV Edition 1
a v neposledni fadé model Cybertruck od Tesly. U téchto vozi vSak zatim nejsou potvrzeny
vysledné parametry. Porovnani vybranych vozidel je v Tab. 6.
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TESLA MODEL S PLAID

Jedna se o nového zastupce z modelové fady S s vyraznym navySenim vykonu a dojezdu.
Oproti predeSlym verzim jsou indukéni (asynchronni) motory nahrazeny synchronnimi
motory s permanentnimi magnety, pfi¢emz dva pohanéji zadni népravu, kazdé kolo zvlast, a
tfeti motor je umistén vpiedu. Celkové vSechny motory produkuji 760 kW a oficialné uvadéné
zrychleni z0 na 100 km/h je 2,1 s. Podle méreni, které provedl Jay Leno z magazinu
MotorTrend pfi specifickych podminkach na trati Club Speedway v Kalifornii, je viiz schopen
zrychlit za neuvéfitelnych 1,98s, nicméné tato méfeni nejsou oficialné potvrzena. I presto se
jedna o sérioveé vyrabény automobil s nejvétsi akceleraci na svété ve své kategorii [37].

Na docileni téchto hodnot ma prevazné vliv nova technologie u PMSM. Nové jsou rotory
s meédénymi vodici obvinuty karbonovymi vlakny, diky kterym jsou motory schopny rotovat
rychlosti az 20 000 ot/min. Diky vybornym tuhostnim a pevnostnim vlastnostem karbonovych
vlaken se omezuje zvétSovani priméru rotoru vlivem odstfedivych sil. Motor 1ze dimenzovat
na men$i vzduchovou mezeru mezi rotorem a statorem, tim se zesiluje vliv toCivého
magnetického pole a zvysSuje se celkova ucinnost motoru [43].

Ackoliv je maximalni rychlost 322 km/h, jednotlivé pohonné jednotky jsou opatfeny
jednostupiiovou pievodovkou s pfevodovym cislem 7,5. Dojezd az 637 km zajistuje Li-ion
baterie o kapacité¢ 100 kWh s vyuzitelnymi 95 kWh o napéti 407 V [38]. V baterii je ulozeno
7920 clanku, které jsou stejné z predchozi verze, typ 18650 od firmy Panasonic, ale jsou
usporadany do péti velkych modult vzdy po 1584 ¢lancich [44].

RiviANR1T

Americka automobilka Rivian, zalozena teprve v roce 2009, predbehla konkurencni vyrobce
Tesla a GM Motors a v roce 2021 predstavila prvni plné elektricky sérioveé vyrabény pick-up
na svété. Pro model Rivian RIT jsou dostupné varianty se dvéma nebo Ctyifmi elektromotory
(Dual-Motor a Quad-Motor) a obé verze maji pohon vSech kol. Dale se zabyvam pouze verzi
se Ctyfmi motory, jejiz usporadani je na Obr. 26.

U Rivian RIT je kazdé kolo pohanéno samostatné synchronnim motorem s permanentnimi
magnety, pfiCemz celkovy vykon vSech motort je 623 kW a kroutici moment 1231 Nm.
Rozlozeni vykonu neni rovnomérné, na predni kola je pfivadén vykon o velikosti 310 kW
ana zadni 313 kW. Motory jsou uprostied napravy, obdobné jako je vyobrazeno na Chyba!
Nenalezen zdroj odkazu. d). Lithium-iontovou baterii, uloZzenou uprostied vozu v podlaze, je
mozné nabit na 135 kWh a maximalni dojezd je az 505 km. Ackoliv se jedna o témer 2,8
tunovy pick-up, zrychlit z 0 na 100 km/h je schopny za 3 s a dosahuje maximalni rychlosti
200 km/h [45].

Samostatné fizeni jednotlivych elektromotori umoziuje zcela novy druh pohybu.
Vektorovanim kroutictho momentu Ize docilit, aby se kola na kazdé strané vozidla tocily
opacnym smérem. Pokud se vozidlo nachazi na vhodném sypkém povrchu, dokaze se otocit
na misté o 360° aniz by doSlo k natoCeni pfednich kol. Pohyb se d& pfirovnat k otaceni
pasovych vozidel [46].
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Obr. 26 Schématické zobrazeni umisténi ¢tyt elektromotort v Rivian R1T [45]

RIMAC NEVERA

Mezi dalsi zastupce AEV se Ctyfmi motory patii model Nevera od chorvatské automobilky
Rimac. Tato mala automobilka se specializuje na vyrobu supersporti s vyuZzitim
elektropohonti. Model Nevera byl predstaven v roce 2018 a vyrabét se zacal v srpnu roku
2021, piicemz se ma vyrobit pouhych 150 kust. Nevera navazuje na predchozi model
Rimac C Two, ktery se jako prvni predstavil s koncepci ¢tyt elektrickych motort.

Kazdé kolo je pohanéné samostatnou pohonnou jednotkou obsahujici synchronni motor
s permanentnimi magnety, trakéni méni¢ a pievodovku. Zadni motory s oznacenim
AXL_1800 produkuji vykon 450 kW kazdy, jsou schopny prenést na kolo kroutici moment
o hodnot¢ 900 Nm a maximalni rychlost otaCeni je 17 700 ot/min. Oba motory maji
jednostupniové prevodovky s prevodovym pomeérem 5,75, které jsou ulozeny spolecné mezi
motory v jednom krytovani. Pfedni motory AXL_560 produkuji nizsi vykon, 220 kW kazdy,
toCivy moment 270 Nm a maximalni otacky dosahuji az 17 800 ot/min. Jednostupriové
ptfevodovky s prevodovym pomérem 5,5 jsou ulozeny samostatné na vnéjsi strané¢ motoru.
Vsechny rotory jsou obaleny karbonovymi vldkny a motory dosahuji ucinnost nad 97 %.
Pohonné jednotky s jednotlivymi komponenty jsou vyobrazeny na Obr. 27.[47]

Bateriovy box modelu Nevera se lisi od klasického skateboardového ulozeni v podlaze vozu.
Rimac vytvotil specidlné tvarovany kryt do tvaru ,H“ pro ulozeni jednotlivych lithium
mangan niklovych ¢lankt. Jednim z divoda tvarovani krytu je navySeni celkové tuhosti
podvozku vozidla a optimalizace rozlozeni hmotnosti. Baterie obsahuje 6960 ¢lanku
cylindrického typu 21700, které dohromady dosahuji tlozné kapacity 120 kWh. Vystupni
napéti je 730 V a cela baterie i s BMS je chlazena kapalinou [47].
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Obr. 27 Pohonné jednotky a komponenty Rimac Nevera na a) zadni napravé b) predni napravé (podle

[45]

Tab. 6 Parametry EV se tremi a ctyrmi elektromotory

Tesla Model Rivian R1T Rimac Nevera

S Plaid [43] [44] [45]
Typ Kkaroserie Sedan Pick-up Supersport
Pocet a typ Predni 1x PMSM 2x PMSM 2x PMSM
elektromotori Zadni 2x PMSM 2x PMSM 2x PMSM
Max. vykon [kW] 760 623 1400
Max. kroutici moment [Nm] - 1231 2360
Kapacita baterie/vyuzitelna [kKWh] 100/95 135/128.,9 120/-
Typ baterie Li-ion Li-ion Li-ion
Prevodovka / prevodovy  Predni 1°/7,5 1°/- 1°/5,5
pomér Zadni 1°/7,5 1°/- 1°/5,75
Maximalni rychlost [km/h] 322 200 412
Zrychleni 0-100 km/h [s] 2,1 3.0 1,97
Max. dojezd [km] WLTP 628 - 550

EPA 560 505 -

Kombinovana spotieba energie i 83 i
[kWh/100 km] ’
Pohotovostni hmotnost [kg] 2316 2699 2150
Cena od [K¢] (k 1.5.2022) 3499 000 1 580 000 50 800 000
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3.2 VYBRANE HYBRIDNi AUTOMOBILY

Dalsi velkou kategorii tvofi hybridni automobily, které jsou rozdéleny do kategorii podle
uspofadani elektrického pohonu ve vozu. V kazdé kategorii jsou detailn€ji popsani jeden az
dva zastupci a v tabulkach na konci jednotlivych kapitol jsou porovnani spole¢né s dalsimi
hybridy.

3.2.1 HEV SE SERIOVYM USPORADANIM (S PRODLUZOVACEM DOJEZDU)

Sériové usporadani neni u vyrobcli automobild Casté feSeni, proto jsou vybrany a porovnany
také vozidla, ktera se uz dnes nevyrabéji. Porovnani S-HEV je uvedeno v Tab. 7.

BMW 13 REx

Elektrické vozy s oznaCenim 13 némecké automobilky BMW jsou osazeny jednim
synchronnim elektromotorem s permanentnimi magnety, ktery u zakladni verze produkuje
vykon 125 kW. Varianty i3 REx jsou navic osazeny dvouvalcovym zazehovym motorem
647cc W20KO06A, ktery svykonem 25kW slouzi k nabijeni akumulatoru. Elektromotor
i spalovaci motor se nachéazi na zadni napravé a celkovy kroutici moment, pfenaSeny pies
jednostupniovou prevodovku s prevodovym pomérem 9,655, je 250 Nm. Modely od roku
2019 maji zvySenou kapacitu Li-ion akumulatoru na 42,2 kWh. Bateriovy box je slozen z 8
modulil po 12 ¢lancich. Benzinova nadrz pojme az 9 litrii paliva a celkovy dojezd vozidla ¢ini
308 km [48]. Usporadani elektromotoru a spalovaciho motoru ukazuje Obr. 28.

SPALOVACI

BATERIOVY BOX MOTOR

~

ELEKTROMOTOR
(PMSM)

PALIVOVA

P> NADRZ

"
o
!

—W X 2 < =
/ & Lﬁ / ‘j’ .',t"’
Obr. 28 Pohled na zadni ndpravu BMW i3 REx (podle [48])

FISKER KARMA

Vroce 2012 predstavila finska automobilka Fisker Automotive jeden z prvnich plug-in
hybridnich elektrickych vozidel se sériovym uspofadanim, model Karma. Nicméné se
nejednalo o velmi uspésny projekt, protoze vyroba byla zastavena hned v roce 2013 kvuli
vyhlaseni bankrotu dodavatele baterii. V roce 2016 vysel predélany model s ndzvem Karma
Revero [49].
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Model Karma ma zadni napravu osazenou dvéma PMSM, kazdy s vykonem 150 kW a
krouticim momentem 479 Nm. K dobijeni 20,1 kWh akumulatoru ptes generator je byl vyuzit
Ctyfvalcovy zazehovy motor s pifimym vstiikovanim a objemem dvou litra. Kroutici moment
je prenasen pres jednostupnovou prevodovku a diferencial s omezenym prokluzem. Celkovy
dojezd vozidla je 370 km, pfi¢emz akumulator umoziuje dojezd 51 km bez vyuziti
spalovaciho motoru. Kromé nabijeni generatorem a z nabijecich stanic (zasuvek) lze energii
dodavat do akumulatoru i pomoci fotovoltaickych paneld, které tvoii Cast stiechy vozidla
[49].

Tab. 7 Parametry vybranych hybridnich vozidel s prodlouzenym dojezdem

BMW i3 Fisker Lotus Evora

REX [47] Karma [49] 414e [50]
Pocet a typ elektromotoru I1x PMSM 2x PMSM 2x PMSM
Vykon spalovaciho motoru 25 194 35
Max. vykon [kW] 125 300 304
Max. kroutici moment [Nm] 250 959 800
Kapacita baterie/vyuzitelna [kWh] 42,2/37,9 20,1/ - 15/ -
Typ baterie Li-ion Li-ion Li-ion
Prevodovka / prevodovy pomér 1°/9,655 1°/4,1 1°/ -
Maximalni rychlost [km/h] 150 200 215
Zrychleni 0-100 km/h [s] 7,3 59 4.4
Cisté elektricky/ celkovy dojezd [km] 203/308 51/370 48/435
Startovaci cena [K¢] (k 2.5.2022) 1 149 100 - -

3.2.2 HEV s PARALELNiM USPORADANIM

Paralelni usporadani patii mezi velmi oblibené varianty hybridniho pohonu. Vybrany jsou
zastupci automobilek Skoda Auto, BMW a Volkswagen. Porovnani uvedenych modelt je v
Tab. 8.

SKoDA OCTAVIA IV

Skoda Octavia iV byla piedstavena na konci roku 2019. Viz je pohanén PMSM motorem
o vykonu 85 kW a zazehovym ctyfvalcovym motorem o objemu 1,4 litru a vykonu 110 kW.
Oba motory lze pouzivat samostatné i1 spolecné, kdy celkovy vykon dosahuje hodnoty
150 kW a kroutici moment 250 Nm. Elektromotor je ulozen podle varianty P2, tedy mezi
motorem a pievodovkou. Diky Li-ion baterii s pomérné nizkou kapacitou 13 kWh se Octavia
1V tfadi mezi Mild hybridni vozidla, ale diky nabijecimu adaptéru ji zle zaradit 1 do skupiny
Plug-in hybridi. Nicméné na Cisté elektricky pohon ujede 55 km, s palivovou nadrzi o objemu
45 litra a pramérnou spotiebou 5,6 1/100 km, je celkovy dojezd okolo 800 km. Pfevodovka je
mechanicka, Sestistupriova [52].

BMW AcTIVEHYBRID 3

V roce 2012 byl uveden na trh hybridni model ActiveHybrid 3, ktery byl postaven na zaklade
modelu BMW 335i se zazehovym Sestivalcovym motorem o objemu 3 litrQ s pfimym
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vstiikovanim. Synchronni elektromotor s permanentnimi magnety o vykonu 40 kW je
usporadan podle varianty P2 na pfedni napravé a produkuje kroutici moment 210 Nm. Energii
elektromotoru dodava Li-ion akumulator o celkové kapacité 1,35 kWh. Cisté elektricky
dojezd je pouhych 4 km a pouze pfi rychlosti do 75 km/h [53]. V roce 2016 byl tento model
nahrazen verzi 330e, ktera disponuje vykonnéjsim elektromotorem a plug-in technologii.

Tab. 8 Parametry vybranych hybridnich vozidel s paralelnim usporaddnim

Skoda Octavia B MW . Volkswagen
iV [47] ActiveHybrid Jetta [53]
3 [49]

Pocet a typ elektromotoru I1x PMSM I1x PMSM I1x PMSM
Vykon spalovaciho motoru 110 225 110
Max. vykon [kW] 150 250 125
Max. kroutici moment [Nm] 250 450 250
Kapacita baterie/vyuzitelna 13/ - 1,5/ - 1,1/ -
[kWh]
Typ baterie Li-ion Li-ion Li-ion
Prevodovka / prevodovy pomér 6°/ 8° 7°
Maximalni rychlost [km/h] 220 250 210
Zrychleni 0-100 km/h [s] 7,7 5,3 8,6
Cisté elektricky/ celkovy 55/850 4/ - 2/1340
dojezd [km]
Startovaci cena (k 2.5.2022) 909 900 - -

3.2.3 HEV s POWER-SPLIT USPORADANIM

Power-split usporadani patii mezi konstrukéné nejnarocnéjsi variantu. Tuto technologii velmi
dobfe zvladla automobilka Toyota, ktera toto uspotradani pouziva u vSech svych hybridnich
vozidel. K porovnani ke dvéma modelim Toyota je ptfidan zastupce automobilky Ford Motor
Company a vysledky jsou uvedeny v Tab. 9.

ToyoTA PRIUS A PRIUS PRIME

Modely Prius patfi mezi nejznaméjsi hybridni vozidla, které se zacaly vyrabét uz v roce 1997.
Obecné vsechny HEV a PHEV modely od znacky Toyota se vyrab&ji v usporadani power-
split. Pohon zaji§tuje Ctyfvalcovy zazehovy motor o objemu 1,8 litru spole¢né s dvéma
PMSM motory. Celkovy vykon a toivy kroutici moment pohonné soustavy je 90 kW
a 163 Nm. Elektrické pohony jsou umistény v kombinaci P2+P3 a oba funguji i jako
generatory [55]. VSechny motory se nachéazeji na predni napravé a jsou propojeny s déliCem
vykonu (PSD — power split device), ktery dale pfenasi vykon pies diferencial na predni kola.
PSD s planetovym soukolim se zarovenn chova jako CVT prevodovka. Oproti klasické
pfevodovce ma PSD fadu vyhod. Umoziluje piepinat mezi paralelnim a sériovym
usporadanim, nahrazuje startér motoru, prevodovy pomér je plynuly a snizuje spotfebu
vozidla. Pro Cisté elektricky pohon je vyuzit pfevazné druhy, vykonngjsi (60 kW)
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elektromotor usazeny za PSD (varianta P3). Prvni, slabsi elektromotor o vykonu 40 kW
primarné plni funkci generatoru [56].

Akumulatory u modelu Prius jsou na rozdil od predeslych generaci slozeny z Li-ion ¢lanka
o celkové kapacité 1,3 kWh, u plug-in verze Prius Prime je celkova kapacita 8,8 kWh [55].
Nejnovéjsi modely Prius uz nejsou dostupné pro evropsky trh.

Tab. 9 Parametry vybranych hybridnich vozidel s power-split usporaddnim

Toyota Prius Toyota Prius  Ford Kuga

[54] Prime [54] (PHEV) [56]
Pocet a typ elektromotoru 2x PMSM 2x PMSM I1x PMSM
Vykon spalovaciho motoru 73 73 140
Max. vykon [kW] 90 90 165
Max. kroutici moment [Nm] 163 163 230
Kapacita baterie/vyuzitelna 1,3/ - 8,8/ - 14,4/ -
[kWh]
Typ baterie Li-ion Li-ion Li-ion
Prevodovka / prevodovy pomér CVT CVT CVT
Maximalni rychlost [km/h] 180 180 200
Zrychleni 0-100 km/h [s] 10,2 10,2 9,2
Cisté elektricky/ celkovy dojezd 20/870 40/1030 64/750
[km]
Startovaci cena (k 2.5.2022) [K¢] 590 000* 670 000* 848 900

*Pfepocteno z cen pro trh v USA s kurzem 1 USD=23,453 CZK

3.3 OSTATNI ELEKTRIFIKOVANA VOZIDLA

V této kapitole jsou predstaveni zastupci elektrifikovanych vozidel a vozitek vyjma
automobilt. Jsou zde uvedeny elektrifikovana vozidla od nejmensich jednokolek az po
vozidla hromadné méstské dopravy.

3.3.1 HYBRIDNI A PLNE ELEKTRICKE AUTOBUSY

V posledni dobé se dba na snizovani emisnich zatézi a zlepsovani kvality ovzdusi ve velkych
aglomeracich. Elektrifikace méstské vefejné dopravy je jednim z hlavnich kroku, jak pfispét
ke snizeni uvolfiovani emisnich plyni do okoli. Pro srovnani jsem vybrany tfi zastupci
hybridnich a plné elektrickych autobust, jejich vzajemné porovnani je uvedeno v Tab. 10.

VoLvo 7900 S-CHARGE

Autobus Volvo 7900 S-Charge od s$védské automobilky Volvo Buses je pln€ hybridni
vozidlo. Konstrukce autobusu je vystavéna na podvozku s oznacenim Volvo BSL S-charge,
ktery ma v sobé zabudovany vznétovy Ctyivalcovy motor Volvo D5K240 s pfimym
vstiikovanim a elektromotor o vykonu 110 kW a krouticim momentu 800 Nm. Spalovaci
motor o objemu 5,1 litrG produkuje 180 kW a 918 Nm. Motory tvori jednu komplexni
pohonnou jednotku s oznaCenim I-SAM (Integrated Starter, Alternator, Motor), ktera plni
funkci startéru, alternatoru i motoru. Energie je ukladana do Li-ion akumuléatoru o kapacité
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8,9 kWh s aktivnim vodnim chlazenim. V plné elektrickém modu Ize ujet 1 km a maximalni
rychlost nesmi prekro¢it 50 km/h. Jako palivo pro spalovaci motor muze byt pouzito
biopalivo a uspora paliva s paralelnim usporadanim dosahuje az 39 % [58]. Platforma BSL S-
Charge a I-SAM jednotka je zobrazena na Obr. 29.

a) b)
VZNETOVY MOTOR
D5K240

PREVODOVKA
Volvo I-Shift AT2412F

Prevodovka Spalovaci
\ p— motor

o

MENIC NAPETI ELEKTROMOTOR

POHONNA JEDNOTKA I-SAM

)

Obr. 29 a) Pohonnd jednotka I-SAM b) schéma usporddcdni pohonu Volvo 7900 S-Charge c) podvozek
Volvo B5L S-Charge (upraveno podle [58])

VoLvo 7900 ELECTRIC

Dal§i model od spolecnosti Volvo Buses je plné elektricky autobus Volvo 7900 Electric.
U plnohodnotném podvozku Volvo BZL Electric je mozny vybér mezi uspofadanim s jednim
nebo dvéma elektromotory. V prvnim pfipadé pohon zajistuje jednotka EPT 402 o vykonu
200 kW a tocivém momentu 425 Nm, v dual usporadani s oznacenim EPT 802 je vyuzit tento
motor dvakrat. Motor/y jsou napojeny na dvoustupiiovou prevodovku. Baterie je slozena z Li-
ion clankd typu NCA a bateriovy box dosahuje kapacity 94 kWh. Baterie jsou umistény na
stfeSe autobusu, kde je mozné umistit tfi az pét bateriovych boxt, na vybér jsou tedy varianty
s 282, 376 nebo 470 kWh. Presny dojezd jesté neni uvedeny, ale oCekava se dojezd az 200 km
[59].
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Tab. 10 Parametry vybranych autobusii s elektrickym pohonem

Volvo 7900 Volvo 7900 Enviro 400EV

S-Charge [57] Electric [57] [58]
Typ pohonu HEV EV EV
Vykon elektromotoru [kW] 110 200 (2x200) 2x 150
Vykon spalovaciho motoru [kW] 180 - -
Kroutici moment [Nm] 918 - 425
Kapacita baterie [kWh] 8,9 282470 382
Elektricky dojezd [km] 1 az 200 260

3.3.2 PLNE ELEKTRICKE MOTOCYKLY

Elektrifikace neni pouze vyhradou automobilli nebo vétSich dopravnich prostiedkl, ale
projevuje se i v oblasti motocykl(. Pro porovnani jsou zvoleny plné elektrické bateriové
motocykly od riznych vyrobci. Porovnani jednotlivych parametrt je v Tab. 11.

Zero SR/F

Americky vyrobce Zero Motorcycles se zabyva vyrobou elektrickych motocykld od roku
2006. Nejvykonnéj§i model SR/F je pohanén BLDC motorem o vykonu 82 kW a krouticim
momentu 190 Nm. Motor je pasivné chlazeny vzduchem. Jako zdroj energie je pouzita baterie
o vyuzitelné kapacité 12,6 kWh z celkovych 14,4 kWh. Diky elektromotoru neni zapotiebi
prevodovky a vykon je pfenaSen pfes synchronni femen. Maximalni rychlost je 200 km/h a
kombinovany dojezd je 227 km podle normy SAE J2982 [61].

ENERGICA EGO

Model Energica Ego je vyrabén italskou spolecnosti Energica Motor Company zalozenou
v roce 2010. K dosazeni maximalni rychlosti 240 km/h slouzi olejem chlazeny BLDC motor o
maximalnim vykonu 126 kW, krouticim momentu 200 Nm. Zakladni verze disponuje 13,4
kWh akumulatorem, pii€¢emz vyuzitelnych je pouze 11,7 kWh. Kombinovany dojezd je 230
km [62]

Obr. 30 a) Arc Vector [63] b) Energica Ego [62] c) Zero SR/F [61]
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Tab. 11 Parametry vybranych piné elektrickych motocyklii

Zero SR/F [60] Ener[g6lﬁn Ego Arc Vector [62]

Typ elektromotoru BLDC BLDC BLDC
Vykon [kW] 82 126 95
Kroutici moment [Nm] 190 200 148
Celkova/vyuzitelna kapacita 14,4/12,6 13,4/11,7 16,8/
Kombinovany dojezd [km] 227 230 436
Maximalni rychlost [km/h] 200 240 200
Viha [kg] 227 258 220
Startovaci cena [K¢] (k 7.5.2022) 524 628 797 600 2 600 000

3.3.3 ELEKTRICKA VOZITKA

Tato kapitola je zameéfena na mald elektrickd vozitka slouzici pfevazné€ pro piepravu
maximalné jedné osoby na krat§i vzdalenosti. VétSina téchto vozitek najde uplatnéni
pfevazné v méstskych oblastech, nicméné s rostouci poptavkou se roz§ifuje 1 nabidka
terénnich variant. Vybrana vozitka jsou zobrazena na Obr. 31 a vzajemné porovnany v Tab.
12.

ONEWHEEL GT

Onewheel GT je elektricka jednokolka, ktera tvarem cCasteCné pripomina klasicky skateboard.
Vozitko je pohanéno BLDC motorem vestavénym do kola o vykonu 750 W. V ploché ¢asti je
umisténa Li-ion baterie typu NMC. Jedna se o valcové Clanky typu 21700. S pln€ nabitou
baterii lze ujet az 52 km a dosdhnout maximalni rychlosti 32 km/h. Hmotnost celé jednokolky
je necelych 16 kg [64].

NINEBOT Z10

Dalsim typem jednokolky je Ninebot Z10. BLDC motor o vykonu 1800 W je opét vestaveény
do hraciho kola. Li-ion baterie o kapacit€¢ 995 Wh s BMS systémem umoziuje dojezd 90 km
a maximalni rychlost az 45 km/h. Vozitko vazi 24 kg [65].

HoVvERBOARD VEGA VIRON GPX-04

Hoverboard, téz kolonozka, je dvoukolové vozitko s dvéma BLDC elektromotory o vykonech
400 W. Li-ion baterie o napéti 36 V a kapacité 4,4 Ah. Udavana vzdalenost dojezdu az 20 km
a maximalni rychlost neptekracuje 15 km/h. Hoverboard vazi pouhych 14 kg [66].

EcoWHEEL 2WD K95 3200W

Elektricka terénni kolobézka EcoWheel disponuje pohonem obou kol pomoci dvou
elektromotort o vykonech 1600 W. Motory lze vzajemné piepinat. Maximalni rychlost je
85 km/h a celkova hmotnost 35 kg. Motory jsou napajeny Li-ion baterii s kapacitou 26 Ah
[67].
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Obr. 31 a) Onewheel GT [68] b) Ninebot Z10 [65] c¢) Hoverboard Viron GPX-04 [66]
d) Elektrokolobézka 2WD EcoWheel K95 3200W [66][67]

Tab. 12 Parametry vybranych elektrickych vozitek

Onewheel  Ninebot Z10 VeGa Viron E&’BV I‘;‘;esl
GT [63] [64] GPX-04 [65] 3200W [66]
Typ elektromotoru BLDC BLDC 2x BLDC 2xBLDC
Vykon [W] 750 1800 2x 400 2x1600
Kapacita baterie [Wh] - 995 159 1560
Dojezd [km] 52 90 20 70
Maximalni rychlost [km/h] 32 45 15 85
Hmotnost [kg] 159 24 14 35
Cena [K¢] (k 10.5.2022) 68 490 48 890 7490 34 990
BRNO 2022
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ZAVER

Elektrifikace vozidel v poslednich letech zaziva hojny rozvoj a mnoho vyrobct, ktefi se
nejprve odklanéli od zavadéni elektrickych pohond do svych vozidel, bylo donuceno svij
postoj prehodnotit a vydat se také smérem elektromobility, aby si udrzeli
konkurenceschopnost. S novymi objevy a technologiemi v oblasti elektrickych motort,
vykonové elektroniky a veskerych akumulatord vznikaji nové moznosti pro usporadani a
kombinace jednotlivych elektropohont. Vyrobci Casto experimentuji a vydavaji se vlastni
cestou. Oblast elektromobility je stale z velké ¢asti neprozkoumana a do budoucna ma urcité
jesté mnoho co nabidnout.

Hlavnim cilem této prace bylo uvést piehled soucasnych elektrickych pohond, které se
vyuzivaji v dopravnich prostfedcich. Ze ziskanych informaci pfi porovnavani vybranych
vozidel a vozitek bylo vyvozeno nékolik zaveéru.

Pro pohon Cisté elektrickych bateriovych a hybridnich automobilii se nejcastéji pouzivaji
synchronni motory s permanentnimi magnety a induk¢ni (asynchronni) motory. Oba motory
maji dostateCn¢ velky rozsah otacek a tim eliminuji potfebu integrovat do pohonu
vicestupfiovou pievodovku. Mirné navrch méa stalle PMSM motor, ktery dosahuje veétsi
ucinnosti a nevyzaduje tak intenzivni chlazeni jako IM. Ackoliv jsou naklady na vyrobu
vysS§i, vyrobci jej stale Cast€ji preferuji pied IM, protoze jednim z rozhodujicich parametrt pro
vybér elektrifikovanych automobilt, z pohledu zakaznika, je Cisté elektricky dojezd a kazdy
kilometr navic je dilezity.

U sériové vyrabénych elektrickych vozidel se prevazné ustalil koncept usporadani
s elektromotorem a prevodovkou umisténymi uprostied mezi koly na hnaci hfideli. U Cisté
elektrickych bateriovych vozidel dosahuji nejdelSich dojezdi s ohledem na cenu automobily
s jednim, pfipadné¢ dvéma elektromotory. EV s vice elektromotory maji ve vétSiné pripada
umistény siln€j§i elektromotor na zadni napravé, ktery slouzi jako priméarni pohon a méné
vykonny elektromotor na predni napravé =zajiStuje rekuperaci energie pii brzdéni.
U hybridnich automobili se v soucasné dobé nejvice vyskytuje paralelni a power-split
usporadani s moznosti dobijeni akumulatort (plug-in hybridy). Jejich nevyhodou je vyssi
pofizovaci cena oproti variantam se spalovacim motorem z divodu komplikovanéjsi
konstrukce. Ale s postupnym navySovanim kapacit akumulatord, prodluzovanim Cisté
elektrického dojezdu a zlepSovani dynamickych vlastnosti diky asistenci elektromotoru se
zajem o hybridni vozidla rozsifuje.

U menSich elektrickych vozidel a vozitek se nejcastéji vyskytuje jako soucast pohonné
jednotky BLDC motor. Divodem je tispora mista vestavénim motoru do kola a jednoduchost
fizeni a napajeni motoru pres vykonovou elektroniku. S ohledem na cenu, dojezd a jizdni
vlastnosti vychazi z kategorie elektrickych vozitek nejlépe elektrické kolobézky, které
s pfichodem lithium iontovych baterii dosahuji dojezdu az nékolik desitek kilometrt.

V préci se nachazeji prostory pro dalsi a podrobnéjsi rozvinuti jednotlivych témat. Naptiklad
v kapitole 3 je mozné rozsifit seznam vybranych vozidel v kategoriich, zahrnout do porovnani
dalsi typy vozidel jako jsou elektricka kola, vlaky, tramvaje nebo Ctytkolky. Lze pridat 1 dalsi
parametry pro vzajemné porovnani vozidel a vozitek — produkce CO: [g/km] nebo rychlost
nabijeni.
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Z mého pohledu predpokladam, ze k nejvétsimu rozvoji dojde v oblasti akumulatori, kde se
ocekava prichod tzv. solid-state baterii, ktery by mohly zisadné¢ zmeénit parametry cCisté
elektrickych bateriovych vozidel. Ve vyvoji samotnych elektromotorti neocekavam piichod
prevratnych technologii, ale pouze drobné technologické upravy, které umozni zmenSovani
objemu pfi zachovani vykonovych parametrti a zvysi G¢innost. Dobrou ukazkou je naptiklad
Quark motor od spole¢nosti Koenigsegg, ktery produkuje vykon 250 kW, vazi pouhych 30 kg
a na vySku meéfi 334 mm. Daéle lze také ocCekavat Castéj§i vyuziti Ctyf samostatnych
elektromotorti u EV automobill, pfevazné u off-road modeld. S tim souvisi i vyvoj fidich
jednotek a vykonové elektroniky, které umozni co nejefektivnéjsi rozlozeni vykon mezi
elektromotory a optimalizuji zisk energie pfi rekuperaci. S elektrifikaci vozidel je také ale
nutné budovat potfebnou infrastrukturu, zajistit vhodny energeticky mix a recyklaci, aby
proces elektrifikace daval smysl a opravdu dochazelo ke zlepSovani zivotnich podminek.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AEV All electric vehicle (plné elektrické vozidlo)
B [T] Magneticka indukce
BEV Battery electric vehicle (Bateriové elektrické vozidlo)
BLDC Brushless d.c. motor (bezkartaCovy stejnosmérny motor)
BMS Battery management system
E [V] Indukované (magnetomotorické) napéti
ECM Ekectronically commutated motor (elektricky komutovany motor)
EV Electric vehicle (elektrické vozidlo)
F [N] Sila pasobici na vodi¢ v magnetickém poli
f1 [Hz] Frekvence proudu primarniho vinuti
2 [Hz] Frekvence proudu sekundarniho vinuti (rotoru)
FCEV Fuel cell electric vehicle (elektrické vozidlo s palivovymi ¢lanky)
HEV Hybrid electric vehicle (hybridni elektrické vozidlo)
HF Hybridization factor (hybridiza¢ni faktor)
I [A] Elektricky proud
IM Induction motor (induk¢ni nebo asynchronni motor)
IPM-SynRM Internal permanent magnet — synchronous reluktance motor
I [A] Elektricky proud na rotoru
I-SAM Integrated Starter, Alternator, Motor
Ke [V-s] Napétova konstanta
Kr [N-T-!-A"'] Napéfova konstanta
[ [m] Délka vodice
LFP Lithium Zzelezo fosfatovy
Li-ion Lithium iontovy
LMO Lithium oxid manganicity
LTO Lithium titani¢ity
Modular electric drive matrix (modularni platforma pro
MEB elektromobily)
n [min'] Otacky motoru
N [min’'] Otacky rotoru asynchronniho motoru
N¢ [-] Pocet zavitu civky
NCA Lithium nikl kobalt oxid hlinity
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Ne-Fe-B

NMC

N; [min™']
p [-]
PHEV

P-HEV

PMSM

PS-HEV

r [m]

R [Q]
R-EEV

s [-]
S-HEV

SRM

SynRM

T [N-m]
Tro; [N-m]
U [V]

Us [V]

v [m-s!]
Y/D

Zs [Q]

D [T-m?]
Py [°]

Neodym-zelezo-bor

Lithium nikl mangan oxid kobaltnaty
Synchronni otacky motoru

Pocet polu

Plug-in electric vehicle
Paralel- hybrid electric vehicle (paralelni hybridni elektrické
vozidlo)

Permanent magnet synchronous motor

Power-split Hybrid electric vehicle

Polomér rotoru

Elektricky odpor

Range-extented electric vehicle (elektrické vozidlo s extendérem)
Skluz

Series - Hybrid electric vehicle (sériové hybridni elektrické vozidlo)
Switched reluktance motor (spinavy elektricky motor)
Synchronous reluktance motor (synchronni reluktan¢ni motor)
Kroutici moment

Rozdil kroutictho momentu motoru a zatéze

Napéti zdroje

Napéti idealniho zdroje

Rychlost vodice

Zapojeni do hvézdy/trojuhelniku

Impedance zdroje

Magneticky tok

Fazovy posun
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