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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva vyzkumem v oblasti pouziti pfevodovych ustroji
v elektrickych vozidlech. Mapuje rozdéleni elektromobilt v zavislosti na druhu jejich
pohonu. Dale se zabyva rozdélenim konstrukci elektromotort a analyzuje parametry, které
maji vliv na ucinnost pohonného traktu. Druha ¢ast prace se vénuje tvorbé vypocetniho
modelu Tesly Model 3. Tento model byl vytvoten v programu Matlab Simulink a ilustruje se
na ném ovlivnéni G¢innosti pohonného traktu pouzitim jednostupiiové nebo dvoustupiiové
prevodovky pii riznych jizdnich cyklech.

KLiCOVA SLOVA

elektromobil, prevodovka, dvoustupiiova pievodovka, elektromotor, prevodové ustroji
elektromobilu

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the research in field of gearbox applications in electric
vehicles. It describes the classification of electric vehicles depending on the type of their
powertrain. It also discusses the distribution of electric motor designs and analyses the
parameters that affects the efficiency of the drive train. A numerical model of Tesla Model 3
was created in Matlab Simulink to illustrate the effect on powertrain efficiency when using
single or dual speed transmission under different driving cycles.

KEYWORDS

Electric vehicle, transmission, dual speed transmission, electric motor, electric vehicle
geartrains
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UvoD

Uvob

V dusledku tlaku spoleCnosti a vladnich nafizeni na snizeni oxidu uhli¢itého a dalSich
vyfukovych plynti vypousténych osobnimi dopravnimi prostiedky se zacal automobilovy
prumysl zaméfovat na hledani ekologictéjSich pohont vozidel. Dal§im impulzem je také
zavislost evropskych zemi na dodavatelich ropy. Pravé kvuli nulovym lokalnim emisim a
vyuzivani obnovitelnych zdroju elektrické energie pouzivané k jejich pohonu se automobilky
uchylily k vysokym investicim a vyzkumu v oblasti elektrickych vozidel.

Hlavnim rozdilem elektromobilu je, ze pro pohon pouzivaji elektromotor namisto spalovaciho
motoru a tim jsou schopny dosahovat nulovych lokalnich emisi. Ackoliv ma elektricky pohon
obecné lepsi ucinnost nez spalovaci motor, 1 tento typ pohonu v nékterych provoznich bodech
nepracuje zcela efektivné. Naptiklad pfi pomalé jizdé a velké zatézi. Vychodiskem pro zlepseni
ucinnosti v téchto rezimech by mohlo byt pouziti vicestupriové pievodovky. Hlavnimi
vyhodami pouziti elektrického pohonu jsou vysoka efektivita pohonného traktu, velké pasmo
vyuzitelnych otadek a nizka hladina hluku v kabing vozidla. U¢innost elektrického hnaciho
ustroji muze byt az 96 %, a je tedy skoro trojnasobna v porovnani s acinnosti spalovacich
motort. Elektromobilita ma vSak i své nevyhody. Hlavnimi nevyhodami jsou niz§i dojezd
v kombinaci se zdlouhavym dobijenim, nebo pouziti velkych a t€zkych akumulatora, které
zvySuji hmotnost celého vozidla.

Tato prace se zabyva reSersi a zhodnocenim vlivi pfevodovych ustroji na ucinnost pohont
elektrickych vozidel. Dale se zabyva mySlenkou, Ze jednostupiiova pifevodovka nemusi byt
vzdy dostaCujici pro ruzné jizdni cykly a je tedy uvazovano jeji nahrazeni vicestupnovou
prevodovkou.

Cilem této bakalatskeé prace je vytvorit vypocetni model pro akceleracni cyklus, ktery umoziuje
simulovat rizné jizdni stavy. Pomoci tohoto modelu by bylo mozné pozorovat zlepSeni
ucinnosti pohonného traktu, pokud dojde k nahrazeni jednostupiové prevodovky
vicestupiiovou. Zminéna prevodovka by meéla pfinést zlepSeni u€innosti pohonného traktu
hlavné v nizsich otackach pii velkém zatizeni, jelikoz v tomto rezimu elektromotor nevynika
nejlepsi ucinnosti. Tento rezim vznika napf. pfi plném pozadavku na moment ve velmi nizkych
otackach nebo pfi jizd€ do prudkého kopce v nizké rychlosti.
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HISTORIE

1 HISTORIE

Historie elektromobility saha az do prvni poloviny 19. stoleti, kdy zacaly vznikat prvni
prototypy elektrickych vozidel. Za Clovéka, ktery sestrojil prvni elektromobil se povazuje
Holand’an Sibrandus Stratingh a jeho asistent Christopher Becker. Vozidlo vzniklo v roce 1935
coz je o vice nez 50 let diive nez prvni vozidlo se spalovacim motorem. Zdrojem energie pro
tento elektromobil byly jednorazové baterie, které se nedaly znovu nabit a po pouziti se musely
vyhodit. Prvni elektromobil je zobrazen na Obr. 1. [1]

Obr. 1 Prvni elektromobil [1]

Druhym vyznamnym milnikem ve vyvoji elektromobilti byl rok 1884, ve kterém Thomas
Parker zkonstruoval prvni sériove vyrabény elektromobil. Koncem 19. stol. a po€atkem 20. stol.
elektromobily zazivaly nejvétsi posun ve vyvoji a téSily se velké oblibé ve spoleCnosti.
Elektromobily byly natolik oblibené, ze kazdé tfeti prodané vozidlo v USA bylo pohanéno
elektrickou energii. Nevyhodou téchto vozl byl nizky dojezd pohybujici se okolo 60 kilometra
a nizka provozni rychlost, ktera byla zhruba 30 km/h. Toto obdobi vSak netrvalo dlouho a
s pfichodem sérioveé vyrabéného spalovaciho vozidla model T od Henryho Forda, ve kterém
bylo startovani motoru klikou nahrazeno elektrickym startérem, byly elektromobily postupné
vytlaCeny z trhu. [1][2]

Dal§im okamzikem, kdy se mohly elektromobily vratit na vysluni byla doba na konci 60. a
zacatku 70. let. V té€chto letech byla v USA ropné krize a automobilky se snazily vyrabét
maloobjemové motory a také se zacaly znovu zajimat o elektromobily. Jednim z elektromobild,
ktery vznikl v dobé ropné krize byl CitiCar vyroben Floridskou spolecnosti Sebring Vanguard.
Toto vozidlo disponovalo vykonem 3 kW, dosahovalo rychlosti 56 km/h a dokazalo na jedno
nabiti yjet az 60 km. S koncem ropné krize byl vyvoj téchto vozidel zastaven a automobilky se
vratili k vyrobé€ vozl se spalovacim motorem. [1]

Na dalsi vyvoj elektrickych voza si lidstvo muselo pockat az do pocatki 21. stol. V této dobé
se svet zaCal prosazovat o snizeni emisi z provozu osobnich automobilt. Mezi prakopniky ve
vyvoji se fadi Toyota se svym hybridnim modelem Prius a mezi automobilky produkujici Cisté
elektromobily patii Tesla. [2]
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2 ELEKTROMOBILITA

Elektromobily predstavuji energeticky ucinngjsi alternativu k doposud pouzivanym vozidlim
pohanénych spalovacim motorem. Pro pohon vyuzivaji jeden nebo vice elektromotort. Ty se
pouzivaji k preméné elektrické energie ulozené v bateriich na mechanickou energii, ktera
zajistuje pohyb vozidla. Velkou vyhodou oproti spalovacim motorim muze byt moznost
pouziti rekuperace pro zpomaleni vozidla. Pfi zpomalovani vozidla pomoci rekuperace se
elektromotor pouziva jako generator a tim nabiji baterie. DalSimi vyhodami elektromobil( jsou
niz§i néklady na provoz a na udrzbu, tiché jizda nebo také nulové lokalni emise. Nicméné se
elektromobilita stdle potyka s velkym problémem v podobé nedostatecné infrastruktury
nabijecich stanic a omezena dojezdova vzdalenost nékterych modela elektromobila. [3][4][5]

2.1 ZAKLADNi ROZDELENI

Vozy, které pro svtij pohon pouzivaji elektrickou energii mizeme rozdélit do nékolika kategorii
na zaklad¢ konstrukce a zdroje energie pouzité pro jejich pohon. Architektura nize uvedenych
pohonti je popsana na Obr. 2. [3]

Elektromobily se fadi do 4 kategorii:

-Bateriovy elektricky viz (Battery electric vehicle — BEV)

-Plug-in hybrid (PHEV)

-Hybridni elektricky viiz (Hybrid electric vehicle — HEV)
-Elektrické vozidlo s palivovymi ¢lanky (Fuel cell vehicle — FCEV)

BEV PHEV Palivo
»  — @& G '—g -

Niolos Akumulator it i 1
Pohon Reku
l ' 4— ﬂ ' l et L Spal. motor

Nabljem
Rekupe1 ace LPOM
. ‘ PAlcumumtm . '_/

Elektiina Elektiina

HEV Pahvo HEy

A Pallvo v Clane Na d1211a m
Mot01 Pohon
l Aklunulatm
Spal. motor Pohon l Pohon
. h;' . Akumulatm
ekuperace
p .Rekupemce —-

Obr. 2 Rozdéleni elektromobilii [3]
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ELEKTROMOBILITA

2.1.1 BATERIOVE ELEKTRICKE vozY (BEV)

Bateriové elektrické vozy, nékdy oznaCovany pouze zkratkou BEV, jsou plné elektrické a tim
padem nepouzivaji pro pohon spalovaci motor. Jsou pohanéné jednim nebo vice elektromotory
a energii maji uschovanou v bateriich. Dfive se pro pohon pouzivaly stejnosmérné motory, ale
ty byly postupné vytlateny motory stfidavymi. Baterie maji obvykle kapacitu 40-100 kWh,
jsou nabijeny ze sité, pfipadné rekuperaci. V akumulatoru je ulozeno stejnosmérné napéti. To
se musi pomoci méniCe pretransformovat na stfidavé a poté se muze pouzit pro napajeni
elektrického motoru. [3]

Vozidla spadajici do kategorie BEV jsou napi. Tesla model S, Skoda Enyaq, Volkswagen ID.3.
[3]

2.1.2 PLUG INHYBRID (PHEV)

Plug-in hybridni elektrické vozy kombinuji pohon spalovacim motorem a elektromotorem,
ktery muze byt na rozdil od HEV nabijen z externiho zdroje, rekuperaci, nebo i pomoci
spalovaciho motoru. Hlavni vyhodou PHEV je schopnost ujet urcitou vzdalenost Cisté na
elektricky pohon. Nekteré PHEV dokazou dojet az 100 km na Cisté elektricky pohon. Kromé
elektrického rezimu mohou plug-in hybridni vozy fungovat také v hybridnim rezimu, ve kterém
se automaticky kombinuje pouziti spalovaciho motoru a elektromotoru tak, aby bylo dosazeno
idealni ucéinnosti.[3]

Vozidla spadajici do kategorie PHEV jsou napf. Skoda Superb iV, Audi A3 E-Tron,
BMW 330e. [3]

2.1.3 HYBRIDNI ELEKTRICKE vozy (HEV)

Hybridni elektrické vozy, jinak nazyvané paralelni hybridy pouzivaji pro pohon elektromotor 1
spalovaci motor, které jsou zapojeny paralelné a mezi sebou propojené pievodovkou. U tohoto
typu hybridnich vozi ziskava spalovaci motor energii z paliva (benzinu nebo dieselu)
a elektromotor je pohanén elektrickou energii z baterie. Akumulator se na rozdil od BEV
nenabiji ze sité, ale je nabijen pouze ze spalovaciho motoru. Elektricky motor se nepouziva
k pohonu celého auta, ale vyuziva se pouze k vypomoci pfi vétSim zatizeni spalovaciho motoru,
napf. pii akceleraci. [3]

Vozidla spadajici do kategorie HEV jsou napt. Toyota Prius nebo Honda Civic hybrid. [3]

2.1.4 VODIKOVE ELEKTROMOBILY (FCEV)

Vodikové elektromobily predstavuji zcela odliSny zplisob elektromobility, nez zname
z bateriovych elektromobilt. Pro pohon vyuzivaji elektrické motory, které ziskavaji energii
z vodiku. Hlavnim rysem vodikovych elektromobilti je pouziti palivového clanku, ktery
premeéni kyslik a vodik na Cistou energii bez tvorby emisi. Kombinuji vyhody elektromobila
s bateriemi s vyhodami spalovacich motord. Velkou vyhodou oproti BEV je vétsi dojezd
a rychlé tankovani na vodikovych Cerpacich stanicich.
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ELEKTROMOBILITA

Prestoze vodikové elektromobily nabizeji fadu vyhod, stale Celi vyzvam, které brani jejich
masovému pouziti. Mezi né€ patii naptiklad mala sit' Cerpacich vodikovych stanic, vysoka
pofizovaci cena nebo problémy spojené se skladovanim stlaceného vodiku. [3][6]

Vozidla spadajici do kategorie FCEV jsou napt. Toyota Mirai nebo Hyundai Nexo. [3]

2.1.5 POROVNANIi EFEKTIVITY RUZNYCH POHONU

Efektivita automobila je kliCovym faktorem pfii posuzovani jejich vykonu a enviromentalni
udrzitelnosti. Tab. 1 je zaméfena na porovnani ucinnosti jednotlivych druhG pohont dle
ucinnosti hnaciho ustroji a takzvané Well-To-Wheel t¢innosti. Tato ucinnost se oznacuje jako
celkova efektivita vozidla. Zaméfuje se na cely fetézec zacinajici ziskavani paliva, pokracujici
ptes dodavatelsky fetézec a pohonné ustroji az na kola automobilu. [7]

Podle méfeni Ucinnosti z hlediska efektivity well-to-wheel nejlépe dopadly BEV a FCEV, a to
s u¢innosti dosahujici 27 %. Za nimi nasleduje hybridni pohon s ucinnosti 24 %. Nejhuie
dopadlo benzinovy spalovaci motor, jehoz ti¢innost byla pouhych 14 %. VSechna tato data jsou
shrnuta v Tab. 1. [7]

Tab. 1 Porovnani efektivity [7]

Druh paliva Uginnost hnaciho ustroji (%) e W?}%)_ D=l
Benzinovy spalovaci motor 17 14
BEV 80 27
HEV 28 24
FCEV 45 27

2.2 ELEKTROMOTORY

Elektromotor je jedna z nejdulezitéjSich soucasti v elektromobilu. Jedna se o tocivy elektricky
stroj, ktery se pouziva k pfeméné elektrické energie ulozené v bateriich na mechanickou
energii. Muaze také pracovat jako generator, tedy na opacném principu, kdy preménuje
mechanickou energii na energii elektrickou a uklada ji do baterii. Tento pracovni cyklus
nazyvame generatoricky rezim. VétSina elektromotorti funguji na principu vzajemného
pusobeni magnetického pole a elektrického proudu prochazejiciho civkou, ze kterého ziskame
to¢ivy moment pfenaseny na hnané zafizeni. Magnetické pole je generované permanentnimi
magnety, nebo elektromagnety, jejichz elektromagnetické pole je generovano elektrickym
proudem. Mezi velkou vyhodu oproti spalovacimu motoru lze zatadit napt. schopnost dosazeni
maximalniho to¢ivého momentu jiz od nizkych otacek, nebo jednoduchou konstrukci.
Elektromotory maji t¢innostni charakteristiku velmi podobnou spalovacim motorim, ale maji
vétsi rozsah pouzitelnych otacek. Dle vykonavaného pohybu elektromotory délime na rotacni
a linearni, které se v elektromobilité nepouzivaji.
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ELEKTROMOBILITA

Rotacéni elektrické motory se vzdy skladaji z rotoru a statoru. Déli se dle privadéného proudu
na stejnosmérné a stfidavé. Stifidavé muzeme dale rozdélit na synchronni a asynchronni.
V elektromobilech se nejCastéji setkavame se dvéma druhy elektromotord. Jedna se o
synchronni motor s permanentnimi magnety (PMSM) a asynchronni indukéni motor.[8][9]

2.2.1 STEJNOSMERNY MOTOR

V dnes$ni dobé se jiz jedna o motor, ktery se v elektromobilech jiz nepouziva. Diive se
v elektromobilech hojné vyuzival hlavné diky snadné regulaci. Stejnosmérné motory jsou
v elektromobilité postupné nahrazeny stfidavymi motory, které jsou efektivnéjsi, konstrukcné
jednodussi a maji lepsi spolehlivost. Horsi spolehlivost stejnosmérnych motort je zptisobena
pouzitim komutatoru. Dalsi nevyhodou je dosahovani nizsich otacek oproti stiidavym motorim
také zplisobené pouzitim komutatoru. Stejnosmérné motory byly vyuzivané napfiklad v Ceském
elektromobilu Skoda Eltra 151L.[10]

Jedna se o tocivy stroj pohanény stejnosmérnym proudem. Sklada se ze tii hlavnich casti. Témi
jsou: rotor, stator a komutator. Rotor je soucast motoru, ktera se otaci disledkem tocivého
momentu vytvafeného motorem. Je konstruovan z vrstvenych ocelovych plechd, coz pomaha
minimalizovat energetické ztraty vyvolané rotujicim magnetickym polem. V drazkach
ocelovych plecht je vinuti, které je pfipojené na komutator. Stator je staticka ¢ast motoru. Jsou
vném pouzity bud elektromagnety nebo permanentni magnety, které vytvaii v motoru
magnetické pole. Komutator je zodpovédny za zménu polarity kazdé pul otacky. Diky
komutatoru je motor schopny se otacet jednim smérem. Je vyroben z médénych desticek
pfipevnénych na htidel, se kterou se otaceji. Motory se dale déli na kartacové a bezkartacové.
Motor funguje na principu indukce. Stejné poly se odpuzuji a opacné poly se piitahuji, ¢imz
vznikne to¢ivy moment.[11]

2.2.2 ASYNCHRONNi MOTOR

Asynchronni motor je napajen stfidavym proudem. Energicky tok mezi rotorem a statorem se
prenasi pouze pomoci elektromagnetické indukce. Proto se nékdy mizeme setkat s nazvem
induk¢ni motor. V automobilovém prumyslu je vyuzivan diky jednoduché a odolné konstrukei,
nizké cené a dobré spolehlivosti. Sviij nazev ziskal od zptasobu funkce. Rychlost otaceni rotoru
asynchronniho motoru muze byt rozdilna od rychlosti otaceni magnetického pole. To znamena,
ze rychlost je asynchronni. Hlavni nevyhoda oproti synchronnimu motoru je tepelna ztrata na
rotoru zpusobena indukénim proudem. [12] [13]

Asynchronni motor se je slozen z dvou hlavnich souc¢ésti. Rotujici soucast se nazyva rotor a
staticka soucast je nazyvana stator. Mezi rotorem a statorem je mal4 vzduchova mezera, ktera
spoleCné s rotorem a statorem uzavird magneticky tok v motoru. Rotor i stator je slozen
z nalisovanych jednostranné izolovanych plecht, ve kterych jsou drazky. V drazkach je ulozené
vinuti stroje. Existuji dva hlavni typy vinuti pouzivanych v asynchronnich motorech:
jednofazové nebo trifazové. Nejcastéji se vSak pouziva tfifazové vinuti. Rotory vykonnéj§ich
motord jsou tvofeny neizolovanymi mosaznymi nebo médénymi vodici, které jsou spojeny
nakratko zkratovacimi krouzky. Tyto rotorové vinuti se nazyvaji klec. [12] [13]
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Zakladnim principem Cinnosti je vytvareni pohybu prostfednictvim magnetického pole. Kdyz
se motor piipoji ke zdroji stfidavého napéti, elektricky proud prochézejici statorem zacne
vytvaret to¢ivé magnetické pole. ToCivy moment asynchronniho motoru je pfimo umérny
rozdilu ota¢ek mezi rotorem a statorem, ktery nazyvame skluzové otacky. Ty jsou nezbytné pro
vytvoreni indukovaného proudu v rotoru. Bézné skluzové otacky asynchronniho motoru se
pohybuji okolo 3 % az 8 % jeho jmenovitych otacek. [12] [13]

Na Obr. 3 se nachazi asynchronni indukéni motor s kleci. Zajimavosti je, ze vinuti statoru je jiz
slozené z modernich plochych drati ve tvaru sponky do vlasu.

Obr. 3 - Indukcni motor [14]

2.2.3 SYNCHRONNi MOTORY S PERMANENTNiIMI MAGNETY (PMSM)

V poslednich letech se synchronni motory na principu permanentnich magneta staly velmi
popularnimi a vice nez konkurenceschopné v porovnani s asynchronnimi motory. Stejné jako
asynchronni motor se sklada z rotoru a statoru, na ktery je pfivadén stfidavy proud. Vyuziva
jednoho nebo vice pard poli permanentnich magnetd ulozenych v rotoru k vytvoreni
magnetického pole. Jednou z vyhod pouziti rotor s vice pary magnetickych polu je, ze motor
pracuje na vyssi elektrické frekvenci pro danou mechanickou rychlost a diky tomu se da zmensit
velikost a tim padem i hmotnost motoru. Diky permanentnim magnetim neni potieba
pfitomnost budiciho proudu. Z konstrukéniho hlediska se daji PMSM rozdé¢lit na dva druhy.
Prvni typ ma permanentni magnety piipevnéné na povrchu. Tyto motory se nejvice vyuzivaji
pro nizko rychlostni elektricka vozidla. Druhy zpisob konstrukce ma permanentni magnety
ulozené uvnitf rotoru. Motory s PM ulozenymi uvnitf rotoru jsou §iroce pouzivané pro vysoko
rychlostni automobilové pohony. Druhy konstrukce rotoru jsou vyobrazeny na Obr. 4.
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_ Permanentni magnety

()
~—

Rotor s PM piipevnénymi na povrchu Rotor s PM uvniti rotoru

Obr. 4 Konstrukce statorit [16]

Synchronni motor s permanentnimi magnety (IPM) ulozenymi v rotoru (viz. Obr. 5) je zafizent,
které se ve velké mife vyuziva v automobilovém primyslu. To¢ivy moment v IPM je generovan
dvéma mechanismy: 1) Vziajemnym pusobenim mezi tokem permanentnich magneti a
dodavanym proudem, ¢imz vznikad magneticky moment, a 2) interakci mezi dodavanymi
proudy a zeleznym materidlem, ¢imz vznika reluktanéni moment. Stator IPM je napajen
vyvazenym tfifazovym napétim a proudem, jehoz vysledkem je rotujici magnetické pole.
Statorové t€lo je poskladano z pliska vyrobenych z feromagnetickych materiala. Trifazovy
sttidavy motor ma tfi identicka, ale oddélena vinuti, ktera jsou namotana v drazkach na statoru.
Ttifazové vinuti je vytvorené tak, ze jsou jednotlivé faze posunuty o 120°. [7][14]

o Télo rotoru s drazkami na PM

? Vinuti statoru

a
Magnety

Néboj rotoru 7

Télo statoru 7

Obr. 5 Synchronni motor s permanentnimi magnety [15]

Pro dosazeni nejlepsi teoretické ucinnosti se vyuziva koncepce, ve které musi byt synchronni
motor s permanentnimi magnety vepredu i vzadu. Motor umistény vzadu je vyhodnéjsi pro
akceleraci, protoze je pfi ni hmotnost vozidla pfenasena dozadu, ¢imz se zvySuje tlak na zadni
pneumatiky a zvysSuje se tak jejich pfilnavost. Na druhou stranu umisténi motoru vepiedu je
vyhodnéjsi pro rekuperaci, jelikoz se pfi zpomalovani presouva hmotnost vozidla dopfedu, coz
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vice zatézuje predni napravu a dosahujeme efektivnéjsi rekuperace. Této koncepce vyuziva
napiiklad automobilka Porsche u svého modelu Taycan nebo Jaguar u modelu [-Pace. Bohuzel
se jedna o nejdrazsi feSeni a v praxi se u levné€jsich vozi vyuziva pouze jednoho elektromotoru
nebo kombinace synchronniho a levnéjsiho asynchronniho motoru. I pfes fakt, ze se v tuto
chvili jedna o nejpouzivanéjsi typ elektromotorti, ma stale fadu nevyhod. Mezi hlavni nevyhodu
patii vysoka cena oproti asynchronnimu motoru. Vysoka cena je zptsobena hlavné pouzitim
magnett vyrobenych z neodym-zelezo-borové slitiny. Tato slitina je pouzivana hlavné pro svoji
dobrou hustotu magnetického toku. [17]

2.2.3.1 VINUTi STATORU

V modernich elektromotorech byly smaltované valcové draty nahrazeny plochymi draty ve
tvaru sponky na vlasy. Tyto draty jsou i v Ceskych literaturach cCastéji oznaCovany jejich
anglickym nazvem hairpins.

Oproti dfive pouzivanym valcovym dratim dosahuji hairpins vétsi mérny vykon, ktery je
zpusobeny lep§im vyplnénim drazky. V porovnani s klasickymi valcovymi draty dosahuji
ploché draty o 20-30% lepsi vyplnéni drazky. Pfesnéji feCeno valcové draty dosahuji kolem
40% vyplnéni drazky, zatimco ploché draty mazou dosahnout az 70 %. Porovnani vyplnéni
drazky a tvar plochych dratu je vidét na Obr. 6. VySsi faktor vyplnéni drazky znamena, ze pfi
zachovani stejné velikosti motoru muze dosahovat vyssiho vykonu a to¢ivého momentu, nebo
naopak pfii zachovani stejného vykonu a toCivého momentu mize mit motor mensi velikost.
Hairpins dosahuji lepsiho odvodu tepla z vinuti, kvali tésnéj§imu kontaktu plochych drata
oproti valcovym. Toto feSeni dokaze snizit rast teploty ve vinuti az o 10 %. V dusledku zlepseni
odvodu tepla motor dosahne lepsi efektivity a vykonu. [21]

000.0. @
o

Hair-pin

Obr. 6 - Riizna vinuti statoru [22]
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2.2.3.2 UGINNOST PMSM

Vzhledem k mohutnému rozsifovani elektromobility a s tim i1 extrémnimu zvySeni potiebné
elektrické energie k jejich provozu se zacina dbat na zvySovani ucinnosti elektrickych motort
a s tim spojenou usporu elektrické energie, nebo naopak zvyseni vykonu motoru pii zachovani
spotieby elektfiny. ZjednoduSené se da fict, ze ¢im je motor vEtsi, tim vétsi by mély byt i ztraty.
Obecné se ztraty v PMSM daji rozdélit na ztraty v médi, v zeleze, mechanické ztraty a ztraty
na zbloudilé magnetické energii. Na Obr. 7 je procentualni rozdéleni ztrat pusobicich na
PMSM.

® Ztraty v meédi Ztraty v Zeleze
Mechanické ztraty = Ztraty zbloudilych proudu

Obr. 7 Procentualni prehled ztrat elektromotoru [21]

Nizsi efektivita ve vysokych otackach je zpusobena zpétnym elektromotorickym napétim
(BEMF). Tento jev je zpusoben faktem, ze jak motor, tak i generator pracuji na stejném
principu. Kdyz je elektromotor roztocen, funguje zaroven jako motor i generator. To znamena,
ze ¢im vice proudu do motoru posleme, tim rychleji se bude tocit, ale tim vyssi napéti bude
generovat v opacném smeru. Kdybychom tedy chtéli vypocitat pracovni napéti, museli bychom
od vstupniho napéti odecist napeti od BEMF. Naptiklad kdyby mél motor vstupni napéti 120 V
a BEMF by generovalo 100 V, tak by pracovni napéti bylo pouze 20 V. [19]

Ztraty v médi (Copper loss) jsou spojeny s odporovym ohievem a jsou disledkem prichodu
elektrického proudu médénymi vodi¢i v motoru. Vzhledem k odporovému ohfevu musi byt
statoru zajiSténo dostate¢né chlazeni, jelikoz s rostouci teplotou statoru roste 1 odpor a klesa
ucinnost. U modernich motord jsou valcové smaltované draty nahrazeny plochymi draty ve
tvaru sponky na vlasy (tzv. hairpins) a ty také snizuji tyto ztraty. Jak je vidét na Obr. 7 ztraty
v medi jsou nejvyznamnéjsi a dosahuji az 65 % veskerych ztrat v elektromotoru. [20]

Ztraty v médi pro stator se daji vypocitat pomoci nasledujicich vztaht: [24]

L ey

R=—— [Q]
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kde R Odpor jedné faze statoru
L Délka vodice
o Vodivost
S Prafez vodice

Ze vztahu (1) se da odvodit, ze by se odpor dal snizit zkracenim vodice, coz neni vhodné feSeni.
Dale by se odpor dal snizit pouzitim materialu s vyssi vodivosti. Jednalo by se o supravodivé
materialy, které vS§ak budou velmi drahé a pro toto feSeni velmi neekonomické.

Z vypocteného odporu se dale vypocitaji ztraty v médi:

APy =m-R-I1? [W] (2

kde APy Ztraty v médi

m Pocet fazi statoru
R Odpor jedné faze statoru
1 Proud statorem

Ztraty na zeleze (Iron loss) se daji rozdélit na ztraty hysterezni, ztraty vifivych proudd a
pridavné ztraty. Ztraty na Zeleze se tedy daji vypocitat jako soucet téchto tii ztrat a dosahuji
kolem 20 % celkovych ztrat v elektromotoru. Tyto ztraty jsou udavany na hmotnost a zavisi na
frekvenci a maximalni hustoté magnetického toku. To znamen4, ze ¢im rychleji se motor otaci,
tim vys$8i jsou ztraty na zeleze. A ¢im mensi je motor, tim méné mista zistava pro magneticky
tok a magneticky tok se stava vy$sim. Ztraty v zeleze se pfevazné objevuji na rotoru a statoru,
ale ztraty zvifivych proudd se mohou vyskytovat i v permanentnich magnetech. Ztraty
v permanentnich magnetech jsou sice malé, ale vzhledem ke Spatné odolnosti magnet proti
teploté¢ mohou byt kritické. [20]

Hysterezni ztraty vznikaji v magnetickém materialu, ktery je rozdélen na malé segmenty, které
maji kazdy jinou magnetickou orientaci. Kdyz dojde ke zméné magnetické orientace téchto
segmentu, vznikaji hysterezni ztraty. Aby se témto ztratam zabranilo, pouZzivaji se magneticky
meékké materidly, jako jsou naptiklad zelezo-kifemikové plechy s malou kfivkou hystereze. [20]

Vifivé proudy vznikaji pfi zméné magnetického toku ve statoru. Diky vifivym proudim ve
statoru vznikaji ztraty a zahtivaji ho. Aby se témto ztratam zabranilo, je stator rozdélen pomoci
tzv. lamelovani, pii kterém jsou plechy od sebe izolovany. Cim jsou tyto plechy uzsi, tim mensi
jsou ztraty vifivych proudu. [20]

Magnetické materialy se skladaji ze segmentd, které jsou oddéleny piepazkou. Zména
v magnetickém poli mlze zpusobit dislokaci téchto prepazek, a to vede k vzniku ztrat. Tyto
ztraty se nazyvaji piidavné ztraty. [20]
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Ztraty zbloudilych proudu se definuji jako rozdil vypocitanych ztrat a skuteCnych ztrat.
Ztraty se daji téZce odhadnout, jelikoz mohou vznikat z riznych zdroji. Témi mohou byt
vyrobni odchylky, nedokonalosti materiala a tolerance navrha. Tyto ztraty jsou v porovnani se
ztratami v zeleze nebo v médi velmi malé. Bézné se pohybuji okolo 1 %, ale také mohou
dosahnout az 5 %. [23]

Mechanické ztraty se na rozdil od elektromagnetickych ztrat, které se daji vypocitat podle
materialovych vlastnosti, nedaji tak snadno ptedpovedét, jelikoz zavisi na prostiedi, ve kterém
pracuji. Mechanické ztraty se dé€li na ztraty zpusobené tfenim a ventilacni ztraty. Tyto ztraty
vznikaji pfi rotaci motoru a jeho interakci s okolim. Velikost ztrat zplisobenych tfenim zavisi
na rychlosti rotace a vznikaji napiiklad v loziskach (kluznych nebo valivych) a jinych
mechanickych kontaktech. Aby byly tfeci ztraty co nejnizsi, musi byt zvolena spravna loziska
a byt co nejlépe mazana. Loziska se také nesmim pfehfat, jinak mazivo zacne ztracet své mazaci
schopnosti a tfeci ztraty se budou zvySovat. Ventilani ztraty jsou zpusobeny vzduchem
proudicim mezi rotorem a statorem. Cim je rychlost zafizeni v&tsi, tim ztraty rostou a piispivaji
k niz§i efektivité stroje. Ztraty jsou funkci otacek hiidele a vlastnosti plynu, jako je teplota, tlak,
hustota, teplotni gradient na sténach rotoru a statoru. [20] [24]

Ventilacni ztraty se daji vypocitat pomoci nasledujiciho vztahu: [24]

AW =Cyp-m-prwd-rt 2 (3)
kde AW Ventilaéni ztraty

Cp Koeficient tfeni

p Hustota vzduchu

W Uhlova rychlost

r Primeér rotoru

A Délka rotoru

2.2.4 PouZITi ELEKTRICKYCH MOTORU

V nize uvedené Tab. 2 jsou pfifazeny elektromobily k elektromotorim, které pouZzivaji pro svij
pohon. Nejzajimavéjsi je napt. Audi E-tron a E-tron GT, ktery kazdy pouzivaji pro pohon jiny
elektromotor, nebo Skoda Enyaq ktera pouziva synchronni i asynchronni motor zaroveri.

Pouziti asynchronniho motoru vpfedu a synchronniho motoru vzadu u Skody Enyaq, nebo
nékteré z vykonovych variant Tesly model S je provedeno z divodu zvyseni efektivity celého
systému. Synchronni motor na zadni naprave je vyuzivan primarné pro pohon. Davodem pro
jeho pouziti je hlavné lepsi efektivita oproti asynchronnimu a také se da Iépe fidit diky absenci
skluzu. Asynchronni motor na piedni naprave je vétSinu Casu vypnuty a spina pouze pokud viz
pottebuje vyssi vykon tfeba pro akceleraci a pro vyssi vykon rekuperace, nebo je zapotiebi
vyuzit pohon vSech kol. Hlavni vyhodou pouziti asynchronniho motoru oproti synchronnimu
je nulova spotfeba, kdyz je motor vypnuty. Dalsi vyhodou pouziti asynchronniho motoru jako
druhotny pohon je jeho pofizovaci cena oproti motoru synchronnimu. [18]
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Pouziti riznych typd motora zajistujicich pohon modeld Audi je zptusobeno tim, ze kazdy
model je urCeny pro jinou cilovou skupinu. Modely Audi e-tron vyuzivaji asynchronni motor
hlavné kvali niz§im nakladim na vyrobu motoru a jednodussi konstrukci. Tyto vyhody jsou
vSak vykoupeny mensi ucinnosti a horsi kontrolou motoru zptisobenou skluzem asynchronniho
motoru. Synchronni motor s permanentnimi magnety byl v modelu Audi e-tron GT byl zvolen
hlavné kvuli pozadavku automobilky na vykon, jelikoz se jedna o sportovni model. Tento motor
v porovnany s asynchronnim motorem dosahuje lepsi ucinnosti, vétsiho rozsahu otacek, nizsi
hmotnosti a rozméru motoru. Na druhou stranu mé tento motor vyssi pofizovaci cenu

vvvvvv

konstrukci.

Tab. 2 Pouziti elektromotorii v elektromobilech [17]

Synchronni s permanentnim magnetem

Modely koncernu Volkswagen na platformé MEB (zadni elektromotor), Audi e-tron GT, Ford
Mustang Mach-e, Jaguar I-Pace, elektromobily koncernu Hyundai-Kia, Rimac C_Two, Porsche
Taycan, Skoda Citigo® iV, Skoda Octavia iV, Toyota RAV4 Plug-in Hybrid,

Asynchronni
Audi e-tron, Mercedes-Benz EQC, Tesla Model S, Mercedes-Benz EQA, Renault Twizy

Asynchronni vpredu/synchronni vzadu
Skoda Enyaq 1V ve verzi s pohonem vsech kol, Mercedes-Benz EQA 4MATIC, Tesla model S

Stejnosmérny motor

Nissan Leaf, BMW i3

2.3 VYKONOVA ELEKTRONIKA

Pouziti dil¢ich komponentii vykonové elektroniky v elektrickych vozech ma dilezitou tlohu,
jako je napfiiklad tok energie mezi bateriemi a elektromotorem, pievod stejnosmérného proudu
na proud stfidavy nebo regulace rychlosti a momentu elektromotoru. Jelikoz se méni¢ stara o
fizeni elektromotoru, tak se spravnym fizenim muze zlepsit jeho efektivita. Ménice umoziuji
pfeménu elektrické energie pomoci periodického piepinani zdroje energie dovnitf a ven
z elektrického obvodu. Polovodicové soucastky pouzivané ve vykonové elektronice jsou
tranzistory, tyristory a diody. Soucasna vykonova elektronika vSak pozadovala vétsi spektrum
pouzitelnych parametri, a tak postupnym vyvojem vznikly nejcast€ji pouzivané bipolarni
tranzistor s izolovanou fidici elektrodou (IGBT) a tyristor fizeny integrovanou fidici elektrodou
(IGCT). Potteba udrzeni spolehlivosti zafizeni zvladat vysoky vykon pii udrzeni vysoké
spolehlivosti vedla k nahrazeni tradi¢ni kfemikové elektroniky novymi materialy. Tyto nové
materialy, mezi které patii nitrid galia nebo karbid kiemiku poskytuji vyssi dodavku energie,
lepsi spolehlivost a snizeni velikosti a hmotnosti. Soucastky musi byt dostate¢né chlazeny pro
zachovani spolehlivosti a u¢innosti. [25]
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Zapojeni na Obr. 8 se sklada z diod, kondenzatort a IGBT tranzistord. Diody zajis§tuji preménu
ze stfidavého proudu na stejnosmérny a kondenzator filtruje jejich signal. Diody a kondenzator
se v obvodu nachézeji pouze v piipade€, ze je vykonova elektronika napajena AC proudem.
V ptipad€, ze je pro napajeni pouzit pouze DC proud z baterie, neni ho nadale potifeba
usmériovat a diody s kondenzatorem nemuseji v obvodu byt a poté bude obvod slozen pouze
z IGBT tranzistortu. Zminéné IGBT tranzistory pracuji jako prepinac, ktery v sob€ nema zadné
pohyblivé Casti a je spinan elektricky. Pokud jsou zapnuté, muaze pres né elektfina proudit.
Pokud jsou vypnuté, proudéni se zastavi. Maji schopnost je zapnout a vypnou nékolik tisickrat
za sekundu. Na Obr. 8 jsou IGBT tranzistory zapojené do dvou fad. Horni fada reprezentuje
kladny proud a dolni fada zaporny proud. Rizenim rychlosti a sekvence piepinani IGBT
muzeme ovladat frekvenci vystupniho proudu. Zvysujicimi otaCkami motoru se zrychluje
prepinani IGBT a tim dochazi k jeho zahfivani. V dusledku Spatného chlazeni a zvySeni teploty

muze klesnout uc¢innost ménice. [26]
— — _IKEL
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Kondenzator IGBT tranzistory
Obr. 8 - IGBT zapojeni [26]

2.3.1 KOMPONENTY VYKONOVE ELEKTRONIKY

V elektromobilech jsou obvykle vyuzivany tyto 3 druhy ménict
DC/DC meéni¢

AC/DC meéni€ — usmeériiovac

DC/AC méni¢ — invertor

Vsechny tyto druhy vykonové elektroniky a jejich zapojeni ve vozidle jsou na Obr. 9.

BRNO 2024 23



ELEKTROMOBILITA

DC-DC
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Baterie |pf DCAC @ Pohon
Menic

—p{ DC zatizeni

Obr. 9 - PouZiti vykonové elektroniky ve vozidle [30]

DC/DC ménic hraje v fizeni napajeni elektrického vozidla klicovou roli. Jeho hlavni funkce je
ptevod stejnosmérného proudu zjedné urovné na druhou, ¢imz zajisti stabilni a efektivni
dodavku energie riznym zafizenim a systémum. V aplikacich, kde maze napajeci napéti kolisat
v dasledku postupného vybijeni baterie nebo zmény zatézovani, udrzuji konstantni vystupni
napajeni. Dilezitou vyhodou DC/DC meénice je jejich vysoka acinnost pii prevodu energie.
Pomoci spinacich technik dok&zi minimalizovat ztraty spojené s odporovymi prvky
(transformatory, linearni regulatory), které generuji teplo a tim ztraceji energii. Toto vede
k celkové lepsi ucinnosti baterie. [27]

AC/DC ménic je elektrické zafizeni, které premeénuje stfidavy proud na stejnosmérny. Pri
pouziti v elektrickém vozidle hraje kli¢ovou roli pfi procesu nabijeni. Kdyz vozidlo pfipojime
do nabijeci stanice, tak je z ni odebiran stfidavy proud, ale v akumulatoru je ulozen proud
stejnosmérny. Proto se vyuzije AC/DC ménic, ktery AC proud premeéni na DC proud a poté se
muize ulozit do baterii. Uinnost a vykon ménice jsou kli¢ové, jelikoz pfimo ovliviiuji rychlost
nabijeni. Také se pouziva pfi rekuperaci, pii té elektromotor produkuje stfidavy proud a ten se
musi pfeménit na stejnosmeérny, aby se mohl ulozit do baterii. [28]

DC/AC ménic preméiuje vstupni stejnosmerné napéti ulozené v bateriich na vystupni stiidavé
napéti pro pohon elektromotoru. V motoru pohanéném stfidavym proudem musi byt kazda faze
proudu ve spravny okamzik zménit smér toku z kladného na zaporny v zavislosti na otaceni
motorové hiidele a pozadovaného to¢ivého momentu. Cim vét§i ma motor otacky, tim Castgji
probiha zména frekvence nebo smeéru toku. Tuto proménlivou frekvenci zmény sméru proudu
tidi trak¢ni stfidac. Jeho hlavni ulohou je zaji§téni spravného proudu a sméru toku v jakykoliv
okamzik, ¢ehoz je dosazeno neustalym monitorovanim thlu natoceni hiidele a dopocitavani
potiebného proudu pro ziskani pozadovaného vykonu. Dilezitost trak¢niho stiidace spociva
v ziskani optimalniho vykonu a efektivity v elektrickych a hybridnich vozidlech. [29]

2.3.2 OVLIVNENI EFEKTIVITY POUZITIM VYKONOVE ELEKTRONIKY

Vykonova elektronika hraje kli¢ovou roli ve zlepSeni efektivity elektrickych vozidel. Ridi
napéti a proud dodavany do motoru, aby bylo dosazeno optimalnich G¢innost pfi raznych
rychlostech a zatizenich. Dohlizi na teplotni fizeni, které je nezbytné pro udrzeni efektivity a
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spolehlivosti systému. DC/AC invertor pouzivany pro trakéni motory také nabizi pracovni
rezim zvany odbuzovani. Ale v Ceské 1 zahrani¢ni literatufe se spiSe setkdvame s nazvem field
weakening. [7]

2.3.2.1 FIELD WEAKENING

Field weakening je technika ovladani motoru, kterd umoziiuje produkovat S§ir§i rozsah
pouzitelnych otaCek — konstantnim tofivym momentem pii nizS§ich otaCkach a témér
konstantnim vykonem pfi vysSich otackach. Tato technika zvysuje vykonové spektrum motoru
a zaroven zlepSuje ucinnost v pracovni oblasti motoru. [31]

Pfi otaCeni motoru vznika zpétna elektromotoricka sila (BEMF). Maximalni rychlost motoru je
zavisla na schopnosti vneseni proudu do vinuti statoru. S rostoucimi otackami motoru roste i
BEMF, které by eventuelné mohlo piekroCit napajeci napéti motoru. Pomoci odbuzovani
elektromagnetického pole se BEMF snizuje a tim umoziluje provozovat motor ve vysSich
otaCkach. V dusledku odbuzovani se otacky motoru mohou az zdvojnasobit. [31]

Na Obr. 10 je vidét dilezitost pouziti field weakening. Pole konstantniho toCivého momentu je
sice stejné veliké, ale poté dojde k padu vykonu zptisobeného BEMF.

r,p,  Ficld weakening r.p, Bezfield weakening
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A | | " K ] | I
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Obr. 10 - Field weakening [7]

2.3.2.2 ZTRATY IGBT TRANZISTORU

Ztraty v IGBT tranzistorech se dé€li na spinaci ztraty a vodivostni ztraty. Jak uz bylo zminéno
v odstavei 222.3, IGBT tranzistory funguji jako spinaC. Tim, ze se tento pfepina¢ dokaze
nékolikakrat za sekundu vypnout a zapnout, za¢nou v ném vznikat spinaci ztraty. Ztraty pii
zapnuti vznikaji pii pfechodu IGBT z vypnutého stavu do zapnutého stavu, a to predevsim kvili
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energii potfebné k aktivaci zafizeni. Naopak ztraty pfi vypinani vznikaji pfi pfechodu ze
zapnutého stavu do stavu vypnutého a jsou zpisobeny hlavné potfebnou energii pro zotaveni
diody, ktera je paraleln€ pfipojena k IGBT. K vodivostnim ztratam v IGBT dochazi, kdyz je
zafizeni v zapnutém stavu, a ty zavisi predevsim na ubytku napéti na zafizeni a na proudu, ktery
jim protéka. Oba tyto druhy ztrat jsou zavislé na teplot€, a jejim rustem se hodnoty jejich ztrat
zvySuji. Aby se spinaci ztraty redukovaly, je kliCové zajistit menici efektivni chlazeni. Z Obr.
11 je zietelné, Ze s rostouci teplotou klesa ucinnost IGBT tranzistora. [7]

100

o
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Zatizeni (%)

Obr. 11 - Zavislost ucinnosti IGBT na teploté [44]

2.4 PREVODOVKY PRO ELEKTROMOBILY

Aby mohl spalovaci motor pracovat v efektivnim pasmu otacek, které ma oproti elektromobilu
omezeny rozsah, musi byt propojeny s vicestupiiovou prevodovkou. Toto se vSak netyka
elektrickych motort, které poskytuji maximalni to¢ivy moment uz od nulovych otacek a jejich
pasmo otacek je také vyssi. Ackoliv je provozni rozsah elektromotoru velky, pii urCitych
provoznich rezimech, jako je napt. velky pozadavek na to¢ivy moment pii nizkych otackach,
elektromotory ztraceji ucinnost. Vzhledem k limitované kapacité zasob elektrické energie na
palubé elektrického vozidla je kazdé zvyseni efektivity i o jedno procento velmi dilezité. Proto
se automobilky zacaly vénovat i vyvoji vicestupriovych prevodovek, aby dosahly lepsi
efektivity. Pouziti vicestupriové prevodovky ma také své nevyhody. Toto zafizeni je t€z§i a
konstrukéné slozitéj§i. Zarovenl ani elektromobily nepotiebuji pievodovku pro zatazeni
zpatecky. V dusledku pouziti vykonové elektroniky, nemusi prevodovka obsahovat prevod pro
zpétny chod a pouze se dojde k otoceni sméru ota¢eni motoru.

Prevodovky se déli na:
Jednostupniové prevodovky
Vicestupiové prevodovky

CVT prevodovky
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2.4.1 JEDNOSTUPNOVE PREVODOVKY

Ve srovnani se spalovacimi motory, které musi toCivy moment vytvafet v prubéhu casu,
elektromobily okamzité produkuji maximalni mnozstvi to¢ivého momentu v Sirokém rozsahu
otacek. Elektromotor je schopen rozdélovat vykon pfimo na kola, ¢imz odpada potfeba
vicerychlostnich pfevodovek a doprovodného fazeni. Proto vétSina vyrobcu elektrickych
vozidel pouzivaji jednostupiiové prevodovky. Tyto prevodovky nejcastéji mivaji prevodovy
pomér kolem 7-10:1. Jedna se o pfevod do pomala. To v praxi znamena, ze 7 otacek
elektromotoru je rovno jedné otacce kola. Hlavni vyhodou pouziti jednostupiiové prevodovky
je jednoduchost konstrukce, ¢imz se snizuji naklady na tidrzbu vozidla. Dalsi vyhodou je nizsi
hluk zptisobeny tfenim a s tim 1 spojené tfeci ztraty. Dale je jednostupniova prevodovka leh¢i a
spolehlivé)si oproti vicestupfiovym. [38]

Jednostupniové prevodovky vyuzivéa napriklad automobilka Tesla. Konkrétnéji Tesla model 3
vyuziva jednostuptiovou prevodovku s pfevodovym pomérem 9:1, ktera je napevno spojena
s motorem bez jakékoliv spojky. Diky jednostupiiové prevodovce sice dosahne zjednoduseni
konstrukce oproti vicestupiiovym, ale v dalni¢nich rychlostech bude mit nizsi vykon a horsi
efektivitu, na kterou se vaze jak spotteba, tak i dojezd vozidla. [18]

Dalsim feSenim je pouziti dvou motort. Jeden motor ulozeny na zadni napravé a druhy na
predni. Kazdy motor je propojeny s jednostupinovou pievodovkou s riznymi prevodovymi
pomeéry. Tento typ konstrukce pouziva automobilka Tesla u Modelu X. Ten ma na predni
napravé elektromotor propojeny s jednostupniovou pievodovkou, ktera ma prevodovy pomér
7.56:1. Elektromotor na zadni napravé ma prevodovy pomer 9.04:1. [33]

Na Obr. 12 je ptfevodovka pouzivana v Tesla model X. Na vstupni rotorové hiideli je nalisované
ozubené kolo s 31 zuby, které pohani protibézné ozubené kolo s 81 zuby. Tyto dvé ozubena
kola (modie zvyraznéna na obr. 11) poskytuji prevodovy pomér 2.6. Na stejné hiideli se také
nachazi mensi ozubené kolo s 24 zuby a pohani velké ozubené kolo s 83 zuby, které je napojené
na diferencial. Toto spojeni poskytuje pievodovy pomeér 3.44. Soucinem téchto dvou
prevodovych poméra vznikne prevodovy pomeér 9.04:1. [40]

Obr. 12 - prevodovka Tesla model X [40]

BRNO 2024 27



ELEKTROMOBILITA

2.4.2 ViCESTUPNOVE PREVODOVKY

Vicerychlostni pfevodovky, se zatim pouzivaji hlavné ve vysoce vykonovych elektromobilech.
Bézné se v prevodovkach vyuzivaji dva nebo tfi prevodové stupné, které jsou pouzivané pro
zlepSeni akcelerace vozidla v nizSich otaCkach, zvySeni maximalni rychlosti nebo zlepSeni
efektivity ve vysokych rychlostech. Obecné prvni pfevodovy stuperi zlepSuje akceleraci a
toCivy moment, zatimco druhy prevodovy stupen nabizi vys§i maximalni rychlost a efektivitu.
Na druhou stranu jejich velkou nevyhodou je zvySeni nakladi na vyrobu a tdrzbu zpisobené
slozit&jsi konstrukci oproti jednostupfiovym pievodovkam. Tato konstrukce muze zpusobit
zvySeni hmotnosti vozidla a energetické ztraty pfi fazeni prevodovych stupna. Tyto uvedené
nevyhody mohou vést ke snizeni celkové tcinnosti elektromobilu. Dvoustupiiova pfevodovka
z Porsche Taycan je na Obr. 13. [34]
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pro 2. pievod
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Obr. 13 - Prevodovka Porsche Taycan [38

V minulosti se o pouziti dvoustupinové prevodovky jiz v roce 2008 pokusila automobilka Tesla
s konceptem prvni generace modelu Roadster. Jednalo se o dvoustupiiovou prevodovku. Prvni
stupeni m¢l byt zatazeny do hranice 100 km/h a poté se pieradilo druhy pfevodovy stupeii, ¢imz
bylo dosazeni zrychleni z 0 na 100 km/h za necelé 4 sekundy. Bohuzel se nakonec pfevodovka
ukazala jako nespolehliva a jeji zivotnost byla pouze par tisic mil. Proto se nakonec Tesla
Roadster do sériové vyroby dostala pouze s jednostupiiovou prevodovkou. [35]

V soucasné dobé se do pouziti vicestupriové prevodovky pustila pouze automobilka Porsche se
svym modelem Taycan a Audi s modelem e-tron GT, které vzhledem k vlastnéni stejnym
koncernem sdileji stejnou platformu. Zminény Porsche Taycan je pohanén dvéma
elektromotory. Jeden elektromotor je ulozeny na predni néapravé s jednostupriovou
ptevodovkou. Druhy elektromotor je ulozen na zadni napravé a je propojen s dvoustupiiovou
ptevodovkou, ktera pouziva dvé spojky, aby dokazaly zvladnou zménu prevodového pomeéru.
Prvni rychlostni stupefi ma prevodovy stupenn 15:1. To znamend, ze 15 otacek na motoru
predstavuje jednu otaCku na kole. Vysledkem tohoto velkého prevodového stupné je velmi
vysoky toCivy moment na kole, coz umoziuje vybornou akceleraci z mista. Prvni rychlostni
stupeil je vyuzivan pouze pii zvoleném jizdnim rezimu Sport nebo Sport plus a zlistava zarazeny
az do 50mph, coz je zhruba 80 km/h. Druhy rychlostni stuperi ma prevodovy pomér stejné jako
jednostupiiova pievodovka na predni napravé 8:1. Diky druhému pfevodovému stupni je
vozidlo schopno dosdhnout vyssi efektivity pii vysokych rychlostech a zaroven mit dostate¢nou
zasobu vykonu. Pfi pouziti jizdniho rezimu Range nebo Normal je upfednostiiovano pouziti
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druhého prevodového stupné pro cely jizdni cyklus, aby bylo dosazeno co nejlepsi efektivity a
tim padem 1 dojezdu. [36]

Na Obr. 14 je vykonnostni charakteristika elektromobilu Porsche Taycan, na které je
vykreslenych nékolik kiivek. Zelené kiivky znazoruji prabeh tocivého momentu pii pouZiti 1.
a 2. rychlostniho stupné. Modra kiivka znazoriuje kombinaci vSech kiivek. Z obrazku vychazi,
ze pouziti dvoustupriové prevodovky vede k vyssimu to€ivému momentu ve vSech oblastech, a
to jak v nizkych, tak i vysokych otackach.

Prefazeni

Kombinace

1. prevod

ToCivy moment [Nm]

2. prevod

Pfedni naprava

Rychlost [km/h]

Obr. 14 Otdackova charakteristika Porsche Taycan [38]

Na Obr. 14 pfimo navazuje Tab. 3, ktera ukazuje rozdily v akceleraci pfi zafazeni pouze
jednoho rychlostniho stupné a pouziti obou pievodovych stupriti. Nejmensi rozdil vychazel u
akcelerace 0-100 km/h, u kterého byl rozdil pouhych 0.3 sekundy coz je hlavné zptisobeno
faktem, ze toto zrychleni trvalo samo o sobé€ 2.9 sekundy. Zatimco u zrychleni 130-190 km/h
byl rozdil dokonce 1.4 sekundy. Pouziti prevodovky se prokazalo i ve zlepSeni dojezdu vozidla
0 3 %, coz vychazi na zlepSeni o 15 km.

Tab. 3 - Porovnani akcelerace Porsche Taycan [37]

Jednostupnova Dvoustupnova Rozdil
prevodovka prevodovka
Pfevodovy pomeér, 8.5/8.5 8.5/15-8.5 -
predni/zadni
Bod razeni - 100 km/h -
Max. rychlost 240 km/h 240 km/h -
0-100 km/h 32s 29 03s
65-130 km/h 72s 6.7 0.5s
130-190 km/h 59s 5.5 04 s
160-240 km/h 12.9s 11.5 14s
Dojezd 500 km/h +3 % 15 km
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2.4.3 CVT PREVODOVKY

Plynulé bezstupnové prevodovky (CVT) maji teoreticky nekoneény pocet rychlostnich stuprit.
Pouzitim CVT prevodovky je schopen viiz dosahnout dobré efektivity v disledku toho, ze muze
motor porad bézet v idealnich otackach. CVT pievodovka funguje na uplné odlisném principu
zmeény pievodového poméru nez nejCasteji pouzivané vicestupiové prevodovky vyuzivané
napiiklad ve vozidlech se spalovacim motorem. Je sloZzena ze dvou kuzelovych kol spojenych
femenem (Obr. 15). Prvni kuzelové kolo, znamé téz jako hnaci kolo, je pohanéno klikovou
hiideli motoru a je s druhym (hnanym) kuzelovym kolem spojené femenem. To€ivy moment
druhého kuzelového kola je prenaSen na diferencial a z diferencidlu pies poloosy na kola
vozidla. Zménou vzdalenosti mezi dvéma kuzely hnaného kola se méni jeho pracovni prameér,
a tim se méni prevodovy pomér vystupni hiidele. Aby zistal femen spravné napnuty, musi se
prumér hnaciho kuzelového kola také ménit. Diky plynulé zméné pievodu mize motor bézet
v otackach s nejvyssi ucinnosti a méni se pouze prevodovy pomeér. Jelikoz u této prevodovky
nedochazi k pfimému piefazovani, poskytuje prevodovka hladkou jizdu a akceleraci
v jakékoliv rychlosti. Vzhledem k tomu, ze tyto prevodovky Spatné zvladaji velky tocivy
moment, tak nejsou vhodné pro pouziti v elektrickych vozidlech. [41]

Hnaci kolo

Obr. 15 - CVT prevodovka [43]

Automobilka Toyota vyvinula vlastni pfevodovku s plynule ménitelnym pievodem
pojmenovanou e-CVT. Ta funguje na Uplné odliSném principu nez vyse zminiovana CVT
prevodovka. Tato prevodovka vSak nemuze byt pouzita pro obycejné spalovaci vozy, protoze
potfebuje 2 zdroje rotacniho pohybu. Piedpokladem pouziti e-CVT prevodovky je tedy
podminka, ze ma viz spalovaci motor i elektromotor pohanény trakcni baterii a je schopen jet
pouze na elektrickou energii. Pohon pouze na elektrickou energii je vyuzit naptfiklad pfi
zpétném chodu. Vnitini uspofadani zminiované prevodovky vcetné schématu je na Obr. 16.
Hlavni ¢asti prevodovky je planetové soukoli. Kromé spalovaciho motoru jsou v pohonném
traktu obsazeny i dva elektromotory, které jsou ulozeny v pfevodové skiini. Jeden motor je
nazvany MGl a druhy MG2. Zkratka MG znamena motor/generator. K variabilnimu
ptfevodovému poméru nedochazi jako u klasickych CVT prevodovek pomoci femenem
spojenych kuzelovych kol, ale pomoci planetového soukoli spojeného s elektromotorem MGI.
MG1 je v pfevodovém systému vyuzivan hned k né€kolika ukoltim.
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Prvnim z nich je, ze funguje jako startér. Druha véc, za kterou stoji MG1 je jeho funkce jako
generator, kdy pfeméiuje toCivy moment tvofeny spalovacim motorem a tim nabiji trak¢ni
baterii vyuzivanou k pohonu MG2. Nejdulezitéjsi funkci, kterou ma MG1 v prevodovém ustroji
je variabilni zména pfevodového pomeéru mezi klikovou hfideli spalovaciho motoru a
protibézného kola. Motor MG2 je pevné spojen pres ozubend kola s diferencialem, a proto
vzdy, kdyz se kola otaceji, tak se to€i 1 motor MG2. Spojeni MG2 a diferencialu je pfes ozubené
kolo s pfevodovym pomérem 11,9:1. Pfi akceleraci MG2 pracuje jako motor a pii snizovani
rychlosti funguje jako generator. Kola pohani bud’ samostatn€, nebo v kombinaci se spalovacim
motorem. [42]

PRINCIP HYBRIDNI SOUSTAVY TOYOTA HSD: (€3 Planetové soukoli

Generator Hlavni elektromotor
MG1

Zézehovy motor

Centralni
kolo

Unase¢
planetovych
kol

Rozdélovaci
planetova
prevodovka

Diferencial

Obr. 16 — e-CVT prevodovka [42] [48]
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3 SOFTWARE PRO TVORBU VYPOCETNIHO
MODELU

V praci byl vytvoren vypocetni model elektrického vozidla, ktery je detailn€ popsan
v kapitole 4. Pro tvorbu modelu elektrického vozidla byla pouzita nadstavba programu Matlab
Simulink. Vystupni data byla nadale zpracovana v programu MATLAB.

3.1 MATLAB R2023B

MATLAB je komplexni néstroj poskytujici mnoho funkci a moznosti pro inzenyrské a védecké
vypocty. Nabizi vykonny programovaci jazyk pro numerické vypocty a vyvoj algoritmi. Jeho
interaktivni prostfedi je vybaveno grafickymi nastroji, které umoziuji zkoumani, navrh a fesent
raznych probléma. S tisici vestavénymi funkcemi z oblasti matematiky, statistiky, optimalizace
a manipulace s daty poskytuje Siroké spektrum moznosti pro specializované technické

vypocty. [45]

Matematické modelovani, simulace, analyzy a prezentace dat jsou dalsi kliCové oblasti, ve
kterych MATLAB exceluje. Jeho grafické funkce umoziiuji vizualizaci dat a tvorbu vlastnich
grafil, zatimco vyvojové nastroje pomahaji zlepSovat kvalitu kodu a maximalizovat vypocetni
vykon. S moznosti vytvafeni aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim je MATLAB
flexibilnim prostiedkem pro tvorbu uzivatelsky pfivétivych programii. Diky funkci integrace
algoritmt v jazyce MATLAB s externimi aplikacemi a jazyky jako C, Python, Java, .NET a
Microsoft Excel je mozné propojit MATLAB s dal§imi nastroji a vyuzit jejich synergicky
potencial. MATLAB podporuje také paralelni a distribuované vypocty, véetné GPU vypoctl a
prace s rozsahlymi daty, coz umoziuje efektivni zpracovani i velkych datovych soubora. [45]

3.2 MATLAB SIMULINK

Simulink® je rozsiteni MATLABu navrzené pro modelovani a simulaci dynamickych systému
a vyvoj algoritmii pomoci Model-Based Design. Umoziuje uzivatelim rychle a snadno
vytvaret simulacni modely ve formé blokovych schémat a nasazovat je na cilové platformy bez
nutnosti ru¢niho psani kodu. Modely mohou byt vytvoreny bud’ pomoci rovnic nebo sestavenim
blokti reprezentujicich prvky realnych systémt. Kromé fyzikalnich modell je také mozné
modelovat algoritmy fidicich systémil vCetné automatického ladéni, systémy zpracovani
signalu, komunikace a zpracovani obrazu. [46]

Déle se dd MATLAB SIMULINK rozsifit o dalsi knihovny. V této praci byla vyuzivana
knihovna Simscape a jeji podknihovny.

3.3 SIMSCAPE

Simscape umoziiuje rychle vytvaret modely fyzikalnich systému v prostiedi Simulink. Pomoci
tohoto nastroje se daji vytvaret modely fyzickych komponent na zékladé fyzikalnich spojeni,
které se pifimo integruji s blokovymi schématy a jinymi modely, pfipadné fizenim. Lze
modelovat systémy mechanické, elektrické, hydraulické, jejich tepelnou vyménu, systémové
fizeni, optimalizace atd. Pfidavné produkty Simscape poskytuji slozitéjsi komponenty
a moznosti analyzy. [47]
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Simscape pomaha vyvijet fidici systémy a testovat vykonnost na urovni systému. Vlastni
modely komponent lze vytvaret pomoci jazyka Simscape zalozeného na zakladu MATLABu,
ktery umoziiuje tvorbu fyzikalnich modelovacich komponent, domén a knihoven. Modely se
daji parametrizovat pomoci proménnych a vyrazi MATLAB a navrhovat fidici systémy pro
fyzikalni systém v prostfedi Simulink. Pro nasazeni modela do jinych simulacnich prostiedi,
vcetné systému HIL (hardware-in-the-loop), podporuje Simscape generovani C-kédu. Na Obr.
17 je logo Simscape a podknihovny tohoto programu. [47]
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Obr. 17 Logo simscape [47]
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4 JiZDNi MODEL

Cilem modelu bylo vytvoreni simulace jizdniho cyklu v programu MATLAB simulink. Model
byl vytvofen zakladni knihovnou Simscape. Konkrétnéji se jednalo o knihovny Simscape
electrical a Simscape driveline. Celkem byly vytvofeny 2 modely. Prvni model simuloval
akceleraci elektrického vozidla s jednostuptiovou pfevodovkou a druhy sice simuloval stejnou
akceleraci, ale byla u né pouzita dvoustupiiova pievodovka. Vysledky byly porovnany
v ucinnostni map¢ elektrického hnaciho ustroji. Zjistovalo se, zda ma pouziti dvoustupiiové
prevodovky smysl z hlediska zlepSeni efektivity elektrického vozidla.

Model byl konstruovan na zékladé elektromobilu Tesla Model 3, jelikoz jsou k tomuto vozidlu
dostupnéd potiebna data k vytvofeni modelu. Akceleracni cyklus byl proveden zrychlenim
z 0 km/h na 150 km/h. Uvazovana byla jizda po dokonale rovné asfaltovém povrchu a v druhém
meéteni byl nastaven mirny kopec. Rychlost vétru byla rovna 0 km/h.

4.1 STRUKTURA MODELU

Akcelera¢ni model se sklada ze ¢tyt hlavnich casti a jednoho podsystému. Jedna se o fidici
elektroniku, pohonnou ¢ast, ¢ast nahrazujici fyzicky model vozidla. Ctvrty usek je uren
k vykresleni grafii. VSechny tyto ¢asti jsou zaznaCeny na Obr. 18.
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Obr. 18 - Simulink model

Prvni &ast (L) zajistuje fizeni pohonu vozidla. Rizeni motoru je navrzeno tak, e 1ze manualnim
prepinaCem volit mezi blokem, ktery nafidi motoru akcelerovat s pozadavkem na maximalni
toCivy moment a tim dosdhnout nejrychlej§i mozné akcelerace na maximalni rychlosti. Pfi
prepnuti spinace do druhé polohy se aktivuje PID regulator, ktery pozvolné reguluje rychlost,
dokud nedosahne pozadované rychlosti. Tyto bloky jsou dale zapojeny na vyhlazovace signalu,
ktery zlepSuje plynulost dodavaného signalu do elektromotoru pro oba akceleracni cykly.
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Druha pohonna c¢ast (II.) je slozena pouze ze dvou blokd. Prvnim blokem je 350 voltovy
akumulator, ktery zajistuje pifisun elektrické energie pro elektromotor. Druhy blok zastupuje
synchronni elektromotor s permanentnimi magnety. Povel pro pozadovany vykon, ktery ma
elektromotor vyvinout pfichazi zftidici ¢astt modelu (I.). Parametry pro néj, kterymi jsou
toCivy moment v zavislosti na otackach. jsou odecteny z otaCkové charakteristiky (Obr. 19)
elektromobilu Tesla Model 3.
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Obr. 19 — Otackova charakteristika motoru Tesla model 3 [50]

Treti ¢ast (III.) fyzikaln€ popisuje vozidlo, pneumatiky, diferencidl a také prevodovku pro
zménu pievodového poméru. K tomu vyuziva jednostupfiovou nebo dvoustupiiovou
ptevodovku. Prvni jmenovana ma pfevodovy pomér do pomala, ten je roven 9:1. V ptipadée
modelu s vicestupriovou pievodovkou byla pouzita pfevodovka s dvéma prevodovymi stupni.
Prvni pfevodovy stuperi ma pirevodovy pomeér 15:1 a druhy 8:1. Pfevodovy pomér byl zvolen
po vzoru elektromobilu Porsche Taycan, ktery spolecné s Audi E-tron GT jako jeden z mala
elektromobild pouziva dvoustupfiovou automatickou pievodovku. Z pirevodovky jde toCivy
moment do diferencialu, ktery ho dale rozd¢€li na zadni pohanéna kola. Polomér valeni kol je
vypocitan pro kola o rozméru 235/45 r18, které jsem bézn€ pouzivany uz z vyroby na Tesle
Model 3. Také byl na kolech nastaven valivy odpor pro jizdu po asfaltové silnici. Posledni
dilezity blok této Casti je karoserie. Zminény blok je velmi dulezity, jelikoz zahrnuje fyzické
rozméry a vlastnosti simulovaného vozidla. Mezi parametry, které tento blok zahrnuje

Vv

Vv

vzduchu. Nezahrnuje vSak setrvacnost rotacnich hmot, které nejsou znamy. Na karoserii jsou
jesté ptivedeny dva dalsi bloky. Prvni blok udava rychlost vétru pisobici na vozidlo a druhy
uhel sklonu vozovky, po které viz jede. Udaje zadavané do této Casti jsou zapsany v Tab. 4.
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Tab. 4 - vstupni parametry modelu [49]

Parametr Hodnota Jednotky
Napéti baterie 350 A%
Vykon 320 kW
Tocivy moment 430 Nm
Prevodovy pomér jednostupiiové prevodovky 9:1 -
Prevodovy pomér dvoustupiiové prevodovky 15:1, 8:1 -
Polomér valeni kol 0,33 m
Koeficient valivého odporu kol 0,04 -
Rychlost vétru 0 Km/h
Uhel sklonu vozovky 0 °
Hmotnost vozidla 1830 Kg
Vzdalenost t€zisté vozidla od predni napravy 1,430 m
Vzdalenost t€zisté vozidla od zadni napravy 1,440 m
Vyska tézisté od zeme 0,445 m
Celni plocha automobilu 2,23 m?
Koeficient odporu vzduchu 0.22 -

Ctvrta Gast (IV.) se zabyva vykreslenim vysledkd do grafi pomoci blokd scope. Prvni graf
zobrazuje rychlost simulovaného vozidla v zavislosti na Case a je ziskany pfimo z vystupu
bloku karoserie. Grafy pro to¢ivy moment, vykon a otacky vychazeji z vystupt podsystému.
Pro ziskani hodnot efektivity v pozadovanych rychlostech byl ptipojen toivy moment a otacky
na blok ucinnostni mapy. V tomto bloku je kromé diive zminénych parametra také zadana
matice max. to¢ivého momentu, matice max. rychlosti a matice efektivity. Tyto matice byly
ziskané z programu [51]. Vystupem z tohoto bloku je ucinnost dle vstupnich otacek a to€ivého
momentu.

Podsystém, ktery spada do ¢tvrté casti (IV.) musel byt u modelu pouzit, aby se udrzela
prehlednost modelu. Jeho funkci je méfeni vystupnich parametra z bloku motoru a poté jejich
vystup pouzit pro vykresleni grafi. Snima¢ méfeni toCivého momentu se rozdé€luje na dva
vystupy. Prvni je pouze to€ivy moment a vede rovnou do vystupu z podsystému Cislo 1. Druhy
vystup se spojuje se snimacem rota¢niho pohybu. Snimac rota¢niho pohybu méfi otacky
ptipojeného elektromotoru. Snima¢ ma dva vystupy. Jeden vystup prevede vysledné Rad/s na
RPM ajde do vystupu Cislo 3. Druhy vystup ze snimace rotacniho pohybu se pomoci nasobiciho
bloku vynésobi s vystupem snimace to€ivého momentu. Néasobenim otdfek a tocivého
momentu ziskame vysledny vykon vozidla a ten je napojen na vystup z podsystému cislo 2.
Zapojeni podsystému je znazornéno na Obr. 20.
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Obr. 20 — Podsystém modelu

V Matlabu byly dale vykresleny 3 ui¢innostni mapy pro elektromobil Teslamodel 3. Jedna mapa
vykresluje uc¢innost elektromotoru, druhd uGcinnost invertoru a tfeti mapa ucinnost celého
pohonného traktu. Mapa celkové Gcinnosti je ziskana vyndsobenim uc¢innosti elektromotoru a
invertoru. Data pro vykresleni téchto map byly ziskany z [51]. Mapy jsou vykresleny na Obr.
21. Tyto tcinnostni mapy budou nadale pouzity k zakresleni vystupnich u€innosti modelu.
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Obr. 21 - Ucinnostni mapy
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4.2 JizDNi SIMULACE

Pouzity model je sestaven z blokti popsanych v kapitole 4.1 na Obr. 18. Jak uz bylo zminéno
v dfivéjSich kapitolach, budou pouzity dva skoro totozné vypocetni modely. Jediné rozdily
mezi nimi jsou, ze u prvniho byla pouzita jednostupnovd prevodovka a u druhého
dvoustupniova. Dvoustupiiova pifevodovka byla nastavena tak, ze po prekonani hranice 100
km/h dojde automaticky k prefazeni na 2. rychlostni stupeni. Celkové budou provedeny 3
meéfeni pro kazdy model. Jedna se o méfeni u€innosti a akcelerace pti plné akceleraci, méfeni
ucinnosti pii pozvolné akceleraci a méfené ucinnosti pii pozvolné akceleraci pfti jizdé do kopce.

4.2.1 SIMULACE PRI PLNE AKCELERACI

Meéfeni bylo provedeno pod plnym zatizenim elektromotoru, kdy signal akceleratoru zajistoval
pozadavek na plny vykon. Zjistovala se akcelerace z 0-100 km/h a maximalni rychlost. Poté
byly v zavislosti na otaCkach a toCivém momentu odecteny celkové G¢innosti ve vybranych
rychlostech a zapsany do tabulky. Vozidlo jelo po rovné asfaltové silnici a rychlost vétru se
rovnala 0 km/h. Cas trvani simulace byl nastaven na 30 sekund, aby se do méfeni dokazala
promitnout i maximalni rychlost

Jednostupnova prevodovka

Zrychleni z0-100 km/h bylo u modelu s jednostupriovou prevodovkou dosazeno za 4,6
sekundy. Maximalni dosazena rychlost byla 221 km/h a vypoCetni model ji dosahl za 17 sekund.
Casovy prubéh akcelerace je na Obr. 22.

250
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Obr. 22 - Akcelerace modelu s jednostupriovou prevodovkou
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Naméfené hodnoty ucinnosti pfi plném zatizeni motoru u modelu s jednostupiiovou
ptfevodovkou jsou uvedeny v Tab. 5.

Tab. 5 - Ucinnost modelu s jednostupiiovou prevodovkou pri plném zatizeni

Rychlost vozidla Uginnost
30 km/h 80,7 %
50 km/h 87,4 %
90 km/h 92,5 %
130 km/h 93,6 %

Dvoustupiova prevodovka

Akcelerace z 0-100 km/h trvala u modelu s dvoustupfiovou prevodovkou 3,2 sekundy a
maximalni rychlost vozidla byla 249 km/h a jeji dosazeni trvalo 21 sekund. Pribéeh akcelerace
v zavislosti na ¢ase je na Obr. 23.

Rychlost [km/h]

0 3,6 5 10 15 20 21 25 30

Cas[s]

Obr. 23 - Akcelerace modelu s dvoustuprovou prevodovkou

Nameétené hodnoty ucinnosti pii plném zatizeni motoru u modelu s dvoustupiiovou
ptevodovkou jsou uvedeny v Tab. 6.

Tab. 6 - Ucinnost modelu s dvoustupriovou prevodovkou pri plném zatiZeni

Rychlost vozidla Uginnost
30 km/h 88,7 %
50 km/h 92 %
90 km/h 93,7 %
130 km/h 93,4 %
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4.2.2 SIMULACE PRI POZVOLNE AKCELERACI

Druhé méfeni simulovalo pozvolny akceleracni cyklus, ve kterém byla regulovana rychlost
nastavena na 150 km/h. Pro pozvolnou akceleraci byl v modelu piepina¢em nastaveny na rezim
regulace rychlosti pomoci PID regulatoru. Z tohoto méfeni je vykreslen graf celkové ucinnosti
v zavislosti na zatizeni motoru. Tedy zavislost otaCek a toivého momentu. Déle byly G¢innosti
zakresleny do celkové ucinnostni mapy pohonného traktu.

Jednostupnova prevodovka

Naméfené hodnoty ucinnosti pozvolného akceleracniho cyklu s jednostupriovou prevodovkou
jsou uvedeny v Tab. 6 a zakresleny na Obr. 24.

Tab. 7 - Ucinnosti modelu s jednostupriovou prevodovkou

Rychlost vozidla Uginnost
30 km/h 86 %
50 km/h 91,5 %
90 km/h 95,3 %
130 km/h 96,2 %
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Obr. 24 - Ucinnostni mapa pfi pozvolné akceleraci s jednostuprovou prevodovkou

Dvoustupiova prevodovka

Naméfené hodnoty ucinnosti pozvolného akceleracniho cyklu s dvoustupiovou prevodovkou
jsou uvedeny v Tab. 8 a zakresleny na Obr. 25.
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Tab. 8 - Ucinnosti modelu s dvoustupiiovou prevodovkou

Rychlost vozidla Uginnost
30 km/h 91 %
50 km/h 94,6 %
90 km/h 95,9 %
130 km/h 96 %
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Obr. 25 -Ucinnostni mapa pozvolné akcelerace s dvoustupriovou prevodovkou

4.2.3 SIMULACE POZVOLNE AKCELERACE DO KOPCE

Meéfeni ucinnosti pozvolné akcelerace pfi jizdé do kopce probihalo pomoci PID regulatoru, ve
kterém byla regulovana rychlost nastavena na 150 km/h. Vypocetni model byl jest¢ doplnén
0 10% stoupani. Timto méfenim ma byt zjisténo, zda dojde ke zméné celkové ucinnosti
pohonného traktu, pokud vozidlo pojede v nizké rychlosti pod vyssim zatizenim.

Jednostupnova prevodovka

Naméfené hodnoty ucinnosti pozvolné akcelerace do kopce modelu s jednostupiiovou
ptevodovkou jsou uvedeny v Tab. 9.

Tab. 9 — Ucinnost pri pozvolné akceleraci do kopce s jednostuprovou prevodovikou

Rychlost vozidla Uginnost
30 km/h 85,6 %
50 km/h 91,4 %
90 km/h 95,2 %
130 km/h 96,2 %
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Dvoustupiova prevodovka

Naméfené hodnoty ucinnosti pfi pozvolné akceleraci do kopce modelu s dvoustupiiovou
ptevodovkou jsou uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10 - Ucinnost pri pozvolné akceleraci do kopce modelu s dvoustuprovou prevodovkou

Rychlost vozidla Uginnost
30 km/h 91 %
50 km/h 94,5 %
90 km/h 95,8 %
130 km/h 96 %

4.3 POROVNANiIi NAMERENYCH HODNOT

Pouzitim dvoustupnové prevodovky dokazalo, diky vysSimu prevodovému pomeéru na
1. rychlostnim stupni, simulované vozidlo snizit Cas akcelerace z 0-100 km/h o 1,4 sekundy.
Maximalni rychlost se zvysila dokonce o 28 km/h. Rozdil u€innosti pii pozadavku na plny
vykon byl nejvyraznéjsi v rychlosti 30 km/h, pii které je rozdil v G€innosti 8 %.

Pii pozvolné akceleraci, kterou by elektromobil vyuzival pro vétsinu jizdnich cykla, byly
zmény v ucinnosti nejvyrazné€j§i také v nizkych rychlostech. Pfi 30 km/h bylo zlepSeni
ucinnosti rovno 5 % a pii 50 km/h to byly 3 %. Pfi zprimérovani téchto ucinnosti se da
jednoduSe vypocitat zlepSeni dojezdu pii pouziti dvoustupiiové prevodovky v meéstskych
rychlostech. Pfi udavaném dojezdu Tesly model 3, ktery je 614 km [49], dojde ke zlepSeni
dojezdu o 30 km. V pfipadé, ze bychom pocitali s celym spektrem rychlosti, tak se dojezd zvysi
0 14 km.

Nejvétsi zlepSeni ucinnosti pii pozvolné akceleraci do kopce bylo naméteno také v nizké
rychlosti a toto zlepSeni bylo 5,4 % pii 30 km/h a pfi 50 km/h bylo toto zlepSeni 3,1 %. Ve
vysoké rychlosti byly naméfené ucinnosti skoro totozné.
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Cilem této prace bylo provést reSersi v oblasti prevodovych ustroji v pohonech elektrickych
vozl a poté zhodnotit jejich vliv na ucinnost pohonného traktu elektromobilu. Na zakladé
provedené reSerSe zhodnotit vliv jedno a vicestupniovych prevodovek na ucinnost pohonného

traktu. Ta je v odvétvi elektromobility velice dalezita vzhledem k omezenému dojezdu
elektromobild v kombinaci s dlouhym Casem stravenym nabijenim vozidla.

Z reserSe je patrné, ze vétSina elektrickych vozidel pouziva pouze jednostupiiové prevodovky
s pevhym pievodem. Toto feSeni byva pouzito hlavné kvili jednodussi konstrukci a niz§im
cenovym nakladiim. Na druhou stranu u téchto vozidel dochazi ke snizeni Gi€innosti pii velkém
zatizeni v nizkych otackach. Jedny z mala automobilek, které pouzily pro pohon svych vozidel
dvoustupriovou pievodovkou jsou Porsche Taycan a Audi e-tron GT. Tato pfevodovka je
koncipovana tak, ze je v nizkych rychlostech pouzit prvni rychlostni stupeil s nizkym
ptfevodovym pomérem. V pfipadé€, Ze na vozidlo nejsou kladeny naroky na vysoké zatizeni, je
pouzit druhy rychlostni stuperi po celé spektrum rychlosti.

Na zékladé informaci ziskanych o prevodovém ustroji zminovaného Porsche Taycan byla
koncepce jeho prevodovky implementovana do vypocetniho modelu elektromobilu Tesla
Model 3. Tento viz byl zvolen hlavné diky volné pfistupnym datim potiebnych pro tvorbu
modelu. Vytvoreny vypocetni model byl pouzit pro méfeni celkové ti€innosti pohonného ustroji
pfi riznych jizdnich rezimech. Tato uc¢innost se skladala z uCinnosti elektromotoru a vykonové
elektroniky. U¢innost byla méfena na tiech jizdnich rezimech: akcelerace s pozadavkem na
maximalni moment, pozvolna akcelerace a pozvolna akcelerace do kopce.

Vypocetnim modelem bylo zji§téno, ze napii¢ vSemi méfenimi je nejveétsi prinos dvoustupnové
ptrevodovky znatelny v nizkych rychlostech. Dvoustupiiova pfevodovka se pozitivné projevila
na Case zrychleni, ktery byl pfi jejim pouziti nejniz§i. Je nutné dodat, ze v simulaci neni
zahrnuty Cas pfetazeni, ktery by ¢as zrychleni negativné ovlivnil. Taktéz byla ucinnost pfi plné
akceleraci zlepSena o 8 %. Pfi pozvolné akceleraci bylo zlepSeni ti¢innosti v nizké rychlosti
5 %. Kdyby viz jezdil prevazné v méstskych rychlostech, mohlo by dojit ke zlepSeni dojezdu
0 30 km. M&feni pozvolné akcelerace do kopce viak nepfineslo otekavané vysledky. Uginnosti
napii¢ rychlostmi jsou si rovny, nebo se lisSi pouze o desetiny procent, pii porovnani
s pozvolnou akceleraci po rovné silnici. Tato podobnost mize byt zpisobena dostateCnym
vykonem elektromotoru, ktery se pfi jizdé do kopce nedostal do oblasti to¢ivého momentu,
ktera by ovlivnila vyslednou uc¢innost.

Dle dat ziskanych z vypocetniho modelu ma pouziti prevodovky nejvétsi smysl u vykonného
sportovniho auta, kde viz ziska rychlejsi akceleraci a také velké zlepSeni ucinnosti v nizkych
rychlostech pfi plném zatizeni. Druhym zptsobem, pfi kterém by se daly vyuzit vyhody
dvoustupriové prevodovky je viz, ktery velkou ¢ast jizdnich cykla travi v méstském provozu.
Zde by se pouziti dvoustupniové prevodovky mohlo projevit na zvySeni dojezdu v dasledku
zvySeni ucinnosti v malych rychlostech. Pfi pouziti vicestupriové prevodovky je nutné vzdy
zhodnotit, zda zvySena konstrukéni naro¢nost dostatecné vykompenzuje lepsi dynamiku a delsi
dojezd pii urcitych provoznich rezimech.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AC Alternating current

BEMF Back electromotive force

BEV Battery electric vehicle

Cop [-] Koeficient treni

CVT Continuously Variable Transmission

DC Direct current

FCEV Fuel cell electric vehicle

HEV Hybrid electric vehicle

I [A] Proud prochazejici statorem

IGBT Insulated gate bipolar transistor

IGCT Integrated gate-commutated thyristor
IPM Interior permanent magnet

IPMSM Interior permanet magnet synchronous machine
L [m] Délka vodice

m [-] Pocet fazi statoru

PHEV Plug-in hybrid electric vehicle

PM Permanent magnet

PMSM Permanent magnet synchronous machine
R [Q] Odpor jedné faze statoru

r [m] Prumeér rotoru

RPM Rotates per minute [min!]

S [m?] Priifez vodice

SPM Surface-mounted permanent magnet
SPMSM Surface-mounted permanent magnet synchronous machine
APy [W] Ztraty v médi

AW (W] Ventilacni ztraty

A [m] Délka rotoru

c [S] Vodivost
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