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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalarska prace nejprve rozdéluje elektromobily podle jednotlivych koncepci, pficemz
cilem je pfiblizit a popsat charakteristické prvky, kterymi se 1isi od konvencnich vozii a jenz
jsou v ruznych typech elektromobild uzity. Z podstaty elektromobilu je ziejmé, ze elektricka
energie potfebna k pohonu musi byt vhodnym zpiisobem skladovana, a proto je ¢ast prace
zaméfena na baterie a komponenty k takovémuto pohonu potifebné. Pohonny trakt
elektromobild, jenz je dale popisovan, se li$i v zavislosti na pfitomnosti ¢i absenci spalovaci
jednotky a mife jejiho prispévku k pohonu vozu. Spole¢nym znakem je elektromotor, ktery
meéni elektrickou energii na mechanickou, a bez kterého by pohonny trakt nebyl kompletni.
Vyuzité ptevodovky v elektromobilech jsou ovlivnény typem pohonné jednotky, se kterou
maji byt v souéinnosti, a proto je z kazdé skupiny vybrano jedno Gstroji. Zastupcem hybrida
je planetové prevodové ustroji vozu Toyota Prius 2010, ¢isté bateriové vozy jsou zastoupeny
jednostupiiovou pfevodovkou spolecnosti Tesla a zminény jsou vicestupiiové prevodovky
udavajici trend V této oblasti. Vzhledem k absenci spalovaciho motoru u nékterych typa se
do poptedi, co se hluku a vibraci tyce, dostavaji pievodova ustroji, u kterych je hlavnim
zdrojem vibraci zabér ozubenych kol a finceni dalSich komponent pfevodovky. Tézistém
posledni ¢asti prace je navrh technického experimentu pro méfeni vibraci a hluku od
dvoustupniové automatické prevodovky, kterému piedchazi teoreticky zaklad vénujici se
méteni téchto nezadoucich projevi. Samotny navrh bere ohled na vhodnost méfici aparatury,
spravnou volbu komponent realizujici uzavienou smycku a také na zastavbovy prostor
akustické komory.

KLICOVA SLOVA

Elektromobil, ptevodovka, baterie, pohonny trakt, navrh technického experimentu, vibrace,
hluk
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ABSTRACT

At first bachelor thesis divides different conceptions of electric vehicles with the aim to
describe characteristic components which electric vehicles contain, and that make it different
in comparison with conventional cars. From the principle of the electric vehicle it is obvious
that electric energy which is necessary for electric drive must be stored and for this reason
the batteries and important components are described. The next part is dedicated to the
powertrain which is affected by the presence or absence of an internal combustion engine and
its usage rate. Common feature is an electric machine which transforms electrical energy into
mechanical energy, and which makes powertrain complete. Gearboxes used at electric
vehicles are the next part which is affected by the type of power unit that they cooperate with.
For that reason, one representative from each part is described. The representative of hybrid
electric vehicles is planetary gear set of Toyota Prius 2010, representative of battery electric
vehicles is one-speed transmission of Tesla cars and in the end the multi-speed transmission
is mentioned because it is today’s trend. Because of the absence of an internal combustion
engine for some types of electric vehicles, the noise and vibrations from gearbox come to the
fore. The main source of the vibration is gears teeth contact and rattle of the other
components. The last part of the thesis is focused on the design of a technical experiment that
Is suitable for measuring vibration and noise from two-speed automatic transmission. Firstly,
the theoretical basis of measurement is described. The design itself takes into account the
suitable measuring equipment, the right choice of components that realize closed loop and
installation space of the acoustic chamber.

KEYWORDS

Electric vehicle, gearbox, battery, powertrain, design of a technical experiment, vibrations,
noise
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UvoD

Uvob

Doprava obecné¢ je neodmyslitelnou soucasti kazdodenniho zivota. Drtiva vétSina silni¢nich
prostiedkll je dnes pohanéna spalovacimi motory, at’ uz se jedné o osobni nebo nakladni vozy.
S postupnym vyvojem civilizace roste i mnozstvi vyrobenych automobili. Fakt, ze se doprava
neustale rozristd, ma ovsem velmi negativni vliv na ekologicky stav planety Zem¢. Neustaly
tlak ze strany politikl a svétovych organizaci tak jiz po desetileti vede k rozvoji elektromobility,
ktera se nabizi jako jedno z feSeni emisni situace ve svete.

Znakem elektromobilt je absence spalovaciho motoru nebo omezeni jeho cinnosti, a tedy
redukce emisi CO,. Tim se ale také méni cela koncepce vozu, véetné pohonného traktu.
Postupny vyvoj v oblasti elektromobility neustale pfindsi nova feseni a varianty, jez je tieba
sjednotit a vysvétlit. Vytvoreni ucelené¢ho pichledu si klade za cil prvni ¢ast prace. Je znamo,
7ze pro pienos kroutictho momentu a nasledny pohon kol sta¢i pouze jednostupiiova
ptevodovka. V posledni dobé je vSak vyvoj velmi intenzivné zaméfen i na vicestupiiové
prevodovky, které jsou také predmétem této prace.

S absenci spalovaci jednotky odpada primarni zdroj hluku automobilu. Pozadavek na komfortni
dopravu hybe dnes automobilovym prumyslem, a tak je nasnadé hledat nezadouci zdroje hluku
a vibraci jinde. Z tohoto diivodu je dillezité se zabyvat hlukem a vibracemi také od pfevodového
ustroji elektromobilu. Snahou je navrhnout vhodnou koncepci, pomoci které by bylo mozné
hluk a vibrace od pfevodovky méfit. Vysledny nadvrh by mél co nejlépe simulovat realné
provozni podminky, a proto je tfeba se zamyslet nad zplisobem zatézovani prevodovky. Do
uvah je tfeba zahrnout idostupnost a spravnou volbu potiebnych komponent, pficemz
dilezitym faktorem je eliminace nezddouciho hluku.

BRNO 2020 12
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1. ZAKLADY ELEKTROMOBILU
1.1 STRUCNA HISTORIE ELEKTROMOBILITY

Elektricky pohon neni zalezitosti pouze poslednich par let, ale poc¢atek tohoto fenoménu saha
az do prvni poloviny 19. stoleti. Za prvniho konstruktéra elektricky pohanéného vozidla je
povazovan Holand’an Sibrandus Stratingh a jeho asistent Christopher Becker. Jejich vynalez,
ktery je na obrazku 1, se datuje do roku 1835, tedy zhruba 50 let pted prvnim automobilem se
spalovacim motorem. Vuz pfipominal spiSe détské odrazedlo a zdrojem energie byly
jednorazové ¢lanky, které bylo nutné po jizdé vymeénit. [1]

Obr. 1 Viiz sestrojeny Sibrandem Stratinghem a jeho asistentem [3]

Roku 1859 francouzsky fyzik Gaston Planté vynalezl olovény akumulator, tim byl umoznén
vznik znamé autobaterie, a tedy moznost zacit hojné vyrabét elektromobily. Na pielomu
19. a 20. stoleti je pak vyrobeno odhadem 4200 automobilii v USA, z nichz zhruba 38 % Cinily
vozy na elektricky pohon. Tato vozidla byla dostupna i pro stfedni tfidu a ulice byly dostate¢né
zaplnény dobijecimi stanicemi. [1], [4]

Pozadu nezastali ani Cesi, a to zasluhou Frantiska KfiZika, ktery roku 1895 zkonstruoval koc¢ar
hnany jednim stejnosmérnym elektromotorem o vykonu 3,6 kW s baterii o 42 ¢lancich,
S pozdg&jsi ipravou pohonu dvéma mensimi motory, kazdy s vykonem 2,2 kW, které umistil do
zadnich kol. Unikatem této doby je pak vuz ,La Jamais Contente“, v piekladu ,,Vé&tné
nespokojena®, ktery sestrojil Belgi¢an Camille Jenatzy. Tento téméf tunovy vz pak jako prvni

prekonal magickou hranici rychlosti 100 km-hod™ a svym tvarem piipominal doutnik. [2]

Nevyhodou téchto vozl byla nizka dojezdova vzdalenost, ktera ¢inila zhruba 60 km a také mala
provozni rychlost pohybujici se okolo 30 km-hod™'. Tyto nedostatky vyiesil znamy primyslnik
Henry Ford, ktery pfisel s vozem Ford model T, avsak se spalovacim motorem. Tento

automobil pak nabidl dojezd 200 km a provozni rychlost 60 km-hod™'. Vzhledem k lacinému
benzinu a prumyslové vyrobé Fordu se elektromobily dostaly do pozadi. [1]
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Nadg¢ji pro elektromobily ozivila ropna krize roku 1973, kdy se opét zacalo uvazovat
0 udrzitelnych zdrojich a objevily se vyzkumy spojené s elektromobilitou. Dokonce
i v tehdejsim Ceskoslovensku se zaGalo pracovat na elektricky pohanéném vozidle zvaném
EMA. Tento vyzkum byl ovSem pozd¢ji zastaven. Poté, co ceny ropy opét klesly, se svét sice
vratil k hojnému uzivani spalovacich motort, ale na vyzkumném poli se elektromobily udrzely.
Zlomovym bodem je pak pfijeti zdkona o vozidlech s nulovymi emisemi (ZEV) v roce 1990
v Kalifornii. [2]

Od roku 1996 byly automobilky prodavajici vozy na tizemi Kalifornie podle tohoto zakona
povinny nabizet minimaln¢ jeden typ bezemisniho vozidla, a tak se tyto prvni kusy objevuji na
americkych silnicich. Mezi nejcastéjsi zastupce patiily GM EV1, Toyota RAV4 EV, Ford
Ranger EV nebo Honda EV Plus. Bohuzel vétsina téchto aut se na trhu neuchytila
a elektromobily tak zustavaji v pozadi jesté chvili. [1], [2]

Myslenka elektromobility je ozivena diskuzemi o emisich a znecistovani ovzdusi a také
opétovnym strachem z nedostatku ropy. Reakci na tyto problémy je pak postupna elektrifikace
svétovych automobilek. Napf. v roce 2015 znama automobilka BMW prohlasuje, ze v pfistich
deseti letech hodlé plné elektrifikovat a je nasledovana dal§imi vyrobci automobill. Velkym
tahounem v oblasti elektromobility je spolecnost Tesla, ktera doposud urcuje trend ve svété
elektromobild. Mezi jeji znamé vozy patii napiiklad Model S, Model 3 nebo novinka v podobé
Cybertrucku. Dnes jiz téméf kazdy vétsi vyrobce automobilil predstavil sviij elektricky,
piipadné hybridni model. Napiiklad SKODA AUTO piedstavila sviij viiz VISION E, némecka
automobilka BMW pak své modely i3 a i8. Pozadu nezistala ani automobilka Peugeot se svymi
hybridnimi modely 208, 2008 a 3008. Za zminku stoji hojn¢ vyuzivana Toyta Prius. [4], [5]

1.2 KONCEPCE ELEKTROMOBILU

Elektromobil 1ze definovat jako vozidlo na elektricky pohon. Elektricka energie je skladovana
Vv bateriich a ziskavana dobijenim z dobijecich stanic nebo rekuperaci. Zakladem kazdého
elektromobilu je elektricky tocivy stroj, ktery slouzi jako trakéni motor nebo jako generator.
Vozidlo obsahuje ménice napéti, nabijecky a odpovidajici kabelaz. Soucasti je také zasuvka pro
nabijeni vozu, samostatna baterie skladujici energii pro ptisluSenstvi vozu a samoziejmé fidici
kontrolni jednotka. Mimo jiné viiz obsahuje chladici systém a bezpe¢nostni prvky pro baterie.
Jednotlivym typtim elektromobilli a témto rozdilovym komponentam, které v konvencnich
automobilech nejsou pfitomny, se prace vénuje v nasledujicich podkapitolach. Pohonnym
traktem se zabyva kapitola ¢. 2. [9], [10]

1.2.1 ZAKLADNI DELENi ELEKTROMOBILU

Elektromobily se d€li predevsim dle zpiisobu a miry nakladani s elektrickou energii. Zakladni
déleni dle miry elektrifikace je tedy nasledujici: [7]

e Dbateriové elektromobily
e vodikové elektromobily
e hybridni elektromobily

Bateriové elektromobily jsou béZzné oznacovany zkratkou BEV. Ta vychazi z anglického
vyrazu ,battery electric vehicle®. Elektricka energie je uchovavana v bateriich a tato forma
energie se ziskava primarné z dobijecich stanic. Tento typ elektromobilii je pohanén pouze
elektromotorem, jenz je napajen piimo ze soustavy baterii. Jiny vyraz, ktery vystihuje bateriové
elektromobily je mimo jiné ,Cisté elektricky vuz“. Mezi nejznaméjsi zastupce patii vozy
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spoleénosti Tesla. Jako dalsi lze uvést elektricky model Skoda CITIGO nebo také Volkswagen
e-Golf. Pfedstavu o pozici charakteristickych komponent BEV ziskame z obrazku 2. [6], [7]

Elektromotor

= B

Kontrolér a méni¢

Ménic¢
Chladici systém

Trakéni baterie

Zasuvka

~ Prevodovka ﬂ

Nabijecka

Baterie

Obr. 2 Zikladni komponenty BEV [10]

Vyraz fuel cell electric vehicle® (FCEV) oznacuje vodikovy elektromobil. Jedna se
0 elektromobil s palivovymi ¢lanky, a to vyhradné na vodik. Mezi zastupce lze zafadit vozy
Hyundai Nexo nebo Toyota Mirai. Stejné jako BEV 1 tento typ obsahuje pouze elektromotor ¢i
elektromotory, nicméné 1isi se principem ziskavani energie. Majoritni ¢ast baterie je nahrazena
nadrzi na vodik a sestavou palivovych ¢lankd, ve kterych elektricky proud vznika reakci vodiku
s kyslikem. Je zde katalyzator, ktery zvySuje reaktivitu kysliku a usnadnuje cely chemicky
proces, béhem kterého vznika voda a elektricky proud. Problémem je plynuly pfisun vzduchu
a také odvod vzniklé vody pfi nizkych teplotach. Zna¢nou vyhodou je rychlost tankovani
vodiku, ktera je srovnatelna s rychlosti tankovani benzinu nebo nafty. Vzhledem k cen¢ vodiku
a celkové slozitosti konstrukce se tento typ zatim ptili§ nevyuziva, a proto je v praci zminén
pouze okrajové. [6], [7], [8]

Pro hybridni elektromobily se uziva zkratka HEV (,,hybrid electric vehicle®). Hybridy se lisi
od BEV v tom, Ze je ve voze zakomponovan jak elektromotor, tak spalovaci motor. Takovy
pohon je pak oznacovan jako hybridni. Hybridnich vozl je v dneSni dobé¢ celd fada a vétSina
automobilek ma ve svém vyrobnim portfoliu tento typ. Mezi znamé zastupce patii napiiklad
Skoda Superb PHEV, Hyundai IONIQ nebo jiz zminéna Toyota Prius. [6], [9]

DELENIi HEV DLE STUPNE HYBRIDIZACE

Dle velikosti a funkce elektromotoru, tedy hybridizace, se hybridni elektromobily déle déli
nasledovné: [6]

e micro hybridy
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e mild hybridy
o full hybridy
e plug-in hybridy

Micro hybrid nema elektromotor pro pohon vozidla. Elektricky stroj je instalovan v podobé
malého integrovaného alternatoru nebo startéru. Plni pouze funkci start/stop a je schopen
rekuperovat energii do 12 V baterie, kterou hybrid vyuziva ke sniZeni spotieby paliva a také
emisi CO,. Schopnost rekuperace ma dnes téméf kazdy vyuzivany elektromotor. [6]

Mild hybrid jiz ma elektromotor, ktery je schopen pohonu, nicméné k pohonu kol viiz vyuziva
pouze spalovaci motor. Elektromotor ma zde pouze pomocnou funkci, pomaha spalovacimu
motoru napi. pii rozjezdu nebo zrychlovéani. Elektromotor je pak obvykle doplnén
akumulatorem s vétsi kapacitou elektrické energie, coz umoziuje u€inngjsi rekuperaci, ktera
opét piispiva k vyrazné&j§imu sniZeni spotieby paliva a emisi CO,. [6]

Full hybridem se pak mysli automobil, ktery je schopen pohanét vz pouze elektromotorem.
Dulezité je Fici, Zze u full hybridu se trakéni baterie dobiji pouze rekuperaci. [6], [7]

Velmi obvyklou variantou je pak plug-in hybrid, pro ktery se bézn¢ uziva zkratka PHEV, tedy
,»plug-in hybrid electric vehicle®. Hlavnim rozdilem oproti full hybridu je fakt, Ze energii do
trak¢ni baterie u plug-in hybridu je mozné ptivést také ze sité, a to bud’ z dobijeci stanice nebo
ze zasuvky. Vyhodou plug-in hybridu je vétsi dojezd pouze na elektricky pohon, ktery se
pohybuje kolem 50 km na jedno nabiti. Je tieba dodat, ze energie (baterie) je i po nabiti ze sité
béhem jizdy stale dobijena rekuperaci. Nevyhodou hybridi je jednozna¢né jejich vaha
vzhledem Kk pfitomnosti jak spalovaciho, tak elektrického motoru a dal§ich potiebnych

vvvvvv

z obrazku 3. [6], [7], [10]

Vyfukovy
~ systém

Palivova
) ﬂ,gistole

Palivova nadrz

Spalovaci motor

Kontrolni jednotka

DC/DC ménié¢

Trak¢ni baterie

Zasuvka
Elektromotor
Generator

"~ Pievodovka

~ Nabijecka

Baterie

Obr. 3 Zakladni komponenty PHEV [11]
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1.2.2 BATERIE

Elektricka energie se nejcastéji skladuje v kondenzatoru nebo akumulatoru. Na tyto prvky jsou
kladeny urcité pozadavky, a to predevsim vysoka objemova hustota energie, mérny vykon,
zivotnost, bezpe¢nost a dostupnost. Mérny vykon kondenzétoru je relativné vysoky, a to
ptiblizn¢ 5 kW/kg, zatimco jeho objemova hustota energie je nizka a ¢ini zhruba 6 Wh/kg.
Objemové hustoty energie u baterii jsou mnohem vys$si. Pohybuji se v rozmezi 100-200 Wh/Kg.
To je jednim z divodii, pro¢ se v elektromobilech vyuzivaji baterie. Nejcastéji pouzivanymi
typy baterii jsou lithium-iontové baterie a nikl-metal hydridové. V posledni dob¢ se téZ rozviji
lithium-polymerovy akumulator, coz je typ akumulatoru s elektrolytem v pevném skupenstvi.
Mezi ty méné pouzivané akumulatory se fadi napiiklad olovéné nebo na bazi sodiku, niklu
a chloridu. [4], [9]

LITHIUM-IONTOVY AKUMULATOR (L I-ION)

Princip této baterie je zaloZen na pohybu kationtii lithia Li,. Clanek baterie se sklada z kladné
a zaporné elektrody a elektrolytu. Materiali kladné elektrody je vice, ale nejcastéjsi je LiCoO,.
Zakladem vsSech elektrod je lithium, kov a kyslik. Nejbéznéjsim material pro zapornou
elektrodu je pak grafit. Hodnota napéti jednoho ¢lanku pak zavisi pravé na zvoleném materialu.
Elektrolytem, tedy vodivym prostiednim mezi elektrodami jsou pak lithiové soli. Princip tohoto

akumulatoru je na obrazku 4. [4], [16]

+ (V) -
[ Vybijeni \IT/ Nabijeni \
4,
A

£
5
®
Elektrolyt

Katoda Anoda
(L1 metal oxid) (uhlik)

Obr. 4 Princip Li-ion akumulatoru [15]

Baterie je galvanicky ¢lanek a elektricka energie je ziskavana z elektrochemické reakce uvnitf
¢lanku. Vysledkem reakci je vznik rozdilu potenciali mezi elektrodami, a tedy vznik
elektromotorického napéti. V €lanku jsou pak elektrody pfipojeny k médéné a hlinikové
desticce, které slouzi jako proudové kolektory. [4]

Vyhody: [16]

e vysoké nominalni napéti (3,7 V)

e minimalni samovybijeni (do 5 %)

e vysoka kapacita vzhledem k malému objemu a hmotnosti
e velmi vysoka hustota energie (100 az 200 Wh/Kkg)

e zivotnost 500 az 1200 nabijecich cykla
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Nevyhody: [16]

starnuti baterie (ztrata maximalni kapacity)
nebezpeci vybuchu nebo vzniceni

intolerance vii¢i Uplnému vybiti

nakladna a slozita recyklace

nesetrnost vii€i zivotnimu prostiedi
problematické fungovani za extrémnich teplot

NIKL-METAL HYDRIDOVY AKUMULATOR (NIMH)

Zapornou elektrodu tvoii kovova slitina vétSinou slozena z kombinace niklu, kobaltu, manganu
a vzacného kovu (lanthan, cer, neodym). Kladnou elektrodu pak tvoti praskovy nikl. Elektrolyt
je hydroxid draselny (KOH). Princip vybijeni a nabijeni baterie ilustruje obrazek 5.

Vybijeni
e :
Nabijeni
= =

O OH
E - H. \ E
&, i Ni " &,
;g I _ I ":'13
#i i NiOOH X -
ki !B | v | 5
- e I ey
g E < | g
ﬁ V@ | =
e \ '\ HO OH =
- =}
=2 N o
g N Ni =

oH=" Ni(OH),

Negativni Elektrol Kladna

[yt
elektroda l elektroda

Obr. 5 Princip NiMH akumulatoru [4]

Stejné jako u Li-ion ¢lanku i tento typ je galvanickym ¢lankem, tudiz z rozdilu potencialt
ziskavame elektromotorické napéti. Proudové kolektory jsou zde vyrobeny z niklu. [4], [17]

Vyhody: [17]

oproti diive pouzivanym NiCd maji az 2,5krat vétsi kapacitu
relativne vysoké proudy

dlouha Zivotnost

malé pofizovaci ndklady

Nevyhody: [17]

¢ nizka nomindlni hodnota napéti pro elektromobily (1,2 V)
e niz$i hustota energie (60 az 120 Wh/kg)
e problemati¢nost fungovani za extrémnich teplot
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ZHODNOCENI

Hodnoty uvadéné u obou typtli jsou pro samostatné clanky baterie. Pro potiebny vykon vozu se
jednotlivé ¢lanky spojuji do nékolika sérii, ¢imz se zvedne celkové napéti. Tyto série jsou
nasledné usporaddany do skupin paraleln¢ a tyto skupiny poskytuji pottebny proud a vykon.
Dnes se na trhu elektromobiltl pouzivaji ptevdzné Li-ion baterie, jelikoz maji vétsi hodnotu
nominalniho napéti a vy$$i hustotu energie. Vyuziva je napiiklad spole¢nost Tesla. Jejich
potizovaci naklady jsou ovSem vyssi. Piikladem vozu, v némz jsou instalovany baterie NiMH
je Toyota Prius. [4]

Baterie je nejproblémovéjsi komponentou elektromobilu. Mezi jiz zminéné problémy patii
starnuti a moznost vzniceni, pficemz pripadny pozar je velmi obtizné hasit. Muze dochazet
I K trhlinam v bateriich a naslednému prasknuti celé baterie. Obecné problematicka je ¢innost
baterii pfi extrémnich teplotach, ktera je popsana v nasledujicich kapitolach. [4]

1.2.3 PRINCIP REKUPERACE

Rekuperace je d¢j, ktery probiha pfi regenerativnim brzdéni. Pti standardnim brzdéni se vétSina
kinetické energie pfeménuje na teplo, ovSem pii regenerativnim brzdéni se kineticka energie
pfeméni na energii elektrickou, kterd je pak skladovana v bateriich. Lze ji pak vyuZit opét pro
pohon vozidla. Baterie je tedy mozné béhem brzdéni dobijet. V momenté regenerativniho
brzdéni elektromotor funguje jako generator a pfeménuje mechanickou energii na energii
elektrickou. [4], [5]

U vozl Tesla ma fidici jednotka plnou kontrolu nad krouticim momentem motoru, jak pro
akceleraci, tak brzdéni. VSe zavisi na poloze akcelera¢niho pedalu. Kroutici moment mutize
nabyvat kladnych i zapornych hodnot. V piipadé, Ze tidi¢ povoli akcelera¢ni pedal, tidici
jednotka vySle signal pro zaporny kroutici moment a viz zpomali. Béhem toho dojde
k rekuperaci a baterie se dobiji. Zaporny to¢ivy moment puisobici na zadni kola vSak muze
zplsobit nestabilitu vozu. Z tohoto divodu je viz vybaven systémem, ktery trakci
a regenerativni brzdéni reguluje v pfipad¢, ze zadni kola vozu za¢nou prokluzovat. [5]

1.2.4 NABIJENIi BATERIE

Primarni zpasob nabijeni baterie je pfimo z elektrické sité, k cemuz slouZi specialni nabijecky
nebo rychlonabijecky. Zptisoby nabijeni 1ze délit podle nasledujicich kritérii: [9], [13]

1) dle umisténi nabijecky
a. ,,on-board“ nabijeni
b. ,off-board* nabijeni
2) dle zptsobu pienosu naboje mezi nabijeci pistoli a zasuvkou vozu
a. vodivé
b. induk¢ni
3) dle urovné nabijeni — na 3 Grovné
4) dle bezpecnosti — na 4 bezpecnostni mody

DELENi DLE UMISTENi NABIJECKY

Nabijeni ,,0n-board“ umoziuje nabijet viiz vS§ude tam, kde je zasuvka, protoze nabijecka je
soucasti vozu. Automobil je tedy mozné nabijet i doma v garazi. V klasické zasuvce je stiidavé
nap¢ti, a tak nabijecka obsahuje AC/DC méni€. Nevyhodou je ovSem dlouhd doba nabijeni. Pro
predstavu je uveden ptiklad od spole¢nosti Tesla, ktera nabizi ke koupi tzv. ,,wall connector*,
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coz je zafizeni, které propojuje zasuvku s elektromobilem. Z obrazku 6 je patrné, ze
ptisluSenstvi se skldda ze skiinky, jez upravuje napéti a proud. Z ni je veden kabel, ktery je
zakoncen nabijeci pistoli. Timto zptisobem nabijeni jsme tak schopni dobit baterii na dojezd az
77 km béhem jedné hodiny nabijeni. [5], [9], [13]

i

Obr. 6 ,, Wall connector* od spolecnosti Tesla [14]

Proti tomu tzv. ,,0ff-board“ nabijecka (ta je soucasti infrastruktury) poskytuje daleko vétsi
vykon a snizuje dobu nabijeni. Hojn¢ vyuzivany jsou jiz zminéné rychlonabijecky. Zastupcem
tohoto typu je ,,supercharger” od spole¢nosti Tesla, kterda ma hojnou sit’ dobijecich stanic
prevazné v USA a dobije baterii vozu za piiblizné 45 az 50 minut na maximalni kapacitu. [5],
[91, [13]

DELENi DLE ZzPUSOBU PRENOSU NABOJE

Vodivé nabijeni je bézny princip pro ,,on-board* nabijeni, kdy ptenos elektrické energic je
zprostfedkovan pomoci dotyku dvou kovi. Oproti tomu indukéni nabijec¢ka vyuziva principu
elektromagnetické indukce, kdy mezi zasuvkou ve voze a externim piivodem stiidavého proudu
vzniké indukované napéti a nasledn€ indukovany sttidavy proud v zasuvce vozu. Po usmérnéni
dochazi k nabijeni baterie stejnosmérnym proudem. Béhem ptenosu elektrické energie
nedochazi ke kontaktu kovu s kovem jako u vodivého nabijeni. [13]

DELENIi DLE UROVNE NABIJENI

Prvni Groveii je nabijeni z domadci sité. Aby bylo mozné timto zptisobem nabijet, musi byt viiz
schopen nabijet tzv. ,,on-board”. Druha troven je pak dobijeni z vefejnych siti. Vliz opét
umoznuje ,,on-board“ nabijeni. V porovnéani s prvni urovni je vSak baterie nabijena vyS$im
proudem. Tteti trovni je pak mysleno nabijeni pomoci rychlonabijecky (,,off-board*). [4], [13]

1.2.5 VYKONOVA ELEKTRONIKA

Do této kapitoly spadaji méni¢e napéti a proudu, jejichz zakladnim materialem jsou
polovodicové soucastky, které musi zvladnout pfislusné napéti, proud a ptepinaci frekvenci.
Soucastky musi byt také dostatecné chlazeny. Bézné se v elektromobilech vyskytuji tyto typy
ménica: [4], [9]
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e DC/AC ménic (stfidac)
e AC/DC méni¢ (usmériovac)
e DC/DC ménic

Mezi zakladni polovodi¢ové soucastky fadime diody, tranzistory a tyristory. Pro vétsi napéti se
pouziva IGBT neboli bipolarni tranzistor sizolovanym hradlem (300 az 400 V). Tyto
tranzistory jsou konstruovany pro velky rozsah spinacich vykont, a to od 1 kW az do né€kolika
MW. Pro osobni vozy je tieba IGBT tranzistor zhruba o spinacim vykonu 200 kW. Pro mensi
hodnoty napéti pak tzv. MOSFET (M-metal (hlinik), O-oxid (oxid kfemicity), S-semiconductor
(polovodicova desticka), FET-tranzistor fizeny elektrickym polem). Tento typ je pak vyuzivan
Vv nizkonapétovych DC/DC ménicich a hlavni vyhodou je zvladani vysokych frekvenci, a to az
1 MHz. Vyhody obou polovodi¢ovych sou¢astek pak kombinuje tzv. ,,hybrid MOS*. [4], [9]

Stiida¢ je typ ménice,ktery se nachazi mezi baterii a elektromotorem a méni stejnosmérné
napéti na stfidavé, kterym je napdjen asynchronni motor. Vyuziva pulzné Sitkové modulace
(PWM), jez upravuje hodnotu napéti pro motor. [9]

Usmérnova¢ pomoci polovodi¢ovych soucdstek usmériiuje napéti ze stfidavého na
stejnosmérné. Usmérnovac je u n€kterych typt hybridnich vozi mezi generatorem a trakéni
baterii. Jsou také soucésti kazdé nabijecky, kterd nabiji viiz ze stfidavé sité. V nékterych
elektromobilech je funkce stfidace a ménice funkci jednoho zatizeni. V piipad¢, Ze je elektricka
energie z baterii motorem odebirana se méni¢ chova jako stfida¢ a béhem rekuperace jako
usmérnovac. Na obrazku 7 je pravé takovy typ ménice. [9], [10]

Obr. 7 Menic s dvoji funkci [10]

Podstatou DC/DC ménice je zména napéti na vyssi nebo nizs$i hodnotu. VyuZivaji se ménice
dvojiho typu. Vysokonapétovy DC/DC méni¢ se pouziva mezi vysokonapétovou trakéni
baterii a DC/AC ménicem elektrického stroje. Tento typ poskytuje zdroj vysokého napéti pro
vykonovou elektroniku a elektrické zatizeni. Vyhodou je pak vysoka uc¢innost spotiebicu.
Nevyhodou jsou ale vysoké ztraty od DC/DC ménice samotného. Nizkonapétové DC/DC
ménice jsou pak mezi nizkonapét'ovou baterii a vysokonapét'ovou baterii. [9]

1.3 TEPELNY MANAGEMENT

Jak jiz bylo zminéno Vv kapitole 1.2.2, baterie jsou velice problematické za nizkych teplot, coz
je dano tim, Zze vlivem nizkych teplot dochazi ke zpomaleni elektrochemické reakce, a to
ovlivituje kinetiku pfenosu naboje. Vysledkem je snizovani kapacity a napéti baterie, jak je
ukazano na obrazku 8. Negativnim dopadem je snizeni dojezdu elektromobilu. [18]
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Obr. 8 Vliv okolni teploty na kapacitu a napéti lithium-iontové baterie [40]

Pokud je automobil ptipojen do sité a baterie se dobiji, tak 1ze teplo dodavat. Problém nastava,
pokud je vz odpojen od sité a teplota klesd pod bod mrazu. V takovém ptipadé jsou vozy
vybaveny ohiivaci baterii. Tyto ohfivace ovSem Cerpaji energii prave z baterii, ¢imz se logicky
snizuje jejich stav nabiti a také nizké teploty ovliviiuji pfivod energie pravé do ohfivacich
zatizeni. [18] Prevenci je parkovat viiz v zateplené garazi a udrzovat jej mimo chlad. Dle udaju
ze stranek spole¢nosti Tesla je radno nechat viiz zapojeny v siti béhem stani v garazi. Béhem
nabijeni je dodavana jak elektricka, tak tepelna energie. [5] Dnes jiz na trhu existuji baterie,
které mrazu odoldvaji. Spolecnost Grepow napftiklad nabizi LiFePO, baterie, které diky
specialnimu materialu odolavaji teplotam -40 az +50 °C. [19]

Teploty ovliviiuji také Zivotnost baterie. Ta se s rostouci teplotou snizuje. Spole¢nost Tesla tuto
situaci vyfteSila pfitomnosti systému BMS (,,battery management system®). Jedna se o ¢ip
hlidajici teplotu baterii, stav nabiti a hodnoty napé&ti. Tento systém kontroluje proces nabijeni
a vybijeni akumulatorti a udrzuje adekvatni teplotu celé soustavy. Chladici proces provadi
samoziejmé chladici jednotka (viz. kapitola 1.2.1). BMS také poskytuje funkci tzv. ,.cell
balancing®, tedy funkce, ktera kontroluje rovnomérné nabijeni vSech jednotlivych ¢lankt
baterie. Tim se eliminuje situace, za které by se nékteré baterie nerovnomérnym nabijenim
mohly ptehtivat. [4], [5], [18]

Tepelny management se tyka také kabiny, tedy interiéru vozu. Je tfeba uvazovat jak komfort
pasazért, tak dosazeni optimalnich podminek pro fizeni. Vzhledem k absenci spalovaciho
motoru nelze vyuzit jeho odpadni teplo. Odbér energie z baterii pro ohtivani interiéru, vétrani
a klimatizaci vyrazné ovliviiuje celkovy dojezd vozu. Jedno z feseni je tepelné Cerpadlo, jenz
umoznuje transport tepla ve vozidle. Vyuziva se také efektivné odpadniho tepla z elektromotoru
a elektroniky. V dnes$ni dob¢ se také vyuziva specialnich materiald absorbujicich teplo, které je
pak mozné vyuzit pro vyhfivani kabiny. Problematika tepelného managementu je jednou
z velmi diskutovanych otazek v oblasti elektromobility. [20]
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1.4 EMISE A EKOLOGICKY POHLED NA ELEKTROMOBILITU

Volani po redukci emisi automobilti zacalo jiz koncem minulého stoleti (viz. kapitola 1.1) a trva
1 dnes. Tlak na automobilky je obrovsky, a tak se vyrobci aut pfedhanéji v predstavovani
novych typii elektromobilt. Od roku 2020 navic plati novy evropsky emisni limit. Pivodnich
120 g/km CO, bylo snizeno na 95 g/km CO,. Tato hodnota je ovSem udavana pro automobily
S provozni hmotnosti 1380 kg. Emisni limit se tak méni a to tak, Ze se snizuje o 1 g/lkm CO, za
kazdych 30 kg, o kterych je viiz leh¢i. Pfi zvySeni vahy je tomu piesné naopak. Emisni limity
se navic maji jesté snizovat a pokuty za kazdy prekroceny gram jsou vysoké. [21] Pro konkrétni
predstavu: motor 2,0 TDI 135 kW 7°A 4x4 Skoda Octavia vyprodukuje 133 g/lkm CO,. Naproti
tomu nova Skoda Superb PHEV s motorizaci 1,4 TSI 160 kW vyprodukuje v kombinovaném
rezimu mén¢ nez 35 g/km CO,. [6]

Gy Tuip 00

KONVENCNI HYBRID PLUG-IN HYBRID
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Obr. 9 Porovnani z ekologického a energetického hlediska [12]

Porovnani z hlediska energetického a ekologického je vystizeno obrazkem 9. Z n¢j je patrné,
ze nejlepSim feSenim vzhledem k nulovym emisim je auto na cisté elektricky pohon. Je tfeba
fici, ze elektrifikace vozového parku je podminéna infrastrukturou a ptivodem energie.
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2 POHONNY TRAKT ELEKTROMOBILU

Pohonny trakt se li§i v zavislosti na tom, zda hovotfime o hybridnimu nebo ¢isté elektrickém
elektromobilu. Hnaci trakt konven¢niho automobilu tvoii motor, spojka, pievodovka,
rozvodovka a hnaci hfidele. Tyto komponenty jsou spojeny se spalovacim motorem a jsou
pritomny v hybridnich vozech a nékteré i1 v Cisté elektrickych. Vyznamnou roli pohonného
traktu elektromobilit ma elektromotor a jeho ulozeni. Konfigurace se pak lisi v zavislosti na
tom, zda je viiz vyuzivan k jizd¢ ve mést¢, na dalnici nebo pro sportovni tcely.

2.1 KONCEPCE POHONNEHO TRAKTU HEV

Hybridy v porovnani s konvenénimi vozy vyuzivaji k pohonu jak mechanickou, tak elektrickou
energii. Pfenos této energie je obousmérny (rekuperace). Uspoiadani pohonného traktu HEV je

ovlivnéno predev§im vzajemnou polohou spalovaci jednotky a elektromotoru. Je déleno
nasledovné: [4], [22]

sériové

paralelni
sériové-paralelni
multi-mod

Jednotlivé zékladni skupiny se dale d¢€li, naptiklad podle stupné hybridizace.

2.1.1 PARALELNi HYBRIDY

Spalovaci a elektricky motor jsou paralelné napojeny na vystupni hiidel a mohou tak vozidlo
pohanét soucasné. Piitomnost elektromotoru vyrazné zvysuje U¢innost pohonného traktu.
Elektromotor se chova jako generator pii nizké spotiebé energie a dochazi k rekuperaci energie.
P11 vysoké spottebé energie naopak plni funkci motoru a v sou€innosti se spalovacim motorem
pohani vozidlo. Pro pohon spalovacim motorem je nutné klasicka vicestupniova pfevodovka.
Kroutici moment elektromotoru je naopak pfenasen jednostupiiovou (redukéni) prevodovkou.
Jednotliva ulozeni schematicky znazoriuje obrazek 10. [4], [22]

U prvniho typu (obr. 10a) je elektromotor pied spalovacim motorem a jsou spojeny pasem.
Tato konfigurace je zndma jako pasové fizeny startér nebo generator. Pdsem je vyrazné omezen
to¢ivy moment a elektromotor ma tak pouze pomocnou funkci. [22]

Druhy typ (obr. 10b) je konstruovan tak, ze elektromotor je nainstalovan na klikovou hitidel
spalovaciho motoru a plni funkci integrovaného startéru. Vzhledem k jeho pozici je maly, a tak
nedokaZe vyvinout velky tocivy moment k samostatnému pohonu vozidla. Slouzi
k regenerativnimu brzdéni, jako pomoc spalovacimu motoru pii akceleraci a pro funkci
start/stop. [22]

Tteti (obr. 10c) a ¢tvrta (obr. 10d) koncepce jsou pak nejéastéjsi. Zde je motor situovan na
vystup nebo vstup prevodovky. Motor je mnohem vétsi nez v prvnim a druhém piipadé a je
schopen pohanét vozidlo. Je také schopen rekuperovat mnohem vice energie a oproti
pfedchozim dvéma typlim se podili na vysoké efektivité pohonu. Tteti koncepce je vyuZita
naptiklad ve vozech Volkswagen Passat GTE nebo Hyundai Sonata Hybrid. [22]
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E Kolo Rozvodovka

Spalovaci motor Pfevodovka  El motor

TR

Obr. 10 Schéma ulozeni pohonného traktu paralelnich hybridu [22]

Paty typ (obr. 10e) se vyuziva u vozl s pohonem vsech ¢tyi kol. Elektromotor je posazen ptimo
na hnaci hiidel nebo u kola. Z obrazku je patrné, Ze elektromotort je zde vice a tato konfigurace
se pouziva kombinované s druhym a tfetim typem. [22]

Soucasti vSech koncepci je trakéni baterie, ktera dodava energii do elektromotoru a nadrz

s palivem pro spalovaci jednotku. Elektricka vétev pohonu umozinuje pohyb energie z baterie
do motoru, ale i opacné.
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Vyhody: [4], [9], [22]

vhodné pro dlouh¢ a plynulé cesty
nizsi naroky na trak¢éni motor

nizsi naroky na vykon baterie

dobré schopnost akcelerace

je tieba méné vykonové elektroniky
cenové vyhodnéjsi

Nevyhody: [4], [22]

e Spatna distribuce paliva béhem zmén styla jizdy
e elektromotor musi pracovat v oblasti nizké G¢innosti pii ¢astém vypinani/startovani
e clektromotor neni schopen rekuperovat energii a dodavat vykon zaroven

2.1.2 SERIOVE HYBRIDY

Sériovy hybrid obsahuje trakéni elektromotor, generator a spalovaci motor. Trak¢ni
elektromotor pfimo pohani viiz a generator vytvari elektrickou energii, kterd je doddvana do
baterii a je pohanén praveé spalovacim motorem. Energie z baterie je pak zdrojem pro trakéni
elektromotor. Ten pak miiZe byt uloZen na pfedni ¢i zadni napravé tak, aby zajistil pohon i vSech
ctyt kol. Jelikoz spalovaci motor neni spojen s hnaci hfideli, mize pracovat velmi ucinné
a nezavisle na rychlosti vozidla. Klasické ptevodovka, ktera je nutnad u konvenénich vozi nebo
paralelniho hybridu zde neni potieba a staci pouze jednostupnova (redukéni) prevodovka. Tato
konfigurace je schematicky zndzornéna na obrdzku 11. Tento typ se pouziva u plug-in hybrida.
Ptikladem je viz BMW i3. [4], [22]

Trakéni baterie
Meénié
—

Generator ez P g

'

Spalovaci motor (elektromotor)

|I Redukéni

prevodovka
wmepp- Pohyb energic « e @ Proud elektiiny

Hnaci hiidel

Obr. 11 Schéma ulozeni pohonného traktu sériovych hybridii [22]
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Vyhody: [4], [9], [22]

e moznost Cisté elektrického pohonu bez emisi
e vhodné pro Casté zméeny stylu jizdy
e silny trak¢ni elektromotor je vykonngjsi

Nevyhody: [4], [9], [22]

e vysoké naroky na trakéni motor
e nizsi celkova G¢innost (vzhledem k slozitéjsi soustaveé pienosu energie)
e ¢781 a drazsi (elektromotor a generator)

2.1.3 SERIOVE-PARALELNi HYBRIDY

V tomto ptipadé se pohonny trakt skldda ze dvou elektromotord, planetové pirevodovky
a spalovaciho motoru. Vystupni kroutici moment je u toho typu vytvaien primarné trakénim
elektromotorem a sekundarn¢ spalovacim motorem. Jednd se tedy o kombinaci sériového
a paralelni hybridu. U paralelniho pfispiva spalovaci motor k vystupnimu krouticimu momentu
zcela, zatimco u sériového nepfispiva vubec. V ptipadé sériové-paralelniho hybridu je
ptispévek k pohonu vozu rozd€len mezi spalovaci motor a elektromotor. Schéma této
kombinované konfigurace je na obrazku 12. [4], [22]

Motor/
generator

Motor/
generator

w=mpe- Pohyb energic e @ @ Proud elektiiny
Obr. 12 Schéma ulozeni pohonného traktu sériové-paralelniho hybridu [22]

Planetova pievodovka, oznaCovana zkratkou PSD, umoZiiuje pfenos energie z motoru na hnaci
htidel bud’to elektrickou, nebo mechanickou cestou. V piipadé elektrické cesty pohonny trakt
pracuje jako sériovy hybrid. Energie vytvoiend spalovacim motorem je pomoci generatoru
pfeménéna na elektrickou, a ta bud’to dobiji baterii nebo pohani elektromotor. V piipadé
mechanické cesty pak konfigurace umoznuje spalovacimu motoru vytvafet energii pfimo pro
hnaci hiidel a pohon tak pracuje jako paralelni hybrid. Pfikladem sériové-paralelniho hybridu
je Toyota Prius. [4], [22]

BRNO 2020 27



POHONNY TRAKT ELEKTROMOBILU

Vyhody: [4]

e vyvazena distribuce pohonné hmoty i elektrické energie jak pro méstsky, tak dalni¢ni
provoz

e piiméiené naroky na trakcni elektromotor a trakéni baterie

e vynikajici jizdni vlastnosti

Nevyhody: [4], [22]

e horsi distribuce paliva pfi agresivnim stylu jizdy
e Dbchem Ciste elektrické cesty energie jsou vysoké energetické ztraty

2.1.4 MULTI-MOD HYBRIDY

Zakladni myslenkou multi-mod hybridu je pfidani spojky, popt. spojek do sériové-paralelniho
hybridu. To umozni pracovat prevodovému ustroji v libovolné konfiguraci, tedy sériové,
paralelni nebo sériové-paralelni. MoZznost volby konfigurace v zavislosti na stylu jizdy tak
zvySuje efektivitu pohonného traktu. [22]

Prvni varianta se vyuziva u plug-in hybridd, kde je mozné trakéni baterii dobit ze sité. P¥itomny
jsou dva elektromotory. Jeden je spojen se spalovacim motorem a druhy piimo s hnaci htideli.
Spojka umoziuje prerusit spojeni mezi spalovacim motorem a hnaci hiideli. Konfigurace tak
muize pracovat ve tiech modech. Cisté elektrickém, sériovém nebo paralelnim. Viiz pracuje
v Cisté elektrickém modu pouze tehdy, pokud je baterie dostate¢né nabita. Pti velmi nizkych
nebo naopak vysokych rychlostech pracuje v paralelnim nebo sériovém. Pfedstavu o této
variant¢ si lze ud¢lat z obrazku 13. [22]

_ Trakéni baterie
Meéni€ . &3 &

Motor/
generator

Motor/
generator

wemp Pohyb energiec e e @ Proud elektiiny

Obr. 13 Schéma ulozeni pohonného traktu sériové-paralelniho multi-mod hybridu [22]

Druhé varianta vznikla pfidanim spojek mezi uzly planetové pfevodovky v sériové-paralelni
konfiguraci, jeZ je na obrazku 11. Piikladem tohoto provedeni je pokro€ily hybridni systém
(»Advanced Hybrid System*) patentovany spole¢nosti General Motors v roce 2002. V roce
2011 spolecnost General Motors piedstavila dal§i multi-mod znamy jako Voltec, ktery ma
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jednu planetovou pievodovku a tfi spojky a byl brzy zménén na sestavu se dvéma planetovymi
prevodovkami, jez poskytuje pét ruznych pracovnich konfiguraci. Nevyhodou mnoha
konfiguraci je pak velmi slozitd konstrukce, hlu¢nost a vibrace, zvySena spotieba energie
a celkovy diskomfort. [22]

2.2 KONCEPCE POHONNEHO TRAKTU BEV

Zakladnim rozdilem proti hybridiim je absence spalovaciho motoru, ¢imz se poc¢et komponent
pohonného traktu redukuje pouze na komponenty nutné k ¢isté elektrickému pohonu. Pohonny
trakt se tedy sklada z elektromotoru, spojky, pfevodovky nebo redukéni (jednostupnové)
pirevodovky. Koncept pohonného traktu se primarné odviji od pozadavkii na vykonové
charakteristiky jako jsou maximalni rychlost a zrychleni na jedné strané a vaha, rozméry vozu
a tieci koeficienty na stran¢ druhé. DalSim kritériem je pozadovany dojezd vozu. VSechny tyto
vstupni parametry se podileji na vysledné konfiguraci pohonného traktu BEV. Obrazek 14
shrnuje jednotlivé konfigurace. [24]

E-ﬂ]—@zcb RP| =
b)
% .

T.
# o

Obr. 14 Schéma ulozeni pohonného traktu BEV [24]
M-elektromotor, P-pievodovka, D-diferencidl, RP-redukcéni prevodovka

d)

a)
c)
e)

N
00

Dale je nutné zahrnout do uvah proménné prvky (jejich pocet, umisténi a typ): [24]

pocet nainstalovanych elektromotorii (maximalné 4)

typ elektromotoru (centralni motor, motor pobliZ kola, motor na naboji kola)
pozice elektromotoru (podélna, bo¢ni)

poloha elektromotoru (na napravé, mimo népravu, uprostied vozidla)
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Podle téchto kritérii mizeme pohonny trakt BEV délit na Sest konfiguraci. Prvni (obr. 14a) je
konvencni typ. Toto uspotfadani je velice podobné konven¢nimu uspotfadani pro vozy se
spalovacim motorem. Spalovaci motor byl nahrazen elektromotorem, ktery je napajen z trakéni
baterie. Dale je zde spojka, pfevodovka a diferencial. Druha konfigurace (obr. 14b) jiz nema
spojku, ale pouze elektromotor, redukéni (jednostupnovou) prevodovku a diferencial. V tomto
piipad¢ elektromotor pracuje v Sirokém rozsahu otacek, mechanicka slozitost pfevodovky se
redukovala a cely pohonny trakt je daleko mensi nez v prvnim ptipade. Motor s ptevodovkou
je dale mozné usadit na napravu (obr. 14¢). To dale zjednodusi a zmensi pohonny trakt. Ulozeni
(@), (b), (c), jsou nejbéznéjsi, jelikoz umoznuji vyuziti podobnych mechanickych principti jako
je tomu u konvenc¢nich automobild. [4], [24]

U ctvrtého typu (obr. 14d) dva elektromotory piimo pohanéji vozidlo a zkracuji pfenos energie

vvvvv

redukéni pievodovky piimo do kol (obr. 14e). [24]

Posledni moznosti je pak Gplna absence mechanického ptevodu (obr. 14f). Zde je pouzit tzv.
,,in-wheel* motor. Pohon je u tohoto typu nasazen piimo na naboj kola. Klasické mechanické
komponenty jako hnaci htidel, naprava, pievodovka a diferencidl jsou nahrazeny tzv. ,,drive-
by-wire® systémem. Jedna se o fizeni vozidla ¢isté pomoci elektronickych fidicich signalt. Na
naboji je také instalovan systém brzd a elektronika potfebna k samotnému pohonu
elektromotoru. Jednotlivé prvky této specialni konfigurace jsou na obrazku 15. [4], [24], [25]

Brzdovy kotoué

Vykonova elektronika

Stator
Kolo s pneumatikou

Brzdovy tirmen

Ochranny kryt
Kondenzatorovy krouzek

Loziska

Obr. 15 RozloZeny ,,in-wheel “ motor [25]

Vyhodou tohoto typu je lepsi distribuce elektrické energie, snizeni hmotnosti vozidla a vice
prostoru pro pasazéry. Navic tato technologie umoznuje regulovat kroutici moment béhem
nekolika milisekund, ¢imZ je lépe kontrolovadna trakce a stabilita vozidla. Také se zkracuje
brzdna draha, zlepsuji se jizdni vlastnosti i bezpe¢nost. Nevyhodou je, ze motor musi pracovat
v Sir§im rozsahu a musi byt schopen se sdm nastartovat a akcelerovat. Pfidana hmotnost
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Vv kolech také vyzaduje optimalizaci systému odpruzeni. Dalsi nevyhodou je, ze cely hnaci trakt
vyZzaduje velice slozity fidici systém. [4], [24], [25]

Spolecnost Tesla vyuziva ve svych modelech konfiguraci podobnou typu (C). Pohon je uloZen
na zadni napravé a standardné je vyuzit jeden elektromotor. V nabidce je také konfigurace
s dvéma elektromotory, na ptedni a zadni napravé, a tedy pohonu vsech ctyt kol. Na obrazku
16 je zadni naprava Modelu S. Pohonny trakt je sloZen z diferenciélu, jednostupiiové redukéni
pievodovky a elektromotoru. Vedle elektromotoru je také uloZzen méni¢ napéti a proudu. [5]

Diferencial Jednostupniova pfevodovka

Elektromotor Meénié

Obr. 16 Schéma pohonného traktu vozu Model S [5]

2.3 ELEKTROMOTORY

Elektromotory preménuji elektrickou energii na mechanickou. VyuZivaji princip
elektromagnetické indukce a silového pulisobeni tocivého elektromagnetického pole.
Elektromotor také miliZze pracovat jako alternator (tedy pfeménovat mechanickou energii na
elektrickou) a rekuperovat energii (viz. kapitola 1.2.3). Vyhodou elektromotoru je dosazeni
maximalniho krouticiho momentu témét od nulovych otacek, coz umoziuje velmi rychlou
akceleraci vozu. Smérem k vyssim otackam pak kroutici moment klesa. [6]

Pro aplikaci v elektrickych vozech se pouZzivaji zejména tyto elektromotory: [23]

stejnosmérny motor (DCM)

indukéni (asynchronni) motor (IM)

synchronni motor s permanentnimi magnety (PMSM)
reluktan¢ni motor (SRM)

Jednotlivé typy se vyuzivaji pro rtizné koncepce na zaklad¢€ rozdilnych vlastnosti. Pro nasledné
porovnani jsou pouzity standardni podminky, a to nomindlni napéti o velikosti 400 V,
nominalni vykon 30 kW a nomindlni otacky 3000 min”. Rez jednotlivymi typy je pak na
obrazku 17. [23]
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- S, Stator s vinutim
Stator s vinutim Fotor s vinutim
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Hridel -
¢) PMSM d) SRM

Obr. 17 Zikladni skladba uzivanych elektromotorii [23]

Stejnosmérny motor (obr. 17a) umoziuje jednoduchou regulaci otacek, protoze je mozné jej
napdjet ptimo z baterie bez nutnosti ménice. Na druhou stranu pii vétSich vykonech je tieba
ptidat kompenzac¢ni vinuti a komutator, ¢imz se vSak zvySuje velikost a cena elektromotoru. U
tohoto typu také nelze regulovat otacky pomoci zmény magnetického pole. Piidanim
komutatoru s kartaci se také snizuje spolehlivost a rostou naroky na udrzbu. VéEtsina energie se
ztraci v rotoru a ptridavanim vinuti se zde kumuluje vice tepla, které je tfeba odvadet. Obecné
stejnosmérné motory dosahuji primérné vykonové hustoty, maji nizkou UC€innost
a spolehlivost, ale jsou levné a snadno kontrolovatelné ptedevsim pro malé vykony. Tento typ
se pouziva naptiklad ve voze Chevrolet Bolt EV nebo Nissan Leaf. [23]

Indukéni motor (obr. 17b) je napajen stfidavym proudem. Vyuziva se rotor s kotvou nakratko,
tedy klecovy. Oproti stejnosmérnému motoru dosahuje vyssich vykonti a ma vysokou uc¢innost
pii vysokych rychlostech. Nejvétsi ztraty jsou ve vinuti. Pii napdjeni z baterii je nutny ménic.
Tento typ je jednoduchy s nizkymi néklady na udrzbu. Nevyhodou je vznik tepla v rotoru
vlivem ztrat, které je opé&t tfeba odvadéet. Nutnosti je také co nejmensi vzduchova mezera mezi
rotorem a statorem. Tento typ je pouzit napiiklad ve voze Tesla Model S. [23]

Synchronni motor (obr. 17c¢) obsahuje permanentni magnet ze vzacnych zemin. Vyhodou je
vysokd hustota energie magnetu a vzhledem k jeho pfitomnosti neni tieba budiciho proudu.
Vysledkem je vysokd Gc¢innost motoru. Ztraty vznikaji primarné ve statoru a je tedy snadné
odvadét vzniklé teplo. Velkou nevyhodou je vysoka cena materiall, ze kterych je permanentni
magnet vyroben. Tento typ také vyZaduje kontrolu pietiZeni, aby nedoslo k prehiati magnetu,
protoze s vysSSi teplotou ztrdci magnetické vlastnosti. Piesto je Synchronni motor pro
elektromobily nejvyhodnéjsi. Vyuziva se naptiklad ve voze Toyota Prius. [23]
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Poslednim pouZzivanym typem je reluktan¢ni motor (obr. 17d), jehoz vyuziti pfislo az s vyvojem
vykonové elektroniky. Jeho ucinnost a vykon jsou srovnatelné s indukénim motorem. Jeho
konstrukce je vsak jednodussi, protoze neni tieba vinuti na rotoru a ma také lepsi termalni
vlastnosti. Vyhodou jsou i nizké pofizovaci i udrzbové naklady. Aby vSak dosahl vysokého
vykonu, je nutné zvétsit vzduchovou mezeru, ¢imz se zvySuje hladina hluku. Nevyhodou je
zvInéni momentu pii nizkych rychlostech a nadro¢nost fizeni proti indukénimu motoru. Pouziva
se pouze v n¢kterych prototypech HEV. [23]

Jako shrnuti lze uvést, z2 PMSM ma nejvyssi uc¢innost pii nizkych rychlostech. Naopak IM
a SRM motory jsou nejucinnéjsi pii vysokych rychlostech. PMSM je také nejucinnéjsi pii
definovaném rozsahu rychlosti, a proto je vhodny pro hybridni vozy s usporou paliva. IM ma
prumérnou ucinnost pies celou Skalu rychlosti, ale nedosahuje nikdy takové ucinnosti jako
PMSM. Vybrané charakteristiky jednotlivych motori shrnuje tabulka 1. [23]

Tab. 1 Charakteristiky elektromotorii [23]

Charakteristika motoru DCM IM PMSM SRM
Pocet pari pola [-] 5 2 4 12/8
Hodnocena ucinnost [%] 84 88 92 88

Rozmér rotoru [mm] 239.5 162 150 159
Aktivni délka [mm] 70 127 170 159
Vngjsi pramér [mm] 430 258 210 269
Délka koncového vinuti [mm] | 62 105 35 207
Objem [dm"] 19.2 12.1 7.1 11.8
Vykonové hustota [kW/dm”] 16 2.5 4.2 2.6

2.4 PREVODOVE USTROJI

Vzhledem k mnozstvi jednotlivych konfiguraci pfevodového ustroji prace pfiblizuje z kazdé
kategorie jednoho zastupce. Za hybridni elektromobily je pfiblizen planetovy pievod vozu
Toyota Prius 2010. Zastupcem Ccisté elektrickych voza je pfevodovka spole¢nosti Tesla.
Poslednim uvedenym piikladem jsou vicestupniové pievodovky, jez jsou v posledni dobé
velkym trendem v této oblasti. Konkrétni dvoustupiiova pievodovka je blize popsana v dalsi
¢asti prace.

2.4.1 PREVODOVE USTROJi VOzU TOYOTA PRIUS 2010

V anglické literatuie se tato koncepce oznacCuje jako ,,Toyota Prius Transaxle®. Jedna se
sériové-paralelni hybrid. Koncepce se sklada z generatoru (motor A), jenz ma také funkci
startéru, spalovaciho motoru a trak¢niho motoru (motor B). Planetové pievodovky jsou zde dvé.
Prvni slouzi k rozdéleni vykonu a je oznaCovana zkratkou PSD, tedy ,,power-split device*.
Druha slouzi K redukci rychlosti motoru. Korunova kola obou planetovych ptevodi jsou
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spojena do jednoho dilu. Soucasti je také olejové Cerpadlo, které zajistuje mazani. Tuto
konfiguraci 1ze vidét na obrazku 18. [4]

Spojené ozubeni
Centralni kolo
Unase¢

Centralni kolo

motor B motor A

Spalovaci
motor

Olejové Jéerpadlo Zosiinovd kolo

Hnaci ¢elni ozubeni

#

/
Hnané ¢elni ozubeni

// Diferencial
Finalni prevod
Obr. 18 Prevodové ustroji Toyoty Prius 2010 [4]

Rotor motoru A pohani centralni kolo, a to je spojeno pies satelity s unaSecem. Na tento unasec
je pak napojen spalovaci motor pies setrvacnik. Unasec je tedy pohanén spalovacim motorem.
Ten je také pomoci satelitnich kol spojen s vn&j$im korunovym kolem. Tato prvni planetova
ptevodovka slouzi k rozdéleni vykonu (PSD) a udava tedy, jakym krouticim momentem
pfispiva spalovaci motor k celkovému vystupnimu krouticimu momentu. V pfipadé pouze
elektrického pohonu nepfispiva spalovaci motor viubec, ale pohani motor A, ktery generuje
elektrickou energii k dobiti baterii. [4], [26]

Nutnym prvkem je motor B, jenz je primarnim pohonem v této konfiguraci. Viiz neni mozné
pohanét pouze spalovacim motorem. Rotor tohoto motoru je opét spojen s centralnim kolem
nyni druhé planetové pievodovky. Unase¢ je v tomto piipad¢ ale staciondrni a pomoci
satelitnich kol spojen s korunovym kolem. Pfevodovy poméry mezi motorem B a korunovym
kolem je 2,636 : 1. Motor B nabizi maximalni kroutici moment 207 N-m. Teoreticky vysledny
maximalni kroutici moment od tohoto pohonu je 545,7 N-m. Realny moment, vzhledem ke
ztratam, bude o néco malo niZ§i. Po obvodu spojeného ozubeni je hnaci ¢elni ozubeni, které je
dale spojeno s hnanym ¢elnim ozubenim, a to pak s finalnim ptfevodem na diferencial. [4], [26]

Druhé planetova prevodovka byla oznacena za pifevodovku redukujici rychlost motoru. OvSem
k redukci rychlosti dochazi na motoru A. V ptipadé, Ze je aktivni pouze Cisté elektricky pohon
a spalovaci motor je vypnut, je pomér otacek mezi motorem A a motorem B roven 1,014 : 1.
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Motory se tak toci témeft stejnou rychlosti. Ke snizeni rychlosti motoru tedy dochazi, jelikoz
Vv predchozich generacich byl tento pomér roven zhruba 2,6 : 1. Niz§i pomér tak umoznuje veétsi
rychlost vozu, aniz by bylo tieba se priblizit k maximalnim ota¢kam motoru A. [4], [26]

2.4.2 PREVODOVE USTROJi vOzU TESLA MODEL S

Spolec¢nost ve svém voze vyuziva jednostupiiové prevodovky, jejimz ucelem je pouze snizit
rychlost otacek motoru a zvysit kroutici moment, ktery lze z motoru ziskat. Neni zapotiebi
zadné spojky a olejové Cerpadlo je zde pohanéno ptimo prevodovkou. Na obrazku 19 je mozné
vidét toto jednoduché provedeni, které se skladd z ozubeni na vystupni hiideli z motoru,
ozubeni na mezilehlé hiideli a ozubeni na vystupni hiideli z pfevodovky. Finlni ozubeni je pak
spojeno s otevienym diferencialem, ktery rozvadi kroutici moment na dvé vystupni hnané
htidele. [5]

Vystupni hiidel z

2 Valiva loziska
motoru s ozubenim

Ozubeni na mezilehlé Ozubeni vystupniho
hrideli hridele pifevodovky

Obr. 19 Jednostupnovy pievod vozu Model S [5]

Vozy typu Model S se vyrabé&ji v riznych variantach. Men$i motory maji pfevodovy pomér
roven 9,325 : 1. Pro vétsi variantu motoru se pouziva pievodovy pomér 9,734 : 1. Standardni
vz s pohonem pouze zadni napravy obsahuje elektromotor o maximalnim vykonu 193 kW,
jenz vyvine maximalni kroutici moment 335 N-m. Je ovS§em mozné poftidit i tzv. ,,performance*
sadu, kterd obsahuje motor na zadni nipravé o maximalnim vykonu 375 kW. Maximalni
kroutici moment je pak 720 N-m. [5]

2.4.3 VICESTUPNOVA PREVODOVKA

Trendem v oblasti prevodovych ustroji elektromobili je pak vicestupiiova prevodovka. Jak jiz
bylo zminéno, elektromotory poskytuji maximalni kroutici moment jiz od témét nulovych
otacek, ale pfi velmi vysokych otackach klesa. Jejich ucinnost také neni konstantni pies celou
Skalu rychlosti. Interval rychlosti, pfi kterych jsou nejucinnéjsi, se mize meénit. Problém tedy
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nastava v ptipadé, kdyz se fidi¢ s automobilem stavénym do méstského provozu vyda na délnici
nebo naopak. Pfidanim dalSiho ptevodového stupné je tak mozné zvysit u€innost pohonného
traktu a vyuzivat spravny pievod v zavislosti na stylu jizdy. Vicestupiiova prevodovka tak
nabizi kompromis mezi otackami motoru a krouticim momentem. Je také mozné dosdhnout
vys$sich maximdlnich rychlosti vozu, aniz by bylo tfeba dosahnout vyrazné vysokych otacek
elektromotoru. Vzhledem kniz§im otackam elektromotoru se sniZzuje spotieba energie,
a zvySuje dojezd elektromobilu. Konstrukei vicestupnovych pievodovek se zabyva naptiklad
spolec¢nost Tesla nebo také spolenost Porsche, ktera pouziva dvoustupiiovou automatickou
prevodovku v modelu Taycan. Zakladni pfedstavu o konstrukei této pievodovky si lze udélat
z obrazku 20. [27]

Obr. 20 Dvoustupriovd prevodovka vozu Porsche Taycan [35]

Firma BMT Drive Solutions je dal$im ze zastupci zabyvajicich se vyvojem vicestupiiovych
prevodovek pro elektromobily. Dvoustupiiova automaticka ptrevodovka této spolecnosti je
uréena pro osobni automobily. Vyhodou je, mimo vySe uvedenych fakti, uspora financi, jelikoz
konstrukce prevodovky umoziiuje pouziti mensiho elektromotoru, méni¢e a chladiciho
systému. Spolecnost také vyvinula &tyfstupniovou automatickou pievodovku uréenou pro
nakladni elektromobily. [34]
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3 MERENIi HLUKU A VIBRACIi OD PREVODOVYCH USTROJI
3.1 PRICINY HLUKU A VIBRACIi U PREVODOVEK

Jednou z méfenych charakteristik automobilt (elektromobily nevyjimaje) jsou také parametry
noise, vibration and harshness (NVH), kde noise a vibration jsou akusticka a vibra¢ni stranka
a vyraz harshness pak oznacuje subjektivni vnimani hluku uzivatelem. [28] U hybridnich
elektromobill zistava vyraznym zdrojem hluku spalovaci motor v piipadé, ze viz pracuje ve
spalovacim nebo kombinovaném rezimu. U ¢isté bateriovych vozl a hybridl v elektrickém
modu jsou vibrace a hluk od elektromotoru vyraznéjsi az pii vysSich otackach. Vzhledem
k tomu, Zze u BEV zcela chybi zdroj hluku od spalovaciho motoru, do popiedi se dostava zdroj
vibraci a hluku od pfevodovky, ale také od kontaktu pneumatiky s vozovkou, vykonové
elektroniky ¢i systému vytapéni, ventilace, resp. klimatizace. [29]

Princip vzniku vibraci a hluku u ptfevodovky je stejny u spalovacich vozil i elektromobili. Pii
zabéru jednotlivych zubl pfevodu vznikaji dynamické sily. Vlivem téchto sil dochazi
Kk vibracim jednotlivych komponent pievodovky. Vibrace jsou poté pienesené na vnéjsi povrch
skiing, ze které se chvéni vyzaiuje ve formé hluku. Vznikajici budici sily se periodicky opakuji.
Nezddouci razy pak lze zmirnit napiiklad zmenSenim vali v mechanismu, zvétSenim
poddajnosti zubli nebo pouzitim vhodného maziva, a tim snizit hladinu akustického tlaku az
0 4-6 dB. Naopak hluk od ptevodovky roste s véts§im zatizenim a vys$§imi otackami. VIiv na
vysledny hluk ma také tvar prevodové skiing. [30]

Dal$im zdrojem hluku je nedokonalost valivych lozisek, a to zejména pfi vysokych otackéch.
Jejich geometricka nepiesnost, zapfic¢inéna vyrobou, zpisobuje vznik mechanickych razt mezi
jednotlivymi elementy lozisek. Vzniklé vibrace se vyzatuji formou akustické energie piimo
nebo skrze ptilehlé komponenty do okoli. Hluk lozisek také zpiisobuje tzv. prokluz, ktery
vznik4 nedokonalym odvalovanim. Dale je pak hluk pfevodového ustroji zpiisoben fincenim
volnych kol a dalSich ¢asti pievodovky. [29], [30]

3.2 MERICIi APARATURA

Soustava prvkil potfebnych pro méfeni se nazyva méfici fetézec. Zakladnim prvkem je snimac
se zesilovatem. Snimac¢ primarné udava kvalitu ziskaného souboru naméfenych dat.
Nasledujici prvky fetézce pak pouze koriguji nasnimana data, mezi né patii filtry, analyzatory,
obvody upravujici dynamické vlastnosti a usmériiovace. Téchto prvkl by v idealnim piipadée
nebylo tfeba. Snimace jsou schopné meénit své vlastnosti v zavislosti na zméné vné&jSich
podminek pomoci kalibratori. Zadouci je pak provadét kalibraci pied zahajenim méfeni a pro
dosazeni lepsich vysledkill i po a béhem méteni. Diilezita je také volba vhodného zaznamového
zatizeni. Vysledkem méteni je grafické vyjadieni hlukového pole pomoci izofon. [31]

Dva zakladni typy snimacu, které zde budou popsany, jsou akcelerometry a mikrofony, pticemz
existuje fada dalSich snimacd, ty se ale v praxi bézné nevyuzivaji. Mikrofon je snima¢ pro
akusticky tlak zvuku, ktery pfevadi zachycené kmity okolniho prostfedi na elektricky signal.
Ze vsech typt mikrofonli se pro kvalitni vysledky pouziva pifedevSim -elektrostaticky
(kondenzatorovy) mikrofon, jehoz vyhodou je prakticky linearni frekvencni charakteristika
v Sirokém rozsahu frekvenci a dobra teplotni a ¢asova stabilita. [28], [31]

Akcelerometry snimaji vibrace a jsou na né¢ béhem méteni kladeny zvlastni pozadavky. Velky
daraz je kladen na upevnéni snimace a obecné se vyZaduje velky dynamicky rozsah, Siroky
kmitoctovy rozsah, minimalizace 0¢inkl ruSivych vlivli a minimalni zkresleni vystupniho
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signalu a stabilita v ¢ase. NejvyuzivanéjSim typem je piezoelektricky akcelerometr, jehoz
zastupce od firmy DJB Instruments je na obrazku 21. [31]

Obr. 21 Akcelerometr A/52/F od spolecnosti DJB Instruments [33]

V zavislosti na snimané charakteristice se nasledné pouzivaji pfislusna méfici zafizeni. Pro
jednoduchy sinusovy signal by stacil jednoduchy méfici fetézec slozeny z mikrofonu,
méniCe a nalezité vstupy a vystupy externich filtri. Takto vylepSeny méfici fetézec je pak
nazyvan zvukomérem a je schopen efektivné métit zvuk. Druhym dulezitym zatfizenim jsou
vibrometry, které méii vibrace. Klasické vibrometry vyZaduji kontakt snimace s vibrujicim
povrchem, coz miiZze negativné ovlivnit méfeni. Tuto nevyhodu pak odstranuji moderni
laserové vibrometry. V praxi se také vyuziva analyzatort, které maji tu vyhodu, Ze v porovnani
s vibrometry a zvukoméry umoznuji i frekvenéni analyzu.[28], [31]

Pro méteni akustické intenzity a lokalizaci zdroje hluku se vyuziva akusticka (intenzitni) sonda.
V zavislosti na velikosti objektu je mozné sestavit sit’ méfenych bodi, pticemz rozte¢ bodu se
voli praveé v zavislosti na velikosti méfeného objektu. V kazdém bod¢ se pak méfi akusticka
intenzita. Akustickou rychlost, a tim i intenzitu, lze urcit z rozdilu akustickych tlaki mezi
dvéma mikrofony. Na vysledném intenzitnim obrazu, ktery je v roviné definované méfici siti,
pak lze uréit zdroj hluku. Takovou intenzitni sondu od spole¢nosti Briiel & Kjer, kterou by
bylo mozné vyuzit pro nasi aplikaci, 1ze vidét na obrazku 22. Chceme-li blize ur¢it zdroj hluku,
je mozné vyuzit také akustickou kameru, jez vyuziva mikrofonniho pole. Toto zatizeni
zobrazuje barevnou mapu, na které lze vidét jednotlivé zdroje hluku. Provedeni akustické
kamery, kterou by bylo téZ mozné vyuzit pro navrhovany experiment, je na obrazku 23. [31]
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Obr. 22 Intenzitni sonda Briiel & Kjcer

3.3 TESTOVACI ZARIiZENi PREVODOVEK

ZkouSeni pievodovek a jejich ¢asti probihd v provoznich nebo laboratornich podminkach.
Zjistuji se predev§im parametry jako je ucinnost, provozuschopnost v ruznych teplotnich
rezimech nebo celkova tuhost. Velmi ¢asto méfenym parametrem jsou také vibrace a hluk, coz
se provadi v laboratofich. V provoznich podminkach se pak ovétuje funkce celého
pfevodového ustroji a vzajemna interakce mezi jednotlivymi ¢astmi. Metodika méfeni se pak
voli v zavislosti na cilech zkousky. [32]

Testovaci zafizeni se dle zpusobu zatéZzovani déli nasledovné: [32]

S pfimym zatiZenim (otevieny silovy kruh)

s predpétim (uzavieny silovy kruh)

s dynamickym zatiZenim (elektrohydraulické pulzatory)
se zatizenim od setrva¢nych sil (setrva¢nikové stavy)

Pro déle navrhovany experiment s cilem méfit vibrace a hluk byl uvazovan otevieny silovy
kruh a uzavieny silovy kruh.

3.3.1 UZAVRENY SILOVY KRUH

U zafizeni s uzavienym silovym kruhem jsou vSechny dily namahané zkuSebnim momentem.
ZkuSebni moment vznikne piedpétim, které je vyvolano nejcastéji pomoci piirubové spojky,
ktera ovSem neumoziuje plynulou zménu zatizeni. V ptipad¢, ze by zména krouticiho momentu
byla zadouci, 1ze vyuzit napf. hydraulické spojky. Vyhodou je, Ze hnaci zafizeni, naptiklad
elektromotor, pohani cely pfevod zvenci a zkuSebni moment na néj neplisobi. K provedeni
uzaviené smycky je tteba pomocna prevodovka, ktera ma stejny pomér vstupnich a vystupnich
otaCek a stestovanou pievodovkou je spojena hiidelemi, které jsou vzajemné torzné
ptedepnuty. Hlavni vyhodou je spora energie, jelikoz elektrickd energie potiebna k provozu
slouzi pouze k piekonani ztrat, které vzniknou v celé méfici soustavé. Priklad uzaviené smycky
se dvéma prevodovkami je na obrazku 24. [28], [32]
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Hnaci zafizeni Pomocna prevodovka Mefena pfevodovka
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Obr. 24 Schéma uzavieného silového kruhu [32]

3.3.2 OTEVRENY SILOVY KRUH

Zatizeni s otevienym silovym kruhem je varianta, kdy je energie hnaciho stroje vedena skrze
zkousSenou ptevodovku do zatéZovaciho zatizeni. Nasledné je pak v zatézovacim prvku energie
marena bez dal$iho vyuziti, coz je zna¢nou nevyhodou. Hnaci a zatézovaci zafizeni je nutné
dimenzovat pro stalé vykony, ¢imz se pro velké pievodovky s vysokymi vykony zvySuji
provozni a pofizovaci naklady. Tento typ se vyuziva v piipad¢€, Ze je testovana pievodovka
spole¢né s hnacim motorem. Hnaci zafizeni mlze byt napiiklad asynchronni nebo stejnosmérny
elektromotor. Jako zatézovaci zatfizeni se pak pouzivaji hydraulické nebo viiivé brzdy. Na
obrazku 25 je schéma tohoto zafizeni. [28], [32]

Zkousena ZatéZovaci
pievodovka zarizeni

| Q
I‘( l I I :IIIr “
|
TTITTTITIT

Hnaci zafizeni

Obr. 25 Schéma otevieného silového kruhu [32]
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4 KONCEPCNi NAVRH EXPERIMENTU
4.1 ZKUSEBNi MiSTNOST

Technicky experiment s cilem méfeni vibraci a hluku lze nejlépe provést ve zkusebné
s bezdozvukovou komorou. Dilezité jsou vnitini rozméry komory 3500 x 2720 mm, které
limituji velikost zkuSebni stolice pfedev§im. Dilezitym prvkem komory je také vnitini upinaci
deska z litiny, ktera slouzi pro uchyceni konstrukce pomoci T-drazek a jeji maximalni nosnost
¢ini 800 kg. Okolni podlaha je tvofena ocelovymi roSty a deska je umisténa blize ke sténé
s technologickymi priichody, které vedou ven z komory. Tyto prichody jsou pak vyuzity pro
kabelédz a vyfukové ¢i chladici potrubi. Ve vysce 640 mm se nachazi nejvétsi priachod o priméru
250 mm, ktery je v rovin€ symetrie desky a slouzi jako vstup pro vykon. Stény komory maji
tloustku 1200 mm a jsou tvofeny materidlem s dobrymi akusticky absorpcnimi vlastnostmi.
V okoli komory je vnéjsi upinaci deska pro montaz pohonu a soucasti je i prostor pro obsluhu.
[28]

1200 2720,00

Vnitini upinaci deska

3500,00

Prostor komory

Vstup do komory

Obr. 26 Schéma zkuSebny s bezdozvukovou komorou [28]

Na obrazku 26 je schematicky zndzornén vychozi stav. Na vnéjsi upinaci desku je pfipevnén
prodluzovaci stojan, ktery slouzi k propojeni pohonu s méfenou prevodovkou. Model zkuSebni
mistnosti byl poskytnut vedoucim prace. Konstrukce pouzitého prodluzovaciho stojanu je
obsahem diplomové prace Ing. Vaclava Otipky. [28]

4.2 VVYBRANA PREVODOVKA

Pro navrh experimentu byla vybrana dvoustupiiova automaticka prevodovka, pii¢emz model
geometrie a zakladni parametry daného ptevodového ustroji byly poskytnuty vedoucim prace.
Dulezité informace pro dalsi ivahy a vypoéty jsou piehledné shrnuty v tabulce 2. Nutno
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podotknout, Zze uvedené hodnoty jsou vztazeny k elektromotoru, se kterym je ptrevodovka
V soucinnosti. Maximalni hodnoty je elektromotor schopen dodavat kratkodob¢. Pfrevodovka
byla vybrdna pfedev§im proto, ze je mozné ji pouzit v elektrickych i hybridnich
elektromobilech.

Tab. 2 Parametry pouzité prevodovky

Charakteristika Udavana hodnota
Maximalni vykon [KW] 88
Nepftetrzity vykon [kW] 40
Maximalni kroutici moment [N-m] 195
Nepretrzity kroutici moment [N-m] 80
Maximalni otacky [min™'] 13 300

. rychlostni stuperi [-] 14,8

I1. rychlostni stupen [-] 5,05

4.3 KONCEPCE TESTOVACIHO STAVU

Béhem navrhu testovaciho stavu je tfeba brat ohled na kladené pozadavky. Z energetického
hlediska je velmi vyhodny uzavieny silovy kruh. Tato varianta také snizuje poftizovaci
a provozni néklady celého stavu. Pfedstavu o zvolené koncepci si 1ze udé€lat z obrazku 27.

Pruiné spojky

Planetova Prodluiovaci Pomocna pirevodovka s pFirubami MEFens

Elektromotar prevodovka stojan /! \ F
| prevodovka
\ Spojovaci hiidel Smmac i
[varlanta £32) " I

4

Pruina spojka Redukini
zpojka

LoFiskové do rr'lk'guI
Homokineticke
klouby

.'"-ff
- %
Snimag (varianta £. 1) Fredepinaci priruby

%

Obr. 27 Schéma finalni koncepce

Vyhodou navrzené koncepce je mimo jiné moznost provadét testovani opakovane
a dlouhodobé. Nevyhodou je potteba dvou stejnych prevodovek, jelikoz pomocna pievodovka
ovliviiuje vysledky méteni vibraci a hluku, coz vSak lze vyrazné omezit vhodnou akustickou
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izolaci. Zvolend koncepce je také nevyhodna v tom, Ze nelze ménit zatézovaci moment
Vv pribbéhu méteni. V piipadé, Ze by byla pouZita varianta s otevienym silovym kruhem, by bylo
tteba vhodné zvolit brzdné zatizeni, a to neni vV tomto piipad¢ zadouci. Tato varianta se navic
pouziva piedevsim v piipadech, kdy testujeme pievodovku i s pohonem.

Po zvazeni vyse uvedenych argumentd je vhodnéjsi zvolit uzavieny silovy kruh, kde zatézny
moment ve smycce vznika torznim piedepnutim spojovacich hiideli. Konstrukéni névrh
testovaciho stavu zohlediujici podminky zastavby do bezdozvukové komory je zobrazen na
obrazku 28.

Obr. 28 Model uzaviené smycky
1-spojovaci hridel, 2-pomocna prevodovka, 3-vyvod vstupniho hridele, 4-snimac, 5-predepinact
priruby, 6-pomalobéznad vétev, 7-rychlobézna vétev, 8-mérend prevodovka, 9-stolice

Z obrazku je patrné, ze pomocna pievodovka (2) je uloZena stejné jako métena (8), tedy
Vv pozici, Vv jaké je ulozena ve vozidle. Timto zpisobem uloZeni se Ize vyhnout pfipadnym
problémim s mazanim pfevodovky béhem meéfeni. Je vSak nutné pomocnou pirevodovku
upravit. Konkrétné se jedna o vyvedeni vstupni hiidele na opa¢nou stranu. Konstruk¢ni tipravu
pomocné pievodovky si lze dovolit, protoze vibrace a hluk od této komponenty nejsou primarné
méfeny. Samotné konstrukéni tpravy pomocné prevodovky jsou nad ramec této bakalaiské
prace.

Vyvedena vstupni hiidel (3) je spojena pruznou spojkou s hiideli na rychlobézné vétvi (7)
a stejnym zpusobem je pfipojena i métend prevodovka. Konstrukéni Gpravy se omezi jen na
obrobeni draZkovani vstupniho hiidele do pfevodovky na stejny primér jako hiidel rychlobéZzné
vétve a to proto, aby bylo mozné vyuzit spojeni pruznou spojkou. Soucasti rychlobézné vétve
(7) je 1 snima¢ momentu a otacek (4) a také predepinaci ptiruby (5).
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Na pomalobézné vétvi (6) jsou loziskové domky pro piipadné vyuziti druhé varianty snimace.
Htidel pomalobézné vétve je zakoncena pruznymi spojkami s piirubou, které zapadaji do misek
diferencialu. Spojovaci htidel (1) propojuje konec prodluzovaciho stojanu s uzavienou
smyc¢kou a je osazena homokinetickymi klouby, které umoziuji rovhomérny pienos krouticiho
momentu se stalymi otd¢kami i v piipad€ nesouososti hiideli. Cela smycka je nesena stolici (9),
coz je konstrukce, ktera zajiStuje spravné upnuti pievodovek a montaz jednotlivych prvka
smycky.

4.4 \/YPOCET ZTRAT MERICi SOUSTAVY

Z provedené reSerSe je ziejmé, Ze pro spravnou volbu pohonu testovaciho stavu je nutné urcit
celkovy ztratovy vykon méfici soustavy. Maximalni zatézny stav byl urcen z hodnot uvedenych
v tabulce 2, a to maximalniho vykonu P, =88 kW a maximalniho zatézného momentu
M,,.,.=195 N-m.

Pro uplnost momentové charakteristiky byly dopo&itany otalky ny. [min'] ze vztahu (1)
[36]:

— Py - 30 )
T My
88 000 - 30 L
Nymax = W =4 309,43 min -.

Jesté pted vypoctem ztratového vykonu je tieba uvést Gcinnosti jednotlivych komponent. Ty
byly stanoveny na zaklad¢ provedené reserse a prehledné je shrnuje tabulka 3.

Tab. 3 Ucinnosti a pocty jednotlivich komponent

Komponenta U¢innost [-] Pocet
Vybrana ptevodovka 0,93 2
Spojka 0,99 7
Loziskovy domek 0,98 4
Homokineticky kloub 0,99 2
ProdluZzovaci stojan 0,98 1
Planetova ptevodovka 0,97 1

Nejprve je tieba stanovit ztratovy vykon P,g [W] ve smycce dle vztahu (2) [36]:
st=Ps'(1—mZ”'n§’"n2”), (2)

kde n, [-] je uCinnost ptevodovky, 77 [-] G¢innost spojky, 7, [-] ucinnost loZiskového domku,
m [-] pocet danych komponent a 2 [W] vykon ve smyc¢ce.
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Za vykon ve smycce dosazujeme maximalni vykon P,,,., u¢innosti bereme z tabulky 3 a po
dosazeni dostavame:

Pzs =88000-(1—0,93%-0,99°-0,98%) = 21905,7 W.

Pro vy¢isleni ztratového vykonu celé soustavy je tieba urcit také ztratovy vykon Pp [W] mimo
uzavienou smyc¢ku. Ten Ize vypocitat ze vztahu (3) [36]:

PZP:PZS'(l—WIT'Ug'Ugn'UgD: ©)

kde 7, [-] je GCinnost homokinetického kloubu, ;_, [-] GCinnost prodluzovaciho stojanu
an, /-] ucinnost planetové prevodovky.

P;p =21905,7-(1-0,99%2-0,98-0,99-0,97) = 1700,62 W

Celkovy ztratovy vykon celé méfici soustavy P, [W] je dan vztahem (4):
Pzc = Pzs + Pyzp, (4)
Pz =21905,7+1700,62 = 23 606,32 W.

4.5 URCENi PARAMETRU UZAVRENE SMYCKY

Dalsim krokem je vypocet hodnot otacek a momenti na jednotlivych vétvich. Vyjdeme
Z hodnot stanovenych v kapitole 4.4. Pro rychlobéznou vétev tedy uvazujeme maximalni
zatézny moment M,,,, a Otacky ny,.-

Ze znamych pievodovych pomértu (tabulka 2) a uc¢innosti méfené pievodovky lze pomoci
obecnych vztahi (5) a (6) spocitat moment M; [N-m] pro prvni rychlostni stupen a M, [N-m]
pro druhy rychlostni stupefi na pomalobé&zné vétvi [36]:
M; = Mpqy i1 Mp» (5)
My = My - iy "Np, (6)

kde i; [-] je prvni rychlostni stupenn métené pievodovky a i, [-] je druhy rychlostni stupeni
méfené pievodovky.

Stejné rychlostni stupné a u&innost pouZijeme i pfi vypoétu otaéek n; [min'] pro prvni
rychlostni stupeit a n, /min'] pro druhy rychlostni stupeii na pomalob&zné vétvi. Ty lze
vypocitat ze vztahu (7) a (8) [36]:

_anax 7

LT ™)
n

= T, (8)

Po dosazeni do rovnic (5) a (7) tak dostavame hodnoty momentu a otaéek pomalobézné vétve
pro prvni rychlostni stupen:
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M; =195-14,8-0,93 =2 683,98 N - m,

_4309,43

m=—r5 0,93 =2708 min~1.

Dosazenim do rovnic (6) a (8) dostavame pak moment a otaéky pomalobézné vétve pro druhy
rychlostni stupe:

M, =195-5,05-0,93 =915,82 N - m,

430943

ny, = 505 - 0,93 = 793,62 min~1.

Dilezitym tidajem je také hodnota maximalnich otadek rychlob&né vétve n,,,,=13300 min™.

Pro dal$i ivahy je vhodné vypocitat, jaké budou otacky pomalobézné vétve pro n,,,, piiprvnim
(Npimax [Min”']) a druhém (np,,,, [min']) rychlostnim stupni. VyuZijeme vztahy (9) a (10)
[36]:

n
Npimax = rinax "Ny (9)
1
n
Nprmax = rinax "Ny (10)
2
13300

Npimax = m 0,93 = 835,74 min~ 1,

13300 -
Npomax = W 0,93 = 2449,31 min™".

4.6 VOLBA SNIMACE KROUTICIHO MOMENTU

Abychom byli schopni v pribéhu experimentu métit kroutici moment a otacky, je soucasti
navrhu i snima¢ téchto veli¢in, ktery je dulezity také pro zméfeni vyvolaného zatézného
momentu ve smycce. Pfi vybéru snimace je dilezité brat ohled na to, jakd je maximalni
zatizitelnost snimace a také do jakych provoznich otacek je schopen pracovat. Smérodatna je
také pfesnost snimace. Vybirano bylo ze snimact spole¢nosti HBM. Z udajii uvedenych na
strankach spole€nosti je ziejmé, Ze nami dale uvazované snimace poZadavek pfesnosti pro nasi
aplikaci splnuji. [37]

Zvoleny snimac od spole¢nosti HBM nese oznaceni T40B. Vyrabi se v n€kolik variantach, jez
se lisi rozméry a velikosti snimanych momentd a otacek. Prvni snimac, ktery se jevi jako
vhodny, je T40B, jenz snima kroutici moment v intervalu = 5000 N'-m a jeho maximalni
provozni otacky jsou 14000 min™'. Tento snima& by bylo vhodné umistit na pomalob&znou
vétev. Na obrazku 27 se jedna o variantu ¢. 2. Vhodnou volbou by byl i z divodu dalsich
aplikaci. [38]

Tento navrzeny snimac je ovSem pro nasi aplikaci pfili§ rozmérny a jeho méfici rozsah zbytecné
velky. Vhodnéjsi variantou je umistit snima¢ na rychlobéznou vétev. Maximalni zatézny
moment je zde 195 N'm a maximalni otacky 13300 min™". Je tedy patrné, Ze bude stacit snimac
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mensich rozméra i méficich rozsahtl, coz by se projevilo i na cené. Takovy vhodny snima¢ fady
T40B byl v katalogu firmy HBM nalezen a jeho parametry jsou shrnuty v tabulce 4. Na obrazku
27 se jedna o variantu ¢. 1. [38]

Snimac je schopen méfit staticky i dynamicky moment sily a otacky jsou snimany magnetickym
systémem. Snimac se sklada z rotorové meéfici ¢asti, jenz je opatfena Otvory pro ptirubu
a statoru, ktery obsahuje elektroniku napdjeni rotoru a zpracovava signdl momentu sily
a otacek. Konstrukci snimace je mozné vidét na obrazku 29. Vyhodou snimace je jeho odolnost
proti vibracim a také fakt, ze Sou¢asti snimace nejsou loziska, coz je vyhodou z hlediska méfeni
vibraci a hluku. Spole¢nost ke snimaci dodava i vyhovujici torzné tuhou spojku a ptislusnou
kabelaz. Zatizeni je mozné vyuzit pro Sirokou Skalu aplikaci. [37], [38]

Tab. 4 Parametry snimace T40B 200 N-m [38]

Charakteristika Hodnota z katalogového listu
Mg¢fici rozsah [N-m] -200 az 200
Maximalni provozni otacky [min™'] 20 000

Napajeci napéti [V] 18 az 30

Ttida presnosti dle HBM [%] <+0,05%

Pracovni rozsah teplot [°C] -20 az 85
Frekvencni rozsah [Hz] 10 az 2 000

Obr. 29 Snimac rady T40B [38]
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4.7 HNACI ZARIZENI

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.4, smérodatny pii volbé pohonu je celkovy ztratovy vykon
23,6 KW. Pro tplnost charakteristiky je vSak tfeba dopocitat maximalni kroutici moment
M, [N-m], ktery musi byt pohon schopen vyvinout. Lze ho stanovit ze vztahu (11) [36]:

Pzc - 30 11
M, = zc 30 (11)
7T'Tl1
23606,32-30 _ 632 44 N
PT T 12708 0% -

Pro volbu hnaciho zafizeni je také tiecba dbat na maximalni otacky, kde smérodatnou hodnotou
z tohoto hlediska jsou maximalni otacky pomalobézné vétve 2449,31 min™'. Pro mé&feni vibraci
a hluku je vyuzivan na UADI dynamometr DS 736-4/V, jehoz vykon V rezimu motoru &ini
74,5 kW a maximalni dosaZitelné otadky jsou 6400 min™' . Tento stroj m4 dostatedny vykon pro
pokryti ztrat a také vhodny rozsah otacek. Disponuje ovSem krouticim momentem pouze 80
N-m a neni tedy pro nasi aplikaci vhodny.

Ustav ovSem disponuje siln&j§im strojem. Konkrétn& se jednd o elektromotor STIPAF
L1B225M. Parametry, které bylo mozné zjistit ze Stitku motoru a dohledat v katalogu vyrobce
jsou uvedeny v tabulce 5. Uvedeny vykon 206 kW zcela bez problému pokryje vzniklé ztraty
Vv méfici soustavé a zaroven poskytuje dostateCnou rezervu pro piekonani setrva¢nych hmot
a uvedeni soustavy do provozu. Kroutici moment elektromotoru je také dostateény.

Tab. 5 Parametry elektromotoru STIPAF L1B225M

Charakteristika Uvedena hodnota
Maximalni vykon [kW] 206
Rozsah provoznich otadek [min™'] 0az1314
Maximalni kroutici moment [N-m] 1498
Napajeci napéti [V] 400

Proud kotvou [I] 559

4.8 RYCHLOBEZNA PREVODOVKA

Lze si v§imnout, Ze rozsah otacek ndmi zvoleného pohonu neni dostate¢ny, a proto je tieba
zvolit rychlobéZznou pievodovku, ktera rozsah zvysi. Vzhledem ktomu, Ze soucasti
prodluzovaciho stojanu [28] je planetova pievodovka, nabizi se toto feSeni i V naSem piipadé.
Je tieba ovSem dodat, Ze zvolend planetova pievodovka je instalovana opacné. Pti vybéru
pfevodovky je bran zietel 1 na prenaSeny kroutici moment, ktery musi pfevodovka zvladnout.
Finalni volba padla na pfevodovku AE 235 od spolecnosti Apex Dynamics. [41]
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Jedna se o jednostupiiovou piimou planetovou pievodovku s pfevodovym stupném i,=3.

Pomoci této prevodovky se vyuzitelny rozsah otdcek zvysi na 0 az 3942 min™. Minimalni
pievodovy stupen, ktery by navysil rozsah ota¢ek motoru je vSak 1,64 a je tedy ziejmé, ze
zvoleny pfevodovy pomér je naddimenzovan. Je tomu proto, Ze se jedna o nejmensi stupen,
ktery firma Apex Dynamics nabizi. Na miru vyrobena ptfevodovka by byla velmi drah4, a proto
bylo voleno takto. Dle vyrobce pievodovka zvlada pienést moment az 1140 N-m a jeji vyhodou
je vysoké ucinnost 97 % a moznost montaze ve vSech polohach. Na strankach spolecnosti je
uveden model daného typu. [41] Piedstavu si 1ze udé€lat z obrazku 30.

Obr. 30 Model prevodovky AE 235 spolecnosti Apex Dynamics [41]

Pro spravnou instalaci pfevodovky je tieba drobné konstrukéni upravy prodluZovaciho stojanu.
Navrh takové upravy je na obrazku 31.

Obr. 31 Provedeni konstrukcni upravy stojanu a montaz prevodovky
1-prrevodovka, 2-mezikus prevodovky, 3-stiedici viko, 4-hridel stojanu, 5-objimka prevodovky,
6-vystupni hridel prevodovky
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Stredici viko (3) je nejprve ptiSroubovano k trubce prodluzovaciho stojanu stejnymi otvory, jak
je tomu v ptivodni verzi. Pro seSroubovani mezikusu ptevodovky (2) a stiediciho vika jsou obé
komponenty co do priméru zvétSeny a mezikus byl jesté vhodné upraven tak, aby bylo mozné
k nému piipevnit prevodovku (1) a téz ji vystiedit. Vzhledem k oto¢ené poloze pievodovky byl
upraven hiidel stojanu (4) tak, aby bylo mozné vlozit jej do pifevodovky, zajistit dotazenim
pomoci objimky (5) a pifenést kroutici moment. Vystupni hiidel z pfevodovky (6) je dale
spojena s vystupni hiideli motoru. Model elektromotoru a spojeni s pievodovkou Ize vidét na
obrazku 32.

4

Obr. 32 Model elektromotoru a spojeni s prevodovkou
1-elektromotor, 2-pruznd spojka, 3-planetova prevodovka, 4-distancni
plech, 5-vnéjsi upinaci deska

Vystupni htidel zvoleného elektromotor (1) neni ve stejné vySce jako hiidel ptevodovky (3)
a z tohoto divodu je na vnéjsi upinaci desku (5) pfipevnén distan¢ni plech (4) s vyfrézovanymi
drazkami jak pro jeho uchyceni k desce, tak k naslednému pfipevnéni elektromotoru. Vystupni
htidel pfevodovky a elektromotoru jsou spojeny pomoci pruzné spojky (2) a kroutici moment
je pfenasen perem.

4.9 STOLICE UZAVRENE SMYCKY

Na stolici, jeZ se nachazi uvnitt akustické komory a umoziiuje montaz komponent do uzaviené
moznost vymény komponent. Prvni varianta stolice byla navrzena jesté pted finalni Gpravou
celkové koncepce. VyuZito bylo pievazné I-profilt a upinaci desky pievodovek jsou nevhodné
orientovany. Z akustického hlediska prvni varianta obsahuje ptili§ mnoho odrazivych ploch,
které by mély negativni dopad na méteni vibraci a hluku. Na obrazku 33 Ize vidét model prvni
verze stolice.
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Obr. 33 Prvni verze stolice uzaviené smycky
1-podpora, 2-upinaci rdam, 3-upnuti prevodovky, 4-aretacni stojan, 5-podpora domku a snimace

Tato negativa lze eliminovat pouzitim profilové oceli ¢tvercového nebo obdélnikového prifezu.
Finalni verze stolice je na obrazku 34.

Obr. 34 Finalni verze stolice uzaviené smycky
1-podpora, 2-upinact ram, 3-plech, 4-nosnd konstrukce, 5-upnuti prevodovky, 6-podpora loZiskovych domkii
a snimace, 7-aretacni stojan
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Cely svafenec se sklada ze téi mensSich svafenci. Podpora (1) je ¢ast, jez slouzi k uchyceni
konstrukce k vnitini upinaci desce v akustické komoie. Na podporach je piisroubovan upinaci
ram (2), na kterém jsou po obvodu navateny plechy (3), které slouzi jako ptidany material pro
predvrtané diry, pomoci kterych je na desku pfimontovana nosna konstrukce (4). V ptipadé
potfeby je mozné do navarenych plechti predvrtat nové diry pro piipadnou zménu celkové
koncepce. Samotny horni svafenec se pak sklada z jiz spravné orientovanych upinacich prvki
pro pievodovky (5), podpor pro loziskové domky a snima¢ momentu (6) a areta¢niho Stojanu

().

4.10 PRINCIP TORZNIHO PREDEPNUTI

Jak jiz bylo zminéno, zatézny moment je do smycky vnesen torznim ptredepnutim htideli,
k ¢emuz slouzi pfedepinaci pfiruby. Mechanismus pfedepnuti je nazorné ukazan na obrazku 35
a je inspirovan feSenim z diplomové prace Ing. Ondiceje Machalka [39].

1 2

Obr. 35 Princip torzniho predepnuti

Nejprve je pomoci kolikd areta¢ni pfiruba (2) pevné spojena s aretaénim stojanem (3), jenz je
soucasti vrchniho svafence stolice. Nasledné dojde k pootoceni druhé ptiruby (1) naptiklad
pomoci paky a seSroubovani piirub k sobé. Po vyndani kolikd je do smyc¢ky vnesen zatézny
moment.

Soucasti aretacni piiruby jsou vyfrézované drazky pro snadnéjsi spojeni ptirub a otvory pro
koliky. Do pfiruby, které je pootoCena, JSOU vyvrtany otvory pro spojeni s aretacni pfirubou
a zaroven na vétSim prameru otvory pro paku, popt. mechanismus, ktery piirubu pootoc¢i. Obée
piiruby jsou s hiidelemi rychlobézné vétve spojeny pomoci drazkovani, které zajisti pienos
krouticiho momentu a proti axialnimu posuvu jsou priruby zajistény Sroubem.
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Vzhledem k neustalému vyvoji v oblasti elektromobility bylo jednim z cilti této prace piehledné
popsat jednotlivé koncepce a piibliZit charakteristické prvky. Cisté bateriové vozy a hybridni
vozy se lisi pfedevsim ptitomnosti spalovaci jednotky (HEV) ¢i jeji absenci (BEV), coz vyrazné
ovlivituje cely koncept elektromobilu. Spolecnym prvkem, ktery je soucasti kazdého
elektromobilu, jsou trakéni baterie, jejichz vyhodou je moznost dobijeni béhem brzdéni
(rekuperace), ovSsem souvisi s nimi fada problému, jako napiiklad nebezpeci mechanického
poruseni jednotlivych ¢lankl, vzniceni a také problematickd Cinnost baterii pti extrémnich
teplotach. S tim souvisi tepelny management baterii a u BEV také vyhiivani kabiny vozu. Pro
elektricky pohon je nezbytna také vykonova elektronika, ktera upravuje napét'ové poméry mezi
jednotlivymi komponentami. Z emisniho hlediska je Cisté elektricky pohon velmi vyhodny, je
vsak tfeba dodat, Ze samotnd vyroba a pak nasledna likvidace starych baterii jsou velkou zatézi
pro naSi planetu. Elektrifikace vozového parku vSak vyZaduje vybudovédni rozsihlé
infrastruktury a je tedy otazkou, do jaké miry je elektromobilita Setrnéjsi k zivotnimu prostredi
Vv piipad¢, Ze elektricka energie bude nadéle vyrabéna prevazné v uhelnych elektrarnach.

Ptitomnost ¢i absence spalovaci jednotky vyrazné ovliviiuje také koncepci pohonného traktu.
Sériové hybridy vyuZivaji spalovaci motor pouze pro pohon generatoru, ktery dobiji baterie,
pti¢emz K pohonu vozu slouzi pouze elektromotor. U paralelnich hybrida se na pohonu vozu
podili spalovaci motor i elektromotor a miru ptispévku elektromotoru urcuje jeho velikost
a pozice. Moznost piechézet mezi témito principy pohonu umoznuje sériové-paralelni hybrid,
ktery vyuziva planetové ptevodovky a kombinuje vyhody obou typi, coz umoziuje velmi
dobrou adaptaci na zmény jizdnich styli a snizuje spottebu paliva a elektrické energie. Pohonny
trakt Cisté bateriovych vozu lze rozdélit piredevsim podle vzajemné polohy elektromotoru
a prevodovky. Usazeni elektromotoru s ptevodovkou a diferencidlem na predni ¢i zadni
naprave je ze vSech konfiguraci nejbé€znéjsi a pouziva ho naptiklad spole¢nost Tesla ve svych
vozech. Zajimavou koncepci je pak tzv. ,,in-wheel* motor, kdy jsou elektromotory nasazeny
pfimo na néaboj kola.

Pfevodoveé tustroji vozu Toyota Prius 2010 je mechanicky sloZitou zaleZitosti v porovnani
S jednostupiiovym pevnym pievodem vozu Model S. Obé koncepce jsou vSak dlouho
pouzivané, a proto jsou aktualné trendem vicestupnové prevodovky, jejichz zastupcem je
naptiklad pfevodovka vozu Porsche Taycan. Vzhledem k neustalému vyvoji téchto prevodovek
byl vypracovan navrh experimentu s cilem méfit vibrace a hluk od dvoustupiiové automatické
prevodovky, kterou je mozné pouzit v BEV i HEV.

Na zaklad¢ provedené reSerSe byl navrzen testovaci stav. Vibrace vznikaji primarné pii zdbéru
ozubenych kol a sekundarné nedokonalosti loZisek. Koncepcni navrh testovaciho stavu
zohlediiuje potiebu méfit vibrace a hluk a s tim spojené pozadavky na méfici aparaturu. Za
timto G¢elem byla provedena reSerSe méfici aparatury, kterou bylo mozné pro dany ukol pouzit
a kterd je k dispozici na UADI. B&né& vyuzivanou a vhodnou aparaturou, jez je mozné
instalovat v bezdozvukové komote, je intenzitni sonda, akusticka kamera a akcelerometry. Co
se zpusobu testovani pievodovek tyce, jednou z variant byl otevieny silovy kruh, u kterého je
energie hnaciho zafizeni vedena skrz zkousenou prevodovku do brzdného zatizeni, kde je bez
dalSiho vyuziti matfena. Uvazovan byl také uzavieny silovy kruh, jehoz princip spociva
Vv uzavieni smycky pomoci dvou ptevodovek o stejnych pievodovych pomérech a vneseni
zatézného momentu, ktery se nepfendSi na hnaci zafizeni, pficemz k pohonu smycky staci
pouze ztratovy vykon.
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Diulezitym krokem byla spravna volba zplsobu zatézovani. Z energetického a finan¢niho
hlediska bylo zvoleno zatézovani s predpétim, tedy uzaviena smycka, ktera je primarné tvorena
pomocnou a mefenou prevodovkou. Pro spravny prubéh méteni je nutné po celou dobu znéat
aktualni hodnoty krouticiho momentu a otac¢ek na jednotlivych vétvich a z tohoto divodu byl
zvolen vhodny snimac obou parametri od spole¢nosti HBM fady T40B. Ze dvou uvazovanych
variant byl vybran snimac¢ verze 200 N-m a umistén na rychlobéznou vétev.

Po vypoctu smérodatnych parametri byl zvolen elektromotor STIPAF L1B225M. Z divodu
nizkého rozsahu otacek bylo nutné koncep¢ni navrh doplnit o pfevodové ustroji AE 235
vyrobce Apex Dynamics s pfevodovym stupném 3, coz umozni méfit vibrace a hluk pii vSech
pievodovych stupnich. Zvolena planetova prevodovka byla vyménéna za stavajici pievodovku
prodluzovaciho stojanu. Vzhledem k novym rozmérim a opa¢nému ulozeni pfevodovky bylo
zapotiebi stojan konstrukéné upravit. Dalsi drobnou upravou bylo pifidani distan¢niho plechu
na vn&j$i upinaci desku tak, aby vystupni hiidel elektromotoru byla ve stejné vysce s planetovou
pievodovkou.

Finalni verze stolice uzaviené smycky je navrzena tak, aby bylo mozné zménit polohu
komponent nebo stolici demontovat. Pouziti profilové oceli minimalizuje odrazivé plochy
aumoziuje tak efektivnéji méfit vibrace hluk. Dalsim krokem by mélo byt detailni
rozpracovani konceptu a provedeni modalni analyzy, deformacné-napét'ové analyzy a nasledné
vytvoreni komplexniho vypoc¢tového modelu pro detailni popis vibroakustického projevu.

V préci je navrZen koncept torzniho pfedepnuti pomoci ptirubové spojky, jenz byl vyuzit
i v diplomové praci Ing. Ondieje Machalka. Ten je umistén na rychlobéznou vétev z divodu
vyskytu mens$iho kroutictho momentu, a tedy snazsiho pfedepnuti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

iy [-] prvni rychlostni stupent métené prevodovky

ir [-] druhy rychlostni pomér métené prevodovky

Il [-] pievodovy pomér planetové pievodovky

M, [N-m]  kroutici moment pomalob&zné vétve pti prvnim prevodovém stupni
M, [N'-m]  kroutici moment pomalobézné vétve pti druhém prevodovém stupni
M, [N'm]  maximalni zatéZny moment

M, [N'm] maximalni kroutici momentu pohonu

n; [min']  otacky pomalob&Zné vétve pti prvnim prevodovém stupni

ny [min']  otacky pomalob&zné vétve pti druhém prevodovém stupni

Mg [min'l] maximalni otdcky rychlobézné vétve

A fmax [min']  otacky pfi maximalnim z4t&Zném momentu

1P Imax [min'l] otacky pomalobézné vétve pfi 1. pievodovém stupni a max. otackach
1P Iman [min']  otacky pomalob&zné vétve pfi II. pfevodovém stupni a max. otackach
Poax W] maximalni vykon ve smy¢ce

Py [W] vykon ve smycce

Py [W] celkovy ztratovy vykon

Pp [W] ztratovy vykon mimo smycku

Py [W] ztratovy vykon ve smycce

n, [-] ucinnost loZiskového domku

1, [-] ucinnost homokinetického kloubu

n, [-] uéinnost pouzité prevodovky

/- [-] ucinnost rychlobézné prevodovky

1, [-] ucinnost spojky

1, [] ucinnost prodluzovaciho stojanu

AC Alternating current

BEV Battery Electric Vehicle

BMS Battery Management System

DC Direct current

DCM stejnosmérny motor

EMA Elektricky méstsky automobil

EV Electric Vehicle

FCEV Fuel Cell Electric Vehicle

HEV Hybrid Electric Vehicle

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

IM induk¢ni motor

m [-] pocet danych komponent
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MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

NVH Noise Vibration and Harshness

PMSM synchronni motor s permanentnimi magnety

PSD Power Split Device

SRM reluktan¢ni motor

UADI Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi

ZEV Zero-Emission Vehicle mandate
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