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Anotace

Tato vyzkumnd zprdva se zabyvd pohony pro hybridni a elektrickd osobni vozidla. Ve
zpravé jsou popsana feSeni pohonu téchto vozidel, kterd se v soucasné dobé pouzivaji.
Zprava si klade za cile zmapovat soucasny technicky stav pohonu eklektickych a hybridnich
vozidel, popsat jejich vlastnosti a uréit jejich nejvétsi omezeni, pfipadné navrhnout moznd
reseni.
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Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title

Current concepts of drivetrain for electric and hybrid vehicle

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This research report deals with drivetrains for hybrid and electric vehicles. The drivetrain
solutions of these vehicles, which are currently used, are further described. The main
objectives of this report are to give an overview of technical drivetrain solutions for hybrid
and electric vehicles, to describe their properties, to specify their greatest limitations and
to propose possible solutions.

Klicova slova v anglickém jazyce / Keywords
Hybrid Vehicle; Electric Car; Drive; Concept



Seznam symbolU a zkratek

PMSM Synchronni motor s permanentnimi magnety

SM Spalovaci motor

w1 Uhlova rychlost ndpravy a prvniho elektrického motoru
w> Uhlova rychlost druhého elektrického motoru

Wsm Uhlova rychlost spalovaciho motoru

PM Permanentni magnety

EV Electric vehicle

ER Extended range

IPM Motory s vnitfnimi permanentnimi magnety (Internal

Permanent Magnet)
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1 Uvod

Dnesnim trendem u silni¢nich vozidel je vyuzivat k pohonu bud’ ¢isté elektricky pohon,
nebo kombinaci elektrického a spalovaciho motoru tzv. hybridni pohon. Dlivodem jsou
predevsim pozadavky na snizeni spotfeby pohonnych hmot a omezeni vyfukovych zplodin.
Oba zplsoby pohonu maji rGznad technicka reseni se svymi vyhodami i nevyhodami.
A pravé témto feSenim, jejich vlastnostem a praktickému pouziti v automobilovém primyslu
je vénovana tato prace.

1.1 Rozdéleni vozidel s hybridnim nebo elektrickym pohonem

Vozidla s hybridnim nebo elektrickym pohonem lze rozdélit do nékolika skupin. U
hybridnich vozl to jsou full hybridy a plug-in hybridy. V pfipadé elektromobilll se jedna o
vozy typu BEV a REX. Vozidla, ktera se oznacuji jako REX, jsou zarfazena v sériovych
hybridech, jelikoz splfuji princip sériového hybridu.

Full hybrid/plIné hybridni viiz

— MulzZe byt pohanén elektrickym motorem, spalovacim motorem nebo
kombinaci obou

— Obsahuje prevodovku nebo déli¢ vykonu napt. planetova prevodovka

— Nelze dobijet ze sité; dobijeni akumuldtoru probiha pfi regenerativnim
brzdéni nebo prosttednictvim spalovaciho motoru

PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle) Plug-in hybrid

— Znacné podobna konstrukce pohonu jako u full hybridu, navic Ize akumulatory
dobijet ze sité
— Vétsi dojezd na elektricky motor nez full hybrid

BEV (Battery Electric Vehicle) elektrovozidlo
— PIné pohdnéno elektrickym motorem
— Energie je uloZzena v akumulatorech, je ziskavana ze sité a rekuperaci

REX (Range Extender)

— Pohon elektrickym motorem, stejné jako u BEV
— Akumulatory se dobiji primarné ze sité
— Spalovaci motor + generator pro dobijeni akumulatord - zvySeni dojezdu

1.2 Stupné hybridizace pohonu
Micro hybrid

Vozidla, kterd jsou takto oznacena, jsou vybavena tzv. systémem start/stop. Jedna
se o nejjednodussi hybrid, nékde se oznacuje jako nepravy hybrid. Pohon vozidla zajiStuje
po celou dobu spalovaci motor. Rozdil oproti klasickému vozidlu se spalovacim motorem
je vtom, Ze je umoznéno casté zhasnuti a opétovné nastartovani spalovaciho motoru. Tato
vlastnost je zajiSténa specidlné navrienym startérem. Dalo by se fict, Ze je predimenzovan.
Podstatnou vyhodou vylepSené verze neboli tzv. 2. generace micro hybrid(i je moZnost pres
startér rekuperovat energii pfi brzdéni a tim dobijet akumulator. Vozidlo neni mozné
provozovat Cisté na eklekticky pohon a elektricky stroj se nijak nepodili na pohonu vozidla.



PouZiti tohoto systému ma za nasledek snizeni emisi a spotieby, spalovaci motor nebézi
pfi stdni na volnobéh.

PFi pouZiti systému star/stop se udava, Ze mnozstvi emisi mGze klesnout u kombinované
jizdy o nékolik procent (5-8%). Pokles mnozZstvi emisi bude do zna¢né miry zaviset na cetnosti
zastaveni a stylu jizdy. Tento systém se spiSe uplatni v hustém provozu ve mésté, kdy vozidlo
bude &astéji zastavovat. Ridici jednotka zhasne motor tehdy, kdy? jeho b&h neni zapotiebi.
K této situaci dochazi pfi splnéni nékteré z predem danych podminek, napf. rychlost vozu
klesne pod danou rychlost, zdroven je vyfazeno a motor je zahraty. SniZzeni spotieby neni
pfilis velké, udava se maximalné kolem 0,1 | na 100 km. Automobilky zavedl|i tento systém
hlavné kv(li sniZzeni emisi, predevsim pak emisi zmérenych pfi testech NEFZ.

Mild hybrid

DalSim stupném hybridniho pohonu je Mild hybrid. Jedna se o vozidlo, které vyuziva po
celou dobu jizdy spalovaci motor. Elektricky motor se na pohonu podili tim, Ze asistuje
spalovacimu motoru jen v nékterych situacich, napf. pfi rozjezdu ¢i zrychlovani. VétSinou
jsou tyto vozy vybaveny i funkci start/stop a dokdzou rekuperovat. Elektricky motor nemuze
samostatné pohdanét vozidlo.

Full hybrid

Jedna se o vozidla, kterd mohou byt pohanéna jen spalovacim motorem jen elektrickym
nebo kombinaci. Dale popsané hybridni pohony jsou typu full hybrid.



2 PIné hybridni viiz a Plug-in hybrid

Hlavni rozdil mezi hybridem a plug-in hybridem, je ten, Ze plug-in hybrid Ize dobijet i ze
sité. Dnes je vétSina vozidel s hybridnim pohonem plug-in, Ize je tedy nabijet i z elektrické
sité. PIné hybridni vozy a plug-in hybridy jsou dale oznacovany jako hybridni vozy, respektive
vozidla s hybridnim pohonem.

Hybridni vozidlo pro sv(j pohon vyuzivd kombinaci spalovaciho a elektrického motoru,
a tovrlznych usporadanich. Jednotlivé druhy motorl (spalovaci a elektricky) pfispivaji
k jizdé rGznou mérou. Na obrdzku 1 jsou ukazany zobrazeny rlzné moZnosti pohonu
hybridnich vozidel. Tyto varianty pohonu jsou pak dale v praci podrobnéji popsany a jsou pro
né uvedeny konkrétni vozidla. U hybridnich voz( jsou tfi zakladni topologie pohon(: sériova,
paralelni a kombinovana.

Sériovy hybridni pohon je zobrazen ve varianté a), kdy hlavni pohon je realizovan
elektrickym motorem a spalovaci motor slouZi pro nabijeni akumulatoru nebo pro pfimé
napdjeni elektromotoru. Spalovaci motor se nepodili na pohonu napravy.

Paralelni pohon je zobrazen u variant b), c), d), e) a f). U varianty b) neni mechanické
spojeni elektrického a spalovaciho motoru. Tento pohon je realizovan tak, Ze jednu napravu
pohani elektricky motor a druhou spalovaci motor. Dalsi varianty jiz maji mechanické spojeni
elektrického a spalovaciho motoru. U varianty c) je elektricky motor spojen se spalovacim jen
spojkou pred prevodovkou. Moment se z elektrického motoru prendsi na kolo pres
pfevodovku a diferencidl. Zatim co u varianty d) je elektricky motor spojen se spalovacim
pres prevodovku a spojku a moment z elektrického motoru se na napravu prenasi jen pres
diferencidl. Varianta e) je velmi podobnad varianté c), rozdil je vtom, Ze pohanéné jsou obé
napravy. Jedna naprava je pohanéna hybridnim pohonem a druha Cisté elektrickym. Varianta
f) ma oproti varianté e) pohon vsech kol realizovany pomoci kardanového htidele, ktery
prenasi moment na zadni ndpravu.

Kombinovany hybridni pohon s délicem vykonu je zndzornén na varianté g). Jedna
se o pohon s mechanickym délicem vykonu — napf. planetova prevodovka. Dalsi varianta
kombinovaného hybridniho pohonu je u varianty h) a i). Tyto pohony nemaji mechanicky
ani elektricky déli¢ vykonu. Obsahuji spojky a pfevodovku s fixnimi prevody nebo planetovou
prevodku, ktera ale neslouzi jako déli¢ vykonu. U varianty h) slouzi druhy elektricky stroj
pouze jako generator pro dobijeni akumulatoru.



Diferencial EM Elektricky motor Spojka Generator

=2

Pfevodovka M Spalovaci motor Déli¢ vykonu W Hidel

Obr. 1 MoZnosti pohonu u hybridnich vozQ



a) Sériovy hybridni pohon

b) Paralelni hybridni pohon 4x4 - individudlni pohon naprav; elektricky a spalovaci
motor nejsou mechanicky spojeny, predni naprava - elektricky motor a zadni ndprava
- spalovaci motor

c) Paralelni hybridni pohon - mechanické spojeni elektrického a spalovaciho motoru,
elektricky motor je pred prevodovkou

d) Paralelni hybridni pohon - mechanické spojeni elektrického a spalovaciho motoru,
elektricky motor za predovkou

e) Paralelni hybridni pohon 4x4 - individudIni pohon naprav, zadni naprava - elektricky
motor, predni ndprava - mechanické spojeni elektrického a spalovaciho motoru

f) Paralelni hybridni pohon 4x4, pohon zadni ndpravy pres kardanovy hftidel,
mechanické spojeni elektrického a spalovaciho motoru.

g) Kombinovany hybridni pohon s mechanickym déli¢em vykonu

h) Kombinovany hybridni pohon bez mechanického déli¢e vykonu — druhy el. stroj slouzi
pouze jako generator

i) Kombinovany hybridni pohon bez mechanického déli¢e vykonu — druhy el. stroj slouzi
jako generator i jako motor

2.1 Sériové usporadani hybridniho pohonu

U sériového usporadani jsou jednotlivé komponenty usporadany za sebou, jak je
zachyceno naobrdzku 2. Spalovaci motor zde slouzi spolu s generatorem pro dobijeni
akumulatoru nebo pfimo pro vyrobu elektrické energie, kterou se napdji pfimo
elektromotor. Neni tedy nutné mechanické spojeni spalovaciho motoru a hnané ndpravy.
Elektricky motor je spojen s ndpravou, kterd je pohanéna, stejné jako klasicky elektromobil.
Lze tedy pouzit podobné usporadani elektrického pohonu jako v pfipadé elektromobilu,
které je zobrazeno na obrazku 56 - MoZnosti usporadani pohonu u elektromobilu.

Spalovaci motor muZe pracovat v Uzkém pasmu otacek. Tudiz lze zvolit takovy rezim,
ktery je pro motor idedlnéjsi z pohledu ucinnosti, spotfeby a emisi. Pokud se vezme ucinnost
prenosu od spalovaciho motoru az na ndpravu, neni tato ucinnost pfilis vysoka, je zde totiz
znacény pocet premén energii. Akumulatory lze rovnéZz dobijet pomoci regenerativniho
brzdéni. Toto uporadani je velmi podobné vozim typu REX, kde spalovaci motor slouzi
pro zvySeni dojezdu. Dalo by se fict, Ze elektromobil typu REX je jistou verzi sériového
usporadani hybridniho pohonu, kde spalovaci motor je uZ jen jako rezerva v pfipadé delsi
jizdy bez moZnosti dobiti, vétSinou se jedna o priplatkovou vybavu.

AKUMULATOR

SPALOVACI .| |ELEKTRICKY EL.
MOTOR GENERATOR KONVERTOR MOTOR C>

NADRZ

Obr. 2 Usporadani sériového hybridu [42]
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U sériového uporadani je potreba jen minimum mechanickych prvkl, a to u spojeni mezi
generdtorem a spalovacim motorem a pak mezi hlavnim elektrickym motorem a hnanou
napravou. Dalo by se fict, Ze se jedna o jednodussi hybridni pohon, co se tyce konstrukce.

Sériovy koncept pohonu jisté bude mit znacnou hmotnost, preci jen obsahuje minimalné
dva elektrické stroje a spalovaci motor. Tudiz se nabizi moznost ve zlepSeni v odlehéeni
celého pohonu, napt. vyuziti lehdi slitiny kova pro spalovaci motor. Dalsi moZnost je zlepsit
ucinnost v fetézci premény paliva (benzinu) na elektrickou energii, tedy provozovat spalovaci
motor v ucinnéjSim bodé. Také by stalo za zvaieni vyuzit motor s Atkinsonovym cyklem,
¢i preplhované motory.

2.1.1 BMW i3 REX
Elektromobil s moZnosti vyuZiti spalovaciho motoru pro prodlouzeni dojezdu.
Bez spalovaciho motoru: hmotnost 1195 kg, zrychleni z 0-100 km/h 7,2 s
Se spalovacim motorem: hmotnost 1315 Kg, zrychleni z 0-100 km/h 7,9 s
Elektricky pohon

— Prevodovka dvoustupriova fixni
— Vykon 75 kW pfi 4800 ot/min, maximalni vykon 125 kW, maximalni toCivy moment
250 Nm, maximalni otacky 11 400 ot/min

— Synchronni motor s PM (HSM) - zvlastni geometrie IPM, motor navrzen pro vysoky
to¢ivy moment, 6 pdl pdru, kapalinové chlazeni, hmotnost motoru 65 kg,
patent US20120267977A1

Spalovaci motor

— Dvouvaélcovy zaZehovy motor o objemu 647 cm?, 4 ventily na valec, zdvih vélch
66 mm primeér vrtani valcli 79 mm,
— Vykon 25 kW pfti 5000 ot/min, maximalni to¢ivy moment 55 Nm pfi 4300 ot/min

4
A
=
« M

)

Obr. 3 Zadni hnané naprava BMW i3 bez spalovaciho motoru [12] ‘
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GAS ENGINE

NO GAS ENGINE

Obr. 4 Pohon BMW i3; vlevo se spalovacim motorem, vpravo bez spalovaciho motoru[94]

Obr. 5 Pfevodovka z BMW i3 — pfi sestaveni [33]

2.1.2 Volvo ReCharge Concept
Jednd se o koncept od spolecnosti Volvo z roku 2008. Zakladem jsou 4 elektromotory
instalované v kole. Dale je ve voze instalovany generator pro napajeni motorl nebo
pro dobijeni akumulatoru. Generator je pohanén ¢tyrvalcovym naftovym motorem o objemu
1,6 1. jednd se tedy o Cisté sériovy koncept hybridu. Na obrdzcich 6 a 7 je tento koncept
zobrazen. Motory jsou od spole¢nosti PML FlightLink. Zrychleni tohoto vozu je z 0-100 km/h
za 9 s a maximalni rychlost 160 km/h.
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Battery pack

Electric wheel motors

Obr. 6 Vizualizace pohonu Volva [66]

Obr. 7 Nakres toku energie z generatoru [66]

Tento koncept pohonu, ma vyhody i nevyhody individudiniho pohonu zabudovaného v
kole, ktery je detailnéji popsan v kapitole3.5.1. Spalovaci motor generatoru, ktery je urcen
pro napajeni motoru ¢i nabijeni akumulatoru, muZe béZet v optimalnich otackach,
jen v dobé, kdy je to vyzadovano. Cely tento pohon bude mit znacnou hmotnost a dale bude
velmi financné ndrocny. lJistd vyhoda by mohla plynout z nizkého poctu mechanickych
soucasti podilejicich se na pohonu vozidla.

2.1.3 EP Tender - pripojny vozik s generdtorem za elektromobil

Pro prodlouzeni dojezdu elektromobilu Ize vyuzit tento privésny vozik, ktery obsahuje
spalovaci motor a generator. Tim se vlastné z elektromobilu stane sériové hybridni vozidlo.
P¥ivésny vozik obsahuje spalovaci motor o objemu 600 cm® a wykonu 22 kWw,
ktery prostrednictvim generdtoru dobiji akumulatory. Celkova hmotnost voziku se pohybuje
kolem 250 kg.
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Obr. 9 Odklopeny vozik EP Tender [95]

2.2 Paralelni usporaddni hybridniho pohonu

Jak spalovaci, tak elektricky motor slouzi pfimo k pohonu vozidla, na obrazku 10
je schematicky toto usporadani ukdzano. Obvykle obsahuje jeden elektricky
motor/generator a jeden spalovaci motor. Pro spalovaci motor je nutné, aby byl pohon
vybaven spojkou a pfevodovkou s proménnymi prevody. Vozidlo je mozné pohdnét bud jen
spalovacim, elektrickym nebo kombinaci obou motorl. Elektricky pohon se samostatné
vyuziva pfevainé pfi nizsich rychlostech napf. ve méstech, kde je pozadavek na nizké emise
nebo pfi rozjezdu. Oproti sériovému hybridu nebo kombinovanému nemusi mit paralelni
hybrid tak vykonny elektricky motor, jelikoZ neni urcen jako hlavni pohon, tudiz mize byt
i mensi/lehéi. Na druhé strané je u néj instalovan vykonnéjsi spalovaci motor. Pfi poZzadavku
na kratkodobé zrychleni napt. pti prfedjizdéni se za¢ne podilet na pohonu napravy i elektricky
motor, tim se po jistou dobu zvedne $pickovy vykon celého vozu. Castym usporadanim
je umisténi elektromotoru mezi spalovacim motorem a pfevodovkou. U pohonu vsech kol lze
spalovacim motorem pohanét jednu napravu a eklektickym motorem druhou. Tento zpUsob
Ize oznadit jako individudlni pohon naprav.

Vyhodou oproti béZnému vozu se spalovacim motorem je moznost rekuperace pfi brzdéni
a nasledné vyuziti této energie. Za dalsi kladnou vlastnost se oznacuje zlepSeni provoznich
podminek pro spalovaci motor obzvlast v nizkych otackach (rychlostech), kdy jej mlze zcela
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nahradit elektricky motor, nebo pfi pozadavku na akceleraci mlze elektricky motor pomahat
spalovacimu. U této koncepce je dulezZité rozhodnout, jak vykonné motory se pouZziji.
Zda se pouzije vykonny spalovaci motor a elektricky motor nizsiho vykonu by jen pomahal
spalovacimu motoru, nebo naopak se vyuZije mensi spalovaci motor, ktery by pohdanél
napravu jen ve vyssich rychlostech, navic jeSté za prispéni vykonnéjsiho elektrického motoru.
IdedlIni by bylo vykony motora zvolit tak, aby pfi nizké rychlosti, napt. ve mésté, mohl byt viz
pohanén jen elektricky a to po dostatecnou dobu nebo vzdalenost, Je vSak nutné dostatecné
dimenzovat akumuldtory. Zatimco ve wvysSich rychlostech je viz pohanén spalovacim
motorem s pfipadnou asistenci elektrického motoru pfi potfebé akcelerovat. Vtomto
pfipadé je tedy nutné pocitat i s dostateénou kapacitou akumuldtoru, coz by mohlo vést
k podstatnému zvysSeni hmotnosti vozu. Pouziti vysoce vykonného spalovaciho a elektrického
motoru a akumuldtoru s vysokou kapacitou by bylo jisté znacné nakladné a hmotnost celého
vozu by znacné vzrostla.

AKUMULATOR [

ELMOTOR

GENERATOR

SPALOVACI
MOTOR

|

NADRZ \

Obr. 10 Usporadani paralelniho hybridu [42]

Pouziti paralelniho spojeni u hybridniho vozu je dnes asi jednou z nejpouzivanéjsSich
usporadani a predevSim pak varianta mechanického spojeni spalovaciho motoru
a elektrického motoru s uloZzenim elektrického motoru pred prevodovkou. Tato varianta
je pro automobilky zifejmé nejschidnéjsi pfi pozadavku trhu na hybridni vozy s nizsi
spotfebou a nizsSimi emisemi.

2.2.1 Mechanické spojeni spalovaciho a elektrického motoru

Spalovaci motor lze oznacit vtomto pfipadé jako hlavni pohon a elektricky se spise
vyuziva pfi pozadavku na akceleraci nebo rozjezd, pfipadné lze jet po urcitou dobu
s omezenou rychlosti Cisté elektricky. Elektricky motor je tedy vyuZit pro snizeni spotreby a
emisi spalovaciho motoru. Casté uloZeni elektrického motoru byvd mezi spalovacim
motorem a prevodovkou. Dale Ize elektricky motor umistit az za prevodovku, a to z divodu
ucinnéjsi rekuperace, ale elektricky motor zas musi byt navrZen s ohledem na vyssi otacky.
Mezi spalovaci a elektricky motor je pak v obou pripadech vloZena spojka, ktera umoznuje
jet kratkou dobu ¢isté elektricky nebo rekuperovat pfi brzdéni. Redeni obsahuje jen jeden
elektromotor.

Dalsi moznosti jak “spojit” spalovaci a elektricky motor je pres planetovou prevodovku,
kdy by byla jedna htidel vystupni, jedna vstupni hfidel pro spalovaci motor a druhd pro
elektricky. Mechanismus by musel obsahovat i prislusné spojky. V patentu US6592484
je vyuzito pro spojeni spalovaciho a eklektického motoru planetové prevodovky, kdy jsou
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pouzity hned dvé tyto prevodovky a dale reSeni obsahuje 4 spojky. Nakres usporadani
je na obrdzku 11. Toto feSeni ma nékolik rezim(, ty jsou popsany v tabulce 1.

100 63

152 200

62
\ .

s,
61 y
i n Electric
151 M I 204 JEO Motor/Generator
| /)

= L - 4 |
104 — ,, T
Engine EEER
/ /101\ LS —10
I l I ] == i [T
20 21 %’ r203
—P Y Output 31
103 \ [ m»
ﬁ 7
50
202
10 102 ol
150
10 Planetova prevodovka 61,62 Lamelové spojky 104,204  Unasec
20 Spalovaci motor 63,64 Pasové spojky 151 Naboj
21  Vystupni hfidel se spal. motorem 100,200 Planetové soukoli 152,150 Rozbocovat
30 Elektricky motor/generator 101 Centralni kolo 300 Jednoduchd
prevodovka
31 Vystupni hidel s el. motorem 102,202  Korunové kolo
50 Vystupni hridel 103,203  Planetova kola
Obr. 11 Nakres pohonu se dvéma planetovymi pfevodovkami - paralelni hybrid z patentu US6592484 [50]
Tabulka 1 UZite¢né reZzimy pohonu z patentu US6592484 [50]
Operacni méd 61 | 62 | 63 | 64 | Provozni podminky el. motoru
1 | Elektricky motor X Motor
2 | Spalovaci + el. motor 1 X X Motor
3 | Spalovaci + el. motor 2 X Motor
4 | Spalovaci + el. motor 3 X | X Motor
5 | Variabilniho prevodu + rezim X Generator
nabijeni za provozu
6 | Spalovaci motor 1 X X Volnobéh
7 | Spalovaci motor 2 X X | Stacionarni
8 | Spalovaci motor 3 X | X Volnobéh
9 | Spalovaci motor 4 X X | Stacionarni
10 | Rekuperace 1 X X Generator
11 | Rekuperace 2 X Generator
12 | Rekuperace 3 X | X Generator
13 | Rekuperace 4 X Generator
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2.2.1.1 BMW 7 ActiveHybrid
— Pohon zadni napravy

Model z roku 2010:

— BMW TwinPower Turbo zaZzehovy motor v8 s pfimym vstfikovanim s objemem
4395 cm® — 4 ventily na vélec, vykon 330 kW a todivy moment 650 Nm, zdvih
valcu 88,3 mm, vrtani valci 89 mm, kompresni pomér 10:1

— Osmi rychlostni pfevodovka

— Synchronni motor 15 kW 210 Nm, hmotnost elektromotoru23 kg

— Maximalni vykon pohonu 342 kW pfi 5500-6000 ot/min, maximalni tocivy
moment 700 Nm pfi 2000-4500 ot/min

Model z roku 2012:

— BMW TwinPower Turbo zdZehovy Sestivalec s pfimym vstfikovanim s objemem 2979
cm® — 4 ventily na vélec, vykon 235 pii 5800 ot/min. to¢ivy moment 450 pfi 1300-
4500 ot/min, zdvih valci 89,6 mm, vrtani valci 84 mm, kompresni pomér 10,2:1

— Synchronni motor 40 kW 210 Nm

— Celkovy vykon 260 kW

BMW V8-Benzinmotor (330kW 1650Nm)
mit High Precision Injection und TwinPower Turbo.

E-Maschine (15kW /210Nm).

2

3 8-Gang Automatikgetriebe.
4 Hochleistungselektonik (120 Volt).
5

zum

1 Spalovaci motor 4  Vykonova elektronika
2 Elektromotor 5  Pfivodni kabely

3 Osmi-rychlostni automaticka prevodovka
Obr. 12 Pohon BMW 7 ActiveHybrid [46]
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1 Electric motor (15kW/ 210Nm).

2 Hydraulic torque converter with lock-up-clutch.

3 8-speed automatic transmission.

1 Elektromotor 2 Hydraulicky ménic 3 Osmi rychlostni

krouticiho momentu se automaticka prevodovka

zamkovou spojkou
Obr. 13 Pfevodovka s motor/generatorem BMW 7 ActiveHybrid [46]

2.2.1.2 BMW 740e iPerformance

2016/2017

Osmi rychlostni pfevodovka

Zaiehovy Ctyfvalec BMW TwinPower Turbo vykon 190 kW pfi 50006500 ot/min
a toCivy moment 400 Nm pfi 1550-4400 ot/min, zdvih vélce 94,6 mm a vrtani valce
82 mm, kompresni pomér je 10,2:1

Kapalinou chlazeny elektromotor integrovan do prevodovky vozidla, vykon 83 kW
a maximalni to¢ivy moment 250 Nm, maximalni otacky 3170 ot/min

Celkovy vykon pohonu 240 kW a celkovy tocivy moment 500 Nm

Obr. 14 Pohon BMW 740e iPerformance [51]
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2.2.1.3 Range Rover — P400e (Land Rover)

Pohon vsech kol (AWD)

Osmi rychlostni pfevodovka

Zazehovy radovy Ctyrvdlec (4 ventily) Ingenium Si4 2,0 | o vykonu 221 kW pfi 5500
ot/min a toCivy moment 400 Nm pfi 1500-4000 ot/min, vrtani vdlce 83mm,
zdvih vdlce 92mm, kompresni pomér 9,5:1

Elektromotor 85 kW 275 Nm,

Maximalni vykon systému 297 kW pfi 5500 ot/min, maximalni kroutici monet 640 Nm
pri 1500-3500 ot/min

Elektromotor Spalovaci motor Nabijecka

Pfevodovka Akumulator Startovaci generator

Obr. 15 Vizualizace pohonu u Range Rover — P400e [69]

2.2.1.4 Volkswagen Golf GTE

Hnana pfedni ndprava

Ctyrvélcovy benzinovy motor 1,4 | TSI s pifimym vstfikovanim 4 ventily na valec,
vykonem 110 kW, prlimér vrtani valce 74,5 mm, zdvih 80 mm

Sestirychlostni dvouspojkové prevodovka DSG

Elektromotor 75 kW

Maximalni celkovy vykon pohonného systému je 150 kW pri 5000-6000 ot/min
a tocivy moment 350 pfi Nm 1600-3500 ot/min
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TSI engine
141,110 kW
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Obr. 16 Golf GTE [72]

= Fuel tank
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)
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|
)
High-voltage battery pack
High-voltage cables

Obr. 18 Elektricky motor u Golfu GTE [72]
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2.2.1.5 Audi Q7 e-tron quattro

— Sestivalcovy vidlicovy vznétovy motor s turbodmychadlem 3.0 TDI, 4 ventily na valec,
maximalni vykon 190 kW pfi 3250-4500 ot/min a maximalni toCivy moment 600 Nm
pri 1250-3000 ot/min

— Elektromotor kratkodoby Spickovy vykon 94 kW a $pickovy tocivy moment 350 Nm,
synchronni motor s vnéjsim statorem

— Celkovy $pickovy vykon pohonu 275 kW a Spi¢kovy tocivy moment 700 Nm

— Osmi rychlostni prevodovka Tiptronic, staly pohon vsech kol, maximalni rychlost
jen elektricky 135 km/h

GoD
\ 4 i
Audi Q7 e-tron 3.0 TDI quattro Audi
Antriebseinheit

Driveunit

03/15
3.0 TDI Motor
3.07DI engine

Trennkupplung
Separating clutch

Drehmomentwandler
TquUE COUVE!!EI‘

8-Stufen-Automatikgetriebe
8 speed Automatic transmission

Obr. 19 Pohon Audi Q7 [84]

Audi Q7 e-tron 3.0 TDI quattro Audi
ot
03/15

Rotor inklusive Magneten
Rotor with magnj
Stator mit Spulen

Stator with coils

Statortrager mit Kupplungs-
betatigung und Kiihimantel
Stator carrier with clutch control
and cooling jacket

Schutzblech

Protective cover’
Trennkupplug

Separating clutch

Obr. 20 Elektricky motor z pohonu Audi Q7[84]
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2.2.2 Individudlni pohon ndprav

U tohoto zplsobu pohonu vozidla ma kazda naprava vlastni pohon, jedna se o individualni
pohon ndprav. Jednu napravu pohdani elektricky motor a druhou spalovaci. Neni tedy
mechanické spojeni mezi spalovacim a elektrickym motorem jako v predchozim pfipadé.
Lze jet Cisté na elektricky motor, na spalovaci motor nebo oba motory vyuZivat k pohonu
najednou. Dalo by se fict, Ze v jednom vozu jsou instalovany dva nezavislé pohony.

2.2.2.1 BMWi8

— Pohon vsech kol, elektricky motor na predni ndpravé, spalovaci motor na zadni
napravé
— Maximalni rychlost 250 km/h, pouze elektricky pohon 120 km/h
— Zaiehovy tfivélec 1,5 s turbodmychadlem, maximalni vykon 170 kW pti 5800 ot/min
maximalni todivy moment pfi 320 Nm pfi 3700 ot/min, 4 ventily na valec,
zdvih vélce 94,6 mm, prlmér vrtani valce 82, kompresni pomér 9,5:1
o Sesti rychlostni automaticka pfevodovka
— Synchronni motor s maximalnim vykonem 96 kW, maximalni to€ivy moment 250 Nm,
o Dvou rychlostni prevodovka dvoustupriova, na vstupni hideli 11 400 ot/min,
Spickovy tocivy moment na vystupu prevodovky 2800Nm, fazeni probihd
na prvnim stupni
o Dvou rychlostni prevodovka od GKN pro elektricky motor BMW i8
je na obrazku 22.
o Hmotnost 27 kg a rozméry mensi nez 325 mm x 562 mm x 313 mm (jen
pfevodovka
— Zrychleni0-100 km/hza 4,4 s

6-Speed Automatic
Transmission

T

Highvoltage battery

E-Motor

Power Electronic

Traction Motor "2 Gear E-Transmission

Obr. 21 Uporadani pohonu v BMV i8 [35]
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Obr. 22 Prevodovka elektrického pohonu z BMV i8 [37]

2.2.3 Individudlni pohon ndprav + mechanické spojeni spalovaciho
a elektrického motoru

Kazdd naprava ma vlastni pohon jako v predchozim pfipadé. Navic je spalovaci motor
mechanicky spojen s dalSim elektrickym motorem, ktery vétSinou slouZi jako startér,
generator a “pomaha“ spalovacimu motoru. Na jednom vozidle se nachazeji 3 motory,
dva elektricky a jeden spalovaci.

2.2.3.1 Volvo XC90 T8 Twin Engine

— Na zadni ndpravé elektricky motor maximalni vykon 64 kW a toéivym momentem
240 Nm

— Na predni napravé prepliovany zdzehovy ctyivalec 2,0 | s vykonem 235 kW tocivym
momentem 400 Nm, prdmér vrtani valcd 82 mm, zdvih motoru 93,2 mm, kompresni
pomér 10,8:1

— Osmi rychlostni automaticka prevodovka

— Mezi spalovaci motor a prevodovku je vilozen elektricky motor 34 kW a poskytuje
toCivy moment 150 Nm, je urcen jako startér, generator, pfipadné pro zvyseni vykonu

— Celkovy vykon pohonu je 299 kW a to¢ivy moment 640 Nm

— Vozidlo ma na zadni ndpravé integrovanou prevodovku, diferencidl a motor v jednom
pouzdre

— zndazornéno na obrazku 24
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SPA ARCHITECTURE T8 TWIN ENGINE POWERTRAIN

Electric Rear
Axle Drive

High Voltage

Internal Combustion Lizlon Battery

Engine

Electric AIC
compressor

Crank-Integrated
Starter Generator

Obr. 24 Pohon zadni ndpravy — integrovana prevodovka, diferencial a motor v jednom pouzdre [63]

2.2.3.2 Audi TT Offroad - Concept

— Zadni ndprava - elektromotor o vykonu 85 kW a tocivém momentu 270 Nm

— Pfedni ndprava - pfeplfiovany zazehovy Ctyrvalec 2,0 TFSI o vykonu 215 kW a tocivém
momentu 380 Nm + elektromotor o vykonu 40 kW a to¢ivém momentu 220 Nm —
integrovany do Sesti rychlostni prevodovky e-S tronic, dvojita spojka

— Celkovy vykon pohonu 300 kW a to¢ivy moment 350 Nm

— Maximalni rychlost 250 km/h, jen pohon zadni napravy (elektricky) 130km/h,
zrychleni z 0-100 km/h za 5,2s
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Audi TT offroad concept Audi

Antr g - Hybridkomp
Drivetrain « hybrid components
0a/14

= Ladeanschluss

/’ |\Charging point

Leistungselektronik | Hochvolt-Batteriemodul
Power electronics| High voitoge bottery module

2.0 TFSI Motor
2,0 TFSI engine
215 kW (292 PS)
380 Nm

| E-Maschine
| Electric motor
|85 kW /270 Nm

E-Maschine
Electric motor
A0 kW / 220 Nm

6-Gang e-5 tronic Getriebe
6 speed e-S tronic georbax

Obr. 25 Vizualizace pohonu u Audi TT - hybrid [65]

2.2.3.3 Lamborghini Asterion LPI 910-4

Pohon vsech kol, pfedni ndprava dva elektromotory - kazdé prfedni kolo by mélo mit vlastni motor
— dvoumotorova jednotka, zadni ndprava hybridni pohon — spalovaci + elektricky motor zabudovany

v pfevodovce

—  Maximalni rychlost 320 km/h, maximalni rychlost na elektricky pohon 125 km/h, zrychleni

z 0-100km/h je 3s

— Vznétovy motor V10 o objemu 5,2| atmosféricky, vykon 449 kW pfi 8250 ot/min, maximalni

toc¢ivy moment 560 Nm, kompresni pomér 12,7:1 prdmér vrtani valct 84,5 mm, zdvih valce

92,8 mm
— Elektrické motory poskytuji dohromady vykon 221 kW
— Sedmi rychlostni prevodovka s dvojitou spojkou
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Power electronics j
High voltage battery module

V10 5,2 Fsl

Va 1‘
<

Electric drive

Power electronics
e _ 7 speeds LDF gearbox

Integrated Starter Generator —

Obr. 26 Lamborghini Asterion vizualizace pohonu [122]

2.3 Sério-paralelni usporadani hybridniho pohonu

Nékdy se téZ oznacuje jako kombinovany hybrid. Energie, kterou generuje spalovaci
motor, se na hnanou napravu mUzZe prenaset sériovou - elektrickou cestou nebo paralelni -
mechanickou cestou nebo Ize obé cesty kombinovat. Obvykle tento druh hybridniho pohonu
obsahuje jeden spalovaci motor a dva elektromotory, pficemz jeden elektromotor je pouzit
hlavné na pohon vozu a druhy jako generator pro sériovou cestu. Dale jsou zde potfebné
mechanické komponenty jako napf. spojka, pfevodovka a planetovd prevodovka. Vozidla
s timto pohonem jsou obvykle schopna jet Cisté elektricky (rezim elektromobilu) alespon
po kratkou dobu. Pfi jizdé na delsi vzdalenost je nutnost pohonu spalovaciho motoru.

2.3.1 Kombinované usporaddni hybridniho pohonu - mechanicky déli¢
vykonu

Vozidlo je wvybaveno spalovacim motorem, generatorem, elektrickym motorem
a mechanickym délicem vykonu. Pravé déli¢ vykonu zajistuje rozdéleni momentu
ze spalovaciho motoru. Jako déli¢ vykonu se pouZiva planetova prevodovka. O tom, kolik
momentu pujde mechanickou ¢i elektrickou cestou, rozhoduje rezim, ve kterém se vz
nachazi. Napfiklad jsou to rezimy akcelerace, jizda nizkou rychlosti, napf. ve mésté, vysokou
rychlosti, napf. na dalnici, jizda z kopce, regenerativni brzdéni. Na obrazku 27 je schematicky
tento koncept zndzornén.
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AKUMULATOR

T | |ELEKTRICKY
SERIOVA GENERATOR KONVERTOR
(ELEKTRICKA)
CESTA

SPALOVACI| | - —O

Semg MOTOR
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) (MECHANICKA)
NADRZ CESTA

Obr. 27 Usporadani kombinovaného hybridu s délicem vykonu [42]

2.3.1.1 Toyota prius 1,8 Hybrid e-CVT
— Hybridni viz, nové i ve verzi plug-in hybrid
— Automobil s hybridnim pohonem, ktery vyuZivd planetovou prevodovku jako déli¢
vykonu
— Zaiehovy fadovy Ctyrvalec 1.8 VVT-i, 4 ventily na valec, maximalni vykon 72 kW
pfi 5200 ot/min tocivy moment 142 Nm pfi 3600 ot/min, vrtani valcd 80,5 mm
a zdvih valca 88,3 mm, kompresni pomér 13,04:1
— Vykon elektromotoru 53 kW
— Celkovy vykon 90 kW
Planetova prevodovka ma tfi hfidele. Prvni je spojena s motorem/generatorem E1 a
s hnaci hrideli. Druha je spojena s motorem/generdtorem E2 a tfeti se spalovacim motorem
SM.

Mezi vyhody tohoto pohonu jisté patti absence spojky a moznost pfi provozu udrzovat
optimalni otacky spalovaciho motoru bez nutnosti pouZit vicerychlostni prevodovky.
To probihd prostrednictvim planetové prevodovky za pomoci brzdéni centralniho kola
elektrickym motorem E2 v generatorickém reZimu. Energie takto ziskana se mulzZe uloZit
bud do akumulatoru, nebo vyuzit pro pohon elektrického motoru E1.

Jednotlivé rezimy jsou blize popsany ve vyzkumné zpravé Hybridni pohon s planetovou
prevodovkou - pracovni rezimy elektrickych motord/generatord (Cislo zpravy 22190 - 056 —
2016).
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Obr. 28: Schématicky naznaceno usporadani pohonu [4]

GENERATOR/STARTER

4 CYLINDER INTERNAL COMBUSTION ENGINE ELECTRIC MOTOR

Obr. 29 Pohon Toyoty Prius [39]

Obr. 30 Planetova prevodovka z Toyoty Prius [39]

2.3.1.2 Lexus RX 400h

Spalovaci motor a elektricky motor, ktery je prevaziné pouzivany v generatorickém chodu,
je pripojen na planetovou prevodovku, stejné tak jako u Toyoty Prius. Ale rozdil je vtom,
Ze mezi vystupem z planetové prevodovky — korunové kolo a hnanou napravou je vloZena
dalsi planetova prevodka, kde na htideli centralniho kole je pfipojen elektricky motor.
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Unasec satelitl je fixné upevnén. Toto usporadani je znazornéno na obrazcich 31 a 32. Druha
planetova prevodovka je zde pouzita jen jako redukéni kvali zvySeni momentu elektrického
motoru a snizeni jeho otacek. Je zde pouzit motor s mensim tocivym momentem, ale vysSimi
maximalnimi otackami.

Pohon vsech kol, pfedni ndprava hybridni pohon, zadni ndprava elektricky pohon,
zrychleni z 0-100 km/h za 7,6 s, maximalni rychlost 200 km/h, hmotnost vozu 2040 kg
Spalovaci motor - zdZzehovy Sestivdlec o objemu 3,3 I, 4 ventily na valec, vykon
155 kW pfi 5600 ot/min, tocivy moment 288 Nm pfi 4400 ot/min, kompresni
pomér 10,8:1, vyvrt valce 92 mm, zdvih valce 83 mm

Pfedni elektricky motor — synchronni s permanentnimi magnety, vykon 123 kW
pfi 4100-50000t/min, tocivy moment 340 Nm pfi 0-2000 ot/min, maximalni
otacky 12400 ot/min

Elektricky motor/generator — vykon 110 kW pfi maximalnich otac¢kach 13000 ot/min
Zadni elektricky motor - synchronni s permanentnimi magnety, vykon 50 kW
pfi 4610-5120 ot/min, tocivy moment 130 Nm pfi 0-610 ot/min, maximalni otacky
10000 ot/min

Patent US20070255463A1

Power Split Plane-
tary Gear Compound

Motor Speed Re- glzfnclt?ry
uction Planetary caE e

Engine

Transaxle
Damper

MG1

Difference ;

Gear Unit
Obr. 31 Nékres hybridniho pohonu Lexus RX400h [107]

Compound
Gear

Counter Gear

Final Gear

MGt S MG 22— 5

|CE =t C C

R

S = Sun wheel, C = Carrier wheel, R = Ring wheel

Obr. 32 Schématicky nakres predniho pohonu Lexus RX 400h [107] — upraveno na zakladé zdroje 109
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2.3.1.3 Lexus GS 450h

Princip pohonu je podobny jako u Toyoty Prius, navic obsahuje druhou planetovou
prevodovku, kterd je vybavena dalSim centrdlnim kolem a rozsifenym unasecem satelitd.
Obsahuje tedy 4 hridele, pficemz 2 mohou byt zabrzdény. Pomoci této planetové
pfevodovky lze ménit pfevodovy pomér pro elektromotor MG2. Pro prvni pfevodovy pomér
je aktivni brzda 2 a brzda 1 je oteviena, coZ vede na prevodovy pomér 3,9. Dochazi k brzdéni
korunového kola. Pro druhy prevodovy pomér je aktivni brzda 1 a brzda 2 je oteviena
a prevod se zméni na 1,9, je brzdéno centrdlni kolo. Pohon je zobrazen na obrazku 33
a na obrazku 34 je jeho vizualizace.

— Pohon zadnich kol, zrychleni z 0-100 km/h za 5,9 s, maximalni rychlost 250 km/h,
hmotnost vozu 1930 kg

— Spalovaci motor - zdZzehovy Sestivdlec o objemu 3,5 |, 4 ventily na valec, vykon
215 kW pfi 6000 ot/min, tocivy moment 352 Nm pfi 4500 ot/min, kompresni pomér
13:1, vyvrt valce 94 mm, zdvih valce 83 mm, Atkinson(v cyklus

— Elektricky motor — synchronni s permanentnimi magnety, vykon 147 kW, tocivy
moment 275 Nm

— Elektricky motor/generator - vykon 134 kW

o] s ks
ICEr— C MG2p== S S —L| m

R IT m
S = Sun wheel, C = Carrier wheel, R = Ring wheel

Obr. 33 Schématicky ndkres pohonu Lexus GS 450h [107]

Brake 2

Ring Gear Carrier Ring Gear
A /

Engine

Sun Gear

Sun Gear
Sun Gear
Power Split Planetary Gear 2-stage Motor Speed Reduction Planetary Gear

Obr. 34 Usporadani prevodovky u Lexus GS 450h [106]
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2.3.1.4 Lexus LC 500h

Pohon je zaloZen na principu jako u Toyoty Prius s tim rozdilem, Ze navic je mezi pohonem
a hnanou napravou instalovana vicerychlostni automaticka prevodovka se ¢tyfmi rychlostmi.

— Zaiehovy motor 3,5 litru V6, 220 kW pfi 6600 ot/min, 348 Nm pfi 4900 ot/min,
pramér vrtani valci 94 mm, zdvih valc 83 mm, kompresni pomér 13:1
— Dva elektromotory, oba synchronni motory s PM chlazeny vodou
o Prvni elektromotor slouZzi jako: generator, startér a wudrZuje otacky
spalovaciho motoru v optimalni hodnoté
o Druhy elektromotor slouZi jako: pohon, regenerativni brzdéni
— Pohon zadnich kol, Celkovy vykon 264 kW

Obr. 35 Pohon u vozu Lexus LC 500h [48]

2.3.1.5 Ford Mondeo HEV - HF35

Hybridni pohon je realizovan pomoci dvou elektromotord, jeden slouZi predevsim jako
trakéni motor, druhy jako generator. Dale pohon obsahuje spalovaci motor pracujici
v Atkinsonoveé cyklu a planetovou prevodovku, slouzZici jako déli¢ vykonu. Princip usporadani
pohonu je podobny jako u Toyoty Prius. Rozdil je ten, Ze moment z trakéniho motoru
je na korunovém kole pfiveden pres redukéni prevod. Na obrazcich 36 a 37 je tento pohon
graficky naznacen.

— Pohon predni ndpravy, maximaini rychlost 187 km/h, zrychleni z 0-100km/h 9,2 s,
hmotnost vozu 1479 kg

— Zazehovy Ctytvalcovy motor 2.0 iVCT Atkinson, 4 ventily na valec, nejvyssi vykon 105
kW pfi 6000 ot/min, kompresi pomér 12,3:1, pramér vrtani valcd 87,5 mm, zdvih
valce 83,1 mm

— Trakéni motor - synchronni motor s PM vykon 88 kW

— Celkovy vykon systému 137 kW pfi 6000 ot/min, todivy moment 173 Nm pfi 4000
ot/min
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Generator provides battery
charge during engine-on

conditions and is utilized as planmry
the engine starter

Engine delivered torque under
acceleration & steady state
conditions above 62 mph when

battery charge is not required

battery

- = = = = Electrical Connection

Motor also provides battery charge
during regenerative braking

Motor delivered torque under silent driving
conditions up to 62 mph and provides
incremental power driving acceleration

Obr. 36 Schématicky ndkres principu hybridniho pohonu Ford Mondeo HEV - HF 35 [124]

N &S TS

Obr. 37 Rez hybridnim pohonem Ford Mondeo HEV - HF 35 [124]
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2.3.1.6 Chevrolet volta - 2. Generace

Pohon obsahuje dva elektrické stroje, které pracuji jak v motorickém, tak i
generdatorickém reZzimu. Oba motory jsou synchronni s permanentnimi magnety, ale kazdy
rotor ma jiny typ magnetll. Ktomuto feSeni se pfistoupilo kvlli tomu, Ze kazdy motor
pracuje v jinych podminkach. Motor B prenasi vétSinu vykonu na napravu pti béiné jizdé,
proto byl motor B navrZen se silnéjSim magnetickym tokem s ohledem na minimalizaci ztrat
v pracovnim bodé. V nizkych a stfednich otackach dosahuje vyssi u€innosti. Zatim co motor A
se spiSe pouzivd pro zvySeni rychlosti. Vzhledem k tomu, Ze se ve vétSiné provoznich
podminek otaci s nizkym momentem, byly zde pouzZity permanentni magnety s nizSim
magnetickym tokem, diky tomu dochazi ke snizeni ztrat ve vysSich otackach. Dale je zde
spalovaci motor, dvé planetové prevodovky dvé spojky a jedna jednosmérnd spojka, ta
zajiStuje aby se htidel spalovaciho motoru neroztocila na druhou stranu. Pohon je naznacen
na obrdzcich 38 a 39.

Zazehovy Ctyr valec 1.5L DOHC I-4 o vykonu 75 kW pfi maximalnich otackach 5600
ot/min, kompresni pomér je 12.5:1

Elektromotor A vykon 48 kW, tocivy moment 118 Nm, feritové magnety, pfevodovy
pomeér v EV rezimu 2,87:1

Elektromotor B vykon 87 kW, tocivy moment 280 Nm, neodymové magnety,
prevodovy pomeér v EV rezimu 3,08:1

Patenty US 8602938

Pohon obsahuje dva elektrické stroje, které pracuji jak v motorickém,

tak i generatorickém rezimu.

OWC1
-—>—e=— 0O
—0 —0
PG1 PG2

— — o

->
Obr. 38 Schématicky ndkres pohonu Chevrolet volta 2 generace, pozn. spojka B1 = spojka 2 [117]
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NEW 2016 VOLTEC

Based on US patent 8,602,938 + GM SAE presentation

OWC: (44)
One-Way Clutch: prevents

- ICE and PG1 ring from spinning
77 B backwards
bl

ICE
75Kw/140Nm

T o AL A N
MGA W -
48kW / 118Nm & % 20
Economical ferrite mdor

. Clutch 1] ~™==eeee__
@2)

a7 A
E electronics - K
g

Clutch 2
MGB v :
87KW / 280Nm R
Rare-earth NdFeB motor 0, O N ’ Planetary
Powerful and efficient for low RPM Gear 2 (38)

Obr. 39 Usporadani pohonu Chevrolet Volta 2 generace [116]

Pohon ma celkem 5 rezim(:

o Prvni (CD1) - reZim elektromobilu jednomotorovy - Vozidlo je pouze
pohanéno elektro motorem B. Spojka 1 je rozpojena a spojka 2 je spojena

o Druhy (CD2) - rezim elektromobilu dvoumotorovy — na pohonu se podili
oba elektromotory. Spojka 1 je rozpojena a spojka 2 je spojena. Obé
planetové prevodovky funguje jako reduktor. Tento rezim je vhodny pfi
pozadavku vyssiho tocivého momentu.

Tyto dva rezimy jsou naznacena na obrazku 40. Nasledujici rezimy lze oznadit za rezimy
s prodlouzenym dojezdem - hybridni, ty zachycuje obrazek 41.

o Treti (CS1) - slaby - Na pohonu se jiz podili spalovaci motor. Jeho vykon
sezde déli mezi pohon ndpravy a vyrobu elektrické energie
prostiednictvim elektromotoru A, ktery pracuje v generatorickém chodu.
Spojka 1 je rozpojena a spojka 2 je spojena. Prvni planetova prevodovka
slouzi jako déli¢ vykonu a druha jako reduktor. Tento zpUsob je vhodny pro
pozadavek na vy$si moment.

o Ctvrty (CS2) - Spevnym prevodovym pomérem - Veskery
vykon spalovaciho motoru jde na napravu a elektromotor B se muze
podilet na pohonu. Pfi nizkém krouticim momentu slouzi motor B jako
zatéz pro spalovaci motor, aby zlstal v co nejoptimalnéjSich otackach.
Dobiji se pres néj akumuldtor. Spojky 1 a 2 jsou spojeny. Rezim Ctyfi je
vhodny pro bézny provoz, kdy se ¢asto zrychluje. Ddle ve vozidle dochazi k
efektivnimu nabijeni akumulatoru.

o Paty (CS3) silny - Vykon spalovaciho motoru je délen mezi hnanou
napravu a pohon korunového kola druhé planetové prevodovky. Tim
se dosahne vyssiho prevodového poméru. Otacky jsou upravovany
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vhodnym

fizenim motoru A v motorovém

chodu a

motoru B

v generatorickém chodu. Spojka 2 je rozpojena a spojka 1 je spojena.
Tento rezim je vhodny pfi vyssi rychlosti, napf. jizda po dalnici.

CD1: ONE MOTOR EV MODE

owC: (44)
One-way clutch: Unloaded

Wheels

MGB
87kW / 280Nm

Rare-earth NdFeB motor
Powerful and efficient for low RPM
Does all driving in CD1

Planetary
Gear 2 (38)

CD2
[
?rT
g
2| co1
Speed
ey

Mode CD1: (74)
One Motor EV

When: Electric drive CD

Low & medium torque demand.
Any speed including reverse.

+CS mode low speed & low torque.

How: MGB is on. MGA & ICE are off
Clutch 1 is open, Clutch 2 is closed.
MGB also does regenerative braking.

Why: Most efficient since MGB is
efficient for low torque.

CD2: TWO MOTOR EV MODE

OWC: (44)

One-way clulch: prevents
ICE and ring from spinning backwards
when MGA is producing powier

48KW / 118Nm
On

MGB
87KW / 280Nm

I
On + regenerative braking Planetary

Gear 2 (38)

Obr. 40 Chevrolet volta - 2. Generace EV rezim [116]

CS2: FIXED RATIO EXTENDED RANGE

CS1: LOW EXTENDED RANGE MODE

OWC: (44)
One-way clutch:

ICE
75Kw/140Nm
Running
MGA
48kW / 118Nm
Used as generator

MGB
87KW / 280Nm

5 2 Planetas
Powers wheels + regenerative braking 4

Gear 2 (38)

Speed

Mode CS1: (54)
Low Extended Range or
Input Split

When: Hybrid drive CS
High torque demand: 0-60km/h
Low torque demand: 20-40km/h

How: ICE power is split between
wheels and generator MGA.
MGA's electric output is sent down
to MGB to power the wheels.
Atlow speed & torque ICE is off

and vehicle temporarily drives in CD1

Engine starts at CD1->CD2 by
spinning up MGA.

CS3: HIGH EXTENDED RANGE MODE

OWC: (44)
One-way Ratchet Clutch:

ICE
75Kw/140Nm
Running
MGA
48kW / 118Nm

Controls gear ratio Gear 1(36)

Wheels

MGB
87KW / 280Nm

2 Planeta
Generates. Occasional boost %

Gear 2 (38)

Torque

AN

Speed

Mode CS3: (56)
High Extended Range or
Compound Split

When:
High torque demand: above 110km/h
Low torque demand: above 60km/h

How: ICE output power is mechanically split
between wheels and the ring of PG2.

This effectively gives a higher gear ratio.

By controlling the RPM of MGA and by
turning MGB slowly or backwards the ICE
RPM and torque can be controlied.

The energy siphoned off by MGB is sent up
to MGA or to the battery during regenerative
braking.

Between CS2->CS3 modes MGB powers off
allowing Clutch 2 to open with no torque.

OCW: (44)
o One-Way Ratchet clutch:

S Freewheeling when ICE Is running
N

ICE
75Kw/140Nm
Running
MGA

locke
DEiocked Gear 1 (36)

Clutch
(42)

Cluteh 2 | Closed
(40)

MGB
87KW / 280Nm

Planeta
Boost + regenerative braking .

Gear 2 (38)

Obr. 41 Obr. 48 Chevrolet volta - 2. Generace Kombinovany rezim [116]

Mode CD2: (74)
Two Motor EV

When: Electric drive CD
High torque demand, any speed

How: MGB+MGA are on. ICE is off
Clutch 1 is open, Clutch 2 is closed

Only MGB does regenerative braking.
Fast, seamless transition between
CD1 & CD2 or regen braking.

Why: Both motors work in parallel.
More peak output from smaller motors

Speed

Mode CS2: (56)
Fixed Ratio Extended Range

When:
High torque demand: 70-110km/h
Low torque demand: 40-60km/h

How: Full ICE output power is sent to wheels.
ICE RPM is tied to vehicle speed (fixed ratio).
MGA is off and locked via clutches 182.

MGB may drive wheels using battery

power to give extra boost for overtake sprints
MGB does regenerative braking.

At low output torque demand MGB

recharges battery to keep ICE at efficient
BFC by increasing ICE torque.

Between CS1->CS2 modes MGA spins down
and Clutch 2 closes.

Why: Most efficient as it avoids most electric
conversion losses.
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with Neodymium

Obr. 43 Elektrické motory Chevroletu Volt generace 2 [57]

2.3.2 Kombinované uspordaddni hybridniho pohonu — elektricky délic vykonu

Dalsi moznosti, jak rozdélit vykon, je vyuzZit tzv. elektricky déli¢ vykonu. Ten je tvoren
specialnim elektrickym strojem, u kterého rotuje jak stator, tak i rotor. Na rotoru se nachazi
permanentni magnety pro vybuzeni magnetického pole. Mélo by se jednat o synchronni stroj
s PM, u kterého Ize otdcet i statorem. Rotor je spojen s htideli spalovaciho motoru a stator je
pak spojen s trakénim motorem a pohdnénou ndpravou. Moment spalovaciho motoru se
pfendsi pres vzduchovou mezeru na stator prostfednictvim elektromagnetické sily. Bézny
stroj tento moment zachyti patkami motoru. U déli¢e vykonu se tento moment prenese pres
stator a trakéni motor aZz na ndpravu. Moment ze spalovaciho motoru se pfi¢te k momentu
z trakéniho motoru. Schéma pohonu s elektrickym délicem vykonu zachycuje obrazek ¢. 44.
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kapacitor

spalovaci
motor

Obr. 44 Schéma hybridniho vozu s elektrickym délicem vykonu [67]

Pti rozjezdu, kdy jsou otacky statoru (napravy) nizké, se vétSina vykonu ze spalovaciho
motoru preméni na elektrickou energii. Ta nabiji akumuldtor, ¢i pohani trakéni motor
(elektrickd cesta). Tento stav se podobd sériovému hybridnimu pohonu. Pfi zvysujicich
se otdckach hnané ndpravy se vykon preneseny elektrickou cestou snizuje a naopak zvysuje
se vykon preneseny mechanickou cestou az do okamziku, kdy jsou otdcky ndpravy
a spalovaciho motoru stejné. V tento moment se veskery vykon spalovaciho motoru prenasi
mechanickou cestou. Na obrazku 45 jsou dobfe patrné poméry mezi vykonem prendsenym
mechanickou a elektrickou cestou v zavislosti poméru otacek spalovaciho motoru a otackach
hnané ndpravy. Obdobny princip pohonu byl pouzit u trakéniho motorového vozu M 290
znamého spise jako slovenska strela.
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Obr. 45 Grafické znazornéni poméru preneseného vykonu elektrickou a mechanickou cestou pfi riznych pomérem vystupnich otackach
a otackach spalovaciho motoru [68]

2.3.3 Kombinované usporadani hybridniho pohonu — Bez délice vykonu

Tento koncept pohonu neobsahuje mechanicky déli¢ vykonu a ani elektricky déli¢ vykonu.
Jsou zde mechanické soucasti jako prevodovka s fixnimi prevody, spojka nebo planetova
prevodovka. Pomoci spojky je mozné prepinat mezi rezimy sériového a paralelniho hybridu.
Proto se nékdy toto reSeni hybridniho pohonu oznacuje jako prepinatelné. P¥i paralelnim
rezimu muZe byt pohanén spalovacim motorem kromé napravy i eklekticky stroj, ktery
v sériovém rezimu slouzi jako generdtor a tim by se jednalo o rezim sérioparalelni. Pfi
vypnutém spalovacim motoru je mozné provozovat vozidlo Cisté elektricky.

2.3.3.1 Honda Accord Hybrid — 2017

Vétsinu jizdy obstardva elektricky Motor. Spalovaci motor je zde pro dobijeni baterie a
pfi vysoké rychlosti se podili na pohonu. Pohon by mél obsahovat jen fixni prevody,
jak naznacuje obrazek 46.

— Spalovaci motor DOHC 16-ventil Atkinson cyklu 2,0 litru inline-4, vykon 107 kW
pti 6200 ot/min, 175 Nm pfi 4000 ot/min, kompresni pomér 13:1, prdmeér vrtani valce
81 mm, zdvih vélce 86,7 mm

— Synchronni elektromotor s permanentnimi magnety, vykon 135 kW pfi 5000-6000
ot/min, to¢ivy moment 315 Nm pfi 0-2000 ot/min;

— Generator 106 kW

38



— 3 rezimy pohonu:
o 1. Pohon elektromotoru z baterii
o 2. Pohon elektromotoru z generatoru (spalovaci motor) a baterie
o 3. Pohon ze spalovaciho motoru zabira spojka

[i-MMD]

Simplified Transmission System

R .
Electric === Engine
Power ..., Power

Competition System

Mixed Flow of Engine &
Electric Power

Obr. 47 Jednotlivé rezimy Hondy Accord Hybrid v porovnani s konkurenci [61]
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2.3.3.2 Mitsubishi Outlander PHEV

— Pohon vsech kol, pfedni pohon je hybridni, zadni pak Cisté elektricky
— Zaiehovy radovy Ctyrvdlec, 4 ventily na valec, maximalni vykon 89 kW
pti 4500 ot/min a maximalni toCivy moment 190 Nm pfi 4500 ot/min, primér vrtani
valct 86 mm zdvih valct 86 mm
— Elektromotor synchronni s permanentnimi neodymovymi magnety
o Predni motor - jmenovity vykon 25 kW maximalni vykon 60 kW a tocivy
moment 137 Nm
o Zadni motor - jmenovity vykon 25 kW maximalni vykon 60 kW a tocivy
moment 195 Nm
— Prevodovka je jedno rychlostni, zachycena na obrazku 49
— Prevodové poméry:
o Predni spalovaci motor 3,425
o Predni elektromotor 9,663
o Zadni elektromotor 7,065

Engine

Front

transaxle Rear inverter

Rear
transaxle

Generator

Front motor Front inverter Fuel tank Rear motor

Obr. 48 Schéma usporadani pohonu Mitsubishi Outlander PHEV [86]
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Clutch

Obr. 49 Prevodovka na predni napravé; vlevo samotnd prevodovka, vpravo fez prevodovkou [87,88]
Jizdni rezimy:
1) Cisté elektricky pohon - rezim elektromobil

Vozidlo pohdni jen elektromotory, energie je brana z akumulatoru. Schematicky
je naznaden tento rezim na obrazku 50. Nejvyssi rychlost CdCisté elektronicky

je 120km/h.
Predni elektromotor
l_ Spalovaci motor
rﬁ.. l @ «—— Generator
Zadni elektromotor Akumulator
systému pohonu

Vzadu: Pohon elektromotorem Vpredu: Pohon elektromotorem

Obr. 50 Rezim elektromobilu Mitsubishi Outlander PHEV [85]
2) Sériovy hybridni pohon

Elektromotory pohani vozidlo jako v pfedchozim rezimu. Spalovaci motor doddava energii
pres generator do akumulatoru a elektromotoru. Energie se zacne produkovat, kdyzZ klesne
nabiti akumulatoru pod danou Uroven. Tento pohon je zobrazen na obrazku 51.
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Spalovaci motor vyrabi elektfinu
Predni elektromotor

Spalovaci motor
o\ "\

l..!.. @ Generator
Zadni elektromotor v v Akumulator

systému pohonu

Vzadu: Pohon elektromotorem Vpredu: Pohon elektromotorem

Obr. 51 Seriovy rezim Mitsubishi Outlander PHEV [85]

3) Paralelni hybridni pohon

Vozidlo je pohdnéno spalovacim motorem (napf. pfi rychlé jizdé) zaroven pracuje
generator a predni elektromotor a podle potfeby se na pohonu muzZe podilet i zadni
elektromotor. Paralelni hybridni pohon je naznacen na obrazku 38.

Prebyte¢na energie se vyuziva k dobijeni akumulatoru
Predni elektromotor

Spalovaci motor

Ay
. . . @ @ Generator
Zadni elektromotor v v Akumulator

systému pohonu

Vzadu: Pohon elektromotorem Vpiedu: Pohon spalovacim motorem

Obr. 52 Paralelni rezim Mitsubishi Outlander PHEV [85]

2.3.3.3 Chevrolet Volt - 1. generace

Nékdy je oznacovan jako sériovy hybrid. Prvni tfi rezimy pohonu by se daly takto oznacit,
avSak Ctvrty uz nikoliv. Ve ¢tvrtém rezimu se totiz spalovaci motor podili mechanicky na
pohonu vozidla. Pohon obsahuje jeden spalovaci motor, ,vétsi“ elektricky motor oznacen

jako B a jeden ,mensi“ elektricky motor/generator oznaden A.

— Patent US20090082171A1

— Elektromotor /generator A - vykon 55 kW, toc¢ivy moment 186 N, 6000 ot/min,
16 pola

— Elektromotor B - vykon 111 kW, to¢ivy moment 320 Nm, 12 péli

— Oba motory jsou synchronni s vnitfnimi permanentnimi magnety (IPM)

— Prevodové poméry v EV reZimu: motor A 1,45:1

motor B 3,24:1

— Zaiehovy Ctyrvdlec 1.4L DOHC I-4 o vykonu 63 kW pfi maximalnich otackach 4800

ot/min, kompresni pomér je 10.5:1, zdvih valct 82,6 mm, vrtani valcl 73,4

Pohon ma cCtyfi rezimy:
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Prvni - rezim elektromobilu - Elektricky motor B je napajen z akumulatoru
a pohani ndpravu. Spojka C1 je spojena a C2 a C3 jsou rozpojeny.

Druhy - dvoumotorovy rezim elektromobilu - Oba motory A i B se podili
na pohonu. Spojka C2 je spojena a C1 a C3 jsou rozpojeny.

Treti - sériovy rezim - Elektricky motor B je napajen z akumuldtoru a pohani
napravu. Zaroven je spustén spalovaci motor, ktery energii do akumulatoru
doddava pres motor A v generdtorickém chodu. Spojky C1 a C3 jsou spojeny
a rozpojena je spojka C2.

Ctvrty - kombinovany dvoumotorovy rezim - Spalovaci motor slouZi k dobijeni
akumulatoru  prostfednictvim  motoru A v generatorickém chodu,
jako v predchozim rezimu, dale se podili na pohonu spoleéné s motorem B.
Spojky C2 a C3 jsou spojeny a spojka C1 je rozpojena.

Vsechny Ctyfi rezimy znazornuje obrazek 40. Dvoumotorové rezimy (druhy a ctvrty)
jsou uréeny pro vysoké rychlosti, napt. jizda po ddlnici. Ktomuto feSeni se pfistoupilo
z dGvodu sniZeni otdcek motoru B, ktery nema ve vysokych otackach dobrou ucinnost —
se snizi ztraty zavislé na rychlosti (frekvenci). Na obrazku 54 je vidét pfiblizna provozni oblast
jednotlivych rezima.

Motor B
Input Power-Split/
Series Input
Path Reduction
0-100% .
e Final
. - otor — .
Engine |—| | — Drive
Generator
7%_ Axle
Clutch 3 Qutput
Clutch 1
Clutch 2
—_— Clutch 1| Clutch 2| Clutch 3
One-Motor EV Closed | Open | Open
Two-Motor EV Open | Closed | Open
Series One-Motor ER Closed | Open | Closed
Combined Two-MotorER | Open | Closed | Closed

Obr. 53 Schéma usporadani pohonu u Chevrolet Volt [44]

43



3 3
] v
: ¢
2 =
o K
% <
S0 50
Vehicle Speed (kph) Vehicle Speed (kph)
Obr. 54 Grafické znazornéni jednotlivych rezim(, zavislots momentu na rychlosti vozidla [44]
72-hp 56-hp
1.4-liter motor/  149-hp /368 Ib-ft 1.8-liter motor/  80-hp

84-hp engine generator traction motor clutch 1 98-hp engine generator traction motor
| 1

' ﬂhll’

:L "

clutch3  clutch 2 planetary gearset

planetary gearset

Obr. 55 Znéazornéni pohon( u hybridnich voz( Volt a Prius[45]

Z obrdazku 55 je patrny rozdil v konceptu pohonu u vozidel Chevrolet Volt a Toyota Prius.
Jeden z rozdilll je ten, Ze u Toyty Prius neni Zzadna spojka, zatimco u Chevroletu Volta jsou
hned tfi. Prius tedy obsahuje mensi pocet mechanickych dili, které by bylo nutné
kontrolovat ¢i ménit a tim by se mohl jevit, Ze toto feSeni je teoreticky méné poruchové.
Dalsim rozdilem je vyuZiti planetové prevodovky. U Toyoty Prius slouZi jako mechanicky déli¢
vykonu, ktery rozdéluje energii ze spalovaciho motoru mezi elektricky generator a napravu.
Naopak u Chevroletu Volt slouZi spiSe k se¢teni momentu z trakéniho motoru a spalovaciho
motoru nebo druhého elektrického motoru.
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3 Elektromobily BEV

Tyto vozidla pohdni elektromotor a energie je uloZzena vakumuldtorech ve vozidle.
Na obrazku 56 jsou zachyceny moznosti usporadani pohonu v elektromobilu. Varianty
pohonu a, b, d, e ukazuji klasické uloZeni pohonu na podvozku. Moment se prenasi
pres prevodovku a mechanicky diferencial na ndpravu. Bud' je pohdnéna jen predni ndprava -
varianta a) nebo zadni - varianta b) nebo jsou pohdnény obé napravy - varianty d) a e).
U varianty d) je pohon zadni napravy realizovan pomoci kardanového htidele, zatimco
u varianty e) ma kazda naprava vlastni elektricky pohon.

Dalsi moZnosti je pohanét napravu pfimo, to znamena bez pouziti pfevodovky, jak je
tomu u varianty c). V takovém pfipadé je motor umistén pfimo na napravu. Aby bylo mozné
zatacet bez smyku kol, je pohon vybaven mechanickym diferencidlem.

IndividudIni pohon kola je znazornén na variantdch f) a g). U varianty f) je motor
instalovan pfimo v kole. Oproti tomu u varianty g) je motor uloZen na podvozku a pres
pfevodovku a vhodny htidel je moment prfenasen na kolo.

b) c) d)

it

Pt tae
o9

Diferencial Elektricky motor Prevodovka e Hridel

)
)

a
e

Obr. 56 MozZnosti usporadani pohonu u elektromobilu
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a) Pohon predni ndpravy

b) Pohon zadni ndpravy

c) Primy pohon zadni ndpravy - bez prevodovky

d) Pohon 4x4 - pohon zadni ndpravy pres kardanovy hfidel - mechanicky

e) Pohon 4x4 - individualni pohon ndprav

f) Pohon 4x4 - individudIni pohon kola - instalovany pfimo v kole

g) Pohon 4x4 - individudini pohon kola - motor umistény na podvozku a vybaven
prevodovkou

3.1 Pohon celé ndpravy — zadni

Pohon elektromobilu, kdy je hnand jen zadni ndprava, se sklada z elektrického motoru
(synchronniho nebo asynchronniho), dale fixni redukéni pfevodovky, kterd obvykle miva dva
stupné a prevodovy pomér od 6 do 10, a samoziejmosti je mechanicky diferencidl
pro rozdéleni momentu na kola pfi zataceni. To plati i pro pohon pfedni ndpravy.

3.1.1 Tesla$s

Tesla SmulZe mit hnanou jen zadni ndpravu nebo hnané obé napravy, vtomto
pfipadé v oznaceni modelu pfibyde pismeno D (dual). Dalsi rozdéleni tohoto modelu je,
zda vozidlo obsahuje vykonnéjsi motor na zadni napravé. V tomto pfipadé se znaci
pismenem P (performance). Na obrdazku 57 je vozidlo pouze s pohonem zadni ndpravy,
obrdzek 58 zachycuje vozidlo s pohonem obou naprav a na obrdzku 59 je naznacen pohon
obou naprav, pficemz zadni naprava je pohanéna vykonné;jsim motorem.

Asynchronni motor tfifazovy
Dvoustupriova prevodovka fixni
— Kapalinové chlazeni motoru

Obr. 58 Pohon vsech kol, klasicky zadni motor[18]
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¢
Front motor

Obr. 59 Pohon vsech kol, zadni motor je vysoko vykonovy[18]

Udaje o pohonu jsou podle manuélu verze 8.0 - jednd se o vozy z roku 2017.

Jednomotorové vozidlo zdkladni verze: vykon 285 kW pfi 6850 ot/min, tocivy

moment 440 Nm, maximalni otacky 16 000 ot/min, pfevodovy pomér 9,73:1

— Dvoumotorové vozidlo zdkladni verze: oba motory shodné, vykon 193 kW
pfi 61000t/min, tocivy moment 250 Nm, maximalni otacky obou motor( 18000
ot/min, pfevodovy pomér 9,34:1

— Dvoumotorové vozidlo verze performance:

e Predni motor: vykon 193 kW pfi 6100 ot/min, tolivy moment 330 Nm,
maximalni otacky obou motord 18000 ot/min, pfevodovy pomér 9,34:1

e Zadni motor: vykon 375 kW pfi 5950 ot/min, toCivy moment 650 Nm,
maximalni otacky 16000 ot/min, prevodovy pomér 9,73:1

Jednomotorové vozidlo verze performance nebylo pro rok 2017 vyrobeno, ale podle
dostupnych dat by mohl jeho pohon vypadat nejspis takto: vykon 375 kW pfi 5950 ot/min,
tocCivy moment 650 Nm, maximalni otacky 16000 ot/min, pfevodovy pomér 9,73:1

AR ARt GEARBOX
i The Model S has only
un?nAmIIeizze % B« - e . one gear. There's no
g SR = cews, need for complicated
o B? KkWh of energy and shifting; instant forque is
pw'v;d‘; structural support avallable at any moment
16 body systom.

~ INVERTER
Converts DC energy in
the battery to AC energy
for the moftor, supplying
up 10 1200 amps of
current while precisely
controlling motor torque,

Three-phase AC induction
mofor produces up 10
416 hp (310 kW)
5,000-8,600 rpm of power.

Obr. 60 Ukézka zadni napravy Tesla model S [15]
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Obr. 63 Rez diferencialu do elektromobilu Tesla S — pfima nahrada za originalni diferencial (QDH2T)[25]

Pfevodovy promér u verze 1.5 je 8,2752: 1 jedna se o prevod do pomala. U verze 1 byl
tento pomér 9.73:1. Maximalni otdcky vstupniho hfidele jsou 14 000 ot/min maximalni.
Pro rozdéleni poméru otacek je pouzit mechanicky diferencial, ten je zobrazen na obrazku
63. nejednd se o origindlni diferencidl, ale o ndhradni dil od jiného vyrobce.
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Pfipojeni motoru

—_—

. . - ¥ -
Vstupni hridel

Diferencial
Obr. 64 Prevodovka z Tesly S verze 1.5 [19], [25]

3.1.2 Lucid

Vykon motoru na zadni napravu 441 kW (600 hp)
Moment je pfenasen na napravu pres jednostupnovou prevodovku
Motor by mél byt mensi nez ten, ktery je pouzit v Tesla S
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Obr. 66 Ndprava s pohonem Lucied [23]

Lucid 2019

— Pohanény obé ndpravy, predni motor o vykonu 294 kW (400 hp) a zadni o vykonu
441 kW (600 hp)

3.1.3 Tesla 3
— Pohon zadni napravy, elektromotor je synchronni s permanentnimi magnety.
— Maximalni vykon 165 kW, maximalni otacky 17900 ot/min, tocivy moment by mél byt
kolem 400 Nm, prevodovka fixni a pomér 9:1, hmotnost vozu 1741 kg, maximalni
rychlost 225km/h, zrychleni z 0-100km/h za 5,3 s.
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Obr. 67 Podvozek s pohonem z Tesly 3[100]

U pohonu zadni napravy je ta nevyhoda, a Ze je hnand jen zadni naprava. Lepsi jizdni
vlastnosti jsou pfi pohonu predni ndpravy nebo obou naprav, ale pfi vyuziti dostupnych
jizdnich asistent( je rozdil v jizdnich vlastnostech minimalni. Za zvazeni by stalo nahradit fixni
pfevodovku za vicerychlostni (alesponn dvé rychlosti; jedna pro mésto a druhd pro mimo
mésto) - vyziti motoru v otdckach, kdy je lepsi Ucinnost a snizila by se tim ,spotfeba“
elektromobilu. DalSi mozZnosti, jak sniZit spotfebu u elektromobilu, je vyuzit specidlné
navrzeny motor. Tento motor by mél umoznit provoz v rliznych pasmech otacek se stale
dostatecné vysokou ucinnosti.

3.2 Pohon celé ndapravy — predni

Pohon predni ndpravy poskytuje lepsi jizdni vlastnosti neZz pohon jen zadni napravy.
Usporadani pohonu predni napravy je obdobné jako u pohonu zadni. Obsahuje jeden
elektricky motor bud synchronni, nebo asynchronni a fixni prevodovku s diferencialem.

3.2.1 Volkswagen e-Golf

— Pohon predni napravy, hmotnost vozu 1510 kg, maximalni rychlost 150 km/h,
zrychleni z 0-100 km/h za 9,6 s

— Vykon motoru 100 kW, kroutici monet 290 Nm

— Otacky pohonu 12 000 ot/min

— Synchronni s PM

— Chlazen kapalinové

— Dvoustupriova fixni pfevodovka

— Na obrazku 65 je vidét rozloZzeny pohon z e- Golfu.
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Obr. 68 Pohon e- Golf [31]

Obr. 70 Detail pohonu e- Golf [76]
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3.2.2 Mercedes tridy B Electiv Drive

— Hmotnost vozu je 1725 kg, maximalni rychlost 160 km/h a zrychleni z 0-100 km/h
za79s

— Asynchronni motor o vykonu 132 kW, to¢ivy moment 340 Nm

— Otacky motoru 9,900-12,500 ot/min

B-Class Electric Drive

On-board charger

Electric motor
Charge

socket

Gearbox A\—J i -
(one-level) an

Inverter

Lithium-ion battery

@ Mercedes-Benz

Obr. 71 Mercedes tfidy B Electiv Drive [41]

Co se tyte vSech pohonld pro elektromobily, ktery pouzivaji fixni prevodovku,
stdlo by za zvaZeni prevodovku nahradit za vicerychlostni, alespori dvé rychlosti, jednu
pro méstskou dopravu a druhou pro mimo mésteckou. Jeji pouziti by mohlo mit za nasledek
zvysSeni dojezdu elektromobilu pfi pouziti stejné kapacity akumulatoru. Motor by totiz mohl
pracovat v optimdalnéjSim pracovnim rezimu a mohl by mit tedy vysSi ucinnost. Avsak
pfi pouZiti vicerychlostni prfevodovky by mohlo dojit k navySeni hmotnosti a celého pohon
oproti pohonu se spalovacim motorem. Dal$i moznosti, jak snizit spotfebu u elektromobilu,
je poutiit specialné navrzeny motor. Tento motor by pracoval v riznych pasmech otacek
se stale dostate¢né vysokou ucinnosti

3.2.3 Octavia Green E Line

Jmenovity vykon motoru 60 Kw, maximalni vykon 85 kW, toéivy moment 270 Nm,
zrychleni z 0 na 100 km/h za 12 sekund, maximalni rychlost je omezena na 135 km/h.

Obr. 72 [80]
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3.2.4 Chevrolet Spark EV

Koncepce pohonu je podobna jako v pfedchozich ptipadech, lisi se v tom, Ze jako reduktor
je pouzita planetova prevodovka.

Elektricky motor je synchronni s permanentnimi magnety, vykon 105 kW, tocivy moment
444 Nm, prevod 3,87:1, maximalni rychlost 145 km/h a zrychleni z 0-96 km/h za 7,2 s.

Obr. 73 Pohonnd jednotka Chevroletu Spark EV [114]

3.3 Individudlni pohon naprav

Tento koncept pohonu je zaloZzen na tom, Ze kazdd naprava ma vlastni nezdavisly pohon.
Jednd se tedy o pohon 4x4, ale neni mechanické spojeni mezi ndpravami. Dalsi moZnosti
pro pohon vsSech kol je vyuZit propojeni ndprav prostfednictvim kardanového hfidele
a vhodné prevodovky.

3.3.1 TeslaX

Elektromotor je tfifazovy Ctyfpdlovy asynchronni motor s médénym rotorem chlazen
kapalinové. Pfevodovka je fixni. Vozidlo je ve dvou verzich zakladni a performance oznacené
pismenem P.

Zakladni verze: pfedni a zadni motor jsou shodné, wvykon 193 kW
pfi 6100 ot/min, maximalni otacky 18200 ot/min, toCivy moment 249 Nm, prevodovy pomér
je9,34:1

Verze performance: prfedni motor o vykonu 193 kW pfi 6100 ot/min, maximalnimi otacky
18200 ot/min, pfevodovy pomér je 9,34:1 a zadni motor o vykonu 375 kW pfi 5,950 ot/min
s maximalnimi otackami 18700 ot/min, toc¢ivy moment 649 Nm, pfevodovy pomér je 9,73:1

— 90D - hmotnost 2389 kg, maximalni rychlost 250 km/h, zrychleni z 0-100km/h za 5 s

— P90D - hmotnost 2439 kg, maximalni rychlost 250 km/h, zrychleni z 0-100km/h
za3,1s

— 100D - hmotnost 2459 kg, maximalni rychlost 250 km/h, zrychleni z 0-100km/h za 5s

— P100D - hmotnost 2509 kg, maximalni rychlost 250 km/h, zrychleni z 0-100 km/h
za3,1s
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Obr. 74 Podvozek s pohonem z Tesly X [99]

Lze sem zaradit i modely Tesly S, které ma hnané obé ndpravy, ty jsou oznacené
pismenem D.

3.4 Primy pohon zadni napravy elektromobilu bez prevodovky

V ostatnich konceptech elektromobilu, kromé elektromotoru v ndboji kola, je moment
na hnanou hfidel obvykle prendsen pres jednostupnovou prevodovku. Nasledujici rFeSeni
se liSi vtom, Ze motor je umistén pfimo na ndpravé a tudiz odpada prevodovka. Soucdsti
napravy je samoziejmé diferencidl.

— Na prevodovce se mlze ztratit 2 % az 20 % vykonu motoru v zavislosti na rychlosti
a toivém momentu motoru
— Toto rfeSeni by mohlo byt vyhodné z nasledujicich divoda
o Nizsi pocet prvku
o NiZsi spotfeba maziv
o Snizeni mechanickych ztrat
o Snizeni hluku
Blize je tato problematika feSena ve zpravé On-board Direct-Drive Surface Permanent
Magnet Synchronous Machine with Fractional-Slot Concentrated Windings for Electric
Vehicles [21]

PM Differential
Motor ’
Hollow Differential

motor shaft shaft

Obr. 75 Schématicky naznaden pfimy pohon napravy [21]
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Motor na napravé musi byt vypruzen, to je feSeno pomoci dutého htidele rotoru. Motor
na napravé je nizko-otackovy. Kvlli absenci prevodovky jsou otacky motoru shodné
s otackami napravy. Motor je mozné zvétsit do priméru daleko vice nez motor instalovany
v kole.

3.5 |Individualni pohon kola - motor zabudovany v kole

3.5.1 Protean Electric
V tomto pfipadé je motor zabudovany v kole vozidla. Docili se tim téchto vlastnosti:

— Uvolnéni mista pro akumulatory

— Neni potfeba pfevodovka ani diferencidl

— Vysokd neodpruzena hmotnost

— Pfi pohonu vsech 4 kol optimalni rozloZzeni hmotnosti

— Elektrodynamické brzdéni

Motor muize byt umistén jak v pfednich nebo zadnich nebo i ve vSech ¢tyrech kolek. Kazda
jednotka obsahuje elektricky motor, stfida¢ s mikroprocesorem a brzdovy kotou¢ s brzdovym
mechanizmem. Na obrdzcich 76 a 77 je tento pohon znazornén. Motor ma 32 parl magnetu
v rotoru.

Stator Hidel

Rotor

OdpruZeni
vozu

Civky, elektronika
mikrostridace

Klasické
slitinové kolo

Obr. 76: Schéma motoru v kole [1]
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Predni ¢ast
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LozZiskovy blok
Stredni ¢ast

240
242
252
253

Sada magnet( — pro snimani

polohy

Obr. 77 Nékres pohonu v kole Protean Electric [118]

Rotor

Sada magnetu
Stator

Chladi¢

254
255
256
400

Civky

Elektronicky modul

Kryt statoru

Ridici zatizeni (méni¢ + fidici
elektronika)
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3.5.1.1 Brabus 4WD Full Electric

— Mercedes ttidy E s ¢tyfmi motory v kole od Protean Electric

— Trvaly vykon v reZimu Eco 50 kW, Spi¢kovy vykon v rezimu Sport 80 kW

— Maximalni rekuperace energie 4 x 70 kW

— Hmotnost jednoho motoru je 31 kg, primér 42 cm (disky 19“), tloustka 11,5 cm
— Maximalni otacky 2000 ot/min

— Maximalni rychlost 220 km/h

— Motor ma kalinové chlazeni (voda/glykol)

Obr. 78 Rez kola s pohonen Protean Electric [27]

Obr. 79 RozloZeni baterii na vozidle Brabus 4WD [27]

U tohoto pohonu vidim vyhodu v individudlnim fizeni kazdého kola, kdy Ize na kazdé kolo
posilat rlzny moment podle potfeby. Ddle se uvolni misto ve voze, které je mozné vyuzit
pro akumuldtory nebo jako uloini prostor. Kv(li absenci prevodovky nedochazi
k mechanickym ztratam, ale otacky nemohu byt pfiliS vysoké, zde jsou udavané maximalni
otacky 2000 ot/min. Nevyhoda této koncepce je zvySeni hmotnosti kol (disk + motor),
zvysuje se tzv. neodpruzend hmotnost kola. Daleko vice se zatéZuje uchyceni kola (rameno)
a tlumici mechanizmus nez u bézného vozu.
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Zajimavé by bylo pouZiti tohoto pohonu u mensiho vozidla, néco jako Fabia atd. Jelikoz
tyto vozy mivaji mensi disky, kolem 14“- 15“ tudiz by i samotny motor musel byt mensi.
Zda by toto zmenseni prostoru pro pohon v kole ovlivnilo podstatné jeho Sifrku a hmotnost,
a to jak v kladné mite, kdy by byl motor lehéi a mensi, nebo negativné motor by byl Sirsi
a tézsi. Pokud by se samoziejmé vzalo v potaz, Zze by pohon nemusel byt tak vykonny,
jako v pripadé poutziti u Mercedesu tfidy E. Pfeci jen by vozidlo mohlo byt lehéi a nemuselo
by dosahovat tak vysoké rychlosti. Podle této skutecnosti by se pak dalo fict, zda by tento

pohon byl pouzitelny i pro mensi vozy.

3.6 Individualni pohon kola - motor ulozen na podvozku
3.6.1 Mercedes-Benz SLS E-Cell

— CtyF synchronni motor s jednostupfiovou prevodovku fixné upevnény na podvozku
co nejbliz k hnanému kolu

— Maximalni otacky elektromotoru 13 000 ot/min, optimalni 4000 aZ 6000 ot/min

— Kazdé jednotlivé kolo muze byt elektricky pohanéno nebo elektricky brzdéno

— Celkovy vykonu motort je 552 kW, na jeden motor 135 kW

— Tato koncepce jiz nema problém snevypruzenou hmotnosti motoru v kole,
i tak se jedna o individualni pohon kola

— Dva chladici okruhy, kazda naprava ma vlastni okruh - kapalinové

Obr. 80 Naprava Mercedes-Benz SLS E-Cell [5]
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Mercedes-Benz SLS AMG E-CELL

Power Electronics Power Electronics

Push-Rod Strut Gearbox

1 Electric Motor
Per Wheel

Gearbox High-Voltage Batteries
1 Electric Motor . Carbon-Fibre Battery Monocoque
Per Wheel as “Zero Intrusion Cell”

Obr. 81 Pohled na cely automobil Mercedes-Benz SLS E-Cell [5]

-~

(N e
Obr. 83 Zadni naprava Mercedes-Benz SLS E-Cell [6]
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Toto feSeni vsobé snoubi vyhody individudlniho pohonu kola a pohonu uloZzeného
na podvozku vozidla. Bylo by zajimavé zvazit moZznost instalace motoru s vysSimi otackami
a prevodovkou s vétsSim prevodovym pomérem, zda by nedoslo k Uspofe hmotnosti a mista.
Nebo vyuzit tento pohon do vozidla, které by nedosahovalo tak vysoké rychlosti (bézné auto
a ne ,supersportu”).

3.6.2 Rimac Concept One

Obdobné feseni jako v pfipadé Mercedesu SLS E-Cell je pouZito u vozu Rimac Concept
One. Individudlni pohon vsech kol s motorem uloZzenym na podvozku vozu (mezi koly).
Patrny konstrukéni rozdil mezi témito feSenimi pohonu je ten, Ze zadni pohon u Rimac ma
dvou spojkovou dvourychlostni pfevodovku namisto fixni. Predni naprava ma fixni
pfevodovku. PouZiti dvourychlostni prevodovky md mit za ndsledek rychlou akceleraci a
vysokou maximalni rychlost.

— Maximalni rychlost 355 km/h, zrychleni z 0-100 km/h za 2,5 s, maximalni tocivy
moment 1600 Nm pfi 0 — 6500 ot/min, maximalni vykon 913 kW, hmotnost 1850 kg

Each independent

4] motor powertrain

2 Rear Motors

Sharing 1 housing

2 Front Motors

Sharing 1 housing

Obr. 84 Vizualizace podvozku s pohonem Rimac Concept One [98]
Chlazeni motoru

Motory ve voze Rimac Concept One maji rotor a stator chlazeny olejem s nizkou
viskozitou. Ten obiha pomoci integrovaného cerpadla. Integrovany vyménik tepla pfenasi
teplo z oleje do vnéjsiho okruhu voda/glykol, ktery cirkuluje ve vozidle dale do radiatord.
Olej zlistava vidy uvnitf motoru a necirkuluje ve vozidle. Tudiz by nemélo dochdzek k unikiim
chladiciho oleje. Chlazeni rotor a stator olejem je Ucinnéjsi nez chlazeni vodou, motor by
tedy mohl procovat delsi dobu s maximalnim vykonem.

Pohon pfedni napravy

— Dualni motorova jednotka D-PM-OC-500
o Synchronni motor s vnitfnimi permanentni magnety, 10 pdl pard na motor,
o Vykon 320 kW pfi 9 600 ot/min maximalni 638 kW pfi 10 300 ot/min,
toCivy moment 500 Nm pti 0-4000 ot/min maximalni 660 Nm pfi 0-8500
ot/min, maximalni otac¢ky 12 000 ot/min,
o Hmotnost pohonu bez pfevodovky 95 kg, rozméry 365 x 403 x 430 mm (Lx W
X H)
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— Prevodovka
o Jedno rychlostni fixni prevodovym pomérem 1:3,5 - 1:4,16
o Hmotnost pfevodovky 22 Kg, rozméry 407x277x211 mm
o Maximalni to¢ivy moment 420 Nm, maximalni otac¢ky za minutu 13 000

Obr. 85 Pohon predni napravy Rimac Concept One [92]
Pohon zadni napravy

— Dualni motorova jednotka D-PM-0OC-600

o Synchronni motor s vnitfnimi permanentni magnety, 10 pdl part na motor,

o Vykon 386 kW pfi 8 800 ot/min maximalni 654 kW pfi 8 500 ot/min, toCivy
moment 600 Nm pfi 0-4000 ot/min maximalni 848 Nm pfi 0-8500 ot/min,
maximalni otacky 12 000 ot/min,

o Hmotnost pohonu bez prfevodovky 115 kg, rozméry 365 x 454 x 430 mm
(Lx W x H)

— Prevodovka

o Dvourychlostni pfevodovym pomérem 1:3,5 - 1:9,2

o Hmotnost pfevodovky 45 Kg, rozméry 327 x 328 x 341 mm

o Maximalni to¢ivy moment 450 Nm, maximalni otacky za minutu 13 000

o Dvojita spojka z uhlikovych vlaken

Obr. 86 Pohon zadni napravy Rimac Concept One [93]
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Obr. 87 Néakres zadniho pohonu Rimac Concept One [102]

2016 Rimac Concept One

pictures

Obr. 88 Dvojitd spojka ze zadniho pohonu Rimac Concept One [90]
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4 FormuleE

Nasledujici kapitola jen strucné popisuje zavedeni elektrického pohonu do svéta
motorsportu. Jedna se Formule E, formule pohanény vyhradné elektrickou energii.

— Zrychleniz 0 na 100 km/h za 3 s, max. rychlost 225 km/h

— Pohanéna zadni naprava

— Nutnost diferencialu, neni povolen individualni pohon kola

— Synchronni motor s permanentnimi magnety (u vétSiny tymu 1 motor)

E-Motor (motor) od McLaren Applied Technologies

— Synchronni tfifdzovy motor/generator s permanentnimi magnety

Obr. 89 E-Motor 120 kW / 130 Nm [13]

— Obdobny motor byl pouzit v prvni sezoné pro vSechny Formule E
— Vdaha 26 kg

— Max. otacky 17 000 ot/min

— Uginnost 96 % pfi 120 kW a 13 000 ot/min

4.1 Jeden motor pricné uloZen - 2 rychlostni stupné (RENAULT E.DAMS - 2.
sezona)
— Motor napfi¢ vozem,
— 90° kuZzelové ozubeni prevodovky
— Nutnost diferencidlu
— Dvourychlostni prevodovka, pro uc¢innéjsi rozsah otaéek motoru, nutnost radit
e Prvni stupen pro nizké rychlosti start na nékteré pomalejsi vlasenky
e Druhy stupen pro zbytek zavodu
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Obr. 90 Schématicky naznacené uloZeni motoru zadni Casti formule E pfi¢né uloZzen motoru [7]

4.2 Jeden motor pFicné uloZzen — bez fazeni (RENAULT E.DAMS - 3.sezona)

— Motor pohani diferencial pres redukcni prevodovku — jeden fixni pfevod, bez rfazeni
— Niz8i hmotnost neZ predchozi feseni

Obr. 91 Schématicky naznacené uloZeni motoru v zadni Casti formule E pti¢né uloZeni motoru bez fazeni [7]

4.3 Jeden motor podélné ulozen - 3 rychlostni stupné (2. A 3. sezona ABT
SCHAEFFLER AUDI SPORT)
— VyuiZiti pficné prevodovky
— TFistupriovd prevodovka umoziuje udrzet nejucenéjsi rozsah otacek

Obr. 92 Schéma uloZeni motoru v zadni ¢asti formule E podélné uloZeni motoru [7]
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4.4 Dva motory - bez razeni (NEXT EV 2 a 3 sezona a DS VIRGIN RACING 2
sezona

— Dva spojené motory - poskytuji dobry to€ivy moment
— Jeden prevodovy stupen

Obr. 93 Schématicky nakres ulozeni motoru v zadni ¢asti formule E upoufZiti dvou mototr( [7]

Obr. 94 Ukazka spojeni dvou motor([8]
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5 Zaveér
Pohony pro elektromobily a hybridni vozy jsou odvétvim, které se neustdle wvyviji.

Automobilky neustale pfichazeji s novymi feSenimi jak hybridnich, tak i Cisté elektrickych
pohon.

Automobily vyviji a pouZzivaji rGzné varianty hybridnich systémua, ,kazda vyviji viastni
pod svym nazvem®“. Velmi &astym konceptem hybridu je pohon zaloieny na zakladu
paralelniho hybridniho pohonu, kdy je mechanicky spojen spalovaci a elektricky motor
pfes spojku a pred prevodovkou. V takovém ftesSeni je nutny vykonnéjsi spalovaci motor
a ne uz tak vykonny elektricky motor. Ten spi$ ,pomaha“ spalovacimu motoru pfi rozjezdu
nebo akceleraci, po kratkou dobu muZe byt elektricky motor schopen pohdnét vozidlo
samostatné. Pokud je poZadavek pro pohon obou naprav, jsou vcelku dvé mozZnosti. Prvni,
kdy je vyuZit pro pohon jedné ndpravy hybridni pohon - hlavni hnana naprava a pro pohon
druhé ndpravy je pouZit elektricky motor. Ten by se mohl podilet na pohonu vozu, jen kdyz
by to bylo potfeba nebo by si tak zvolil uZivatel. Na voze se tedy budou nachazet dva
nezavislé pohony. Druhou variantou je pfendset moment na zadni napravu prostfednictvim
vhodného systému zaloZeny na zdkladé kardanového htidele. Vtomto pfipadé by vozidlo
obsahovalo jen jeden pohon.

Osobni sériové hybridni vozy nejsou pfilis Casté a prakticky bych sem zaradil z voz(,
které se v soucasnosti provozuji, jen BMW i3 REX. Ten obsahuje spalovaci motor a generdtor
pro zvySeni dojezdu, jedna se o pfiplatkovou vybavu. Sériové usporadani pohonu se spise
uplatni pro vétsi prostfedky napt. hybridni autobusy, trolejbusy a Zelezni¢ni motorové
jednotky. U trolejbusu s diesel agregatem a Zelezni¢nich motorovych jednotek se jedna jen
o nehybridni formu tohoto usporadani, jelikoz se zde uplatni jen elektromechanicky prenos
vykonu. Aby tato vozidla mohla byt oznacena jako hybridni, musela by byt dovybavena
bateriemi, které by napajeli elektromotor, bud samostatné, nebo spolu s konvekénim
motorem a generdtorem. DalSim vyhodou instalace baterie je rekuperativniho brzdéni.
Spalovaci motor mlze byt pouZit témér jakykoli, vétSinou se vyuZivd vznétovy motor.
Hybridni autobus muze jet bezemisné jen na omezenou vzdalenost (v zavislosti na kapacité
baterii). Spalovaci motor se nastartuje jen pfi nutnosti dobiti baterii, nebo pokud to
je konstrukéné umozinéno muzZe se podilet na i pohonu vozidla. Spdlovaci motor lze
provozovat v bodech, kdy ma nejvyssi ucinnost. ZvySeni hmotnosti u autobusu nebude tak
citelnd jako v pripadé osobniho vozu. Elektromotory je moziné umistit pfimo do kol bez
nutnosti prevodovky.

Dal$i moznosti hybridniho pohonu je vyuZit mechanicky déli¢ vykonu. Tento zpUsob
je vyuzit u znacky Toyota potaimo Lexus a u vozu Chevrolet Volta 2. generace. Pohon
je zalozen na planetové prevodovce, kterda je pouzZita jako mechanicky déli¢ vykonu.
Ten rozdéluje vykon ze spalovaciho motoru na pohon napravy a vyrobu elektrické energie,
tak aby spalovaci motor pracoval v co moina nejpfivétivéjSich otackach. Dalsi variantou
hybridniho pohonu je tzv. kombinovany prepinatelny hybridni pohon. U tohoto pohonu
pracuje spalovaci motor ve dvou rezimech. V prvnim rezimu pohani spalovaci motor
generator, ktery dobiji akumulatory. Celi pohon tedy pracuje jako sériovy hybrid. Spalovaci
motor muZe pracovat na nizsi vykon. Druhy rezim je tehdy, kdy se spalovaci motor podili
i na pohonu ndpravy. Vtomto reZimu pracuje celi pohon jako paralelni hybrid, respektive
sérioparalelni pokud spalovaci motor pohani i generator. V tomto rezimu pracuje spalovaci
motor s vysokym vykonem.
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V soucasné dobé je stav takovy, Ze vétSina elektromobilll pouziva k pfenosu momentu
ze stfidavého motoru na napravu fixni prevodovku, at uz se jednd o predni nebo zadni.
Toto feSeni ma jisté svoji vyhodu vjednoduché konstrukci - nepotfebuje spojku,
ale vyzaduje, aby elektricky motor pracoval v celém svém rozsahu otacek. Aby mohl motor
pracovat vtzv. optimalnich otackach, kdy by mél mit vétsi dcinnost, a tim padem nizsi
spotfebu, musela by byt prevodovka schopna ménit prevodovy pomér, tedy mit vice
rychlosti. Takovato pfevodovka je jiz pouZita v plug-in hybridu BMW i8, kde se jednd
o dvourychlostni prfevodovku. Ale hlavni ucel pfevodovka u BMW i8 neni zlepSeni ucinnosti
elektromotoru, ale spiSe pro lepsi akceleraci a vyssi rychlost vozu. Pouziti pfevodovky s vice
rychlostmi by mohlo mit i pfes zvySeni hmotnosti pohonu za nasledek zvySeni dojezdu pfi
pouziti stejnych akumuldtor(. DalSim feSenim, jak snizZit spotifebu elektromobilu, je vyuzit
specidlné navrzeny motor. Tento motor by mél umoznit provoz v riznych padsmech otacek se
stdle dostatec¢né vysokou ucinnosti. U PMSM by vysoké otacky (maximalni rychlost vozidla)
méli byt dosazeny bez nutnosti odbuzovani. Pfevodovka by v tomto pfipadé zlistala fixni.
Toto reseni by zfejmé nezplsobilo pfilis velké zvySeni hmotnosti. Mensi ¢ast elektromobilu
pouziva individualni pohon kola. Jednd se spiSe o prototypy a ve vétsisériové vyrobé
se zatim neobjevily. Pohon muzZe byt bud instalovany pfimo v kole, nebo je uloZen
na podvozku a moment se na kolo dostdva pres prevodovku a htidel. U individualniho
pohonu je moZino fidit velikost momentu na jednotlivych kolech. Vyhoda a zéaroven
nevyhoda u motoru instalovaného v kole je absence jakéhokoliv pfevodu, monet se na kolo
pfendsi pfimo z motoru. Nedochdazi tedy k zZddnym ztratdm v prevodovce a neni potieba
udriba zminéné prevodovky. Ale motor musi mit shodné otdcky s kolem, neni tedy mozné jit
s otackami motoru pfilis vysoko. Motor tedy vyjde vétsi, a jelikoz je instalovan v kole, jeho
pramér je omezen velikosti pouZzitych disk(i na voze a dalsi zvétSeni rozmérud je mozné jen
do Sirky. ZvétSeni rozmér( pohonu ma za nasledek zvySeni jeho hmotnosti, ktera
je nevypruzena. Tato nevypruzena hmotnost zvySuje naroky na vypruzeni a uchyceni kola
k vozidlu (ramena, tlumice, pruziny atd.).

Dalsi moznosti, jak pohanét kazdé kolo zvlast, je motor uloZit na podvozek
a pres prevodovku a poloosu se na kolo dostdvd moment. Timto zplisobem pohonu
je zachovdna moznost fidit moment na jednotlivych kolech a zaroven tim je odstranéna
nevyhoda s nevypruzenou hmotnosti motoru. Tento typ pohonu bude patfit k tém drazsim
variantam, na jednom voze se nachazi ¢tyfikrat motor, prevodovka, méni¢ a poloosa. Tento
pohon byl zatim pouzit u voz(, které je mozné oznacit za supersporty.

Pro individudlni pohon kola by mohlo pfijit zlevnéni v pouZiti dvou motord namisto Ctyfr.
Hndna by byla tfeba jen predni kola. Tato varianta by mohla pfinést zlevnéni a zaroven
bysei tak dosahlo dobrych jizdnich vlastnosti. U individualniho pohonu je problém
s ohledem na bezpecénost. JelikoZ pfi jizdé v pfimém sméru by mohlo dojit k nestejnému
momentu na jednotlivd kola a vozidlo by mohlo neocekadvané zatocit, coz by mohlo vést
k nehodé.

U elektromobilu je chlazeni vétSinou feSeno kapalinové prevainé voda/glykol. Stalo
by za zvazeni nahradit soucasné motory s kapalinovym chlazenim za motory se vzduchovym
chlazenim. Vozidlo by se zbavilo jednoho hospodarstvi, ale na druhou stranu by se zmensila
pretizitelnost motoru.
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Co se tycCe elektromotor(, tak u hybridnich vozidel jednoznacné prevlada synchronni
motor s permanentnimi magnety. Tyto motory jsou mensi a leh¢i nez asynchronni,
Ize je snadnéji zabudovat do vozidla se spalovacim motorem. U Cisté elektrickych vozidel
je tomu obdobné, i kdyzZ jsou vozy, u kterych jsou pouzity asynchronni motory, ale tyto vozy
pak vychazeji tézsi. U synchronnich motor( jsou kladeny vyssi pozadavky na chlazeni kvali
riziku odmagnetovani magnetll vlivem vysoké teploty v motoru, nelze je tedy tolik
pretéZovat jako asynchronni.
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Priloha

Tabulka 2 Porovnani nékterych hybridnich vozidel

Typ hybridu Nazev Hnana prevodovka | Spalovaci motor Elektricky motor Maximalni | Zrychleni | Spotfeba | Hmotnost
naprava Vykon | Tocivy | Typ Vykon | TocCivy Typ rychlost z0-100 |1nal00 | vozu
[kW] monet [kW] moment [km/h] [km/h] km pohotovo
[Nm] [Nm] stni [kg]
Sériovy BMW i3 REX | Zadni 1st 25 55 Dvouvalcovy 125 250 PMSM | 150 7,9 0,6; 1315
zazehovy motor (HSM)
647 cm3
Paralelni— BMW i8 4x4 2-zadni/6 170 320 Zazehovy ttivdlec | 96 250 PMSM | 250/120 4,4 2,1 1485
individualni aut. 1,5 | preplfiovany
pohon turbodmychadlem
naprav
Paralelni — BMW 7 Zadni 8aut 330 650 Zazehovy 15 210 PMSM | 250 4,9 9,4 2045
mechanické | ActiveHybrid osmivalec
spojeni -2010 pfepliovany
spalovaciho a turbodmychadlem
elektrického BMW 740e 4x4 8 aut. 190 400 Zazehovy 83 250 PMSM | 250/140 5,4 2-2,5 1975
motoru iPerformance | volitelny Ctyfvalec 2.0
prepliovany
turbodmychadlem
Range Rover | 4x4 8 aut. 221 400 Zazehovy 85 275 PMSM | 220/137 6,7 2,8 2471
— P400e Ctyrvalec
Ingenium Si4 2,0
Golf GTE Predni 6 aut. 110 Zazehovy 75 PMSM | 222 7,6 1,8; 12 1615
Ctyrvalec 1,4 TSI
Audi Q7 e- 4x4 8 aut 190 600 Sestivalcovy 94 350 PMSM | 230/135 6,2 1,8-1,9 2520
tron quattro vidlicovy vznétovy
motor s
turbodmychadlem
3.0 TDI

6L




Kombinovany | Prius Two predni e-ctv 71 142 Zazehovy 53 163 PMSM | 180 10,6 3,2 1375
mechanicky Eco (1,8 Ctyrvdlec 1,8
déli¢ vykonu | hybrid e-
CVT)
Lexus RX 4x4 e-cvt 155 288 Zaiehovy 123/11 | 340 predni | PMSM | 200 7,6 8,1 2040
400h Sestivalec 3,3 | 0
- - - 50 130 zadni PMSM
Lexus GS zadni e-cvt 352 215 Zaziehovy 147/13 | 275 PMSM | 250 5,9 6 1930
450h Sestivdlec o 4
objemu 3,5
Lexus LC zadni e-cvt+4 220 348 Zazehovy motor - - PMSM | 250 5 - 2012
500h aut 3,5 litru V6
Chevrolet predni e-cvt 75 - Zazehovy 87/45 | 280/118 PMSM | 161 8,4%* 5,6 1607
volt 2. gen Ctyrvdlec 1.5L
DOHCI-4
Kombinovany | Chevrolet predni e-cvt 63 - Zazehovy 111/55 | 370/186 PMSM | 161 8,7* 6,3 1721
mechanicky volt 1. gen Ctyrvalec 1.4L
bez délice DOHC I-4
vykonu Honda predni fixni 143 175 Zazehovy motor 135 315 PMSM | 191 7,2* 5 1598
Accord DOHC 16-ventil
Hybrid Atkinson cyklu 2,0
litru inline-4
Mitsubishi 4x4 fixni 89 190 Zazehovy fadovy 60 137 pfedni | PMSM | 171 11 6,2-7,8 1860
Outlander Ctyfvalec 2.0 16-
PHEV valve DOHC
MIVEC
- - - 60 195 zadni PMSM
*0-60 mph

08




Tabulka 3 Porovnani nékterych elektromobill (* vykon celého dvoumotorového systému pohnu)

Hnana Model Pfevodo | Difere | Vykon Pocet Otacky Moment | Typ Chlazeni | Hmotnost | Maximalni | Zrychleni | Hmotnost
naprava vka ncial [kwW] motor( | pohonu | [Nm] motor pohonu rychlost 0-100 vozu
(stupné) Spickovy [ot/min] u [ke] (km/h] km/h [s] pohotovostni
[kg]
Pohon Zadni Tesla 3 Ano (2) | Mech. | 165 1 17900 400 PMSM | Kap. - 225 53 1741
napravy (2017)
BMW i3 | Ano(2) | Mech. | 125 1 11400 250 PMSM | Kap. 65 150 7,2 1195
(HSM)
Predni E—-Golf | Ano(2) | Mech. | 100 1 12 000 290 PMSM | Kap. - 140 9,6 1510
Merced | Ano Mech. | 132 1 9 900- 340 AS 160 7,9 1725
esB 12 500
Electric
Drive
Obé TESLAS | Ano(2) | Mech. | 193 Pfedni 1 | 18000 330 AS Kap. - 250 2,8 2250
napravy | P100D 375 Zadni1l | 16000 650 -
TESLAX | Ano(2) | Mech. | 193 Pfedni 1 | 18200 249 AS Kap. 250 3,1 2487
P100D 375 Zadnil | 18700 649
Individu | Pohon Brabus Ne El. 80 4 2000 3200 PMSM | Kap. 31 220 6,9 2190
alni v kole 4WD
pohon Full
kola Electric -
Protean
Electric
Pohon Merced | Ano El. 135 4 13000 1000 PMSM | Kap. 45 250 3,9 1996
na es-Benz
podvozk | SLS E-
u Cell
Rimac Ano El. 638* Pfedni 2 | 12000 660 PMSM | Kap.- 95+22 355 2,5 1850
Concept olej
One 2 654* Zadni2 | 12000 848 - 115+45
rychlosti voda/gl
ykol
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