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Current State of Transmissions with Adjustable Gear Ratios in Electric Drives

Abstract: The scope of this article covers potential technologies for transmission mechanisms with variable gear
ratios that can be applied to electric traction. A transmission with an adjustable gear ratio allows for the adaptation
of the gear ratio according to usage conditions. By adjusting the gear ratio and consequently the traction forces,
we can enhance driving parameters, e.g. improved both efficiency and range. The paper theoretically examines

various transmissions with variable gear ratios and compares their parameters in the context of electric drives.
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UVOD

Elektricka trakcia je ¢asto pouzivana a v sicasnosti sa
aplikuje do elektrickych a hybridnych vozidiel.
Stcast'ou tejto trakcie je prevod, ktory sa najcastejSie
pouziva v konStantnom prevedeni. Z pohladu
koncepcie je mozné vyuzit' prevodovy mechanizmus
s nastavitelnym prevodovym pomerom, ozna¢ovany
ako prevodovka. Existuje  viacero  druhov
prevodoviek, ktoré je mozné pouzit’ pri elektrickej
trakcii. Vyuzitie prevodovky pri elektrickej trakcii
prinasa mnozstvo vyhod, ako je napriklad lepsia
ucinnost’ v ur€itych rezimoch, vysSia maximalna
rychlost’ a vécsia trakéna sila.

Tento clanok prinaSa teoreticky pohlad na
problematiku  prevodovych  mechanizmov s
nastavite'nym prevodovym pomerom pri elektrickom
pohone. Zakladnou ¢ast'ou je rozdelenie prevodoviek,
ktoré sa mdzu pouzit’ pri elektrickej trakcii a ich
porovnanie.
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1 RIESENA PROBLEMATIKA
APLIKACIE PREVODOVIEK
DO ELEKTRICKEJ TRAKCIE

V sucasnosti sa elektrické vozidla pouzivaju v stale
vicSom mnozstve a ich parametre sa neustile
zlepsuju. Je evidentné, ze ich vyvoj bude pokracovat,
pricom sa bude zvySovat’ aj ich vyuzitie a integracia
do dopravy. V stcasnosti st najcastejSie vybavené
stalym prevodovym pomerom medzi motorom a
kolesami. Vyrobcovia preto musia nastavit presny
prevodovy pomer, ktory musi byt schopny pokryvat’
rozne typy pouzivania vozidla. Toto rieSenie je mozné
predovSetkym vdaka vykonovej charakteristike
elektrickych motorov (obr. 1), ktoré poskytuju
maximalny kratiaci moment uz pri vel'mi nizkych
otackach. Avsak tento pristup nie je idealny, pretoze
obmedzuje maximalnu rychlost’ vozidla, znizuje
ucinnost’ pri vyssich a nizsich rychlostiach a vyzaduje
pouzivanie vel'mi vykonnych motorov.
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Obr. 1. Uéinnostna charakteristika elektromotora

Na zaklade charakteristiky variabilnej ucinnosti
elektrickych motorov, ako je zobrazené na obr. 1,
vyplyva, Ze existuje optimalny rezim, v ktorom motor
dosahuje maximalnu ucinnost. Preto je dolezité
udrziavat’ motor v ¢o najblizSom rozmedzi tohto
optimalneho rezimu, aj ked’ sa meni rychlost’ vozidla.
Ak to nie je mozné, je potrebné sa pohybovat v
intervale, kde je G¢innost’ ¢o najlepsia. Uginnost’ pri
nizkych otackach je zvycajne podpriemerna, preto je
z hladiska dojazdu doélezité udrziavat’® minimalny
otackovy rezim. Naopak, pri velmi vysokych
rychlostiach je dojazd casto horsi, pretoze G¢innost
klesa s rastiicou rychlostou. Tento jav je sposobeny
indukovanym magnetickym polom v
elektromagnetoch, ktoré posobi proti elektrickému
pradu [1].

Na riesenie tychto problémov sa da pouzit’ prevodovy
mechanizmus s variabilnym pomerom, takzvana
prevodovka. Tato by mohla umoznit zlepsit
maximalnu rychlost a u¢innost pri vysSich
rychlostiach a tak isto nizSich rezimoch a umoznit
pouzivat’ slabsi a tym padom lacnej$i motor. Tak isto
by to mohlo mat’ vplyv na zosilnenie rekupera¢ného
brzdenia.

2 ROZDELENIE PREVODOVIEK

Prevodovky pouzivané v doprave moézeme rozdelit’
podl’a spdsobu zmeny prevodového pomeru do dvoch
hlavnych skupin:

e stupiiove,
e plynulé.
Riadenie moze byt vykonané troma sposobmi:
e priame riadenie,
e nepriame riadenie,
e samocinné riadenie.
Zmena kritiaceho momentu sa vykonava:
o hydromechanicky,
¢ hydrostaticky,
e mechanicky,
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o elektronicky.

Dalsie rozdelenie je podla prevodového
pozname:

typu,

e retazové,

e ozubené,

e remenoveé,

e ftrecie,

e hydrodynamické,
e hydrostatické.

Kazda technologia prevodovky ma svoje Specifické
vyhody a nevyhody. Roézne typy prevodoviek
nachadzaju svoje vyuzitie v zavislosti od konkrétnych
poziadaviek. V automobilovom priemysle s
najbeznejsie prevodovky s ozubenymi kolesami,
ktoré moézu byt manudlne alebo automaticke.
Variatorové prevodovky su taktiez ¢asto pouzivané v
automobilovom priemysle, a to najmd kvoli ich
schopnosti  poskytovat’ plynuly a nepretrzity
prevodovy pomer.

3 PREVODOVKY S LINEARNOU
ZMENOU PREVODOVEHO POMERU

Prevodovky s linedrnou zmenou prevodového pomeru
st systematicky automatické prevodovky, ktoré
prispésobuji  svoj prevodovy pomer aktudlnym
trakénym poziadavkam. Tieto prevodovky maji
Siroky prevodovy rozsah, v ramci ktorého plynule
menia pomer. Existuje viacero typov prevodoviek s
linearnou zmenou prevodového pomeru, ktoré sa
vyuzivaju v automobilovom priemysle ako su gul'ové
CVT, hydrostatické CVT, E-CVT, toroidné CVT,
systtm rozdelenia vykonu CVT, pasové CVT,
retazové CVT, gulové toroidné CVT, Milner CVT
atd’. [2].

3.1 CVT prevodovka

Standardna prevodovka s nepretrzitou zmenou
prevodového pomeru, znama ako CVT (Continuously
Variable Transmission), sa S$iroko pouziva v
automobilovom  priemysle, a to nielen v
automobiloch, ale aj v l'ahkych motocykloch. Tento
typ prevodovky je konStruovany tak, ze vyuziva
kuzelové kolesa, ktoré umoznujua plynult a linearnu
zmenu prevodového pomeru. Krutiaci moment je
prenaSany pomocou pasu alebo retaze, ktora je
sucastou systému. CVT prevodovky st vybavené
ovladacim systémom, ktory umoziuje presnu
regulaciu prevodového pomeru v zdvislosti od
aktualnych jazdnych podmienok. Tento typ
prevodovky moéze prispiet k zlepSeniu palivovej
ucinnosti vozidiel so spalovacim motorom o priblizne
2,2 % [3]. Na obr. 2 je zobrazena schéma remenovej
prevodovky CVT.



Obr. 2. Tlustracia CVT prevodovky

3.2 E-CVT prevodovka

Elektricka prevodovka s linedrnou zmenou
prevodového pomeru (E-CVT) predstavuje Specialny
druh prevodovky, ktory vyuziva kombinaciu
generatora a elektrického motora na poskytovanie
trakcie. Tento typ prevodovky je ¢asto pouzivany
firmou Toyota v ich hybridnych vozidlach. E-CVT sa
vyznacuje tym, Ze trakciu zabezpecuje elektricky
motor s konStantnym prevodovym pomerom, a tym
nerieSi problematiku variabilného prevodového
pomeru [4].

3.3 KuZelova variabilna prevodovka

Kuzelova variabilna prevodovka sa vyskytuje v
roznych koncepciach. Tato kategéria prevodoviek
zahfia vSetky systémy, ktoré sa skladaji z jedného
alebo viacerych kuzel'ovych telies, ktoré spolupracuju
pozdiz svojich prislusnych osi na dosiahnutie
pozadovanej variacie. Najjednoduch$i variant je
jednokuzel'ova variabilnd prevodovka, ktora vyuZziva
koleso pohybujiice sa pozdiz sklony kuZela. Tento
pohyb vytvara varidciu medzi Uzkymi a Sirokymi
priemermi kuzela, ¢im meni prevodovy pomer.
Sofistikovanejsi variant je dvojkuzel'ova prevodovka,
ktora je CastejSie pouzivana a zobrazena na obr. 3
[5, 6].

Obr. 3. Tlustracia kuZel'ovej prevodovky

29

3.4 D-CVT prevodovka

D-CVT znamena Dual Clutch Continuously Variable
Transmission. Je to typ automatickej prevodovky
(obr. 4), ktory kombinuje vyhody plynulej variabilnej
prevodovky (CVT) a dvojspojkovej prevodovky
(DCT). D-CVT vyuziva CVT na nepretrzité
prispdsobovanie prevodového pomeru, zatial Co
dvojspojkovy systém zabezpecuje rychle zaradenie
prevodového stupna. Tento systém umoziuje
dosiahnut’ vysokt uc¢innost’ v ramci prevodového
rozsahu a  zaroven  zabezpeCuje  plynulé
prisposobovanie prevodového pomeru nad alebo pod
prevodovym pomerom ozubeného kolesa.

Obr. 4. Tlustracia D-CVT prevodovky

4 PREVODOVKY S STUPNOVITOU
ZMENOU PREVODOVEHO POMERU

Prevodovky so stupniovitou zmenou prevodového
pomeru sa CastejSie pouZzivaju v automobilovom
priemysle ako prevodovky s linearnou zmenou
prevodového pomeru. Tieto prevodovky sa vyznacuji
stupniovitou zmenou prevodového pomeru, ktord je
urCena radov vyvolenych cisiel [7]. Prevodovky s
nastavitelnym stupfiovym prevodom sa pouZivaju
ako automatické, tak manualne. Vzhl'adom na
zachovanie jednoduchosti ovladania elektrickej
trakcie sa v tomto c¢lanku zameriavame iba na
automatické prevodovky.

4.1 Planétova automaticka stupnova
prevodovka

Planétova automaticka prevodovka pozostava z
viacerych planétovych sistav ozubenych kolies, ktoré
umoziuju plynult zmenu prevodovych stuptiov.
Tieto prevodové stupne sa aktivuji pomocou spojok,
ktoré riadia postupné prispdsobenie prevodového
pomeru. Vdaka svojej kompaktnej konstrukcii a
vysokej efektivite je tento typ prevodovky velmi
popularny v modernych automobiloch. Jednou z



nevyhod je vSak zlozitost’ samotnej koncepcie, ktora
si vyzaduje pouzitie vécSieho poctu spojok a
komponentov. To mdze znizovat' ucinnost najmé
pocas prechodu medzi prevodovymi stupiiami, ked’ sa
viaceré spojky aktivuju alebo uvolnuji, ¢o moze
viest k vySSim stratim energie a vicSiemu
opotrebeniu systému [8].

4.2 Dvojspojkova automaticka prevodovka

Dvojspojkovd prevodovka je typ automatickej
prevodovky (obr.5), ktora vyuziva dve spojky na
plynulejsie a rychlejSie radenie prevodovych stupiiov.
Tieto spojky pracuju striedavo - jedna ovlada parne
prevodové stupne (2, 4, 6 atd’.) a druha neparne (1, 3,
5 atd’.), ¢o umoziuje rychlu zmenu prevodov bez
prerusenia prenosu vykonu.

Vyhodou dvojspojkovej prevodovky je, Ze poskytuje
efektivnejsi prenos vykonu a zvySuje plynulost jazdy,
¢im kombinuje komfort automatickej prevodovky s
rychlostou a u¢innostou manualneho radenia. Je
obl'ibena v Sportovych aj beznych automobiloch,
pretoze zlepsuje akceleraciu a znizuje spotrebu paliva,
resp, ma lepsiu téinnost’ [9].

Obr. 5. Schéma dvojspojkovej prevodovky

4.3 Elektronicky riadena prevodovka

Elektronicky riadena prevodovka je typ prevodovky,
ktord vyuziva elektronicky systém na ovladanie
prevodovych stupiiov mechanickej (manuélnej)
prevodovky. Hoci je jej rychlost radenia o nieco
pomalsia ako pri plne automatickych prevodovkach,
zachovava vysokl uCinnost manudlnej ozubenej
prevodovky.

5 POROVNANIE PREVODOVIEK
S NASTAVITEENYM POMEROM
PRI ELEKTRICKEJ TRAKCII

Elektricka trakcia v automobilovom priemysle je
zamerana na dosiahnutie vysokej uc¢innosti, aby
obmedzeny dojazd spdsobeny kapacitou batérie bol
¢o najvacsi. Pre hybridné vozidla je Gi¢innost’ klI'acova
z hl'adiska emisnych noriem, ktoré musia byt  splnené.
Utinnost je preto zékladnym parametrom pri
porovnavani prevodoviek.

Prevodovky s linearnou zmenou prevodového
pomeru ktorych G¢innost’ je horsia nie st idealne pre
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elektricki treciu. Na rozdiel od prevodoviek
S stupiiovitou zmenou prevodového pomeru ktoré
maju vyssiu ucinnost. Prevodovky typu D-CVT
predstavuju jednu z moznych variantov.

6 UPLATNENIE V KOLCAJOVEJ
DOPRAVE

V kolajovej doprave sa pri elektrickej trakcii
Standardne pouziva stali prevod. Tento systém je
prisposobeny vysokym taznym sildm posobiacim na
hnané dvojkolesia, pricom na vyvolanie tychto sil je
potrebny vysoky moment vytvarany elektrickym
motorom. Vysoky moment v§ak sposobuje, Ze motory
Casto pracujit mimo  svojich  optimalnych
prevadzkovych bodov [1], a preto moze prevodovy
mechanizmus s nastavitelnym prevodovym pomerom
priniest’ vyznamné vyhody. V kol'ajovej doprave nie
je z technologickych dovodov mozné uplatnit’
prevodovky s linedrnou zmenou prevodového
pomeru, a preto su vhodné dvojstupnové prevodovky
s ozubenymi kolesami, ktoré moézu mat’ priame alebo
Sikmé zuby.

ZAVER

Clanok sa zaobera vyuZitim prevodového
mechanizmu s nastavitelnym prevodovym pomerom
v elektrickych vozidlach, so zameranim na
automobilovy sektor a kol'ajov dopravu. Predstavuje
zakladné druhy automatickych prevodoviek, ktoré je
mozné implementovat’ do elektrickych automobilov,
pricom su rozdelené na prevodovky s linearnou a
stupiiovitou zmenou prevodového pomeru. V ¢lanku
st nasledne podrobne uvedené vyhody a nevyhody
jednotlivych typov prevodovych mechanizmov a na
zaver je vykonané ich vzajomné porovnanie.
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