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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Utelem této prace je navrhnout redukéni prevodovku pro viz soutéze Formula Student
Electric. Na zacCatku prace je shrnuto rozdéleni pouzivanych prevodi v soutézi. ReSersni ¢ast
blize popisuje navrhy redukcnich prevodovek u monoposti této soutéze. Rovnéz jsou
popsany reduk¢ni prevodovky osobnich automobild.

Vysledkem bakalaiské prace je navrh soukoli a komponentt prenasejicich to¢ivy moment.
Dale je provedena MKP analyza vSech kritickych ¢asti pfevodového tustroji.

KLIiCOVA SLOVA

Formula Student, redukéni prevodovka, soukoli, pfevodovy pomér, simulace

ABSTRACT

The purpose of the bachelor thesis is to design a reduction gearbox for a Formula Student
Electric car. Firstly, the theoretical part summarizes the distribution of used transfers in the
competition. Secondly, the research part analyses the proposals of reduction gears for
monoposts of this competition in more detail. Thirdly, the description of reduction gears for
passenger cars is provided.

Finally, the result is the design of gears itself and their components transmitting torque.
Furthermore, the FEM analysis of all critical parts of the transmission system is performed.

KEYWORDS

Student formula, reduction gear, gears, gear ratio, simulation
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UvoD

Uvob

Formula Student je evropskou odnozi pavodné amerického vyukového projektu Formula SAE.
Tato inzenyrska soutéz byla zalozena uz v roce 1981 a vznikla s cilem pfipravit budouci
inzenyry lépe pro praxi. Koncept je zalozen na fungovani fiktivni firmy, kterd ma za cil
vyvinout jednomistny viz formulového typu. Cely proces zahrnuje navrh, vyrobu prototypu,
testovani, analyzu nakladi, pfipravu marketingového planu a zavodéni. Do tohoto projektu je
zapojeno témer 800 univerzitnich tyma z ruznych koutt svéta. Zavody jsou rozdéleny na dveé
Casti statickou a dynamickou. Pfi statické casti se prezentuje navrh, cena jednotlivych
komponentt a predstavuje se Business plan. Dynamicka Cast se sklada z Akcelerace na 75
metrt, Skidpadu (osmicka v obou smérech), Autocrossu (zavod na jedno kolo) a Endurance
(zavod na 22 km). Béhem téchto zkousek se porovnava rychlost jednotlivych monoposti a
zaroveti jejich spolehlivost.

Tym TU Brno racing ma desetileté zkuSenosti se stavbou spalovacich formula student
monopostl, za tuto dobu se vypracoval mezi své€tovou Spicku a dikazem je aktualné 9. misto
ve svétovém zebfiCku spalovaci kategorie. V poslednich dvou letech soubézné probihal také
vyvoj elektrického monopostu Dragon el, ktery na svém prvnim zdvodu FS Czech 2021 obsadil
2. misto. Vyvoj monopostu se zabyval pouze navrhem pohonu, jelikoz vychazi ze star§iho vozu
Dragon 6. Na zacatku sezony 2021/2022 byl pozastaven vyvoj spalovacich formuli a nasledné
probiha pouze v elektrické kategorii Formula Student soutéze. Koncepce Dragona e2 je jiz plné
uzpusobena na elektricky pohon a je kladen diraz pro co nejvyssi vykonost vSech jednotlivych
komponentu.

Jednim z cild bakalaiské prace je zrevidovat navrhy redukcnich prevodovek u nejlepsich
elektrickych Formula Student tymt a vzajemné je porovnat. ReSerSni Cast se v druhé Casti
zabyva vyuzivanymi trendy redukcnich prevodovek u vyznamnych vyrobcli osobnich
automobill, které mohou byt pfipadné vyuzity jako zdroj inspirace pro eventualni pouZiti
v monopostu s elektrickym pohonem.

Priméarnim cilem bakalafské prace je navrhnout redukéni prevodovku v méfitku evropské
S$picky v elektrické kategorii Formula Student soutéze. K tomu je vyuzita pokrocila pocitacova
simulace za pomoci softwaru KISSsoft a MKP analyza v programu Ansys.

Prace ma ambici nastavit koncept pro nasledujici sezony a pocitat s navrhem pohonné jednotky
umisténé v kole monopostu.
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REDUKCNi PREVODOVKY VYUZiIVANE VE FORMULA STUDENT

1 REDUKCNIi PREVODOVKY VYUZIVANE VE FORMULA
STUDENT

Redukéni prevodovky jsou rozclenény do skupin podle pouzitého ozubeni. V kazdé skupiné je
popsan princip a predstaven piiklad pouziti u formula student tymt. Na konci kapitoly jsou
porovnany vyhody a nevyhody jednotlivych typa ozubeni a je vyhodnoceno, ktery z nich je
nejlepsi.

1.1 CELNi SOUKOLI

Principem zéakladniho Celniho pfevodu je prenaset toivy moment pomoci dvou ozubenych kol,
které maji rozdilny pocet zubti. Vétsim rozdilem v poctu zubu se zvétSuje prevodovy pomeér,
ktery tento stav vyjadiuje Ciselné. Pro dosazeni vétSiho prevodového poméru a zachovani
kompaktnich rozmérid se pouziva ozubeni svice stupni redukce, nejCastéji se dvéma.
V zakladnim typu pfevodu s jednim stupném redukce se vyuziva jeden vstupni a jeden vystupni
hiidel. Pro navySeni reduk¢nich stupiiti je potiebné vlozit predlohovy hiidel.

TU FAST PREVODOVKA

Celni ozubeni v redukéni pievodovce vyuziva malo tymd, naptiklad TU Fast z Mnichova, ktery
ma vice nez desetiletou zkuSenost se stavbou elektrické formule a momentéalné se nachazi na
20. misté ve svétovém zebfiCku. Vstupni moment je do soukoli pfivadén na centralni kolo, které
jej rozvadi na prvni redukéni stupenn vétSich kol spojenych s druhym redukénim stupném
menSich kol. Vystup ze soukoli je z nejvétsiho kola, které je nalisované na naboji kola, viz
obr.1. [1]

Obr. 1 Ozubeni TU Fast

Vyhodou soukoli je jednodussi navrh a nasledna vyroba, z divodi mensich naroka na presnost
ulozeni a vyroby. Dal§im benefitem dvoustupiiové Celni prevodovky je moznost umistit motory

Vv
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REDUKCNI PREVODOVKY VYUZiIVANE VE FORMULA STUDENT

shodném prevodovém poméru jako u planetového ozubeni. Moznou nevyhodou je nesouosost
vstupniho hfidele s vystupnim. Pfi pfipadném umisténi motoru do kol se zhorSi zastavba.
Nézornym piikladem je uchyceni ramen, které je znazornéno na obr. 2. Ramena jsou spojena
s tehlici pouze v horni ¢asti a nemaji optimalni sklon. [1]

Obr. 2 Pohonna jednotka umisténa v kole TU Fast [ 1]

ZHODNOCENi GELNiHO SOUKOLI

Celni soukoli neni piili§ vhodné pro aplikaci do redukéni zavodni prevodovky z dévodu vétsich
rozméra pii pozadovaném vysokém pievodovém pomeéru. Vyhody soukoli jsou spiSe spojené
s jednodussim navrhem a néslednou mén€ naro¢nou vyrobou, piipadné s moznosti variabilné
usporadat jednotliva ozubena kola na htidelich.

Tab. 1 Zhodnoceni éelniho soukoli

Vyhody Nevyhody
Jednoduchost — .
navrhu Wétsi rozméry
Celni | Spolehlivost |  hesouosost
soukoli soukoli vsiupning a
vystupniho
Variabilnost | Mizky prevodovy
usporadani pomer

12 BRNO 2022



REDUKCNi PREVODOVKY VYUZiIVANE VE FORMULA STUDENT

1.2 PLANETOVE SOUKOLI

Dalsim pouzivanym typem soukoli pro redukéni prevodovku je zakladni planetové, znazornéné
na obr. 3. Sklada se ze soustavy ozubenych kol, které spojuje unasec.

Obr. 3 Zakladni planetové ozubeni, 0 - Centralni kolo; 1- Unase¢ (r); 2 -
Korunové kolo (k); 3 — Satelit (s) [2]

Centralni osa prevodového mechanismu je souosa jak s centralnim kolem, tak s korunovym
kolem. Na unaseci jsou oto¢n¢ ulozeny satelity, které mohou mit jedno ¢i vice ozubeni. Satelity
u jednoduchého planetového prevodu prenasi to¢ivy moment v soub€zném zabeéru s centralnim
kolem a korunovym kolem. Celkovy pocet sateliti nema vliv na pfevod, ale zlepSuje unosnost
soukoli a odleh¢uje loziska. Pfi volné rotaci vSech tii zakladnich casti ma soukoli dva stupné
volnosti, tento stav se nazyva diferencial. Pro funkci planetového soukoli jako pfevodu je nutné
nekterou ze zakladnich Casti pevné spojit s ramem stroje. Mozna usporadani jsou predstavena
v nasledujicich odstavcich kapitoly 1.2. [2]

1.2.1 ZAKLADNi PLANETOVE OZUBENi SE ZASTAVENOU KORUNOU

Jde o nejbézné}si usporadanim redukéni prevodovky, jedna se ozubeni se vstupnim centralnim
kolem a vystupem z unasece. Korunové kolo je pevné spojeno s ramem stroje, coz znazoriuje
obr. 4. Vystupni toCivy moment narusta, a proto vznikd momentovy multiplikator. V tomto
usporadani dosahuje planetové ozubeni nejvétsiho prevodového pomeéru (i=1 -1") [3]

Obr. 4 Schéma planetového ozubeni se zastavenym korunovym kolem |[3]

BRNO 2022 13
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PLANETOVE SOUKOLi EFORCE PRAGUE

Tym eForce je Cesky formula student tym, ktery vznikl vroce 2011 a sidli na Fakulté
elektrotechnické CVUT. Vroce 2015 zkonstruoval planetovou pievodovku pro pohon
prednich elektromotorti umisténych v kole. Celé jednoduché soukoli je ulozeno v téhlici a
naboj kola soucasné plni funkci unasece soukoli. Pouzitim planetového soukoli dosahuje tym
ptevodového poméru 5,3. Soukoli, zndzornéné na obr. 5 je slozeno z centralniho kola se 17
zuby, satelitd s 28 zuby a korunového kola se 73 zuby, viz obr. 5. [4]

i 3 6
Niboi Nabojova Priruba
! 5 matice . motoru 2
Kolova loziska Planetovy Licovany
pfevod iroub

Obr. 6 UloZeni planctového ozubeni v kole [4]

Satelity jsou spojeny s nabojem kola pomoci specialné upraveného licovaného Sroubu MO,
ktery je zkraceny kvuli zamezeni dotyku Cela Sroubu se dnem diry na naboji a kvili
dostacenému upevnéni kulickového loziska. Korunové kolo je zaji§téno proti protoCeni v tehlici

14 BRNO 2022



REDUKCNi PREVODOVKY VYUZiIVANE VE FORMULA STUDENT

ptes tvarové drazky a vlozeny motor zamezuje axialnimu posuvu. Centralni kolo je nalisovano
na hrideli motoru, ktera je ulozena na dvou kulickovych loziscich, viz obr. 6.

Vyhodou tohoto navrhu je nahrazeni unasece nabojem kola a umisténi planetového soukoli
ptimo v téhlici. Zasluhou téchto konstruk¢nich feseni jsou redukovany pouzité soucastky
prevodového ustroji a vysledna hmotnost klesla na minimum. Dal§im pfinosem je mala Sirka
ozubenych kol. Nevyhodou je nizky vystupni tofivy moment z divodu malého prevodového
pomeéru soukoli. [4]

1.2.2 ZAKLADNi PLANETOVE SOUKOLIi SE ZASTAVENYM UNASECEM

Druhym moznym feSenim, které je znadzornéno na obr. 7 je zastavit unaSe€ a piivadeét tocivy
moment na centralni kolo. Korunové kolo je vystupni soucasti z redukéni prevodovky. V tomto
usporadani dosahuje planetové ozubeni nejvétsiho prevodového pomeéru.

R
Obr. 6 Schéma planetového soukoli se stojicim unasecem |[3]

WISCONSIN RACING FORMULE STUDENT TYM

Zakladni planetové soukoli se zastavenym unaSecem pouziva americky tym z univerzity

v Michiganu.
Plocha pro vystupni Elektromotor Nova 15

lozisko

Korunové kolo \
\

Satelity

obr. 7 Planctové soukoli Wisconsin [ 5]
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REDUKCNI PREVODOVKY VYUZiIVANE VE FORMULA STUDENT

Konstrukce planetového soukoli je vyuzivana pro predni dva elektromotory Nova 15, umisténé
ptimo v kole monopostu. Zadni pohon zajiStuji vykonné&jsi elektromotory Nova 30 a vykon
motoru na kola je redukovan Celnim pfevodem. Predni prevodové ustroji je sestaveno z
centralniho kola s 24 zuby, korunového kola se 144 zuby a satelitl po 60 zubech, viz obr. 7.
Vysledny pifevodovy pomér je 6:1 a maximalni to¢ivy moment na kola je 92 Nm. Elektromotor
je umistén pfimo na piedni tehlici, ktera zaroven slouzi jako skiin pro pfevodovku a zastaveny
unaseC. Rotaci satelitti zarucuji kluzna loziska na téhlici. Korunové kolo je spojeno s kolem
ptes stied kola ulozeny ve dvou kulickovych loziscich. [5]

Obr. 8 Elektromotor s pfevodovym ustrojim umistény v kole Wisconsin [5]

Benefitem pfi zastaveni unasece je moznost minimalizovat mnozstvi pouzitych komponentt, a
tim zarucit kompaktni rozméry. Vyhodou jednoduchého planetového soukoli je mala §itka
ozubenych kol. Nevyhodou zastaveni unaseCe je nutnost pouziti velkych lozisek, coz
znazoriuje obr. 8 pro ulozeni korunového kola. Pfi pouziti stejného priméru vychazi horsi
prevodovy pomér nez u jinych planetovych typu. [5]

Tab. 1 Vyhody a nevyhody jednoduchého planetového ozubeni

Vyhody Nevyhody
Rozméry Nizky prevodovy
Jednoduché soukoli pomér
planetové | zastavbove o
soukoli e Slozity vypocet
Souosost
soukoli
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REDUKCNi PREVODOVKY VYUZiIVANE VE FORMULA STUDENT

1.2.3 ODSTUPNOVANE PLANETOVE SOUKOLI

Jedna se o typ planetového soukoli s dvojitym satelitem, viz obr. 9. Pfidanim satelitu lze
dosahnout vysokého prevodového poméru pii zachovani mensiho praméru ozubeni. ToCivy
moment vstupuje na centralni kolo a vystupem je unasec nebo korunové kolo.

1

Obr. 9 Schéma odstupiiovan¢ho planetového soukoli se zastavenym
korunovym kolem [3]

AMZ RACING SOUKOLIi SE ZASTAVENM KORUNOVM KOLEM

Tym AMZ Racing je §vycarsky tym z univerzity v Ziichu, ktery patii k nejlepsim na svété
v elektrické kategorii. Tento tym navrhnul v roce 2015 pro monopost Grimsel vlastni koncept
motoru o vykonu 37 kW a hmotnosti pouhych 3,4 kg, ktery je znazornén na obr. 10. Pfenos
toCivého motoru redukuje planetové soukoli s dvojitym satelitem a zastavenym korunovym
kolem. Celé soukoli je umisténo v téhlici kola. Naboj je rozd€len na dvé poloviny, pficemz obé
jsou ulozeny v loziscich. Naboj kola zarover slouzi jako unase¢ ozubeni. Tym AMZ pouzitim
tohoto feSeni dosahuje prevodového pomeéru az 11:1.

Obr. 10 Pohonna jednotka AMZ z roku 2015 [6]
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REDUKCNI PREVODOVKY VYUZiIVANE VE FORMULA STUDENT

Dukazem vykonnosti pohonné jednotky je prekonani svétového rekordu v akceleraci.
Monopost prekonal rekord v roce 2016 a z 0 km/h na 100 km/h zrychlil za 1,51 s. [6]

Vyhodou feseni je dosazeni vysokého prevodového poméru a zaroven zachovani kompaktniho
rozméru. Pii pouziti vystupu z unasecCe je mozné pouzit klasicky naboj kola, a tim padem i
bézné dostupna kola. Nevyhodou soukoli je slozitost navrhu a vysoké naroky na presnost
vyroby. Dalsi komplikaci je nakladnost vyroby zduvodu velkého mnozstvi pouzitych
ozubenych kol. [6]

AMZ RACING SOUKOLI SE ZASTAVENYNUNASEEM

Vroce 2019 se pro monopost Mythen zménil koncept prevodového ustroji na
feSeni planetovym soukolim s dvojitym satelitem a zastavenym unaseCem, viz obr. 11. Tento
typ ma prevodovy pomeér 16:1 s vystupnim momentem na kola 400 Nm. Jeden druh soukoli se
pouziva pro vSechny Ctyfi motory, které jsou umistény v kole monopostu. Pienos toCivého
momentu je pies korunové kolo napevno spojené se sttedem karbonového kola. Unasec¢ soukoli
se sklada ze dvou polovin, prvni polovinou je téhlice upravena pro pevné spojeni hiidelt satelitu
a druhou polovinu tvofi ptiruba od kola spojena Srouby ze strany od karbonového kola. Rotaci
satelitd zarucuji kluzna loziska. [7]

Obr. 11 Pohonna jednotka AMZ z roku 2019 [7]

Vyhodou feseni je dosazeni velkého prevodového poméru pii zachovani kompaktnich rozmért.
Nevyhodou je pii soucasném navrhu pomérné velky stfed kola a nutnost vyroby vlastni
obvodové ¢asti kola. Nevyhody spojené se slozitosti a vyrobou jsou obdobné jako u navrhu
ozubeni se zastavenym korunovym kolem. [7]

Tab. 2 Vyhody a nevyhody odstupriovan¢ho soukoli

Vyhody Nevyhody

Rozméry Slozitost
soukoli navrhu
Odstupnované y ysc()jky .| Nakladnost
planetové prevodovy vyroby
soukoli pomer

Souosost Mnozstvi
soukoli | komponentl
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1.3 KOMBINACE CELNIHO A PLANETOVEHO SOUKOLI

Pii pouziti feSeni, viz obr. 12, je prvnim redukénim stupném celni soukoli a druhym
planetové. Pastorek Celniho soukoli je umistén na htideli elektromotoru a kolo je napevno
spojeno s centralnim kolem planetového soukoli. Satelity mohou byt tfi nebo Ctyfi, zalezi
na velikosti zatizeni. Vystupem z pfevodovky muze byt unaseC spojeny se satelity, pfipadné
korunové kolo. [8]

Obr. 12 Kombinace planetového a ¢elniho soukoli [8]

KONCEPT KOMBINOVANE REDUKCNi PREVODOVKY

Univerzitni tym z Belfastu pfedstavil koncept pohonu pro planovany elektricky monopost. Pro
navrh byl zvolen elektromotor AMK o vykonu 38 kW a toivém momentu 20 Nm. Vykon
motoru prenasi na kola kombinovana redukéni prevodovka se dvéma stupni redukce. Prvni
redukéni stuperi je slozen ze dvou Celnich kol s pfevodovym pomérem 3,84. Pastorek Celniho
soukoli je umistén pfimo na hfideli motoru. Druhy reduk¢ni stupeni je planetovy a dosahuje
ptevodového pomeéru 3,86. Vysledny pirevodovy pomeér je 14,82. Planetové soukoli je spojeno
s vét§im Celnim kolem pfes htidel, ktera je ulozena ve dvou loziscich. Lozisko u ¢elniho kola

Obr. 13 Koncept pohonu v kolech s kombinaci planetového a ¢elniho
ozubeni [8]
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je kombinované kulickové s jehlickovym a vystupni lozisko je kulickové. UnaseC je rozdélen
na dvé poloviny, které jsou seSroubovany pies &epy satelitd. Cepy jsou uloZeny na
kombinovanych jehlickovych a kulickovych loziscich. Vystup z pfevodovky na kolo je pres
ptirubu, ktera spojuje naboj s unaSeCem. Celé prevodové ustroji spolecné s motorem je
umisténo v téhlici kola, znazornéné na obr. 13. [8]

Vyhodou konceptu je dosazeni velkého prevodového poméru a moznost celou pohonnou
jednotku umistit do kola. Nevyhodou je nesouosost vstupniho s vystupnim hiidelem.
Z nesouososti plyne narust rozmért a celkové hmotnosti konstrukce. [8]

Tab. 4 Vyhody a nevyhody kombinace planetového a ¢elniho ozubeni

Vyhody | Nevyhody
VySOke |y
pievodové >
; x rozmery
Kombinace pomery
lanetového
P a éeln‘ilho Nesouosost
soukoli | Zastavbové | vstupniho
moznosti | s vystupnim
hiidelem

1.4 ZHODNOCENIi TYPU SOUKOLI:

V nasledujici tabulce jsou vypsany nejvyznamnéjsi vyhody a nevyhody. Kazdy typ soukoli je
zhodnocen ze subjektivniho pohledu autora prace pfifazenim cisla od 0 do 10. Nejlepsi typ soukoli
ma hodnotu 10.

Tab.5 Zhodnoceni typl soukoli

Typy soukoli Vyhody Nevyhody |Zhodnoceni
X . . Jednoduchost a . «
Celni soukoli Spolehlivost Velké rozméry 6
Planetové Sirka soukoli, e
soukoli souosost prevodvo vy 8
pomér
Odstupriované | Pomér velikost a Slozitost a
planetové prevodovy pocet 10
soukoli pomeér komponentt
Kombinace
planetového a Jednoduc_host a | velké rozmery 7
NI . Spolehlivost
¢elniho soukoli

1.4.1 KRITERIA PRO URCENi VHODNEHO SOUKOLI

Vhodny typ soukoli se urcuje podle nasledujicich kritérii. Prvnim kritériem je kompaktnost
soukoli, které porovnava rozméry a hmotnost jednoho typu soukoli s jinymi. Oba porovnané
typy soukoli maji stejny prevodovy pomér. Kritérium je dulezité z hlediska dynamiky
monopostu, protoze jednim z nejdilezitéjSich faktord je celkova hmotnost. Dal§im kritériem je
schopnost soukoli odolavat ti¢inkiim tocivého momentu. Tretim kritériem je slozitost navrhu
skladajici se z obtiznosti vypoct, narokt na vyrobu a naslednou montaz. Poslednim kritériem
je spolehlivost soukoli a jednotlivych komponentd, které souvisi s pfenosem tocivého
momentu. Spolehlivost soukoli také souvisi s moznosti distribuovat olej do kritickych ¢asti
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prevodové skiin€. Nasledné se jednotliva kritéria zaznacila do tabulky a urcila se jejich
dulezitost. V tabulce plati, ze v pfipadé vétsi dulezitosti kritéria v Cerveném sloupci nez ve
Zlutém, je zapsana 2. V ptipadé rovnosti kritérii je zapsana 1. Pfi mensi dilezitosti Cerveného
kritéria je zapsana do pfislusné buiky 0.

Tab. 6. Kritéria pro uréeni idealniho soukoli

Kritéria Kompaktnost UL el Slozitost navrhu Spolehlivost Suma
momentu
Kompaktnost 1 2 1 4
Prenos tocCivého 1 5 1 4
momentu
Slozitost navrhu 0 0 1 1
Spolehlivost 1 1 1 3

Po vypsani tabulky a secteni Cisel je vyjadien procentualni podil u jednotlivych kritérii, pficemz
celkovy soucet je 12. Pii vyjadieni podilt vyplyva, ze nejdilezitéjsim kritériem je kompaktnost
a prenos toc¢ivého momentu se stejnym podilem 33 %. Mén¢ dulezitym kritériem je spolehlivost
s 25 %. Nejméné dulezitym kritériem je slozitost navrhu s 9 %.

1.4.2 VYBER NEJLEPSIHO TYPU SOUKOLI

Vychazi z dosazeni procentualni dilezitosti kritérii a prifazenych hodnoceni ozubeni podle
informaci zjisténych v kapitolach 1.1 az 1.3. K jednotlivym kritériim u kazdého soukoli jsou
pfidélena Cisla od 1 do 5, pfi¢emz 5 je nejvyssi hodnoceni. Dulezitost a hodnoceni kritéria jsou
mezi sebou vynasobeny a nasledné secteny. Tento vypocet je proveden u kazdého typu soukoli
a po porovnani vysledkt vychazi nejlepsi typ soukoli s nejvyssi vyslednou hodnotou.

Tab. 7. Vybér idealniho typu soukoli

Prenos 5 v :
Typ ozubeni Faktory Kompakinost| tofiveho Sr:gfrﬁ?jt Spolehlivost ﬁﬂﬁg?;
momentu
DlleZitost
kritéria 33 33 ? 0
Celni Hodnoceni 1 3 5 3
soukoli
Soucet
Kritérii 3 % 4 1% %02
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Prenos - . .
. o SlozZitost - Vysledna
Typ ozubeni Faktory Kompaktnost tociveho - Spolehlivost
T TR navrhu hodnota
DileZitost
nTE 33 33 9 25
Planetoveé .
L Hodnoceni 4 3 3 3
Soucet
e 396 99 27 G 597
Pfenos = . .
Typ ozubeni Faktory Kompakinost |  togivého S{:gi‘:ﬁi‘ Spolehlivost ﬁﬂﬁg{‘;
momentu
DuleZitost
. kritéria 33 33 J 2
Odstupnova
né )
planetové Hodnoceni 3 5 1 2
soukoli —
puée
P 495 165 9 50 719
Prenos | giositost Vysledna
Typ ozubeni Fakiory | Kompakinost| tofivého navrhy Spolehlivost h‘-‘; dnota
momentu
DuleZitost a3 23 9 o5
Kombinace | KMera
planetového )
a éelniho Hodnoceni 3 2 2 4
soukoli =
Soucet
Kritérii 198 66 18 100 382

Po vypocitani vyslednych hodnot a porovnani vychazi jako nejvhodnéjsi feSeni odstupnované
planetové soukoli.
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2 REDUKCNi PREVODOVKY PRO OSOBNi AUTOMOBILY

V kapitole jsou predstaveny aktualni koncepce redukénich prevodovek pro osobni automobily.
Kapitola je rozdélena podle typu redukcni prevodovky na jednostupriové a vicestupiové. Je
vysvétleno, pro€ se pouziva jednostupiiové nebo vicestupiiové pievodovky a jsou uvedeny
priklady.

2.1 JEDNOSTUPNOVE PREVODOVKY

V nasledujicim odstavci je vysvétleno, pro€ je mozné pouzit pouze jednostupiiové prevodovky
u vozidel s elektrickych pohonem. Hnaci sila umoziujici pohyb a rychlost vozidla je urovana
otaCkami pohonného ustroji. S rostoucimi otaCkami se méni velikost hnaci sily — tedy velikost
toCivého momentu. U pohonu se spalovacim motorem se zvySujicimi otaCkami roste tocivy
moment, ale v ur¢itém momentu zacne klesat. Proto se u vozidel se spalovacim motorem pro
veétsi  vyuzitelnost tofivého momentu vyuziva vicestupiiova prevodovka. Vozidla s
elektromotorem disponuji prakticky okamzit€ maximalnim to¢ivym momentem, ponévadz ten
je konstantni v Sirokém spektru otacek. Diky tomu miiZe byt pouzita jednostupiiova prevodovka
a lze dosahovat vysokych rychlosti za pozadovaného to¢ivého momentu zavislého na otackach
motoru. [9]

REDUKENiI PREVODOVKA PRO PLATFORMU MEB

Volkswagen vyuziva kompaktni jednostupiiovou pirevodovku pro svou platformu MEB, ktera
je zékladem pro model ID.3 a mnoho dalSich elektrickych vozidel spiSe stfedni tfidy v ramci
koncernu Volkswagen. Pohonna jednotka modelu ID.3 mé vykon 150 kW pii 16 000 min™ a
to¢ivém momentu 310 Nm v §irokém spektru otacek. Prevodovka disponuje dvéma Celnimi
ozubenymi soukolimi a s vystupnim kolem je ptimo spojena klec diferencialu, coz znazoriuje
obr. 14. Pro zpétny chod se pomoci vykonnostni elektroniky méni smysl otaCeni elektromotoru.
Vykonnostni elektronika se pouziva také pro optimalni prabéh pohonu. Z divodu pozadavka
na akusticky komfort vozidla je zvoleno Sikmé ozubeni, a taktéz je nutno dodrzet maximalni
moznou miru vyrobni presnosti. [9]

Obr. 14 Varianta planetového ozubeni [9]
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2.1.1 JEDNOSTUPNOVE REDUKCNi PREVODOVKY AUDI

Audi pro svou modelovou fadu e-Tron pouziva svij typicky pohon ¢tyt kol quatro pii pouziti
dvou elektromotori umisténych v karoserii vozu. Oba motory maji stejnou koncepci a
maximalni uhlovou frekvenci 18000 min™', ale vykonovou charakteristiku maji rozdilnou.
Zadni motory disponuji vykonem 165 kW pfi 7000 min™ a predni 135 kW pii obdobné uhlové
frekvenci. Zakladni modely e-Tron maji rozdilné redukéni prevodovky pro pohon piednich kol
(typ OMA) a zadnich kol (typ OMB). [10]

Typ OMA

Je jednostupriova prevodovka se dvéma stupni redukce, kterda kombinuje planetové a Celni
soukoli, viz obr. 15

Satelity Kolo pro parkovadi zafizeni
Unaset
Hridel motoru s centralnim kolem
Ystupni elni ozubené kolo
Korunové kolo ‘ Celni ozubeni
\iystupni celni kolo
Satelit/uzké o o
ozubenékalo Satelit/Firoke diferencidlni kolo

Celni ozubené kolo 2 -

Celni ozubené kolo 1- Diferencidl vystup

Diferencial wystup

Unated,klec diferencialu

Obr. 15 Audi jednostupiiova pievodovka TYP OMA [10]
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Prvnim redukénim stupném je planetové soukoli se vstupnim pastorkem a zastavenou korunou.
Planetové soukoli ma prevodovy pomér 5,870. UnaseC prvniho redukcniho stupné spojuje
jednotlivé planety a zaroven je vystupem pro druhy redukéni stuperi. UnaSe¢ planetového
soukoli také zajistuje zastaveni celého vozidla pfi parkovani pomoci tvarové spojeného kola s
unaSeCem a elektrickym aktuatorem se zapadkou. Spojeni jednotlivych stupnit zajistuje Celni
soukoli a zaroven redukuje otacky v pfevodovém poméru 1,568. Druhy stuperi soucasné slouzi
jako Celni diferencial spojeny s vystupni pfirubovou htideli. Celkovy prevodovy pomér je 9,204
a vystupni to¢ivy moment je 400 Nm. Hmotnost pfedni pohonné jednotky je 31,5 kg. [10]

Typ OMB

Zadni pohonna jednotka ma v jedné ose vstup motoru a vystup z redukcni prevodovky , viz
obr. 16. Pro dosazeni kompaktnosti a souososti pfevodového tstroji automobilka Audi pouzila
variantu s odstupiiovanym planetovym ozubenim a planetovym Celnim diferencialem, ktery
slouzi jako vystup na ptirubovou htidel. [10]

Veétsi satelit planetového diferencialu
Mensi centralni kolo diferencidlniho
prevodu
Vétsi satelit n

Mensi centralni kolo diferencialniho prevodu

Unaseé

Hridel motoru
s centralnim
kolem

Vétsi satelit

Mensi satelit

Menéi satelit planetového
diferencialu

Zastavené korunové kolo

Obr. 16 Audi jednostupiiova prevodovka TYP OMB [10]

Hfidel motoru s nalisovanym centralnim kolem je dutd a otvorem prochazi poloosa.
Odstupiiovany satelit je vyrabén z jednoho kusu a uloZen na epech v unaseci. V unaseci je také
umistén Celni diferencial, ktery rozklad4d toCivy moment na napravy. Korunové kolo je
zastaveno v pifevodové skiini pomoci drazek po celém vné&jsim obvodu. Planetova redukéni
ptfevodovka dosahuje celkového prevodového pomeéru 9,083. Celkova hmotnost pohonné
jednotky je 16,2 kg. [10]
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2.2 DVOUSTUPNOVE REDUKCNi PREVODOVKY

Jednostupriové prevodovky jsou dostatecné pro vétsSinu modernich elektromobilt, ale dochazi
u nich ke kompromisu pii volbé prevodového poméru. V nizkych rychlostech je zapotiebi velky
pfevodovy pomér, a naopak ve vysokych rychlostech zase maly. Aplikaci dvoustupiiové
prevodovky lze zajistit dva stavy prevodovych pomért na jednotlivych soukolich. Vétsinou se
pouziva prvni stupenl pro akceleraci vozidla a druhy k maximalni rychlosti vozidla. Volbou
vicestupnové pievodovky se zvysi rozsah pouziti to¢ivého momentu, diky tomu se celkové
zlepsi dynamika a potencialné téz energeticka ucinnost celého vozu. [11]

KONCEPT POHONU S DVOUSTUPNOVOU PREVODOVKOU

Koncept pohonu vyuzivajici dvoustupiiovou prevodovku s elektromotorem pro kazdou
napravu, ktery je znazornény na obr 17, kombinuje planetové ozubeni s duélni spojkou. Spojka
prenasi tocivy moment z vystupni hfidele na centralni kolo nebo planetovy unasec. Konfigurace
je implementovana pro meéstsky osobni automobil o hmotnosti 870 kg a vykonu 14 kW na jednu
napravu. Synchronizace fazeni je elektricky ovladana pomoci elektromotoru, a proto 1ze fazeni
provadét bez pouziti spojky. Konfigurace disponuje osmi rychlostnimi stupni, a navic s
vyuzitim dvou soucasné aktivnich trakénich naprav 1ze snizit mezeru tocivého momentu motoru
pfi fazeni. Pomoci zvySeni to¢ivého momentu na motoru, ktery nemeéni rychlostni stupen. Limit
feSeni nastava pii dosazeni Spickového vykonu, a tim padem neni prostor pro zvyseni toCivého
momentu. [11]

if¢grencial.

Obr. 17 Koncept pohonu pro méstsky automobil [11]

PREVODOVE USTROJi PORSHE TAYCAN

Automobilky Porshe a Audi vyuzivaji automatické reduk¢ni dvoustupriové prevodovky pro
svoje sportovni elektromobily. Pfevodovka spojuje elektromotor se zadnimi koly, pro pfedni
kola je vyuzita jednostupniova redukcéni prevodovka. Prvni stuperi ma prevodovy pomeér 15:1 a
druhy 8:1. Prvni stupeni se z divodu vétsiho to¢ivého momentu vyuZziva pro akceleraci vozu.
V 80 km/h je automaticky zarazen druhy rychlostni stupen a pti zvySujici rychlosti je diky tomu
pohonna jednotka efektivnéjsi a vozidlo miZze dosahovat vétSich maximalni rychlosti. [12]
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Obr. 18 Prevodove tstroji Porsche Taycan [12]
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3 NAVRH ODSTUPNOVANEHO PLANETOVEHO SOUKOLI PRO
DRAGONA E2

Odstupnované soukoli se zastavenym unaseCem je zvoleno pro monopost Dragon e2 z davodu
nejlepsiho vysledku v kapitole 1.4.

3.1 URCENi VSTUPNICH PARAMETRU PRO VYPOCET SOUKOLI

Definice vstupnich parametrt je dulezitym prvkem pro vysledné rozméry soukoli. Ovliviuji
volbu jednotlivych konstrukénich soucasti s ohledem na zvolenou aplikaci. V prvni ¢asti je
predstaven koncept monopostu, pro ktery je potfebné navrhnout vhodny typ soukoli s ohledem
na vykonnost a spolehlivost. Nasledujicim parametrem je prevodovy pomér, na néjz bude navrh
soukoli cilit. Dale je zasadni urcit zivotnost, ktera zarucuje, na kolik hodin provozu je soukoli
dimenzovano. Poslednim parametrem pro vypocet je zvoleni materialti ozubeni.

KONCEPT DRAGONA E2 PRO SEZONU 2021/2022

Pro prvni plné elektrickou sezonu byl zvolen koncept pohonu, znazornény na obr. 19 s hnanou
zadni napravou a s motory v ramu monopostu. Pohon zajistuji dva elektromotory Fisher s
permanentnimi magnety specialné vyvinuté pro pouziti ve Formula Student. Vykon jednoho
motoru je na okamzik az 35 kW, limitn¢ muze dosahovat az 40 kW. Maximalni uhlova
frekvence motoru je 20000 min™'. Pravidla omezuji maximalni moZny vykon z baterie na 80 kW
[13], z tohoto divodu jsou pouzity dva motory vykonnostné dostatecné. Maximalni kroutici
moment je 29,1 Nm pii 11600 min™! a je pfenaSen na kola pomoci karbonovych poloos s tripod
vystupem. Spojeni monopostu s vozovkou je zprostfedkovano pomoci semi-karbonovych
desetipalcovych kol vlastni vyroby, na kterych jsou osazeny pneumatiky znacky Hoosier.

E‘I -

B Gaterie B rFievodovks

B rootor 1 Poloosa

Obr. 19 Schématicky obrazek konceptu Dragona e2 [8]

VOLBA PREVODOVEHO POMERU

Volba prevodového pomeéru vychazela prevazné z pozadované maximalni rychlosti a to¢ivého
momentu na kole. Koncept pohonu, profil a povrch traté ovliviiuji maximalni rychlost, ale
obecné pfi Endurance nebo Autocrossu se rychlost pohybuje kolem 110 km/h. Akceleraci
zasadné ovliviiuje zvoleny typ pohonu, ale pfi zvoleném zadnim pohonu rychlost nepfesahne
120 km/h. Urceni to¢ivého momentu zavisi na velikosti adhezniho limitu pneumatiky. Jelikoz
pneumatiky Hoosier jsou pouzity prvni sezonu, nelze presné urcit limit pneumatiky. Proto byly
porovnany Casy z Akcelerace tymu, které vyuzivaji stejnou koncepci. Pfi to¢ivém momentu na
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kole 290 Nm a ideélnich adheznich podminkach bude ¢as na Akceleraci pod 3,3 s. VétSina
monoposti se zadnim pohonem dosahuje ¢ast kolem 3,6 s. Po porovnani to¢ivych momentt a
maximalni rychlosti vychazi nejlépe varianta s prevodovym pomérem 12, viz obr. 20.
Maximalni rychlost pti idealnich podminkach je 121,9 km/h pii 20000 min™. To¢ivy moment
dosahuje 349,2 Nm.

Porovnani prevodovych pomért
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Obr. 20 Graf porovnavajici prevodové poméry

MAXIMALNi ZIVOTNOST

Dal§im potiebnym parametrem pro vypocet je pozadovana zivotnost ozubeni a ostatnich
komponentl. Pozadovana zivotnost soukoli je urCena z rovnice

s _ 1000

H:;_W:12'5h’ (1)

kde hodnota maximalni zivotnosti H se urCuje ze vztahu maximalni ujeta vzdalenost s déleno
prumérnou rychlosti vozidla v. Pfimo v pravidlech soutéZe je definovano, ze formule se muze
ucastnit zavoda pouze v jedné sezoné a pro dalsi sezonu je nutné alesporfi zménit ram vozu. [13]
V jedné sezoné se monopost tcastni tii az Ctyt zavodu, béhem nichz se ujede az 150 km. Pred
zavody je cil natestovat minimalné 700 km. SeCtenim testovaci a zavodni faze s pfi¢tenim
rezervy dosahuje maximalni najezd az 1000 km. Primérna rychlost na spise technickych tratich
se pohybuje okolo 80 km/h. Po dosazeni parametr vychazi maximalni Zivotnost 12,5 hodiny.

ZVOLENi MATERIALU OZUBENYCH KOL

Pfi navrhu ozubeni se uvazuje se dvéma materialy, které se primarné li§i v pouzitém tepelném
opracovani. Pro oba materialy jsou provedeny vypocty bezpecnosti ozubeni v kapitole 2.2. Na
zakladé toho je zvolen vhodny typ materialu.

Prvni variantou je material 18CrNiMo7-6, ktery je urCen pro velmi namahané soucasti s
cementacnim povrchem. Cementovana vrstva dosahuje 0,5 az 1,5 mm s tvrdosti na povrchu 62
az 64 HRC. Jadro cementované soucasti je 1 pii relativné vysoké pevnosti celkem houzevnaté.
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Prisada Molybdenu zvySuje prokalitelnost, ocel disponuje prokalitelnosti az do hloubky
ptiblizné 60 mm. [14]

Druhou variantou je material urCeny pro nitridaci 34CrAlINi7-6. Disponuje vyssi pevnosti a
houzevnatosti ve stavu po zuslechténi. Z divodu vysoké prokalitelnosti je mozné jej pouZzit i na
rozmérng€jsi strojni dily. Nitridovana vrstva dosahuje tvrdosti 68 az 69 HRC s maximalni
tloust’kou vrstvy 0,05 mm. Ocel se vyznacuje vysokou odolnosti proti opotiebeni a korozi. [15]

3.2 VYPOCET OzUBENi V SOFTWARU KISSSOFT

Software KISSsoft je specialné vyvinut pro komplexni navrhy pifevodovych skifini. Provést
pevnostni vypocet 1ze u vSech kritickych ¢asti prevodového ustroji véetné ozubenych kol,
hiidelt a lozisek. [16]

3.4.1 NAVRH TYPU A ZADANIi VSTUPNiICH PARAMETRU V KISSsYs

Na pocatku je nutné navrhnout celou reduk¢ni prevodovku v systémovém dopliku KISSsys.,
viz obr.21 Doplnek sdruzuje jednotlivé vypocty z programu KISSsoft. Rozsifeni umoziuje mit
cely navrh strojniho zafizeni v jednom projektu a pocitat stejné zatézné stavy pro vice strojnich
soucasti. Vyhodou prostfedi je moznost variabilné poskladat jednotliva ozubena kola nebo
zvolit jednu z predvolenych Sablon prevodovych soukoli, také lze nahravat vlastni jiz
predvytvorené Sablony. Odstupfiované ozubeni se zastavenym korunovym kolem méa pfimo
Sablonu ptfedvolenych soucésti. Preddefinovana Sablona vytvaii pfedbézné kinematické
usporadani ozubeni. Celkovou velikost je mozno podle potfeb ménit nebo pridavat dalsi
komponenty. Bez urCeni vstupu a vystupu nelze provést vypocet kinematiky ozubeni. Pro
vstupni (obdobné vystupni) je tfeba umistit pfirubu (na obrazku ¢ervené oznacena) na hiidel
centralniho kola (vystupni na unasec) a definovat vstupni hodnotu to¢ivého momentu, otacky,
ptipadné vykon.

Obr. 21 Model odstupriovaného ozubeni ze softwaru KISSsoft
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VSTUPNi A VYSTUPNi TOCIVY MOMENT

Pro optimalni zatizeni prevodového ustroji je pouzit maximalni to€ivy moment 29,1 Nm, ktery
méa maximum v 11600 min”. Pfi pfepocitani hodnot s pfevodovym pomérem 12 vychazi
predbézné vystupni hodnoty.

Tab. 8 Vstupni a vystupni hodnoty

Vstupni Vystupni
Uhlova fre_lfvence 11600 966,67
[min™]
TocCivy moment [Nm] 291 349.2

3.2.1 VYPOCET SOUKOLI

KISSsoft umoziuje navrhnout a vypocitat soukoli dvéma zpasoby. Prvni moznosti je vlozit
vypocet jednotlivych soukoli pomoci funkce kalkulace soukoli pfimo do modelu pievodové
skiiné v KISSsys. Druhym navrhovym zptusobem je vypocitat jako dvé rozdélena planetova
soukoli v KISSsoftu a nasledné nahrat do KISSsys. Vypocet ozubeni je z velké Casti iteraCnim
procesem, a z tohoto divodu je lepsi prvni varianta pro rychlejsi zjiSténi potifebnych hodnot.
[16]

NAVRH GEOMETRIE OZUBENi

Geometrie ozubeni je navrhovana zvlast’ pro prvni a druhy stupeii redukce planetového soukoli.
Velikost ozubeni lze urcit pomoci funkce dimenzovani geometrie ozubeni, které je rozdéleno
na dvé faze.

4 rough sizing macro geometry — O X
Conditions Results
Helix angle at reference circle B ° ®
Overlap ratio & (@]
Center distance a mm
Nominal ratio/deviation in +-% i, e ‘ -4.2857 ‘ ‘ 20.0000 ‘

Suppress integer ratios

Area of use for the gear Own input of b/mn, b/a, b/d1 intervals v
Minimum Maximum
Number of teeth, pinion z ‘ 16 ‘ ‘ 33 ‘
Ratio facewidth to normal module b/mn 2.0000 ‘ ‘ 5.0000 ‘ ®
Ratio facewidth to reference circle, pinion b/d ‘ 0.0606 ‘ ‘ 0.3125 ‘ @)
Ratio facewidth to center distance b/a ‘ 0.0100 ‘ ‘ 0.1000 ‘ @]
Accept Delete Calculate Close Save Open

Obr. 22 Prvni faze dimenzovani
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V prvnim kroku je mozné zadat osovou vzdalenost a nebo kolonku vynechat a KISSsoft tuto
hodnotu sam dopocita, viz obr. 22. Pro prvni fazi je zadan pozadovany prevodovy pomer 7 s
procentualni odchylkou ie. Dale je zadefinovan rozptyl poctu zubt z mensiho kola. V dal§im
kroku jsou nastaveny poméry mezi Sitkou b/m,, normalovym modulem m, a Sitkou b
referen¢niho profilu. Je mozné zadat vlastni poméry, ptfipadné€ vybrat z predvolenych moznosti

poméra geometrie podle typu pouZiti.

I Fine siing macro geometry | o x
Conditions T Conditions II Conditions 11T Results Summary Graphics
Maximal no of solutions 1000
Nominal ratio/deviation in +-% i, e -4.0000 10.0000
Minimum Maximum Step
Normal module my, 0.8000 1.0000 mm 0,0500| mm
Normal pressure angle an 20.0000 20.0000  ° 1.0000 | ©
Helix angle at reference circle B 0.0000 0.0000 ° 1.0000 | ©
Center distance a -34.0000 -34.0000 mm 1.0000 | mm [
Range for profile shift coefficient X -0.6000 1.0000
Gear 1 Gear 2
Maximum tip diameter s 999999.0000 999999.0000  mm
Minimum root diameter ds 0.0000 | 0.0000  mm
Fix number of teeth z 22 ‘ [ -90 ‘ [
Fix profile shift coefficient X 0.1637 ‘ O -0.1637 ‘ O
Facewidth b 28.0000 | 26.0000| mm [

Obr. 23 Druha faze dimenzovani

Pro druhou fazi dimenzovani, ktera je zobrazena na obr.23, je opét zadavan prevodovy pomér
i s procentualni odchylkou ie. Déle je nutné zadat maximum a minimum normalového modulu
my, Ghlu zabéru oy, thel sklonu Sikmych zubtu S, osovou vzdalenost a. U vSech parametrt je
potteba vymezit rozptyl, pfipadné zadat pfesnou hodnotu. Dal§im krokem je definovani rozsahu
posunuti profilu x. Poté je mozné vymezit u kazdého soukoli maximalni primér roztecné
kruznice dumar, maximalni pramér patni kruznice dfnin, poCet zubt, posuv profilu x a §itku
ozubeni b.

VYSLEDNA GEOMETRIE SOUKOLI

Vygenerovanim prvniho a druhého redukéniho stupn€ pomoci funkci dimenzovani vychazi
rozméry shrnuté v fab.8. Vysledny rozmér soukoli je navrhnut s cilem dosahnout pfevodového
pomeéru 12 a zaroven zachovat kompaktni rozmery.

Tab .8 Vysledna geometrie ozubeni

Prvni redukéni stuper Druhy redukéni stupen
Zkratka Ce:"a'"' satelit1 | satelit2 | KOTUMOVe | o inotky
olo kolo
Modul m 1 1 1 1 [-]
Pocet zubii z 18 48 22 90 [-]
Prevodovy pomér i 2,67 4,09 [-]
Sitka ozubeni b 13 | 12 28 | 26 mm
Osova vzdalenost a 34 34 mm
Korekce X 0535 | 0,569 01637 | -0,1637 -]
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Vsechna ozubena kola maji normalovy modul m,=1 z divodu sjednoceni ozubenych kol pro
jednodussi vyrobu. Modul je kompromisem mezi vyslednym primérem ozubeni a unosnosti
ozubeni. Pocet zubu z centralniho kola, satelitu 1 a korunového kola je délitelny tfemi z davodu
splnéni podminky smontovatelnosti. Sitky ozubeni & jsou navrzeny pro optimalni zab&r soukoli
a zvySeni bezpecnosti. Osova vzdalenost a musi vychazet pro oba redukéni stupné stejna, aby
byla splnéna podminka na souosost ozubeni. Korekce ozubeni x jsou voleny pro eliminovani
patniho podfezani a zaroveni maji podobné hodnoty pro optimalni zabér. Vysledny pfevodovy
pomér vychazi 11,89 a vystupni moment zjistény z KISSsoftu je 346,55 Nm, tudiz jsou
pozadované vystupni parametry dosazeny.

PODMINKA SMONTOVATELNOSTI

Vychazi ze souctu pocty zubu centralniho kola z;, satelitu 1 z> a korunového kola z3. Satelit 2
se nezahrnuje do vypoctu, jelikoz je v zabéru pouze s korunovym kolem. Po seCteni pocti zubt
je hodnota podé€lena celkovym poctem sateliti p. [17]

Zy+2z,+z3 18+48+90
L= > = 3 =52, (2)

Vysledna hodnota /. musi byt pro splnéni podminky celé ¢islo.

SOoUGINITELE OVLIVNUJiCi BEZPEGNOST SOUKOLI

Spravné definovani souciniteld je rozhodujici pro optimalni vypocet bezpe€nosti soukoli.
Jednotlivé soucinitele simuluji realny stav, ktery nastava pii bézném provozu.

K4 je aplikacni faktor, jenz bere v potaz pracovni charakteristiku hnaciho a hnaného zatizeni.
Stanovuje se na zakladé€ provoznich zkuSenosti, pfipadné analyticky. V KISSsoftu je tento
faktor zadavan podle tabulky, ktera odkazuje na normu ISO 6336. [18] Pro aplikaci je pracovni
charakteristika hnaciho elektromotoru povazovana za rovnhomérnou a u hnaného prevodového
ustroji vznikaji lehké razy. Pti kombinaci téchto pracovnich charakteristik je faktor K4 = 1,25.

K, je dynamicky faktor. Upravuje vztah mezi celkovym zatizenim zubu zahrnujici rezonancni
vlivy na ozubeni a pfenaSené obvodové zatizeni. [18] Tento faktor je urCen ze zadaného zatizeni
do KISSsoftu a vychazi K,= 1,083.
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Ko je faktor nerovnomérného prenosu ozubenych kol. Faktor je vyvozen z nekonzistentniho
zabéru jednotlivych zubl, viz obr.24. Je znazornéna prenosova chyba prvniho stupné
planetového ozubeni. S ohledem na tyto faktory je faktor Kuu =1.1

6804 -
-7.20 \'5 [
760 | fl
-8.00 |
840 — /
-8.80
9204 | (
-9.60 s :

-10.00 | f

-10.40 - :

Transmission error [um]

—_—

Angle of rotation (Gear A) [°]

Obr. 24 Prenosova chyba ozubeni

Kup je faktor podélného zatizeni soukoli a souvisi s tuhosti ulozeni. Faktor narGsta v piipadé
natoceni v ulozeni jednoho kola vii¢i druhému. Ozubena kola nezabiraji celou Sitkou ozubeni
a klesa unosnost soukoli. K7z pfimo nasobi zatizeni a zasadné ovliviiuje celkovou bezpecnost
ozubeni. [18] KISSsoft zapocitava do faktoru tuhost ulozeni piimo ze zadaného zatizeni. Kpp
vychazi pro prvni redukéni stuperi 1,307. Pro kompenzovani podélnych zatizeni je mozné
pouzit podélnou modifikaci, ktera minimalizuje dasledky deformace zubtd. V piipadé hodnoty
Krpvyssi nez 1,5 je potteba upravit hiidele, pfipadné ulozeni prevodového tustroji. Optimalni
zatizeni od normalové sily, které je zobrazeno na obr.25 ma nejvétsi kontaktni tlak ve stfedu
hlavy zubu a klesa rovnomérné ke stranam ozubeni.

i
3

ng.son

Teutian {Lime logd) |Msfrm)

-
;

Mormal [asce oicds

SN e
Obr. 25 Rozlozeni normalového zatizeni na Sifce
ozubeni
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VYPOCGET BEZPECNOS TI SOUKOLI

Vypocet je proveden pro oba zvolené materialy a zvlast pro jednotliva soukoli. Bezpecnost je
kontrolovana v paté zubu na ohyb Sr a na boku zubu Sy, kde je kontrolovano ozubeni na dotyk.
Dale je ovéreno riziko zadirani ozubeni, které je vypocitano dvéma metodami z divodu velkého
rozptylu jednotlivych metod. Prvni metoda je pocitana pies integralni teplotu Sints a druha
pomoci jiskrové teploty Sg. Déle je vypocitana bezpecnost pro stav, kdy nenastava rozklad sil,
z divodu nekonzistentniho zabéru sateliti. BezpeCnost je vypocitana pouze pro jeden satelit

v zabéru.

Tab.9 Bezpecnosti pro ocel 34CrAINi7-6

Prvni redukéni stupen Druhy redukéni stupen
Zkratka Centralni kolo Satelit 1 | Satelit 2 | Korunove kolo
Sr 2,048 1,814 2,746 2,767
SH 0,761 0,795 1,225 1,29
Sints 3.344 5,108
Se 4 829 19.910
Tab.10 Bezpecnosti pro ocel 18CrNiMo7-6
Prvni redukcni stupen Druhy redukcni stupen
Zkratka Centralni kolo | Satelit 1 | Satelit2 | Korunove kolo
Sk 2,003 1,757 2,763 2703
SH 1,085 1,336 2.089 2.259
Sints 3.884 5,329
Sk 7,771 30,336
Tab.11 Bezpecnosti s jednim satelitem pro ocel 34CrAINi7-6
Prvni redukéni stupen; Druhy redukcni stupen
Zkratka Centralni kolo | Satelit 1 | Satelit 2 | Korunové kolo
SF 0,605 0,706 0,940 1,077
SH 0763 0 661 1,219 1.445
Sints 2,663 4 559
Sk 2,613 9 608
Tab.12 Bezpecnosti s jednim satelitem pro ocel 18CrNiMo7-6
Prvni redukcni stupen Druhy redukcni stupen
Zkratka Centralni kolo | Satelit1 | Satelit 2 | Korunove kolo
Sr 0,823 0,729 0,934 1,014
SH 0,491 0,513 0,715 0,870
Sints 2,103 4113
Sk 1,447 6,072
BRNO 2022
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Pfi porovnani nitrida¢ni 34CrAINi7-6 a cementacni oceli 18CrNiMo7-6 je bezpecnost v ohybu
podobna, ale v dotyku vychazi 1épe cementacni ocel. Bezpe¢nost v dotyku lze u nitridacni oceli
povazovat za dostacujici z divodu nizkych naroka na Zivotnost. Limit pro bezpec¢nost v ohybu
Semin=1,4 je splnén u vSech ozubenych kol, viz. fab.9 a tab. 10.

Bezpecnost v ohybu na paté zubu a dotyku na hlavé zubu pfi zabéru pouze jednoho satelitu
vychazi pod limitem povolené hranice, ale Ize ji povazovat za dostate¢nou, jelikoz pii spravném
navrzeni ulozeni ozubeni a dostatecné presnosti ozubeni nevznikne stav, kdy bude zabirat pouze
jedno kolo. Muze dochazet k nekonzistentnimu zabéru, ale vZdy budou prenaset zatizeni,
alespon dva satelity. Z téchto divodua lze povazovat vysledné bezpecnosti za vyhovujici, viz.
tab.11 atab.12.

3.3 VYROBA OzZUBENI

Celou vyrobu ozubeni zajiS§tuje spolecnost Tatra, ktera se také podilela na navrhu ozubeni.
Vysledny profil zubu jednotlivych soukoli je volen podle dostupného nastroje. Geometrické
rozméry a vysledny prevodovy pomér ale zistal zachovan.

VOLBA MATERIALU

Pro soukoli byl zvolen nitrida¢ni material 34CrAlINi7-6, jelikoz po konzultaci s technologem
na tepelnou upravu nebylo doporuceno ozubeni cementovat a nasledné kalit. Pfi pouziti malého
modulu z divodu hrozici ztraty houzevnatého jadra v paté zubu. Dal§im problémem pii volbé
cementacni oceli je nutnost brousit ozubena kola po tepelném zpracovani. Proto je volena ocel
nitrida¢ni, ktera dosahuje minimalni tloustku vrstvy. Jadro zistava houzevnaté jadro, a také
neni nutné provadét dalsi vyrobni operace.

POUZITE TECHNOLOGIE VYROBY

Ozubena kola jsou vyrabéna dvéma zpusoby. Centralni kolo a korunové kolo pomoci
elektroerozivniho obrabéni a Satelity 1 a Satelit 2 je frézovan. Elektroerozivni obrabéni je nutné
pouzit z davodi malého vnitiniho rozmeéru koruny a vnitiniho tvarového zajisténi centralniho
kola. Satelity jsou frézované, z divodu méné nakladné vyroby.
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4 NARH KOMPONENTW®RO PREOS TOMEHO MOMENTU

4.1 HRIEL MOTORU A CENTRANI KOLO

Hiidel motoru je nutné vyrobit ze slitiny titanu tfidy 5 s prvky 6Al-4 z divodu pozadavku od
vyrobce elektromotori na nemagneticky material. Zajisténi centralniho kola v prvnim navrhu
puvodné uvazuje s jemnym drazkovanim, ale pro obtiznou vyrobitelnost jemného drazkovani
do titanové hfidele byly nakonec zvoleny CcCtyfi zaoblené drazky o poloméru rg= 1,5
mm., viz obr. 26. Drazky jsou v hfideli vyrobené pomoci kulové frézy. Po vyfrézovani
drazek probéhlo presné meéfeni drazek a podle zjisténych rozmérd byl navrhnut vnitini rozmeér
centralniho kola. Vnitini rozmér centralniho kola je dimenzovany tak, aby wvznikl spoj s
ptfesahem. U spojeni je provedena kontrola na otlaeni a pro porovnani je také provedena
MKP analyza.

Obr. 26 Centralni kolo
4.1.1 KONTROLA DRAZKY NA DOTYKOVY TLAK
VZTAH PRO TLAK V DOTYKOVE PLOSE JEDNE DRAZKY:

pa=——m 2% _ 6488 MPaq, 3)
4Ry-hg-sq 45.75-1,5 13

,kde Rq = 5,75 mm je roztecny polomér drazky na hfideli, #qa = 1,5 mm je vyska jedné drazky
a Sq = 13 mm je Sitka centralniho kola. Vypocitany dotykovy tlak je mensi nez dovoleny tlak v
dotyku pima= 90 MPa, tudiz tvarovy spoj z hlediska otlaceni vyhovuje. [22]

MKP ANALYZA

Pro simulaci je model upraven pouze na Cast hiidele motoru s drazkami pro zajisténi centralniho
kola, protoze pro zjisténi redukovaného napéti ve spoji je slozity model zbyte¢ny a jenom
prodluzuje vypocet simulace. Hridel elektromotoru je zastavena a na centralni kolo pusobil
to¢ivy moment M=29,1 Nm. Maximalni napéti vychdzi na hrané¢ drazky, kde vznika
koncentrator napéti, a proto nelze brat v tvahu. Skute¢nd maximalni hodnota napéti na boku
drazky neptesahne 120 MPa, viz obr.27.
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175,42 Max
I 130
119,18

108,35
97,526
85,701

75,876
- 65,052
B 54,227
= 43402

32578
21,753
10928
0,10352 Min

Obr. 27 Napéti von-Mises pfi spojeni centralniho kola
s hrideli motoru

ULOZENi HRIDELE MOTORU

Hfidel motoru spolecné s letmo umisténym pastorkem je ulozena ve dvou kulickovych
loziskach. Prvni navrh uvazoval s kuli¢kovymi lozisky SKF 61903-2RS a SKF 61803-2RS, ale
z divodi nedostateCné rezervy na limitni otacky, pozdni dodaci lhiuty a také na zakladé
zkuSenosti jinych tymu, bylo nezbytné vyhledat jiny typ loziska. Z uvedenych pficin je zvolena
varianta hybridnich kuli¢kovych lozisek Ceramic speed Xtreme 017 61903-2RZ/CSB a Xtreme
017 61803-2RZ/CSB. Utésnéni pievodové skiiné od motoru zajistuje gufero SKF 17x28x7
CRW1 V. Rada V je volena z kviili niz§imu kontaktnimu tfeni s hiideli. [19]

Tab 13 Porovnani parametrii lozisek

SKF Ceramicspeed
61903 61803 61903 61803 | Jednotky
Limitni dhlova frekvence 26000 28000 36000 39000 min’!
Dynamicka unosnost (C) 462 2,03 462 2,03 kN
Staticka unosnost (CO 2,55 1,27 2,04 1,01 kN

4.2 UNASEC PLANETOVEHO OZUBENI

UnaseC je hlavnim nosnym prvkem ozubeni, spojuje satelity a zaroven slouzi jako vystup
toCivého momentu z prevodovky. Vystup zajistuje tvarovany konec unasece pro tripod poloosy.
Unasec se sklada ze dvou polovin z divodu jednodussi vyroby.
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4.2.1 SESTAVA UNASECE
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Obr.28 Sestava unasece bez sateliti: /— cep p; 2 — loZisko priruby; 3 — Sroub unasece; 4 — prvni
polovina unasece; 5 — stredici kolik; 6 — druhd polovina unasece; 7 — loZisko unasece; 8 — viozka
do unasece; 9 — vymezovaci podlozka mensi; 10— vymezovaci krouzky mezi loziska; 11 —
Jjehlickovd loZiska, 12 — vymezovaci podlozka vétsi; 13 — pojistny Sroub cepu
ULOZEi UNASEE
Unasec¢ je ulozen na dvou loziscich SKF 61814 a SKF 61808, viz obr. 28. Mensi lozisko je
umisténo na piirubé motoru, ktera oddéluje elektromotor od redukéni prevodovky. Vétsi
lozisko se nachazi u vystupni ¢asti z pievodovky a je nalisované v prevodové skiini. Kazdy
satelit je ulozen na dvou jehlickovych loziscich INA K-10x13x16 s plastovou kleci. Pro

zamezeni posunu jehlicek jsou pouzité distancni krouzky vyrobeny ze slitiny hlintku EN AW-
7075 T6 s mezi kluzu 450 MPa. [19]

SLOZHEi UNASEE

Obé poloviny unasece jsou vyrobeny ze slitiny hliniku EN AW-7075 T6 s mezi kluzu 450 MPa.
[19]. Pro zamezeni vzniku otlaceni od tripodu poloosy je do unasSeCe nalisovana vlozka
z nitridaéni oceli 31CrMoV9. Gy pro satelity jsou vyrobeny z nitridaéni oceli 34CrAINi7-10

z divodu dodrZeni naroku na tvrdost pii pouziti jehliCkovych loZisek. Tvrdost na ¢epu a vnitini
dife satelitu musi dosahovat 59 az 65 HRC. Rovnéz musi spliiovat pfedepsanou drsnost Ra 0,2
az 0,4. Do una$ece jsou nasunuty tfi Cepy, které jsou axialné jsou pojistény tfemi Srouby M3x8-
12.9. Diry na ¢epu maji vyznam pro distribuci oleje k jehlickovym loziskam. Pro presné
ustaveni sateliti v unaseci jsou pouzity dvé kalené vymezovaci podlozky na kazdém cepu.
UnaseC je rozdélen na dvé poloviny a spojen tfemi Srouby M4x35-12.9. [21] Pro piresné
spojeni jsou vlozeny dva stfedici koliky. Satelity jsou nasledné viozeny do unasece
po smontovani dvou polovin dohromady, viz. obr.29.

BRNO 2022 39



NNAVRH KOMPONENTU PRO PRENOS TOCIVEHO MOMENTU

Obr. 29 Spojeni unasece se satelity

4.3 PEVNOSTNIi ANALYZA SESTAVY UNASECE

V pevnostni analyze je simulovana verze piedstavena v kapitole 3.2.1 a odlehCena varianta
stejného typu pro porovnani. Volbu optimalniho provedeni unasece je potiebneé zjistit hodnoty
maximalniho napéti a natoCeni, které nastane pii pusobeni sil od ozubeni. Ob€ navrzené verze
unasecCe jsou simulovany stejnymi zatéznymi stavy.

4.2.2 VVYPOCGET SIL OD OZUBENYCH KOL

Vypocet sil prvniho a druhého stupné soukoli vychazi ze zjisténych tocivych momenti M, Mo,
M;3 a My. z pfedchoziho KISSsoft navrhu.

F = Fp =22 =222 =1077,77N, 3)
2 ’
Fy3 = F,, =22 = 21998 _ 5351 11 N, 4)

dy 0,09

kde F;, je obvodova sila na centralnim kole a ma stejnou velikost jako obvodova sila F;,
satelitu 1. Fy3 aF;, je obvodova sila na druhém stupni, ma obdobné stejnou velikost na
korunovém kole i na satelitu 2. Momenty zjisténé z KISSsoftu jsou vynasobeny dvakrat, aby
vysledna sila pusobila na poloméru roztecnych kruznic di, d2, ds a ds..

F,, = F,, = F,; - tan 20° = 392,28 N, (5)
F,3 = F,, = F,5 - tan 20° = 855,73 N, (6)

kde F,; a F,, je radiélni sila na prvnim stupni a ma stejnou velikost. F,.3 a F,4 je radialni sila
na druhém stupni, ma obdobné stejnou velikost na obou kolech.
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F,=F, = /thz - F,,% = 1146,9 N,
F;=F, = /thz - F,3% = 2567,67 N,

kde F, a F, je normalova sila na prvnim stupni a ma stejnou velikost. F3 a F, je normalova sila
na druhém stupni, ma obdobné stejnou velikost na obou kolech. Normélovou silu ziskdme
vektorovym souctem obvodové a radialni sily. Vysledné normalové sily jsou znazornény v
tab. 14 a porovnany s vygenerovanymi silami z programu KISSsoft.

Tab. 14 Sily pisobici na ozubeni

()

(8)

Obvodova sila (Ft) Radialni sila (Fr) | Normalova sila (Fn) | Jednotky
Vypocet | Kisssoft | Vypocet | Kisssoft | Vypocet | Kisssoft
Prvni redukéni stupen | 1077,77 | 1077,77 | 392,22 | 392,22 | 1146,91| 1146,91 N
Druhy redukéni stuperi | 2351,54 | 2351,55 | 856,53 | 855,93 | 2502,67 | 2502,43 N

4.2.3 PRUBEH MKP SIMULACE
NASTAVENIi SIMULACE

Pro simulaci jsou Srouby zjednodusSeny a nahrazeny valci o rozméru Sroubu, viz. obr.30
Kontakty mezi soucastkami jsou voleny v souladu s navrhem unasece. Napftiklad tam, kde je
uvazovano spojeni s piesahem, je zadefinovano pevné spojeni. Veskeré Sroubové spoje jsou
pod hlavickou Sroubu jsou na kontakt typu tfeni s koeficientem 0,2, ale na dfiku Sroubu je pevna
vazba. Ostatni vazby jsou nastaveny bez uvazujiciho tfeni.

Obr. 30 Sestava pro simulaci
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Dalsi krok spociva ve vytvoreni kone¢no-prvkové sité na sestave, viz obr.31. Pro celou sestavu
je zvolen typ sité o velikosti elementu 7 mm a lokaln€ pro kritické mista je zjemnéna az na 0,5
mm.

Obr.31 Nastaveni konecno-prvkove sité

Po nastaveni sité jsou definovany okrajové podminky a ptisobeni sil na Cepy unasecu, viz obr.
32. Podminka A — Cylindrical Support, pfedstavuje valcovou podporu, ktera zabranuje posuvu
v radialnim sméru. B, C, D — Bolt Pretension je predpéti Sroubi, které spojuji obé poloviny
unaSeCe. Podminka E — Fixed support je pevna vazba. F, G, H, I, J — Bearing Load — zptsobuje
rozlozeni zatizeni na ¢ep od normalovych sil ozubenych kol. Normalové sily jsou vypocitany
v predchozi kapitole 4.3.1.

[B Cylindrical Support: 0, mm
[B] Bolt Pretension: 5000, N
. Bolt Pretension 2: 5000, M
B Bolt Pretension 3: 5000, N
[B) Fixed Support

[E] Bearing Load: 2505, N

[8) Bearing Load 2: 2505, N
[H) Bearing Load 3: 2505, N
[l Bearing Load 4; 11469 N
- Bearing Load 5: 1146,9 N

Obr. 32 Nastaveni okrajovych podminek

42 BRNO 2022



NAVRH KOMPONENTU PRO PRENOS TOCIVEHO MOMENTU

VYSLEDKY SIMULACE

Prvnim porovnavacim kritériem je vyhodnoceni redukovaného napéti podle podminky HMH -
von Mises [MPa] ,viz obr .33.

533,02 Max
200

175,01

150,02

125,03

100,04

75,044

50,053

25,082
0,070839 Min

Obr.33 Redukované napéti HMH-von Mises

163,5 Max
145,44
127,37
109,31
91,244
73179
55,114

37,05

18,985
0,92067 Min

Obr.34 Redukované napéti HMH-von Mises na Cepu

Maximalni redukované napéti na sestavé unaSece vznika vlivem piedpéti na hrané hlavicky
Sroubu, ale nelze jej uvazovat za podstatné z hlediska navrhu sestavy unaSeCe. Napéti
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koncentrované na Cepu ozubeni, které je znazornéno na obr.34 je s ouvu = 163,5 MPa, vychazi
vyrazné pod hranici meze kluzu Re=680 MPa. materialu 34CrAINi7-6. [15]

Dal§im porovnavacim kritériem je celkova deformace sestavy unasece. Nejvice se nataci stied
Cepu pro satelity a maximalni prahyb je 0,05447 mm. Spojeni unasece se deformuje minimalné
a celkové je konstrukce unasece velmi tuha.

0,05447 Max
0,048418
I 0,042366
L1 0,036313

L1 0,030261
=0

0,018157
L] 0,012104
0,0060522
0 Min

Obr. 35 Maximalni deformace

ODLEHCENA VARIANTA SESTAVY UNASECE

Nastaveni simulace, konecno-prvkové sité a zadefinovani okrajovych podminek je obdobné
s predchozi simulaci. Pfi porovnani redukovaného napéti podle podminky HMH-von Mises
[MPa] s tuhou verzi simulaci vychazi obdobné hodnoty, viz obr. 36.

768,27 Max
300
262,51
225,01
m 18752

) 150,02
112,53
75,037
37,543
0,049603 Min

Obr. 36 Maximalni deformace odlehéené varianty
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Deformace odlehcené verze pii porovnani s piedchozi variantou vychazi témer dvojnasobna.
Pro vétsi tuhost sestavy unaseCe je proto zvolena varianta bez provedenych odlehceni, viz
obr.38.

0,029605 Max

. 0,026316
0,023026
0,019737

0,016447
. 0,013158
& 00098683

0,0065789
I 0,0032894

0 Min

Obr. 38 Maximalni nato¢eni odlehcené varianty

4.3 NAVRH PREVODOVE SKRINE

Prevodovou skiifi je nutné navrhnout dostatecné tuhou, aby odolavala ucinkim toc¢ivého
momentu od ozubeného soukoli. Dale se pii navrhu musi pocitat s utésnénim skiiné proti uniku
oleje.

DULEZITA MiSTA NA PREVODOVE SKRINi
Cela prevodova skiin, znazornéna na obr.39, je ze slitiny hliniku EN AW-7075 T6. [20]

s 1

R

Obr. 39 Celkova sestava prevodové skiing
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Korunové kolo je zastaveno proti protoCeni v pievodové skiini tvarovymi drazkami a axialné
jej pojistuji Ctyfi stavéci Srouby. Motor s prevodovou skiini zajistuje pét Sroubtt M6x16-12.9 a
pet M6x30-12.9. [21] Kratsi Srouby spojuji pouze motor s pievodovkou a delSi navic zajistuji
uchyceni celého pohonného ustroji na ram stroje. Gufero SKF 70x88x8-CRW1-V. [19]
Zabrartiuje uniku oleje z prevodové skiin€. Pro doplnéni olejové naplné slouzi napoustéci Sroub
s mé&dénou podlozkou pro utésnéni.

4.4 SIMULACE PREVODOVE SKRINE

Cilem vypoctu bylo ovérit, zda navrzena prevodova skiin je schopna prenést dané zatizeni.
Zatizeni vychazi z predeslé kapitoly 3.2, kde byl z navrhu v KISSsoftu zjistén tocivy moment
M =320 Nm.

NASTAVENi SIMULACE

Ptislusné komponenty jsou vici sob€ spojené tak, aby vazby odpovidaly skutenému ulozeni,
viz obr.40. Korunové kolo je vlozeno s tfenim a je zadefinovano Frictional-tfeni kde soucinitel
treni je 0,2

I Frictional - ed2p-0321-52[Téleso1 To ed2p-03211-4e_1last_version|Téleso1 (Contact Bodies)
Il Frictional - ed2p-0321-52[Téleso1 To ed2p-03211-4e_1last_version|Téleso1 (Target Bodies)

Obr. 40 Nastaveni vstupnich podminek
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Obr. 41 Nastaveni konec¢no prvkove sité

Dalsim krokem je spravné urcit velikost sit€ pro metodu kone¢nych prvka. Je zvolen typ sité s
velikosti elementu 5 mm. V miste spojeni korunového kola s prevodovou skfini je pro presnéjsi
vysledky zvolena velikost prvku 2 mm, viz obr. 41.

Nasledné jsou nastaveny okrajové podminky, a to pisobeni momentu na korunu. Podminka A
— Moment, predstavuje zatizeni na koruné. Podminka B — Remote displacement je pouzita, aby
omezoval pohyb pouze v axidlnim sméru, ostatni sméry jsou volné. Podminka C — Fixed
support predstavuje pevné spojeni s ramem formule, znazornéné na obr.42.

B Moment: 3,5¢+005 M-mm
[B] Remote Displacement
B Fixed Support

Obr. 42 Nastaveni okrajovych podminek
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VYSLEDKY SIMULACE PREVODOVE SKRINE

Pfi vyhodnoceni prevodové skiing je vykreslovano redukované napéti podle podminek HMH-
von Mises [MPa].

221,76 Max
100

87,504
75,009
62,513
50,018
37,522
25,027
12,531
0,035714 Min

Obr. 43 Maximalni redukované napéti

Na obr.43. 1ze pozorovat, ze napéti se do prevodové skiiné rozklada rovnomérné. Maximalni
napéti je zapficinéno tvorbou sité, kde vznikl koncentrator. Pii upravé meéfitka a posunuti na
100 MPa se koncertuje napéti na strané boku zajisténi korunového kola proti protoceni. Jedna
se o dotykové napéti.

0,054101 Max
0,04809
0,042079
0,036068
0,030056
0,024045
0,018034
0,012023
0,0060113

0 Min

Obr. 44 Maximalni deformace

Zjisténim z celkové deformace je skuteCnost, ze pii pusobeni tofivého momentu se snazi
korunové kolo deformovat a otocit stejnym smérem, kterym pusobi moment. Tvarové drazky
tento stav minimalizuji a celkové natoceni redukuji na minimum, viz obr.44.
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ZAVER

Bakalaiska prace predstavila koncepty redukCnich prevodovek napfi¢ riznymi tymy
zabyvajicimi se soutézenim v elektrické kategorii Formula Student. Zatimco redukcni
prevodové ustroji s ¢elnim soukolim pouziva pouze tym TU Fast, jelikoz neni optimalni z
hlediska celkovych rozmért, jednoduché planetové soukoli je koncipovano spiSe pro pohon
prednich kol zdivodu malych rozmér, ale zaroveni nedostatecné vykonnosti.pro nizky
ptevodovy pomér. Kombinace Celni a planetové koncepce dosahuje vysokych prevodovych
pomérti, ale neni optimalni pro rozmeérnost prevodové skiin€. Porovnanim vsech kladl a zaport
bylo urCeno, Ze nejlepsim typem prevodovky pro ucely soutéze je odstupiiované planetové
soukoli, protoze spliiuje pozadavky na malé rozméry a zaroven vysoky pfevodovy pomer.

Pro kompletni pohled na problematiku pfenosu to€ivého momentu v konstrukci elektromobilu
je pripojen stru¢ny piehled technického feSeni u nékterych vyrobct osobnich vozidel.
Jednostupriovy pievod je vyuzitelny spiSe pro méstsky provoz s kladenym dirazem na
jednoduchost a funkcnost prevodového ustroji. Setkavame se s nim u firem Volkswagen nebo
Audi. Naproti tomu dvoustupiiovy pievod je vyuzivany spiSe pro sportovni vozy, napiiklad
Porsche.

Vysledek prace se softwarem KISSsoft nastinil moznosti komplexniho vyvoje zvoleného
konceptu a jeho dalsi optimalizace do nasledujicich sezon. Provedena prace se softwarem pouze
naznacila celou fadu potencialnich feSeni vypocéti prevodovych soukoli a pfidruzenych
komponentt. Prikladem budouci inovace je modifikace ozubenych kol, které navysuje unosnost
soukoli. Pro optimalizovani komponentii se ukazalo jako podstatné vyuzit MKP analyz
k odlehceni soucasti prenasejicich toCivy moment.

Navrh redukéni prevodovky vychazel z konceptu monopostu s pohonnou jednotkou umisténou
v ramu s ohledem na vysledky elitnich evropskych tymua v ramci Formula Student. Podafilo se
tak naplnit ambici, ktera si kladla za cil nastavit smér vyvoje pro nasledujici ro¢niky soutéze.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

H [-] Maximalni zivotnost

v [km/h.] Rychlost

ie. [-] Procentualni odchylka

b [mm] Sitka ozubenych kol

my -] Normalovy modul

a [mm] Osova vzdalenost

O [°] Uhel zabéru

Afinin [mm.] Primér patni kruznice

p [°] Uhel sklonu boénich zubt

X [-] Posunuti profilu

z; -] Pocet zubt centralniho kola
Z2 -] Pocet zubu satelitu 1

z3 [-] Pocet zubt korunového kola
damax [mm] Maximalni pramér patni kruznice
p -] Pocet satelitd

HRC -] Hardness Rockwell C

L -] Vysledné celé Cislo

Sints [-] Bezpecénost vici zadirani
S -] Bezpecnost vici zadirani

Su -] Bezpecnost na dotyk

SF -] Bezpecnost na ohyb

K -] Aplikacéni faktor

K, -] Dynamicky faktor

K -] Faktor rovnomérného prenosu

52 BRNO 2022



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Kup [-] Faktor podélného zatizeni

pd [MPa] Vztah pro tlak v dotykové plose
Pmax [MPa] Maximalni dovoleny tlak

ha [mm] Vyska drazky

Sd [mm] Sitka centralniho kola

V7 [mm] Rozte¢ny polomér drazky

M; [Nm] Moment centralniho kola

M, [Nm] Moment satelitu 1

M3 [Nm] Moment satelitu 2

My [Nm] Korunového kola

di [mm] Rozte¢na kruznice centralniho kola
d> [mm] RozteCna kruznice satelitu 1

ds [mm] RozteCna kruznice satelitu 2

d4 [mm] Rozte¢na kruznice korunového kola
Fn [N] Radiélni sila centralniho kola
Fr [N] Radialni sila satelitu 1

Fis [N] Radialni sila satelitu 2

Fu [N] Radiélni sila korunového kola
Fu [N] Obvodova sila centralniho kola
Fe [N] Obvodova sila satelitu 1

Fs [N] Obvodova sila satelitu 2

F1 [N] Normalova sila centralniho kola
F> [N] Normalova sila satelitu 1

F; [N] Normalova sila satelitu 2

F4 [N] Normalova sila korunového kola
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SEZNAM PRILOH

P1-VYKRESOVA DOKUMENTACE REDUKCNIi PREVODOVKY
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