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Anotace 

Hlavním úkolem této práce je průzkum možností a návrh převodovky pro paralelní 

zapojení dvou elektromotorů. První část věnuji teorii planetových převodů a přiblížím 

pojem elektromobilita. V druhé části představím zadané elektromotory a provedu vlastní 

návrh planetového převodu. 
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Annotation 

The main task of this work is to explore the possibilities and design of a gearbox 

for parallel connection of two electric motors. The first part is devoted to the theory of 

planetary gears and the concept of electromobility. In the second part, I will introduce the 

specified electric motors and make my own design of the planetary transmission. 
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Seznam použitých symbolů 

 

Označení Název Jednotka 

MM1max Maximální krouticí moment motoru 1 Nm 

MM2max Maximální krouticí moment motoru 2 Nm 

MM1 Průměrný krouticí moment motoru 1 Nm 

MM2 Průměrný krouticí moment motoru 2 Nm 

n1max Maximální otáčky motoru 1 min-1 

n2max Maximální otáčky motoru 2 min-1 

ωc Úhlová rychlost centrálního kola rad*s-1 

ωu Úhlová rychlost unašeče rad*s-1 

ωk Úhlová rychlost korunového kola rad*s-1 

ωw Úhlová rychlost kola vozidla rad*s-1 

r Poloměr kola vozidla m 

v Rychlost vozidla m*s-1 

zc Počet zubů centrálního kola - 

zs Počet zubů satelitu - 

zk1 Počet zubů vnějšího ozubení korunového kola - 

zk2 Počet zubů vnitřního ozubení korunového kola - 

aM Osová vzdálenost motorů (centrálního kola a kola M1) mm 

β Sklon zubů ° 

rc Poloměr roztečné kružnice centrálního kola mm 

rs Poloměr roztečné kružnice satelitu mm 

rk1 Poloměr roztečné kružnice vnějšího ozub. korun. kola mm 

rk2 Poloměr roztečné kružnice vnitřního ozub. korun. kola mm 

mn Normálový modul mm 

mt Tečný modul mm 

σ°Hlim Mez únavy v dotyku MPa 

σ°Flimb Mez únavy v ohybu MPa 

Rp0,2 Smluvní mez kluzu (0,2% deformace) MPa 

VHV Tvrdost na boku zubu - 

JHV Tvrdost v jádře zubu - 

αn Úhel profilu zubu ° 

αw Čelní pracovní úhel záběru ° 

aw Osová vzdálenost mm 

ptb Základní rozteč mm 

A' Skutečná činná plocha všech drážek na jednotku délky náboje mm 

bwh Šířka ozubení mm 

d Průměr roztečné kružnice mm 

da Průměr hlavové kružnice mm 

db Průměr základní kružnice mm 

zv Počet zubů náhradního kola - 
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εα Součinitel trvání záběru - 

εβ Součinitel trvání záběru - 

σH Napětí v dotyku (Hertzův tlak) ve valivém bodě MPa 

σHO Napětí v dotyku při ideálním zatížení přesných zubů MPa 

σHP Přípustné napětí v dotyku MPa 

ZE Součinitel mechanických vlastností materiálů  - 

ZH Součinitel tvaru spolu zabírajících zubů - 

Zε Součinitel součtové délky dotykových křivek boků zubů - 

KA Součinitel vnějších dynamických sil - 

KHβ 
Součinitel nerovnoměrnosti zatížení zubů po šířce (Výpočet 
na dotyk) 

- 

KHα 
Součinitel podílu zatížení jednotlivých zubů (Výpočet na 
dotyk) 

- 

ZR Součinitel výchozí drsnosti boků zubů - 

Shmin 
Nejmenší hodnota součinitele bezpečnosti proti vzniku 
únavového poškození boků zubů 

- 

σHmax Největší napětí v dotyku vzniklé působením síly MPa 

σHPmax Přípustné napětí v dotyku při největším zatížení silou MPa 

KAS Součinitel vnějších dynamických sil - 

σF Ohybové napětí v nebezpečném průřezu paty zubu MPa 

KF Součinitel přídavných zatížení (pro výpočet na ohyb) - 

KH Součinitel přídavných zatížení (pro výpočet na dotyk) - 

YFS Součinitel tvaru zubu a koncentrace napětí - 

Yβ Součinitel sklonu zubu - 

Yε Součinitel vlivu záběru profilu (pro výpočet na ohyb) - 

Sfmin 
Nejmenší hodnota součinitele bezpečnosti proti vzniku 
únavového lomu v patě zubu 

- 

σFP Přípustné napětí v ohybu MPa 

σFmax Největší místní ohybové napětí v patě zubu, MPa 

σFSt Pevnost v ohybu při největším zatížení MPa 

σFPmax Přípustné napětí v ohybu při největším zatížení MPa 

τk Napětí v krutu MPa 

τDk Dovolené napětí v krutu MPa 

Wk Modul průřezu v krutu m3 

LH Trvanlivost ložisek hod 

Pr Ekvivalentní zatížení N 

C Dynamická únosnost N 

RA, RB Reakce N 

pD Dovolené tlakové napětí MPa 
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1 Planetové převody 

1.1 Jednoduchá planetová soukolí 

Planetové převody jsou tvořeny čelními nebo kuželovými ozubenými koly a 

unašečem. Jedním z ozubených kol je tzv. centrální kolo, které je souosé s unašečem a 

korunovým kolem. Dále se mu jinak říká i planeta, jelikož okolo něj obíhají satelity, které 

jsou otočně uložené v unašeči. Pokud se unašeč otáčí, tak se pohyb satelitů skládá ze dvou 

rotací – vlastní a kolem osy rotace unašeče. Centrální kola a satelity mají vnější ozubení. 

Kolu s vnitřním ozubením se říká korunové kolo. V nejjednodušším případě zabírá satelit 

s centrálním i korunovým kolem. Dále je možné skládání více satelitů za sebou. Další 

dělení může být podle počtu věnců satelitu, a to s jedním – jednoduché (obrázek 1), se 

dvěma – dvojité nebo s více věnci. 

 

Obrázek 1: Planetový převod s čelními ozub. koly a jednoduchými satelity [1] 

Na obrázku 1 vidíme: 1 - Centrální kolo, 2 - Korunové kolo, 3 - Satelity, 4 - Unašeč 

 

1.2 Použití 

Planetové převody mají použití v celé řadě průmyslových odvětví, jako je letectví, 

kosmonautika, automobilita, robotika a další, kde hrají roli rozměry a hmotnost. [12] 

V oblasti elektromobility jsem se ještě s využitím planetových převodů nesetkal. 

Z tohoto důvodu usuzuji, že jejich aplikace je neobvyklá a žádá si další zkoumání. 
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1.3 Výhody a nevýhody planetových převodů 

1.3.1 Výhody 

• menší rozměry a hmotnost oproti ostatním převodovkám 

• možnost dosažení velkého převodového poměru při menších rozměrech 

• vyšší účinnost 

• tichý chod 

• rovnoměrně rozložené satelity snižují namáhání ložisek [1] 

1.3.2 Nevýhody 

• složitější výroba a montáž 

• velké nároky na přesnost 

 

2 Elektromobilita 

2.1 Představení 

Pojem elektromobilita je s námi už dlouhou dobu. Jen díky inovacím 

v automobilovém průmyslu, výrobě baterií a dalších odvětvích se stále více dostává do 

podvědomí široké veřejnosti. 

Jedná se o způsob přepravy lidí nebo nákladu pomocí elektrické energie. Kromě 

trolejbusů nebo tramvají, které spoléhají na vybudovanou infrastrukturu napájecích 

kabelů se v posledních letech objevují na silnicích i elektrické autobusy. Čím dál více 

populární jsou elektrické automobily, elektrokola nebo elektrické koloběžky [7]. 

Jedním z hlavních průkopníků je společnost Tesla založená v roce 2003 s vizí 

budoucnosti bez fosilních paliv, nulovými lokálními emisemi a přechodem na energii 

z obnovitelných zdrojů. V roce 2008 společnost vydala své první plně elektrické sportovní 

auto Tesla Roadster s prémiovým vybavením, ale i cenovkou. Až v roce 2017 začala 

výroba Modelu 3, který se svou cenou umožnil širší veřejnosti přechod na elektrické auto. 

[8] 
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Tesla se svým zvyšujícím se podílem na trhu odstartovala elektrickou revoluci, 

díky které začali i ostatní výrobci automobilů navrhovat a vydávat svá vlastní hybridní 

nebo plně elektrická auta. Významný vliv má i spolupráce různých zemí světa, která má 

za cíl snížit spalování fosilních paliv, kvůli v dnešní době často diskutovanému globálnímu 

oteplování. 

 

   

Obrázek 2: Tesla Model 3 [8] 

2.2 Požadavky 

2.2.1 Baterie 

Jedním z limitujících faktorů snadného přechodu na elektrický pohon je výroba 

dostatečného množství vysokokapacitních baterií k uspokojení stále se zvyšující 

poptávky. 

 

Obrázek 3: Tesla Model S – baterie a pohon [8] 

Baterie musí vydržet extrémní teploty, ve kterých se bude automobil nacházet. 

Časté nebo nepravidelné nabíjení může zapříčinit rychlejší degradaci, tzn. kratší dojezd 

auta. V případě dopravní nehody může dojít k porušení ochranného pláště a baterie 

mohou začít hořet těžko uhasitelným plamenem. Proto je nutné bezpečné upevnění a 

ochrana baterií před poškozením. 
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2.2.2 Infrastruktura a nabíjení 

Krátký dojezd, oproti vozidlům se spalovacím motorem, trápí spoustu 

potenciálních zájemců o elektrická auta. Vysoká kapacita baterií znamená i dlouhé časy 

nabíjení. V závislosti na výkonu nabíječky může nabíjení trvat celou noc na domácí síti, 

v řádu hodin na cestovní nabíjecí stanici nebo jen desítek minut na rychlonabíječce. Je 

tedy potřeba pokračovat ve výstavbě dalších nabíjecích stanic, aby byly schopné 

konkurovat již vytvořené infrastruktuře a rychlosti čerpacích stanic. 

 

 

Obrázek 4: Tesla nabíjecí stanice v ČR [8] 

2.3 Porovnání s auty se spalovacími motory 

2.3.1 Výhody 

• nižší náklady na servis a provoz automobilu 

• instantně dostupný krouticí moment pro rychlé rozjezdy 

• nízko umístěné těžiště zlepšuje stabilitu vozu 

• snižování uhlíkové stopy 

• možnost nabíjet přímo z domácí elektrické sítě 

• tichý provoz 
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2.3.2 Nevýhody 

• dlouhé nabíjecí časy a nedokonalá nabíjecí infrastruktura 

• kratší dojezd 

• vyšší pořizovací cena 

• menší výběr: automobilové společnosti teprve přichází se svými prvními auty 

 

3 Motory ENGIRO 

3.1 Představení ENGIRO GmbH 

ENGIRO GmbH je německá nezávislá společnost, která se už více než 30 let zabývá 

vývojem a výrobou vysoce účinných elektrických motorů pro automobilový, námořní i 

letecký průmysl. [3] 

 

 

Obrázek 5: ENGIRO logo [3] 

 

3.2 Provozní vlastnosti 

3.2.1 Motor 205W-04037-ABC 

Jedná se o vodou chlazený motor/generátor, který disponuje stálým výkonem až 

10 kW. Mezi jeho hlavní a pro vlastní návrh důležité parametry patří: [4] 

Maximální kroutící moment MM1max = 95 Nm 

Maximální otáčky n1max = 6010 min-1 
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Obrázek 7: Graf závislosti účinnosti na krouticím momentu a otáčkách [4] 

 

Na obrázku 7 vidíme simulovanou účinnost motoru při nominálním napětí 96 V a 

teplotě 100 °C. S rostoucím kroutícím momentem nám při nízkých otáčkách prudce klesá 

účinnost. V praxi je vhodné pro efektivní provoz motoru udržovat otáčky a krouticí 

moment v ideálním rozmezí. 

 

Obrázek 6: Motor 205W-04037-ABC [4] 
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Obrázek 8: Graf závislosti krouticího momentu, výkonu, proudu a účinnosti na otáčkách [4] 

 

 

Na obrázku 8 se můžeme podívat, jaký na sebe mají vliv další parametry, jako je 

výkon a dodávaný proud. Plné čáry symbolizují kontinuální hodnoty, které je motor 

schopný vykonat bez poklesů. Přerušované čáry nám ukazují závislosti pro maximální 

dosažitelné hodnoty.  

Jak již bylo zmíněno, jednou z výhod elektrických motorů je jejich schopnost dodat 

vysoký kroutící moment téměř okamžitě při rozjezdu, tedy při nízkých otáčkách. To je na 

grafu znázorněno modrou čarou. 

 

3.2.2 Motor 205W-08011-ABC 

Tento v porovnání výkonnější motor dokáže dodat stálý výkon až 36 kW. Mezi jeho 

hlavní a pro vlastní návrh důležité parametry patří: [4] 

Maximální kroutící moment MM2max = 95 Nm 

Maximální otáčky n2max = 8000 min-1 
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Obrázek 9: Motor 205W-08011-ABC [5] 

 

 

Obrázek 10: Graf závislost účinnosti na krouticím momentu a otáčkách [5] 

 

Z grafu na obrázku 10 je patrné, že se jedná o podstatně výkonnější motor schopný 

vyšších krouticích momentů při stejných otáčkách.  
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Obrázek 11: Graf závislosti krouticího momentu, výkonu, proudu a účinnosti na otáčkách [5] 

 

4 Návrh potencionálních řešení 

4.1 Paralelní a sériové zapojení 

 

V případě sériového zapojení jsou otáčky motorů na sobě závislé. Když jeden 

z motorů vyřadíme z provozu, tak se bude stále točit a chovat jako setrvačník. Jedná se ale 

o jednodušší způsob zapojení více motorů. 

Když jsou motory zapojeny paralelně, lze každý ovládat zvlášť. Můžeme tak získat 

velkou variabilitu otáček a lze zaručit plynulý rozjezd při dobré účinnosti.  

Obrázek 12: Schéma paralelního zapojení Obrázek 13: Schéma sériového zapojení 
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4.2 Jednoduché planetové soukolí 

Pro můj konkrétní úkol paralelního zapojení je dostačující vhodné použití čelního 

planetového soukolí s jednoduchými satelity. 

 

Obrázek 14: Čelní planetové soukolí s jednoduchými satelity [1] 

 

5 Návrh planetového převodu 

5.1 Úvod 

Úkolem je provést paralelní zapojení dvou motorů. Zvolené planetové soukolí 

s jednoduchými satelity bude mít dva vstupy a jeden výstup. 

První silnější motor (Motor 205W-08011-ABC) přivedu na centrální kolo a druhý 

slabší motor (Motor 205W-04037-ABC) na korunové kolo pomocí čelního ozubeného 

převodu. Motory tak budou mít rovnoběžné hřídele a budou vedle sebe. 
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5.2 Kinematické poměry 

 

Obrázek 15: Kinematické poměry 

Vstupem do převodovky bude hřídel 2 z motoru 2, tedy centrální kolo (dále jen M2) a čelní 

ozubené kolo na hřídeli 1 z motoru 1, které zabírá s korunovým kolem (dále jen M1). 

Výstupem bude unašeč, který je čepy rotačně uchycený k satelitům. 

 

Stupeň volnosti: 

𝑖 = 3(𝑛 − 1) − 2 ∗ 𝑟 − 𝑜 = 3(6 − 1) − 2 ∗ 5 − 3 = 2 

Jedná se tedy o diferenciál, kdy v našem případě skládáme výkony ze dvou větví do jedné. 

Pro jednoduché planetové soukolí platí: 

𝜔𝑐 − 𝜔𝑢

𝜔𝑘 − 𝜔𝑢
= −

𝑧𝑠

𝑧𝑐
∗

𝑧𝑘2

𝑧𝑠
= −

𝑧𝑘2

𝑧𝑐
 

V našem případě chceme znát otáčky unašeče, které získáme úpravou vzorce: 

𝜔𝑢 =
𝑧𝑐 ∗ 𝜔𝑐 + 𝑧𝑘2 ∗ 𝜔𝑘

𝑧𝑐 + 𝑧𝑘2
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Obrázek 16: Schéma zapojení převodovky, rozvodovky a kola 

 

Na korunové kolo působí M1 a jeho vliv určím převodovým poměrem mezi M1 a 

korunovým kolem: 

𝑖𝑀1𝑘 =
𝜔𝑀1

𝜔𝑘
=

𝑧𝑘1

𝑧𝑀1
 

Za převodovkou následuje rozvodovka, u které volím převodový poměr: 

𝑖𝑟𝑜𝑧𝑣𝑜𝑑𝑜𝑣𝑘𝑎 =
𝜔𝑢

𝜔𝑤
= 3,8 

kde 𝜔𝑤  je úhlová rychlost kola vozidla, kde při volbě poloměru kola r = 0,25 m získáme 

rychlost vozidla 𝑣: 

𝑣 = 𝜔𝑤 ∗ 𝑟 

5.3 Silové poměry 

 

Obrázek 17: Silové poměry 
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Vzhledem k zadání bude výpočet proveden při krouticím momentu, který odpovídá 1/3 

maximálního krouticího momentu. 

𝑀𝑀1𝑚𝑎𝑥 = 95 𝑁𝑚 

𝑀𝑀2𝑚𝑎𝑥 = 189 𝑁𝑚 

𝑀𝑀1 =
1

3
𝑀𝑀1𝑚𝑎𝑥 = 31,667 𝑁𝑚 

𝑀𝑀2 =
1

3
𝑀𝑀2𝑚𝑎𝑥 = 63 𝑁𝑚 

5.3.1 Výpočet sil 

Tečné složky: 

𝐹𝑡 =
𝑀𝑘

𝑟
 

Axiální složky: 

𝐹𝑎 = 𝐹𝑡 ∗ tan 𝛽 

Radiální složky: 

𝐹𝑅 =
𝐹𝑡

cos 𝛽
∗ tan 𝛼𝑛 

5.4 Převodové poměry 

Převodové poměry mezi jednotlivými koly budou: 

Převodový poměr z M2 na Satelit: 

𝑖𝑀2𝑆 =
𝜔𝑀2

𝜔𝑆
=

𝑧𝑆

𝑧𝑀2
 

Převodový poměr ze satelitu na korunové kolo: 

𝑖𝑆𝑘 =
𝜔𝑆

𝜔𝑘
= −

𝑧𝑘2

𝑧𝑆
 

Převodový poměr z M1 na korunové kolo: 

𝑖𝑀1𝑘 =
𝜔𝑀1

𝜔𝑘
=

𝑧𝑘1

𝑧𝑀1
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6 Návrhový a pevnostní výpočet 

6.1 Návrh základních rozměrů 

Pro návrh, modelaci a výkresovou dokumentaci je použit program Autodesk Inventor 

Professional 2021. 

 

Obrázek 18: Motory ENGIRO 

Prvním krokem je volba vhodné osové vzdálenost motorů. Vzhledem k jejich rozměrům 

volím: 

𝑎𝑀 = 260 𝑚𝑚 

6.2 Návrh ozubených kol 

6.2.1 Požadavky 

Vzhledem k rovnoběžným osám hřídelů navrhnu čelní 

ozubená kola. V automobilu, zejména v elektrickém je 

nežádoucí hluk, který se snažíme eliminovat. Proto 

volím čelní soukolí se šikmými zuby se standardním 

sklonem zubů 𝛽 = 18°, která mají výhodu plynulejšího 

a delšího záběru a tím pádem zajistí tišší chod. 

Nevýhodou je vznik axiálních sil. 

 

 
Obrázek 19: Čelní soukolí se šikmými zuby [1] 
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6.2.2 Centrální kolo, satelit a vnitřní ozubení korunového kola 

U návrhu centrálního kola, satelitů a vnitřního ozubení korunového kola je nutné splnit 

podmínku souososti. Pro pravidelné rozmístění tří satelitů je nutné, aby byl každý 

pootočen o 120° vůči předchozímu. 

Počet zubů centrálního kola (𝑧𝑐) a vnitřního ozubení korunového kola (𝑧𝑘2) musí být 

dělitelný třemi. Proto volím vzhledem k rozměrům počty zubů: 

𝑧𝑐 = 27 

𝑧𝑘2 = 69 

Pro snazší a názorný výpočet zavedu modul m = 1. Pak poloměry roztečných kružnic 

budou: 

𝑟𝑐 =
𝑧𝑐 ∗ 𝑚

2
= 13,5 𝑚𝑚 

𝑟𝑘2 =
𝑧𝑘2 ∗ 𝑚

2
= 34,5 𝑚𝑚 

Pro konstrukci planetového soukolí musí být splněna podmínka souososti: [1] 

𝑟𝑐 + 2𝑟𝑠 = 𝑟𝑘2 

kde roztečný průměr satelitu 𝑑𝑠 bude: 

𝑑𝑠 = 2𝑟𝑠 = 𝑟𝑘2 − 𝑟𝑐 = 34,5 − 13,5 = 21 𝑚𝑚 

 

Počet zubů satelitů musí být: 

𝑧𝑠 =
𝑑𝑠

𝑚
= 21 

6.2.3 Vnější ozubení korunového kola a pastorku M1 

Při návrhu ozubených kol začnu s vnějším ozubením korunového kola, které je v záběru 

s pastorkem na hřídeli od motoru 1. 

Návrh provedu se zvolenou podmínkou, která nám dá stejný kroutící moment na 

korunovém kole jak od motoru 1 (𝑀𝑘1), tak od motoru 2 (𝑀𝑘2): 

𝑀𝑘1 = 𝑀𝑘2 

𝑀𝑀1 ∗ 𝑖𝑀1𝑘 = 𝑀𝑀2 ∗ 𝑖𝑀2𝑆 ∗ 𝑖𝑆𝑘 
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Následným dosazením momentů do rovnic s ohledem na zvolenou osovou vzdálenost 

volím převodové poměry: 

𝑖𝑀2𝑆 = 1,3   

𝑖𝑆𝑘 = 3,3 

𝑖𝑀1𝑘 = 8,5347 

6.2.4 Modul 

Modul volím vzhledem k celkovým rozměrům všech ozubených kol stejný a to: 

𝑚𝑛  =  4 𝑚𝑚 

𝑚𝑡  =
𝑚𝑛

cos 𝛽
=

4

cos 18
= 4,2 𝑚𝑚 

 

Obrázek 20: Ozubená kola 

6.3 Uložení korunového kola 

K zajištění rotačního pohybu korunového kola je nutné speciální upevnění z důvodů jak 

vnitřního, tak vnějšího ozubení. 

Vzhledem k minimalizaci rozměrů jsem se rozhodl využít lineární vedení Alurol od 

společnosti T.E.A. TECHNIK s.r.o., které je připevněno ke korunovému kolu a bude vedeno 

ve vodících rolnách C208 připevněných ke skříni. 
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Obrázek 22: Alurol FR 500-360 

 

6.4 Upevnění skříně  

Skříň bude upevněna na třech místech pomocí pouzdrových pružin 16x32/50(54) od 

společnosti Rubena Náchod, s.r.o. 

Toto pružné uchycení po obvodu skříně natočené proti sobě o 120° by mělo zaručit 

absorbování rázů, vibrací, eliminaci hluku a oporu celé převodové skříni s motory. 

 

 

Obrázek 23: Upevnění skříně, Pružina pouzdrová – 16x32/50(54) 

 

 

Obrázek 21: Vodící rolna C208 
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6.5 Pevnostní kontrola soukolí 

Pevnostní výpočet je proveden dle výukového textu [6] podle ČSN O1 4686. 

6.5.1 Volba materiálů 

dle tab. 2 v příloze 1: 

Centrální kolo (M2) 

Materiál: 12 051.4 

Tvrdost 𝑉𝐻𝑉 = 600 𝑎ž 675 

𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚
° = 1140 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚𝑏
° = 390 𝑀𝑃𝑎 

𝑅𝑝0,2 = 390 𝑀𝑃𝑎 

 

Satelit 

Materiál: 13 242.6 

Tvrdost 𝐽𝐻𝑉 = 290 

𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚
° = 700 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚𝑏
° = 518 𝑀𝑃𝑎 

𝑅𝑝0,2 = 686 𝑀𝑃𝑎 

 

6.5.2 Zjednodušený kontrolní výpočet 

𝑧𝑐 = 27 

𝑧𝑠 = 21 

𝑚𝑛 = 4 𝑚𝑚 

𝛽 = 18° 

𝛼𝑛 = 20° 

𝑎𝑤 = 100.94 𝑚𝑚 

𝛼𝑡𝑤 = 20,9419° 

𝑝𝑡𝑏 = 𝜋 ∗ 𝑚𝑡 ∗ cos 𝛼𝑡𝑤 = 12,34 𝑚𝑚 

𝑏𝑤𝐻 = 40 𝑚𝑚 

𝑚𝑡 =
𝑚𝑛

cos 𝛽
=

4

cos 18
= 4,2 𝑚𝑚 

𝑖𝑀2𝑆 = 1,3 

𝑑𝑐 = 𝑧𝑐 ∗
𝑚𝑛

cos 𝛽
= 27 ∗

4

cos 18
= 113,558 𝑚𝑚 
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𝑑𝑎𝑐 = 𝑑𝑐 + 2𝑚𝑛 = 113,558 + 2 ∗ 4 = 121,558 𝑚𝑚 

𝑑𝑏𝑐 = 𝑑𝑐 ∗ cos 𝛼𝑡𝑤 = 113,558 ∗ cos 20,9419 = 106,057 𝑚𝑚 

𝑧𝑉1 =
𝑧𝑐

cos3 𝛽
=

27

cos3 18
= 31,39 

 

𝑑𝑠 = 𝑧𝑠 ∗
𝑚𝑛

cos 𝛽
= 21 ∗

4

cos 18
= 88,323 𝑚𝑚 

𝑑𝑎𝑠 = 𝑑𝑠 + 2𝑚𝑛 = 88,323 + 2 ∗ 4 = 96,323 𝑚𝑚 

𝑑𝑏𝑠 = 𝑑𝑠 ∗ cos 𝛼𝑡𝑤 = 88,323 ∗ cos 20,9419 = 82,489 𝑚𝑚 

𝑧𝑉2 =
𝑧𝑠

cos3 𝛽
=

21

cos3 18
= 24,41 

 

𝜀𝛼 =

0,5 ∗ [√(𝑑𝑎𝑠
2 − 𝑑𝑏𝑠

2) + √(𝑑𝑎𝑐
2 − 𝑑𝑏𝑐

2)] − 𝑎𝑤 ∗ sin 𝛼𝑡𝑤

𝑝𝑡𝑏
 

𝜀𝛼 = 1,498 

𝜀𝛽 =
𝑏𝑤𝐻 ∗ sin 𝛽

𝜋 ∗ 𝑚𝑛
=

40 ∗ sin 18

𝜋 ∗ 4
= 0,984 

𝜀 = 𝜀𝛼 + 𝜀𝛽 = 1,498 + 0,984 = 2,482 

𝐹𝑡 = 𝐹𝑀2𝑆 = 𝐹𝑆𝑀2 =
𝑀𝑀2𝑚𝑎𝑥

𝑟𝑐
=

189

𝑑𝑐

2000

= 3328,7 𝑁 

 

 

6.5.3 Kontrola z hlediska únavy v dotyku 

𝜎𝐻 = 𝜎𝐻𝑂 ∗ √𝐾𝐻 ≤ 𝜎𝐻𝑃  

𝜎𝐻𝑂 = 𝑍𝐸 ∗ 𝑍𝐻 ∗ 𝑍𝜀 ∗ √
𝐹𝑡

𝑏𝑤𝐻 ∗ 𝑑𝑐
∗

𝑖𝑀2𝑆 + 1

𝑖𝑀2𝑆
 

kde: 

𝑍𝐸 = 190 [√𝑀𝑃𝑎]     …dle tab. 10 v příloze 1 

𝑍𝐻 = 2,47      …dle obr. 2 v příloze 1 

𝑍𝜀 = 0,82      …dle obr. 3 v příloze 1 

𝐾𝐴 = 1       …dle tab. 3,4,5 v příloze 1 

𝐾𝐻𝛽 = 1,1      …dle obr. 1 v příloze 1 

𝐾𝐻𝛼 ∗ 𝐾𝐻𝑉 = 1,2     …dle zjednodušeného předpokladu 

𝐾𝐻 = 𝐾𝐴 ∗ 𝐾𝐻𝛽 ∗ 𝐾𝐻𝛼 ∗ 𝐾𝐻𝑉 = 1 ∗ 1,1 ∗ 1,2 = 1,32 
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𝑍𝑅 = 1       …pro broušené boky zubů 

𝑆𝐻𝑚𝑖𝑛 = 1,3 

𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚1 = 𝜎°𝐻𝑙𝑖𝑚1 = 1140 𝑀𝑃𝑎    

𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚2 = 700 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎𝐻𝑃1 =
𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚1 ∗ 𝑍𝑅

𝑆𝐻𝑚𝑖𝑛
=

1140 ∗ 1

1,3
= 877 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝐻𝑃2 = 538,5 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎𝐻𝑂 = 190 ∗ 2,47 ∗ 0,82 ∗ √
3328,7

40 ∗ 113,558
∗

1,3 + 1

1,3
= 438,2 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝐻 = 438,2 ∗ √1,32 = 503,45 𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝐻𝑃1,2  

 
 Vyhovuje 

6.5.4 Kontrola na dotyk při jednorázovém působení největšího zatížení 

𝜎𝐻𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝐻𝑂 ∗ √
𝐹𝑡1 ∗ 𝐾𝐻

𝐹𝑡
≤ 𝜎𝐻𝑃𝑚𝑎𝑥  

kde: 

𝜎𝐻𝑃𝑚𝑎𝑥1 = 4 ∗ 𝑉𝐻𝑉 = 4 ∗ 600 = 2400 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝐻𝑃𝑚𝑎𝑥2 = 2,8 ∗ 𝑅𝑝0,2 = 2,8 ∗ 686 = 1920,8 𝑀𝑃𝑎 

𝐹𝑡1 = 𝐹𝑡 ∗ 𝐾𝐴𝑆  

𝐾𝐴𝑆 = 1,2      …na základě zkušenosti (> 𝐾𝐴) 

𝐹𝑡1 = 3328,7 ∗ 1,2 = 3994,5 𝑁 

 

𝜎𝐻𝑚𝑎𝑥 = 438,2 ∗ √
3994,5 ∗ 1,32

3328,7
= 551,5 𝑀𝑃𝑎 ≤ 𝜎𝐻𝑃𝑚𝑎𝑥1,2 

 Vyhovuje 

 

6.5.5 Kontrola z hlediska únavy v ohybu 

𝜎𝐹 =
𝐹𝑡

𝑏𝑤𝐹 ∗ 𝑚𝑛
∗ 𝐾𝐹 ∗ 𝑌𝐹𝑆 ∗ 𝑌𝜀 ∗ 𝑌𝛽 ≤ 𝜎𝐹𝑃 

kde: 

𝐾𝐹 = 𝐾𝐻 = 1,32 

𝑌𝐹𝑆1 = 3,87      …dle obr. 6 v příloze 1 
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𝑌𝐹𝑆2 = 3,96      …dle obr. 6 v příloze 1 

𝑌𝜀 =
1

𝜀𝛼
=

1

1,498
= 0,667 

𝑌𝛽 = 0,75      …dle obr. 4 v příloze 1 

𝑆𝐹𝑚𝑖𝑛 = 1,4 

𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚𝑏 = 𝜎°𝐹𝑙𝑖𝑚𝑏  

𝜎𝐹𝑃1 =
𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚𝑏1

𝑆𝐹𝑚𝑖𝑛
=

390

1,4
= 278,6 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝐹𝑃2 =
𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚𝑏2

𝑆𝐹𝑚𝑖𝑛
=

518

1,4
= 370 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎𝐹1 =
3328,7

40 ∗ 4
∗ 1,32 ∗ 3,87 ∗ 0,667 ∗ 0,75 = 53,2 ≤ 𝜎𝐹𝑃1 

𝜎𝐹2 =
3328,7

40 ∗ 4
∗ 1,32 ∗ 3,96 ∗ 0,667 ∗ 0,75 = 54,4 ≤ 𝜎𝐹𝑃1 

 Vyhovuje 

6.5.6 Kontrola na ohyb při jednorázovém působení největšího zatížení 

𝜎𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝐹 ∗
𝐹𝑡1

𝐹𝑡
≤ 𝜎𝐹𝑃𝑚𝑎𝑥  

𝜎𝐹𝑆𝑡 = 2,5 ∗ 𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚𝑏  

 

𝜎𝐹𝑃𝑚𝑎𝑥1 = 0,8 ∗ 𝜎𝐹𝑆𝑡 = 0,8 ∗ 2,5 ∗ 𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚𝑏1 = 0,8 ∗ 2,5 ∗ 390 = 780 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝐹𝑃𝑚𝑎𝑥2 = 0,8 ∗ 𝜎𝐹𝑆𝑡 = 0,8 ∗ 2,5 ∗ 𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚𝑏2 = 0,8 ∗ 2,5 ∗ 518 = 1036 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎𝐹𝑚𝑎𝑥1 = 𝜎𝐹1 ∗
𝐹𝑡1

𝐹𝑡
= 𝜎𝐹1 ∗ 𝐾𝐴𝑆 = 53,2 ∗ 1,2 = 63,84 < 𝜎𝐹𝑃𝑚𝑎𝑥1 

𝜎𝐹𝑚𝑎𝑥2 = 𝜎𝐹2 ∗
𝐹𝑡1

𝐹𝑡
= 𝜎𝐹2 ∗ 𝐾𝐴𝑆 = 54,4 ∗ 1,2 = 65,28 < 𝜎𝐹𝑃𝑚𝑎𝑥1 

 Vyhovuje 

 

 

 

 



 

31 

6.6 Hřídele 

Materiál hřídelí volím 11 500, kde: 

𝜏𝐷𝑘 = 125 𝑀𝑃𝑎     …dle [2] 

Hřídel je namáhaná na krut, proto provedu kontrolu: 

𝜏𝑘 =
𝑀𝑘

𝑊𝑘
≤ 𝜏𝐷𝑘  

kde: 

𝑊𝑘 =
𝜋 ∗ 𝑑3

16
 

6.6.1 Hřídel 1 

Nejmenší průměr: d = 0,016 m 

𝜏𝑘 =
𝑀𝑀1

𝑊𝑘
=

31,667

𝜋 ∗ 0.0163

16

= 39,37 𝑀𝑃𝑎 

 Vyhovuje 

Hřídel 2 

Nejmenší průměr: d = 0,018 m 

𝜏𝑘 =
𝑀𝑀2

𝑊𝑘
=

63

𝜋 ∗ 0.0183

16

= 55,02 𝑀𝑃𝑎 

 Vyhovuje 

6.7 Ložiska 

Ložiska v převodovkách se většinou dimenzují na půl milionu kilometrů. Když vezmu v 

potaz průměrnou rychlost vozu okolo 60 km/h, tak dostanu trvanlivost 8333 hodin 

Pro návrh ložisek volím: 𝐿𝐻 = 10000 ℎ𝑜𝑑 
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6.7.1 Na hřídeli 1 

Síly v záběru 

Tečná složka: 

𝐹𝑡 = 𝐹𝑀1𝑘 = 𝐹𝑘𝑀1 =
𝑀𝑀1

𝑟𝑀1
= 3475 𝑁 

Axiální složka: 

𝐹𝐴 = 𝐹𝑡 ∗ tan 𝛽 = 3475 ∗ tan 18 = 1129.1 𝑁 

Radiální složka: 

𝐹𝑅
∗ =

𝐹𝑡

cos 𝛽
∗ tan 𝛼𝑛 =

3475

cos 18
∗ tan 20 = 1329,9 𝑁 

Ložiska jsou umístěna symetricky ve vzdálenosti 35 mm, takže obě nesou poloviční 

radiální sílu: 𝐹𝑅 = 664,95 N 

Při volbě e = 0,3 získám: 

𝐹𝐴

𝐹𝑅
> 𝑒 

Pak dle [2] dostanu: 

X = 0,56 a Y = 1,45 

Ekvivalentní zatížení: 

𝑃𝑟 = 𝑋 ∗ 𝐹𝑅 + 𝑌 ∗ 𝐹𝐴 = 0,56 ∗ 664,95 + 1,45 ∗ 1129,1 = 2009,6 𝑁 

𝐿ℎ10 = (
𝐶

𝑃
)

𝑝

∗
106

60 ∗ 𝑛
=> 𝐶 = √

𝐿ℎ10 ∗ 60 ∗ 𝑛

106

3

∗ 𝑃𝑟  

𝐶 = √10000 ∗ 60 ∗
1960

2𝜋
106

3

∗ 2009,6 = 11459 𝑁 

Volím Ložisko 6304 ČSN 02 4630 
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6.7.2 Na hřídeli 2 

Při počtu satelitů s se předpokládá, že se síly přenáší dvěma třetinami celkového počtu 

satelitů. [1] 

Tečná složka: 

𝐹𝑡 = 𝐹𝑀2𝑆 = 𝐹𝑆𝑀2 =
𝑀𝑀2

𝑟𝑀2
= 3328,7 𝑁 

Axiální složka: 

𝐹𝐴 = 𝐹𝑡 ∗ tan 𝛽 = 3328,7 ∗ tan 18 = 1081,6 𝑁 

Radiální složka: 

𝐹𝑅
∗ =

𝐹𝑡

cos 𝛽
∗ tan 𝛼𝑛 =

3328,7 

cos 18
∗ tan 20 = 1273,9 𝑁 

Když tedy vezmeme radiální síly od dvou satelitů natočené o 120° získáme výslednou 

sílu [11]: 

𝐹𝑅 = √𝐹𝑅
∗2

+ 𝐹𝑅
∗2

+ 2 ∗ 𝐹𝑅
∗ ∗ 𝐹𝑅

∗ ∗ cos 120° = 1273,9 𝑁  

Reakce: 

𝑅𝐴 − 𝐹𝑅 + 𝑅𝐵 = 0 

𝐹𝑅 ∗ 𝑎 − 𝑅𝐵 ∗ (𝑎 + 𝑏) = 0 

𝑅𝐵 = 𝐹𝑅 ∗
𝑎

𝑎 + 𝑏
= 1273,9 ∗

11

11 + 15
= 539 𝑁 

𝑅𝐴 = 𝐹𝑅 − 𝑅𝐵 = 1273,9 − 539 = 734,9 𝑁 

Volím RA jako větší sílu pro návrhový výpočet. 

Při volbě e = 0,3 získám: 

𝐹𝐴

𝐹𝑅
> 𝑒 

Pak dle [2] dostanu: 

X = 0,56 a Y = 1,45 
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Ekvivalentní zatížení: 

𝑃𝑟 = 𝑋 ∗ 𝐹𝑅 + 𝑌 ∗ 𝐹𝐴 = 0,56 ∗ 734,9 + 1,45 ∗ 1081,6 = 1979,9 𝑁 

𝐿ℎ10 = (
𝐶

𝑃
)

𝑝

∗
106

60 ∗ 𝑛
=> 𝐶 = √

𝐿ℎ10 ∗ 60 ∗ 𝑛

106

3

∗ 𝑃𝑟  

𝐶 = √10000 ∗ 60 ∗
1260

2𝜋
106

3

∗ 1979,9 = 9774,4 𝑁 

Volím Ložisko 6205 ČSN 02 4630 

6.8 Drážkování 

Drážkování pod centrálním kolem 

Zkontroluji délku zvoleného drážkování: 

Rovnoboké drážkování 8 x 32 x 38 ČSN 4942 

kde: 

𝑑1 = 32 𝑚𝑚   …malý průměr 

𝑑2 = 38 𝑚𝑚   …velký průměr 

𝐴′ = 13,2 𝑚𝑚1 

𝑝𝐷 = 120 𝑀𝑃𝑎 dle [1] 

𝑀𝑘 = 𝑀𝑀2 = 189 𝑁𝑚 

Pro délku náboje platí: 

𝑙 ≥
4 ∗ 𝑀𝑀2𝑚𝑎𝑥

(𝑑1 + 𝑑2) ∗ 𝑝𝐷 ∗ 𝐴′
=

4 ∗ 189

(0,032 + 0,038) ∗ 120 ∗ 106 ∗ 0,0132
= 6,8 𝑚𝑚 

Délka vyhovuje a bude po celé šířce ozubeného kola 
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7 Model a výkresová dokumentace 

7.1 Model převodovky 

 

Obrázek 25: Výstupní strana převodovky 

  

 

 

Obrázek 27: Vstupní strana převodovky 

 

Obrázek 26: Otevřená vstupní strana převodovky 

Obrázek 24: Otevřená výstupní strana převodovky 
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7.2 Výkresová dokumentace 

Pro výkresovou dokumentaci jsem zvolil důležité díly jako centrální ozubené kolo 

a obě vstupní hřídele. Dále jsem vypracoval výkres celé sestavy převodovky. 

Výkresy jsou přiloženy na konci práce. 

 

8 Ekonomické zhodnocení 

Jako u každého výrobku je nutné zvážit, o jak velkou výrobní sérii se bude jednat. 

Od toho se pak odvíjí výsledná cena. Vzhledem k velkému počtu mnohdy i velice složitých 

součástí, ze kterých se navrhnutá převodovka skládá, bude kusová nebo i malosériová 

výroba finančně velmi nákladná. Z ekonomického hlediska by byl pro praktické využití 

vhodný velký odběr, tedy velkosériová výroba.  

V dnešní době, kdy teprve roste zájem o elektrická auta, by bylo vhodné najít další 

uplatnění, které by dokázalo snížit výrobní cenu např. použitím ve strojírenském nebo 

zemědělském průmyslu. 

Dalším faktorem, kterým lze snížit náklady je zdokonalení a optimalizace 

převodovky. Pro další postup by však bylo nutné vyrobit a otestovat prototyp. 

Dle výsledků testování by pak byla možná úprava konstrukce pro optimální provozní a 

výrobní podmínky. 

 

9 Závěr 

Cílem této bakalářské práce byl návrh planetového převodu dle zadaných 

parametrů, pevnostní kontrola ozubení, návrh ložisek a drážkování. Dále jsem v rámci 

zadání bakalářské práce představil planetové převody a elektromobilitu. Převodovku 

jsem vymodeloval v programu Inventor a vytvořil výkresovou dokumentaci k celé sestavě 

a vybraným součástem. Tato práce může sloužit jako podklad pro další vývoj a výrobu 

prototypu. 
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Příloha 1 

Tabulky a obrázky pro výpočtovou část vyjmuté z [6] 
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