TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Navrh prevodovky elektromobilu
vyuzivajici paralelni zapojeni motori

Studijni program: B2301 - Strojni inZenyrstvi
Studijni obor: 2301R000 - Strojni inZenyrstvi
Autor prdce: Vaclav Hanzlik

Vedouci prdce: Ing. Martin Mazac, Ph.D.



Zadani Bakalarske prace

Jméno a prijmeni: Vaclav Hanzlik

Osobn{ ¢islo: $18000040

Adresa: Bofislav 139, 41501 Teplice 1, Ceska republika

Téma prace: Navrh prevodovky elektromobilu vyuZivajici paralelni
zapojeni motort

Téma prace Design of an electric car gearbox using parallel motor

anglicky: connection

Vedouci prace: Ing. Martin Mazac, Ph.D.

Katedra Casti a mechanismi stroji

Zasady pro vypracovani:

Navrhnéte prevodovku elektromobilu, kterou lze realizovat pohon dvéma
elektromotory pripojenymi paralelné. Pouzijte motory ENGIRO typ 205W_04037_ABC
(Mkmax = 95 Nm, Nmax = 6010 min-1) a ENGIRO typ 205W_08011_ABC (Mkmax= 189 Nm,
Nmax = 8000 min-1), které jsou provozovany primeérné na 1/3 maximdalniho krouticiho
momentu. Proved’te rozbor kinematickych poméri v zavislosti na otackach motort.

Geometrii prevodi navrhnéte dle zastavbovych mozZnosti (rozméry motori).

Vystup prevodovKky opatiete drazkovanim. Dimenzovani navrhu pievodd, hiideld,

loZisek a drazkovani ovérte pevnostnim vypoctem.

Obsah bakalarské prace:

Predstaveni ukolu

Prizkum moznosti, navrh potencionalnich reseni a volba vyhovujici varianty
Vypracovani 3D modelti, vykresové dokumentace sestavy a vybranych dilt
Vypoctova zprava

Ekonomické zhodnoceni

oo o &M w N P

Zavérecné zhodnoceni



Seznam doporucené literatury:

[1]
2]
[3]
[4]

[5]
[6]

[7]

[8]

9]

Pesik, L.: Casti strojti. 1. dil. Liberec, TU 2005. ISBN 80-7083-938-4

Pesik, L.: Casti strojti. 2. dil. Liberec, TU 2005. ISBN 80-7083-939-2

Moravec V.: Konstrukce stroju a zarizeni 2. Celni ozubena kola. Vysoka Skola barska,
Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, 2001, 291 s.

Mrkvica I.: Soucasné trendy v obrabéni ozubenych kol. Vysoka Skola barska,
Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, 2011, 120 s.

Leinveber, ]., Vavra, P.: Strojnické tabulky. Albra, Uvaly 2005. ISBN 80-736-01-6
Bure$§ M.: Navrh a pevnostni vypocet Celnich a kuZelovych ozubenych kol. Skriptum
TU Liberec Edi¢ni stiedisko 2006.

Normy pro navrh a pevnostni vypocet celnich a kuzelovych ozubenych kol
CSN 014686-4 nebo CSN ISO 6336-5 (014687) Vypocet tinosnosti ¢elnich ozubenych
kol s primymi a Sikmymi zuby - nékolik dilti, nebo ANSI/AGMA 20010B88,2001-C95
nebo normou 2001-D04, nebo ANSI/AGMA 908-B89.

Normy pro mezni tichylky a tolerance ozubenych kol a soukoli CSN 014682 nebo
novéj$i CSN ISO 1328-1 Celni ozubena kola - Soustava presnosti ISO a CSN 01 4676 -
Ozubena kola - Méreni ozubenych kol celnich se Sikmymi zuby.

Vypocetni programy AutoDESK-Mechsoft, KISS SOFT, MITCAlc,

[10] Databaze knihovny TUL



Anotace

Hlavnim tkolem této prace je prizkum moznosti a navrh prevodovky pro paralelni
zapojeni dvou elektromotorti. Prvni ¢ast vénuji teorii planetovych pievodia a priblizim
pojem elektromobilita. V druhé ¢asti predstavim zadané elektromotory a provedu vlastni

navrh planetového prevodu.

Klic¢ova slova: planetova pievodovka, elektromobilita, elektromotor, ozubena kola

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.

Key words: planetary transmission, electromobility, electric motor, gears
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Seznam pouzitych symbolii

Oznaceni Nazev Jednotka
MMimax | Maximalni kroutici moment motoru 1 Nm
MMmzmax | Maximalni kroutici moment motoru 2 Nm

Mm1 Primérny kroutici moment motoru 1 Nm
Mwmz | Primérny kroutici moment motoru 2 Nm
Nimax | Maximalni ota¢ky motoru 1 min-t
N2max | Maximalni ota¢ky motoru 2 min-t
W Uhlova rychlost centralniho kola rad*s1
wu | Uhlova rychlost unasece rad*s-1
Wk Uhlova rychlost korunového kola rad*s1
Ww Uhlova rychlost kola vozidla rad*s1
r Polomér kola vozidla m
\% Rychlost vozidla m*s-1
Zc Pocet zubt centralniho kola -
Zs Pocet zubti satelitu -
Zk1 Pocet zubtli vnéjSiho ozubeni korunového kola -
72 Pocet zubt vnitiniho ozubeni korunového kola -
am Osova vzdalenost motorii (centralniho kola a kola M1) mm
B Sklon zubtl °
I'c Polomeér roztec¢né kruznice centralniho kola mm
I's Polomér roztec¢né kruZnice satelitu mm
k1 Polomér rozte¢né kruznice vnéjsiho ozub. korun. kola mm
k2 Polomér roztec¢né kruznice vnitiniho ozub. korun. kola mm
my Normalovy modul mm
m Tecny modul mm
0°Him | Mez Uinavy v dotyku MPa
0°fimb | Mez Unavy v ohybu MPa
Rpo2z | Smluvni mez kluzu (0,2% deformace) MPa
Vv Tvrdost na boku zubu -
Juv Tvrdost v jadie zubu -
On Uhel profilu zubu ©
Olw Celn{ pracovni thel zabéru ©
aw Osova vzdalenost mm
Ptb Zakladni roztec mm
A Skutec¢na ¢inna plocha vSech drazek na jednotku délky naboje mm
bwn | Sitka ozubeni mm
d Primér roztecné Kruznice mm
da Primér hlavové kruznice mm
dp Primér zakladni kruznice mm

Zy

Pocet zubu nadhradniho kola




€ Soucinitel trvani zabéru -
g Soucinitel trvani zabéru -
OH Napéti v dotyku (Hertziiv tlak) ve valivém bodé MPa
OHO Napéti v dotyku pii idedlnim zatiZeni piresnych zubii MPa
oHp Piipustné napéti v dotyku MPa
Zg Soucinitel mechanickych vlastnosti materiali -
Zu Soucinitel tvaru spolu zabirajicich zubt -
Ze Soucinitel souctové délky dotykovych krivek boki zubti -
Ka Soucinitel vnéjSich dynamickych sil -
Soucinitel nerovnomérnosti zatiZeni zubti po Sifce (Vypocet
Kug -
na dotyk)
Soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubtl (Vypocet na
KHa d -
otyk)
7R Soucinitel vychozi drsnosti bokt zubt -
Nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti proti vzniku
Shmin , , v , o o -
unavového poskozeni boki zubii
Onmax | Nejvétsi napéti v dotyku vzniklé pilisobenim sily MPa
Onpmax | PFipustné napéti v dotyku pri nejvétSim zatiZeni silou MPa
Kas Soucinitel vnéjsich dynamickych sil -
OF Ohybové napéti v nebezpecném prirezu paty zubu MPa
Kr Soucinitel pridavnych zatiZeni (pro vypocet na ohyb) -
Ku Soucinitel pridavnych zatiZeni (pro vypocet na dotyk) -
Yrs Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti -
Y Soucinitel sklonu zubu -
Ye Soucinitel vlivu zadbéru profilu (pro vypocet na ohyb) -
Sei l>lejmen,§i hodnota sous”:initele bezpecnosti proti vzniku i
unavového lomu v paté zubu
OFP Piipustné napéti v ohybu MPa
Ormax | NejvétsSi mistni ohybové napéti v paté zubu, MPa
OFst Pevnost v ohybu pti nejvét$Sim zatiZeni MPa
Orpmax | PFipustné napéti v ohybu pri nejvétSim zatiZeni MPa
Tk Napéti v krutu MPa
Tk Dovolené napéti v krutu MPa
Wi Modul priifezu v krutu m3
Ly Trvanlivost loZisek hod
P: Ekvivalentni zatiZen{ N
C Dynamicka unosnost N
Ra, Re | Reakce N
pPp Dovolené tlakové napéti MPa




1 Planetové prevody

1.1 Jednoducha planetova soukoli

Planetové prevody jsou tvoreny celnimi nebo kuZelovymi ozubenymi koly a
unasSeCem. Jednim z ozubenych kol je tzv. centralni kolo, které je souosé s unasSecem a
korunovym kolem. Dale se mu jinak rika i planeta, jelikoZ okolo néj obihaji satelity, které
jsou oto¢né ulozené v unaseci. Pokud se unasec otaci, tak se pohyb satelitti sklada ze dvou
rotaci - vlastni a kolem osy rotace unaSece. Centralni kola a satelity maji vnéjsi ozubeni.
Kolu s vnitfnim ozubenim se rika korunové kolo. V nejjednodus$im pripadé zabira satelit
s centralnim i korunovym kolem. Dale je mozné skladani vice sateliti za sebou. Dalsi
déleni miiZe byt podle poctu vénct satelitu, a to s jednim - jednoduché (obrazek 1), se

dvéma - dvojité nebo s vice vénci.

Obrdzek 1: Planetovy pievod s ¢elnimi ozub. koly a jednoduchymi satelity [1]

Na obrazku 1 vidime: 1 - Centralni kolo, 2 - Korunové kolo, 3 - Satelity, 4 - Unase¢

1.2 Pouziti

Planetové prevody maji pouZiti v celé fadé primyslovych odvétvi, jako je letectvi,

kosmonautika, automobilita, robotika a dalsi, kde hraji roli rozméry a hmotnost. [12]

V oblasti elektromobility jsem se jesSté s vyuzitim planetovych ptrevodi nesetkal.

Z tohoto diivodu usuzuji, Ze jejich aplikace je neobvykla a zada si dal$i zkoumani.
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1.3 Vyhody a nevyhody planetovych pievodi

1.3.1  Vyhody
¢ mensi rozméry a hmotnost oproti ostatnim prevodovkam
e moZnost dosaZeni velkého prevodového poméru pri mensich rozmérech
e vysSiucinnost
e tichy chod
e rovnomérné rozloZené satelity sniZuji namahani loZisek [1]

1.3.2 Nevyhody

vvvvvv

e velké naroky na presnost

2 Elektromobilita

2.1 Predstaveni

Pojem elektromobilita je snami uZ dlouhou dobu. Jen diky inovacim
v automobilovém primyslu, vyrobé baterii a dalSich odvétvich se stale vice dostava do

podvédomi Siroké verejnosti.

Jedna se o zplisob prepravy lidi nebo ndkladu pomoci elektrické energie. Kromé
trolejbusti nebo tramvaji, které spoléhaji na vybudovanou infrastrukturu napajecich
kabelli se v poslednich letech objevuji na silnicich i elektrické autobusy. Cim dal vice

popularni jsou elektrické automobily, elektrokola nebo elektrické kolobézky [7].

Jednim z hlavnich prikopnikl je spolecnost Tesla zaloZena v roce 2003 s vizi
budoucnosti bez fosilnich paliv, nulovymi lokdlnimi emisemi a prechodem na energii
z obnovitelnych zdrojti. V roce 2008 spolec¢nost vydala své prvni plné elektrické sportovni
auto Tesla Roadster s prémiovym vybavenim, ale i cenovkou. AZ vroce 2017 zacala

vyroba Modelu 3, ktery se svou cenou umoznil $irsi verejnosti prechod na elektrické auto.

[8]
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Tesla se svym zvySujicim se podilem na trhu odstartovala elektrickou revoluci,
diky které zacali i ostatni vyrobci automobili navrhovat a vydavat sva vlastni hybridni
nebo plné elektricka auta. Vyznamny vliv mé i spoluprace rtiznych zemi svéta, ktera ma
za cil snizit spalovani fosilnich paliv, kviili v dneSni dobé ¢asto diskutovanému globalnimu

oteplovani.

Obrdzek 2: Tesla Model 3 [8]

2.2 Pozadavky

2.2.1 Baterie

Jednim z limitujicich faktort snadného prechodu na elektricky pohon je vyroba

dostatecného mnozstvi vysokokapacitnich baterii kuspokojeni stile se zvySujici

poptavky.

Obrdzek 3: Tesla Model S - baterie a pohon [8]

Baterie musi vydrzet extrémni teploty, ve kterych se bude automobil nachazet.
Casté nebo nepravidelné nabijeni miiZe zap¥i¢init rychlejsi degradaci, tzn. krat$i dojezd
auta. V pripadé dopravni nehody miuze dojit k poruSeni ochranného plasté a baterie
mohou zacit horet téZko uhasitelnym plamenem. Proto je nutné bezpecné upevnéni a

ochrana baterii pred poskozenim.
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2.2.2 Infrastruktura a nabijeni

Kratky dojezd, oproti vozidlim se spalovacim motorem, trapi spoustu
potencialnich zajemct o elektricka auta. Vysoka kapacita baterii znamena i dlouhé casy
nabijeni. V zavislosti na vykonu nabijecky mize nabijeni trvat celou noc na domaci siti,
v fadu hodin na cestovni nabfijeci stanici nebo jen desitek minut na rychlonabijecce. Je
tedy potreba pokracovat ve vystavbé dalSich nabijecich stanic, aby byly schopné

konkurovat jiZ vytvorené infrastruktuie a rychlosti cerpacich stanic.
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Obrdzek 4: Tesla nabijeci stanice v CR [8]

2.3 Porovnani s auty se spalovacimi motory

2.3.1 Vyhody

e nizsi naklady na servis a provoz automobilu

¢ instantné dostupny Kkroutici moment pro rychlé rozjezdy
¢ nizko umisténé tézisté zlepsuje stabilitu vozu

e sniZovani uhlikové stopy

¢ moznost nabijet pfimo z domaci elektrické sité

e tichy provoz
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2.3.2 Nevyhody
¢ dlouhé nabijeci ¢asy a nedokonala nabijeci infrastruktura
e kratsi dojezd
e vysSi porizovaci cena

¢ mensi vybér: automobilové spolecnosti teprve prichazi se svymi prvnimi auty

3 Motory ENGIRO

3.1 Predstaveni ENGIRO GmbH

ENGIRO GmbH je némecka nezavisla spolecnost, ktera se uz vice nez 30 let zabyva
vyvojem a vyrobou vysoce ucinnych elektrickych motort pro automobilovy, namoini i

letecky primysl. [3]

Advanced - Drive - Solutions

Obrdzek 5: ENGIRO logo [3]

3.2 Provozni vlastnosti

3.2.1 Motor 205W-04037-ABC

Jedna se o vodou chlazeny motor/generator, ktery disponuje stalym vykonem aZz

10 kW. Mezi jeho hlavni a pro vlastni navrh dtleZité parametry patii: [4]
Maximalni kroutici moment Mmimax = 95 Nm

Maximalni otac¢ky nimax = 6010 min-!

14



Obrdzek 6: Motor 205W-04037-ABC [4]

Simulated Efficiency of Motor Application
(electric machine only; U,,,, = 96V; machine at 100 °C;)

;
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Speed (rpm)

(o)) ~ (=]
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T T T
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w
~

Efficiency (%)

=y
[0 2]
T

Obrdzek 7: Graf zavislosti ucinnosti na krouticim momentu a otdckdch [4]

Na obrazku 7 vidime simulovanou uc¢innost motoru p¥i nominalnim napéti 96 V a
teploté 100 °C. S rostoucim krouticim momentem nam pfti nizkych otackach prudce klesa

ucinnost. V praxi je vhodné pro efektivni provoz motoru udrzovat otdc¢ky a kroutici

moment v idedlnim rozmezi.
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Simulated Characteristic Motor Parameters
Umm =06V
solid lines: continuous; dashed lines: maximum;
(jitter is caused by numerical inaccuracies in the simulation software)
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Speed (rpm)
Obrdzek 8: Graf zdvislosti kroutictho momentu, vykonu, proudu a tcinnosti na otdckdch [4]

Na obrazku 8 se miZeme podivat, jaky na sebe maji vliv dal$i parametry, jako je
vykon a dodavany proud. PIné ¢ary symbolizuji kontinudlni hodnoty, které je motor
schopny vykonat bez poklesli. PfreruSované ¢ary nam ukazuji zavislosti pro maximalni

dosazitelné hodnoty.

Jak jiZ bylo zminéno, jednou z vyhod elektrickych motort je jejich schopnost dodat
vysoky kroutici moment témér okamzité ptirozjezdu, tedy pri nizkych otackach. To je na

grafu zndzornéno modrou Carou.

3.2.2 Motor 205W-08011-ABC

Tento v porovnani vykonnéjsi motor dokaze dodat staly vykon az 36 kW. Mezi jeho

hlavni a pro vlastni ndvrh dileZité parametry patri: [4]
Maximalni kroutici moment Mmzmax = 95 Nm

Maximalni otac¢ky nzmax = 8000 min-!
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Obrdzek 9: Motor 205W-08011-ABC [5]

Simulated Efficiency of Motor Application

(electric machine only; Un.m = 48 V; machine at 100 °C;)

184

138 ]
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46

0 1000 2000 3000 4000 5000
Speed (rpm)

Obradzek 10: Graf zdvislost ticinnosti na krouticim momentu a otdckdch [5]

Z grafu na obrazku 10 je patrné, Ze se jedna o podstatné vykonnéjsi motor schopny

vys$sich krouticich momentt pti stejnych otackach.
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Simulated Characteristic Motor Parameters
UHI_\N = 48 V
solid lines: continuous; dashed lines: maximum;
(jitter is caused by numerical inaccuracies in the simulation software)
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Obrdzek 11: Graf zdvislosti kroutictho momentu, vykonu, proudu a ti¢innosti na otdckdch [5]

4  Navrh potencionalnich reseni

4.1 Paralelni a sériové zapojeni

Vstup

L
M1 J/ \L

M2

v |

Vystup Vystup

Obradzek 13: Schéma sériového zapojeni Obrdzek 12: Schéma paralelniho zapojent

V ptipadé sériového zapojeni jsou otdcky motori na sobé zavislé. Kdyz jeden
z motori vyradime z provozu, tak se bude stale tocit a chovat jako setrvac¢nik. Jedna se ale
o jednodussi zplisob zapojeni vice motord.

KdyZ jsou motory zapojeny paralelné, 1ze kazdy ovladat zvlast. Miizeme tak ziskat

v

velkou variabilitu otacek a lze zarucit plynuly rozjezd pri dobré tc¢innosti.
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4.2 Jednoduché planetové soukoli

Pro mij konkrétni tkol paralelniho zapojeni je dostacujici vhodné pouZziti celniho
planetového soukoli s jednoduchymi satelity.
L
SI u

e e
wS

I
e

|

[
i

]

wc-wu w w

c u Wy, Dy

J

Obrdzek 14: Celni planetové soukoli s jednoduchymi satelity [1]

5 Navrh planetového prevodu

5.1 Uvod
Ukolem je provést paralelni zapojeni dvou motort. Zvolené planetové soukoli
s jednoduchymi satelity bude mit dva vstupy a jeden vystup.

Prvni silnéjsi motor (Motor 205W-08011-ABC) ptivedu na centralni kolo a druhy
slabsi motor (Motor 205W-04037-ABC) na korunové kolo pomoci ¢elniho ozubeného

pirevodu. Motory tak budou mit rovnobézné hiidele a budou vedle sebe.
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5.2 Kinematické poméry

] <

\/'..

M2

\2

Obrdzek 15: Kinematické poméry

Vstupem do prevodovky bude hiidel 2 z motoru 2, tedy centralni kolo (dale jen M2) a Celni

ozubené kolo na hrideli 1 z motoru 1, které zabira s korunovym kolem (dale jen M1).

Vystupem bude unasec, ktery je cepy rotacné uchyceny k satelittim.

Stupen volnosti:
i=3(n—-1)—-2+«*r—0=3(6—-1)—2%5-3=2
Jedna se tedy o diferencial, kdy v naSem pripadé skladdme vykony ze dvou vétvi do jedné.

Pro jednoduché planetové soukoli plati:

We — Wy Zs Zg Zk2

V naSem pripadé chceme znat otacky unasece, které ziskdme Gpravou vzorce:

ZC*(UC‘l‘Zkz*(Uk

w =
u Ze + Zyy
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Prevodovka

Rozvodovka

Obrdzek 16: Schéma zapojeni prevodovky, rozvodovky a kola

Na korunové kolo ptlisobi M1 a jeho vliv ur¢im prevodovym pomérem mezi M1 a

korunovym kolem:

i _ WM Zga
Mik = =
Wi Zm

Za prevodovkou nasleduje rozvodovka, u které volim prevodovy pomér:

w
— =338

i dovka =
rozZvoaovka ww

kde w,, je ihlova rychlost kola vozidla, kde pti volbé poloméru kola r = 0,25 m ziskdme

rychlost vozidla v:

V=, *T

5.3 Silové poméry
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/// ! Mi\\\‘&

/ | ~,

\ | /‘

\ y
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— ! ~—
}/’/ :st _ | _ Fék \“\\ s
// //’/’/ ‘ \\\“‘\\ ~
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/ ,/ / ' \\ \
/ - Fsu [ ‘ | Fus N .
/ // N —" * ‘\L - \\ k \\
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/’ / Fr;nzs ~_ | - Fsw2 \ !
! I/ - /’ 1 ‘\ - \\ \‘ (\kl
/ / ) 7 ! \\\ \\ \'\'11
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| / | \ e .
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|

Obrdzek 17: Silové poméry
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Vzhledem k zadani bude vypocet proveden pfi krouticim momentu, ktery odpovida 1/3

maximalniho krouticiho momentu.
Myimax = 95 Nm

MMzmax == 189 Nm

1
MMl = §MM1max = 31,667 Nm

1
My, = §MM2max =63 Nm

5.3.1 Vypocetsil

Tecné slozky:

M
F, = 7"
Axialni slozKky:
F, =F xtanf
Radialni slozky:
Fr = Fe * tan a,
cosf

5.4 Prevodové poméry

Pirevodové poméry mezi jednotlivymi koly budou:

Pirevodovy pomér z M2 na Satelit:

i _ WMz Zg
M2s = — =T
Wg ZM2

Pirevodovy pomér ze satelitu na korunové kolo:

Prevodovy pomér z M1 na korunové kolo:

i _ Wm1 Zga
Mik =~ T
W Zm1
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6 Navrhovy a pevnostni vypocet

6.1 Navrh zakladnich rozméru

Pro navrh, modelaci a vykresovou dokumentaci je pouzit program Autodesk Inventor

Professional 2021.

Obrdzek 18: Motory ENGIRO

Prvnim krokem je volba vhodné osové vzdalenost motori. Vzhledem Kk jejich rozmérim

volim:

ay = 260 mm

6.2 Navrh ozubenych kol

6.2.1 Pozadavky

Vzhledem k rovnobéZnym osam hridelt navrhnu celni
ozubend kola. V automobilu, zejména v elektrickém je
nezadouci hluk, ktery se snaZime eliminovat. Proto
volim celni soukoli se Sikmymi zuby se standardnim
sklonem zubii f = 18°, ktera maji vyhodu plynulejsiho
a delstho zabéru a tim padem zajisti tiS$i chod.

Nevyhodou je vznik axialnich sil.

Obrdzek 19: Celni soukoli se $ikmymi zuby [1]
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6.2.2 Centralni kolo, satelit a vnitini ozubeni korunového kola

U navrhu centralniho kola, satelitii a vnitfniho ozubeni korunového kola je nutné splnit
podminku souososti. Pro pravidelné rozmisténi tii satelitli je nutné, aby byl kazdy

pootocen o 120° viic¢i predchozimu.

Pocet zubt centralniho kola (z.) a vnitfniho ozubeni korunového kola (zy,) musi byt
délitelny tiemi. Proto volim vzhledem k rozmérim pocty zubii:

z. =27

Zy, = 69

Pro snaz$i a nazorny vypocet zavedu modul m = 1. Pak poloméry roztecnych kruZnic

budou:

Ze*m
2

T, = =13,5mm

Zrz *M
Ty =kZT= 34,5 mm

Pro konstrukci planetového soukoli musi byt splnéna podminka souososti: [1]
T, + 215 = 71y
kde rozte¢ny priamér satelitu d bude:

de =21, =14, — 7, =34,5—-13,5=21mm

Pocet zubti satelitli musi byt:

QU

S
Zs = E =21
6.2.3  Vnéjsi ozubeni korunového kola a pastorku M1

Pfi navrhu ozubenych kol za¢nu s vnéjSim ozubenim korunového kola, které je v zabéru

s pastorkem na hiideli od motoru 1.

Navrh provedu se zvolenou podminkou, kterd ndm da stejny kroutici moment na

korunovém kole jak od motoru 1 (My,), tak od motoru 2 (My;):
Mjy = My,

My * iy = Mpyz * Uyzs * sk
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Naslednym dosazenim momentti do rovnic s ohledem na zvolenou osovou vzdalenost

volim prevodové poméry:

iMZS = 1,3

iSk = 3,3

iMlk = 8,5347
6.2.4 Modul

Modul volim vzhledem k celkovym rozmértim vsech ozubenych kol stejny a to:
m, = 4mm

L Sy
M = 0sB  cos1g LT

Obrazek 20: Ozubend kola

6.3 UloZeni korunového kola
K zajisténi rota¢niho pohybu korunového kola je nutné specidlni upevnéni z diivodi jak
vnitiniho, tak vnéjSiho ozubeni.

Vzhledem k minimalizaci rozmérl jsem se rozhodl vyuZzit linedrni vedeni Alurol od
spolecnosti T.E.A. TECHNIK s.r.o0., které je pripevnéno ke korunovému kolu a bude vedeno

ve vodicich rolnach C208 pripevnénych ke skiini.
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Obrdzek 22: Alurol FR 500-360 Obrdzek 21: Vodici rolna C208

v

6.4 Upevnéni skriné
Skiin bude upevnéna na tfech mistech pomoci pouzdrovych pruzin 16x32/50(54) od
spolecnosti Rubena Nachod, s.r.o.

Toto pruzné uchyceni po obvodu skiiné natocené proti sobé o 120° by mélo zarucit

absorbovani razi, vibraci, eliminaci hluku a oporu celé pievodové skrini s motory.

Obrazek 23: Upevnéni skiiné, PruZina pouzdrovd - 16x32/50(54)
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6.5 Pevnostni kontrola soukoli

Pevnostni vypocet je proveden dle vyukového textu [6] podle CSN 01 4686.

6.5.1 Volba materiala

dle tab. 2 v priloze 1:

Centralni kolo (M2)
Material: 12 051.4

Tvrdost Vg, = 600 aZ 675
Opiim = 1140 MPa

Orimp = 390 MPa

Ry0, = 390 MPa

Satelit

Material: 13 242.6
Tvrdost Jyy = 290
Orim = 700 MPa
Orimp = 518 MPa
Ry0, = 686 MPa

6.5.2 Zjednoduseny kontrolni vypocet

z. =27

z, =21
m, =4mm
p =18°
a, = 20°

a,, = 100.94 mm
apy, = 20,9419°
Dip = T * My * COS Uy, = 12,34 mm

b,y =40 mm

m, 4
Me = cosf3 ~cosl18 4,2 mm
iv2s = 1,3
mTL
d. =z, *W: 27>«<C0518 = 113,558 mm



degc =d. +2m, = 113,558+ 2 %4 =121,558 mm

dp. = d, *cosay, = 113,558 * c0s 20,9419 = 106,057 mm
ZC

v = cos3 ~ cos? 18

= 31,39

T 21+
cosf cos 18
dgs = dg +2m, = 88,323 + 2 %4 =96,323 mm
dps = dg * cosay, = 88,323 * cos 20,9419 = 82,489 mm

ZS
a2 = cos3 B ~ cos? 18

= 88,323 mm

ds = zg *

= 24,41

0,5 * I\[(dasz - dbsz) + \[(dacz — dbcz)l —a,, *sina;,

& =
“ 1477
&q = 1,498
b,y * sin 40 * sin 18
£g = —2 b _ = 0,984
T*m, T*4

€=¢&, +& =1498+ 0,984 = 2,482

M 189
Fy = Fyas = Fsyp = Mamax — 1 = 3328,7 N

c C

2000

6.5.3  Kontrola z hlediska unavy v dotyku

Oy = Opo * /Ky < oyp

F; ipyas +1
*

Oho :ZE*ZH*ZS*\/b

wh * d¢ IM2s
kde:
Zz =190 [VMPa] ...dle tab. 10 v priloze 1
Zy =247 ...dle obr. 2 v priloze 1
Z.=10,82 ...dle obr. 3 v priloze 1
K,=1 ...dle tab. 3,4,5 v priloze 1
Kng = 1,1 ...dle obr. 1 v priloze 1
Kyg * Kyy = 1,2 ...dle zjednoduSeného predpokladu

KH :KA*KHB *KH(Z*KHV = 1*1,1*1,2 = 1,32
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Zp=1 ...pro brousené boky zubi
Stmin = 1,3
OHlim1 = o-oHliml = 1140 MPa

OHlim2 = 700 MPa

Oylim1 * 2 11401
Oupy = Hlim1 R — — 877 MPa
SHmin 1'3

Oypy — 538,5 MPa

= 438,2 MPa

190 % 2,47 % 0,82 3328,7 13+1
= *k * * k
FHo ’ ’ 40113558 1,3

Oy = 4‘38,2 * 4/ 1,32 = 503,4‘5 MPa < O-le’z
= Vyhovuje
6.5.4 Kontrola na dotyk pfi jednorazovém puasobeni nejvétsiho zatizeni

Fiq % Ky

t

Oxgmax = OHo * < Onpmax

kde:

Oupmax1 = 4 * Vyy = 4 600 = 2400 MPa

Onpmax2 = 2,8 * Rpo = 2,8 * 686 = 1920,8 MPa

Fi1 = Fy * Kys

Kys = 1,2 ...na zakladé zkuSenosti (> Kj)
F,, =3328,7+1,2 =39945N

3994,5 % 1,32
OHmax = 438,2 * 33287 551,5 MPa < oypmaxi,2

= Vyhovuje

6.5.5 Kontrola z hlediska unavy v ohybu

Fy

O-F =
wa * My

* Kp x Ypg * Y * Yp < 0pp
kde:

KF = KH = 1,32
Yrg1 = 3,87 ...dle obr. 6 v priloze 1
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Yrso = 3,96 ...dle obr. 6 v priloze 1

Y, = t_ ! 0,667

£ g, 1,498

Yg = 0,75 ...dle obr. 4 v priloze 1
Srmin = 14

J— (o]
OFlimb = O Flimb

Ortimp1 _ 390
= = =2 MP
Orp1 Spror 2 78,6 a
Oplimp2 _ 18
OFp2 S 12 370 MPa
3328,7
0pp = —*1,32% 3,87 % 0,667 0,75 = 53,2 < 0pp;
40+ 4
3328,7
Opy = 20 - 4>|<132*396*0667*075—544<0Fm
= Vyhovuje

6.5.6 Kontrola na ohyb pfi jednorazovém pusobeni nejvétsiho zatizeni

_ F t1l <
OFmax = Of * F. — OFpPmax
t

OFst = 2,5 * Opimp

Orpmax1i = 0,8 * apsy = 0,8 * 2,5 * 0pjimp1 = 0,8 * 2,5 * 390 = 780 MPa
Orpmaxz = 0,8 * apsy = 0,8 * 2,5 * 0pjimp2 = 0,8 x 2,5 518 = 1036 MPa

OFrmax1 = OF1 * T F = 01 * K45 = 53,2+ 1,2 = 63,84 < Oppmax1
t

Ormax2 = OF2 * T F = Opp * K45 = 54,4 % 1,2 = 65,28 < 0ppmax1
t

= Vyhovuje
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6.6 Hridele

Material hrideli volim 11 500, kde:

Tpr = 125 MPa

Hridel je namahana na krut, proto provedu kontrolu:

M,
Ty = Wk < Tpk
kde:
W *d3
kK™ 16

6.6.1 Hridel 1
Nejmensi pramér: d = 0,016 m

My, 31,667

Tk = Wy, T 7w+0016% 39,37 MPa
16
= Vyhovuje
Hridel 2

Nejmensi primér: d = 0,018 m

My, 63
Ty = W, = 30018 — 55,02 MPa
16
= Vyhovuje

6.7 Loziska

Loziska v prevodovkach se vétSinou dimenzuji na ptl milionu kilometri. Kdyz vezmu v

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

Pro navrh lozisek volim: L; = 10000 hod
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6.7.1 Na hrideli 1
Sily v zabéru
Tecn4 slozka:

M
M1 _ 3475 N

Fi = Fyax = Frpn =
M1

Axialni slozka:
Fy=F;«tanf = 3475*tan18 = 1129.1 N

Radidalni slozka:

Fy* Fi t 3475 tan20 = 13299 N
= *k = *k =
R " cosp M= os18" 1 ’

LoZiska jsou umisténa symetricky ve vzdalenosti 35 mm, takZe obé nesou polovi¢ni

radialni silu: F, = 664,95 N

Pri volbé e = 0,3 ziskam:

Pak dle [2] dostanu:
X=0,56aY=1,45
Ekvivalentni zatiZeni:

P=X*xFr+Yx*xF,=056%66495+1,45%1129,1 =2009,6 N

c\? 10° 3|Lpyo * 60 * 1
L’”O:(F> *G0rn ¢ 7T 06 b
3 10000*60*%
C= — £2009,6 = 11459 N

Volim LoZisko 6304 CSN 02 4630
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6.7.2 Na hrideli 2

Pri pocCtu satelitl s se predpoklad3, Ze se sily prenasi dvéma tietinami celkového poctu
satelitd. [1]
Tecna slozka:

My,
Fy = Fyzs = Fsmz = = 33287 N
Tm2

Axialni slozka:
Fy=F;*tanf = 3328,7 *tan 18 = 1081,6 N
Radialni slozka:

F, _ 3328,7
" cos18

*tan 20 = 12739 N

Kdyz tedy vezmeme radialni sily od dvou sateliti natoCené o 120° ziskame vyslednou

silu [11]:

Fp = JFR*Z + Fp*% 4+ 2 % Fy" % Fg" % c0os 120° = 12739 N

Reakce:
RA - FR + RB == 0

Frxa—Rg*(a+b)=0

= 539N

a
Re = Frx iy = 12739 11115

R, =Fr—Rp =12739—-539=7349N
Volim Ra jako vétsi silu pro navrhovy vypocet.

Pri volbé e = 0,3 ziskam:

Pak dle [2] dostanu:

X=056aY=1,45
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Ekvivalentni zatiZeni:

P.=X*Fr+YxF,=056%7349 + 1,45 % 1081,6 = 19799 N

C\? 10° 3|Lp1o * 60 * 1
L’”":(F) *eorn 0 C7 106 b
3[10000 * 60 1320
C = T £19799 = 97744 N

Volim Lozisko 6205 CSN 02 4630

6.8 Drazkovani

Drazkovani pod centralnim kolem
Zkontroluji délku zvoleného drazkovant:

Rovnoboké drazkovani 8 x 32 x 38 CSN 4942

kde:

d, =32mm ...maly primeér
d, = 38mm ..velky priimér
A =13,2mm?

pp = 120 MPa dle [1]
M) = My, = 189 Nm
Pro délku naboje plati:

o A Myomer 4 %189
=(d,+dy) *ppxA' (0,032 +0,038) = 120 * 106 * 0,0132

l =6,8mm

Délka vyhovuje a bude po celé siice ozubeného kola
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7 Model a vykresova dokumentace

7.1 Model prevodovky

Obrdzek 25: Vystupni strana prrevodovky Obrdzek 24: Oteviend vystupni strana prevodovky

Obrdzek 27: Vstupni strana pievodovky Obrdzek 26: Oteviend vstupni strana pfevodovky
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7.2 Vykresova dokumentace

Pro vykresovou dokumentaci jsem zvolil dtlezité dily jako centralni ozubené kolo

a obé vstupni htidele. Dale jsem vypracoval vykres celé sestavy prevodovky.

Vykresy jsou priloZeny na konci prace.

8 Ekonomické zhodnoceni

Jako u kazdého vyrobku je nutné zvazit, o jak velkou vyrobni sérii se bude jednat.
Od toho se pak odviji vysledna cena. Vzhledem k velkému poc¢tu mnohdy i velice sloZitych
soucasti, ze kterych se navrhnuta pirevodovka sklada, bude kusova nebo i malosériova
vyroba finan¢né velmi nakladna. Z ekonomického hlediska by byl pro praktické vyuZiti
vhodny velky odbér, tedy velkosériova vyroba.

V dnesni dobé, kdy teprve roste zajem o elektricka auta, by bylo vhodné najit dalsi
uplatnéni, které by dokazalo sniZit vyrobni cenu napt. pouzitim ve strojirenském nebo

zemédélském priamyslu.

DalSim faktorem, kterym Ize snizit naklady je zdokonaleni a optimalizace
prevodovky. Pro dalsi postup by vSak bylo nutné vyrobit a otestovat prototyp.
Dle vysledki testovani by pak byla moZna tprava konstrukce pro optimalni provozni a

vyrobni podminky.

9 Zaver

Cilem této bakalarské prace byl navrh planetového prevodu dle zadanych
parametri, pevnostni kontrola ozubeni, navrh lozisek a drazkovani. Dale jsem v ramci
zadani bakalarské prace predstavil planetové prevody a elektromobilitu. Pfevodovku
jsem vymodeloval v programu Inventor a vytvoril vykresovou dokumentaci k celé sestavé
a vybranym soucastem. Tato prace muZe slouZzit jako podklad pro dalsi vyvoj a vyrobu

prototypu.
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Priloha 1

Tabulky a obrazky pro vypoctovou ¢ast vyjmuté z [6]

Tab. 2. Meze Unavy v dotyku 6°hin @ v ohybu &%

» Pro ozubena kola z vybranych &s. materiali

Pot Zpusob tepelného nebo Mez Mez kluzu Tvrdost Mez unavy (baz. hodn.)
gr Material Oznaceni chemicko-tepelného pevnosti vtahu Ry v jadfe zubu  na boku zubu v dotyku v ohybu
SN zpracovani vtahuR,, | neboRy: J Vi o PN
1 42 2306 _ 600 370 190 a2 270") 430 315
2 tvamna litina 42 2307 _ 700 420 230 az 300‘) _ 510 325
3 422308 zudlechténa 800 480 250 az 350") 550 345
4 ocel na odlitky 42 2650 normalizaéné Zihana 500 260 150 _ 420 300
5 uhlikova 42 2660 normalizacné Zihana 590 300 180 480 336
6 422719 normalizacné zihana 700 340 210 540 372
7 ocel na odlitky 422719 zuslechténa 750 400 220 560 384
8 slitinova 42 2750 normalizacné Zihana 650 380 200 _ 520 360
9 42 2750 zudlechténa 800 550 245 610 414
10 42 2767 zudlechténa 1150 875 360 840 552
" 11 500 tepelné nezpracovana 490 265 150 370 330
12 konstrukéni ocel 11523 tepelné nezpracovana 510 333 155 _ 380 336
13 11 600 tepelné nezpracovana 588 314 175 420 360
14 11700 tepelné nezpracovana 686 363 205 480 396
15 12050 normalizaéné Zihana 540 325 155 430 356
16 konstrukéni ocel 12050 zudlechténa 640 390 200 _ 520 410
17 uslechtila uhlikova 12061 normalizacné Zihana 660 380 200 520 410
18 12061 zu$lechténa 740 440 235 590 452
19 13 242 zudlechténa 932 686 290 700 518
20 konstrukéni ocel 14 140 zuslechténa 883 837 285 690 512
21 uslechtila slitinova 15241 zu$lechténa 980 850 300 _ 720 530
22 16 440 zudlechténa 932 785 290 700 518
23 16 436 zudlechténa 1130 980 360 840 602
24 ocel na odlitky 42 2660 po boku 590 300 180 600 aZ 675 1140 316
25 povrchové kalena 422719 po boku 700 340 210 600 aZ 675 1140 352
26 12051 po boku 640 390 200 600 aZ 675 1140 390
27 konstrukéni ocel 14 140 po boku 785 539 250 600 aZ 675 1140 450
28 uslechtila, povrchové 15241 po boku 980 850 315 600 aZ 675 1160 528
29 kalena 15241 mezerové 980 850 315 600 az 675 1160 705
30 16 343 mezerové 965 750 300 600 aZ 675 1160 705
Zpusob tepelného nebo Mez Mez kluzu Tvrdost Mez anavy (béz. hodn.)
Por. Material Oznaéeni chemicko-tepelného pevnosti vtahu Re vjadfe zubu  na boku zubu v dotyku v ohybu
[+3 SN zpracovani v tahu Re, nebo Rpo2 v Vi oam rmb
31 16 343 povrch. kal. mezerové®) 965 750 300 500 aZ 550 1060 655
32 NiCro80 povrch. kal. mezerové®) 800 625 250 500 aZ 550 1060 555
33 konstrukéni ocel sliti- 13242 nitridovan *) 800 620 250 550°%) 930 580
34 nova vhodna k 15230 nitridovana *) 800 600 250 800 %) 1180 705
35 nitridaci 15330 nitridovana 3) 800 600 250 800 4) 1180 705
36 (nelegovana) 16 343 nitridovana *) 965 750 300 750 %) 1180 730
37 konstrukéni ocel 14 140 nitrocementovana 15670 1350 485 615 a2 700 1288 740
slitinova kalena
38 konstrukéni ocel 12010 cementovana kalena 440 275 135 650 aZ 720 1210 500
39 uhlikova k cementaci 12 020 cementovana kalena 495 295 150 650 az 720 1210 500
40 14 220 Eﬁ) cementovana kalena 785 588 250 650 az 720 1270 700
41 konstrukéni ocel 14223 °7) cementovana kalena 880 685 285 650 az 720 1270 700
42 slitinova k cementaci 16 220 cementovana kalena 880 635 285 650 aZz 720 1270 700
43 16 240 cementovana kalena 932 735 300 650 az 720 1270 700
44 16 526 cementovana kalena 1130 885 360 650 az 700 1330 740
45 konstrukéni ocel 12081 karbonitridovana 2) 660 380 200 _ 800 650
48 uslechtila 12 061 karbonitridovana 3) 740 440 235 _ 800 650

Tab. 3. Orienta&ni hodnoty soucinitele Ka pro vliv vnéjich dynamickych sil

ZatéZovani pfevodovky hnanym (pracovnim) strojem

Zatézovani s malou se stfedni s velkou

pevcdoky macimsiiem | P | reone | reon | eon
plynulé 1.0 1,25 1.5 1,75
s malou nerovnomémosti 11 1,35 1.6 1,85
se stfedni nerovnomérnosti 1,25 1,50 1,75 2,0
s velkou nerovnomémaosti 1.5 1,75 20 2,25

39



Tab. 4. Piiklady pracovnich stroji s riznym charakterem zat&Zovani pfevodovky

ZatéZovanl pfevodovky

Druh pracovniho stroje

plynulé

generator, dopravnik (pasovy, deskovy, dnekovy), lehky
vytah, soukoli posuvu obrabéciho stroje, wvétrak,
turbodmychadlo, turbokompresor, michadlo na material
konstantni hustoty

s malou nerovnomémosti

generator, zubové ¢erpadlo, rotaéni Eerpadio

se stfedni nerovnomérnosti

hlavni pohon obrabé&ciho stroje, tézky wytah, otoé jefabu,
diini  vétrak, napajecka, michadlo na materidl s
proménnou hustotou, vicevalcové pistové éerpadio,

s velkou nerovnomérnosti

lis, niZky, kalandr na pryZ, valcovaci stolice, lopatové
rypadlo, t&Zka odstfedivka, téika napajetka, vrtna
soustava, briketovaci lis, hnétaci stroj

Tab. 5. Priklady hnacich stroju s riznym charakterem zatéZovani pfevodovky

ZatéZovanl pfevodovky

Druh hnaciho stroje

plynulé

elektromotor, pami turbina, plynova turbina

s malou nerovnomémosti

hydromotor, pami turbina, plynova turbina

se sifedni nerovnomérnosti

vicevélcovy spalovaci motor

s velkou nerovnomérnosti

jednovalcovy spalovaci motor

Tab. 10.Soucinitel mechanickych vlastnosti materialu spoluzabirajicich ozubenych kol

Pastorek Kolo
Material Modul Poissonovo Material Modul Poissonovo Ze
pruznosti E, Eislo py pruznosti E; &islo py
Ocel 2,1.10° 190
Lita ocel 2,0.10° 189
Ocel 2,1.10° Tvamé litina 1,7.10° 181
Lity cinovy bronz 1,0.10° 155
0.3 Cinovy bronz 1,1.10° 0,3 160
Lita ocel 2,0.10° Lita ocel 2,0.10° 188
Tvama litina 1,7.10° 181
Tvarna 1,7.10° Tvama litina 1,7.10° 174
litina
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Obr. 1. Schémata a diagramy pro stanoveni orientanich hodnot Ky (Cisla
u kiivek odpovidaji schematim uspofadani ozubeného pfevodu).

a) pro tvrdost bok( zubt pastorku nebo kola Vi, = 350 HV
b) pro tvrdost bokd zubl pastorku nebo kola Viyy > 350
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Seznam VyKkresu

Vykres 1: KST-BP-S18000040-00, Planetova prevodovka
Vykres 2: KST-BP-S18000040-01, Hridel 1
Vykres 3: KST-BP-S18000040-02, Hridel 2

Vykres 4: KST-BP-S18000040-03, Celni ozubené kolo - Centraln{
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