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Anotace: Tato diplomova prace se zabyva navrhem stupiiové prevodovky pro elektromobil.

Prvni ¢ast prace obsahuje teoreticky uvod do problematiky a reSerSi jiz

vyrabénych a koncepcnich feSeni prevodovek pro elektromobily. Druhé ¢ast prace

se zabyva navrhem zapojeni planetové pfevodovky a vypocty s tim spjatymi.

V treti, posledni Casti prace je zobrazeno, jak byla provedena simulace vozidla

S navrzenou planetovou pievodovkou.

Abstract: This diploma thesis deals with the design of a Stepped transmission for electric
vehicle. The first part of the thesis is a theoretical introduction to the issue and
research of already produced and conceptual solutions of gearboxes for electric
cars. The second part of the work deals with the design of the planetary gearbox
and related calculations. In the third and last part of the work, it is shown how the
simulation of the vehicle with the designed planetary gearbox was carried out.
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% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU A
EVUT V PRAZE KOLEJOVYCH VOZIDEL

Seznam pouzitych veli¢in a jejich jednotek
v [km/h] —rychlost vozidla

T4 [M] — dynamicky polomér kola

Nope [MiN-Y]  — optimalni otacky motoru

m,, [ko] — hmotnost vozidla

f [ — soucinitel tfeni

p, [kg/m®]  — hustota vzduchu

S, [m?] — Celni plocha vozidla

Cyx [-] — soucinitel aerodynamického odporu
fo -] — koeficient valivého odporu

9 [°] — uhel sklonu vozovky

wy, [rad/s-Y]  —thlova rychlost koruny

w, [rad/s-']  —Ghlova rychlost planety

w, [rad/s-f] —thlova rychlost unasece

i,fr [-] — pfevodovy pomér z koruny na unasec pii zastavené planeté
ng [-] — pocet ¢lankt zapojenych v sérii

U [V] — napéti ¢lanku

[, [km] — délka cyklu

C [Ah] — kapacita baterie

S0C;s [-] — mira nabiti baterie na zacatku cyklu

S0Cg [-] — mira nabiti baterie na konci cyklu
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STROJNI

% ¢ , , USTAV AUTOMOBILU,
% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU A
EVUT V PRAZE KOLEJOVYCH VOZIDEL

Uvod

Vozidla s elektrickym pohonem nejsou Vv naprosté vétSin¢ piipadi vybavena faditelnou
vicestupiiovou pievodovkou. Na rozdil od spalovacich motorti maji elektromotory jiz od
nulovych ota¢ek maximalni toivy moment, coz umoznuje maximalni mozné zrychleni pfi
rozjezdu, protoze pohonny systém dosahuje maximalni tazné sily jiz od nulovych otacek.
Naopak Vv oblasti maximalnich ota¢ek maji elektrické motory zpravidla maximalni vykon,
coz teoreticky umoznuje dosahovat vysoké rychlosti. Z téchto diivodii neni prevodovka
soucasti béznych elektrickych vozidel.

Neznamend to vSak, Ze se implementace pievodovky do hnaciho ustroji elektromobili
nemuze vyplatit. Elektromotory maji rtiznou ucinnost pii raznych zatizenich v danych
otackach. Pomoci ptevodovky je tedy mozné udrzovat motor v pasmu optimalnich otacek a
tim zarucit vys$$i ucinnost a s tim spojeny dojezd vozidla.

Zakomponovanim ptfevodovky je také mozné zlepsit jizdni vlastnosti vozu. Zatimco u
béznych vozl jsou otacky motoru pfi prenosu na kola redukovany pouze pies staly prevod,
s vyuzitim pievodovky mohou byt otaCky pii rozjezdu redukovany vyrazné vysSim
zaroven vys$i akceleraci. Naopak pii vysokych rychlostech neni maximalni rychlost vozu
jiz omezena maximalnimi otackami motoru, nybrZz maximalnim vykonem, coZ umozni

dosdhnout vysSich maximalnich otacek motoru a tim 1 vys$8i max. rychlosti vozidla.

Pro demonstraci je v praci zvoleno konkrétni sériové vyrabéné elektrické vozidlo, které neni
vybaveno ptevodovkou. Cilem prace je navrhnout ptfevodovku pro toto vozidlo a
nasimulovat jizdu vozidla se zakomponovanou pfevodovkou. Vysledky simulace prozradi,
zdali se implementace pievodovky vyplati, ¢i nikoliv.
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& ¢ . . USTAV AUTOMOBILU,
% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU A
EVUT V PRAZE KOLEJOVYCH VOZIDEL

1 Teorie prevodovek v automobilové dopravé

V tvodu celé prace je podstatné popsat déleni a vysvétlit princip faditelnych vicestupiiovych
prevodovek (RVP) a jaké maji vyuziti. RVP maji $irokou $kalu uplatnéni, ale ne vzdy se
jejich vyuziti vyplati. Obzvlasté ve spojeni s elektromotory neni jejich vyuziti pfili§ bézné.
Je proto tfeba jasn¢ urcit jejich vyhody a nevyhody, aby bylo mozZno vyhodnotit, zda se jejich
uziti vyplati ¢i nikoliv.

Cela prace se viak zabyva tématem vyuZiti RVP, proto je nutné objasnit, jaké typy RVP se
jiz V dnesni dob& vyuZzivaji v elektromobilité. Zaroven je dilezit¢ zminit i ostatni typy
ptevodovych ustroji elektromobilii, abychom mohli provést srovnani a vyhodnotit, ktery typ

RVP je nejvhodng;jsi.

1.1 Déleni raditelnych pievodovek

vvvvvv

coz zpusobilo jejich rozsahly vyvoj a s tim 1 vyvinuti velkého mnozstvi typi. Protoze se
nachazeji ve vozidlech s riznym vyuzitim a velikostmi, musi spliovat rizné pozadavky.
Aby tyto pozadavky mohly splnovat, jejich konstrukce, zptisob fazeni i typ zmény pievodu
se musi lisit. Pro jednotlivé kategorie je tedy zavedeno nasledujici déleni [1]:

1.1.1 Podle typu usporadani

Existuje mnoho zpusobt, jak zkonstruovat pfevodovku. Konstrukce zavisi na tom, kolik
prevodovych stupiili je poZadovano, jaky ma byt rozsah jednotlivych pfevodovych stupni a

také na tom, jaké jsou mezni rozméry prostoru pro ulozeni prevodovky.
a) Dvouhridelové

Tento typ pfevodovky je tvofen pouze ze dvou rovnobeézné uloZenych hiidell, na
které jsou nasazena ozubena kola, viz Obrazek 1: Dvouhtidelova spojka [1]. Prvni
htidel se nazyva hnaci htidel (hfidel blize k motoru) a na ném jsou ozubena kola
uloZena na pevno. Druhy htidel je htidel hnany (htidel bliZze ke koliim), na kterém
jsou ozubend kola volné ulozena spole¢né se zubovymi spojkami. Pomoci téchto
spojek se uvedou do zabéru spravna dvé kola a tim se zacnou otacky motoru
redukovat spradvnym pfevodovym pomérem.

Samoziejmé 1 téchto prevodovek je mnoho typl a je tedy mozné, Ze n&které
pfevodovky maji na hnacim htideli ¢ast kol ulozenych na pevno a ¢ast volné se
zubovou spojkou. V takovém pfipadé musi ulozeni kol odpovidat i na hrideli
hnaném, protoze vzdy musi byt v zabéru jedno kolo pevné uloZené a jedno kolo
ovladané spojkou.

Stuptiova pievodovka pro elektromobily -3-
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Hnaci hridel

Hnané hridel

Obrazek 1: Dvouhridelova spojka [1]

b) Trihiidelové

Ttihtidelové ptevodovky se skladaji, jak jiz z nazvu plyne, ze tii hiideli, z cehoz dva
jsou souosé a tfeti je S nimi rovnobé&zny, viz Obrazek 2. Dva souosé hiidele jsou
stejné jako u dvouhtidelové prevodovky (hnaci a hnany) a maji i stejné funkce.
Ttetim hiidelem je hiidel ptedlohovy, ktery spojuje ptes ozubena kola hnaci a hnany
hiidel.

Ulozeni ozubenych kol na jednotlivych hiidelich se mtze lisit, ale vétSinou je na
hnaném htideli jedno kolo, které stale pohani predlohovy hiidel a zbytek fungovani
je shodny s pfevodovkou dvouhtidelovou. Konstrukce s dvéma souosymi hiideli
vSak umoziuje jesté jednu moznost zapojeni tzv. ,,direkt”, kdy je pfimo propojen
hnany a hnaci hiidel. To zptsobi, ze na vstupu i na vystupu jsou stejné otacky.
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Obrazek 2: Trihfidelova prevodovka [2]
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c) Planetové

Tietim typem jsou planetové pievodovky. Jsou tvoreny planetovym soukolim,
vizObrazek 3, které se sklada ze ¢tyt zakladnich soucasti: centralni kolo (sun gear),
satelity (planet gears), unase¢ (planet carrier) a koruna (ring gear). VSechny soucasti
se toc¢i kolem stejné osy. Jedinou vyjimkou jsou satelity, jejichz osy jsou definovany

unaSecéem satelitd.

CARRIER
INTERNAL
RING GEAR

SUN GEAR

PLANET GEAR

Obrazek 3: Schéma planetového soukoli [3]

Planetové prevodovky funguji na principu moznosti zabrzdéni jednotlivych ¢lent
soukoli — koruny, unaSeCe satelitl nebo planety — ¢imz lIze dosdhnout riznych
prevodovych pomérii. Hiidele dvou zbylych nebrzdénych kol funguji jako vstup a
vystup z pievodovky. Zvlastnim piipadem je propojeni dvou libovolnych ¢asti
soukoli, protoZe tim ztrati kola moznost se odvalovat a dochazi k tomu, Ze se celé

soukoli to¢i stejnymi otackami a pievod je tedy 1:1 (tzv. direkt).

Pokud se jedna o jednoduchou planetovou pievodovku, obsahuje pouze jedno
jednoduché planetové soukoli. V takovém piipade je mozné zaradit Ctyfi rychlostni
stupné: [4]

o 1. rychlostni stupen: korunové kolo je brzdéné, planetové kolo je vstupni a
unasec je vystupni ¢len — vyrazny pievod do pomala

o 2. rychlostni stupen: planetové kolo je brzdéné, korunové kolo je hnaci a
unasec je vystupni ¢len — nizsi prevod do pomala

e 3. rychlostni stupen. satelity jsou zabrzdény, celé soukoli je na pevno spojené
— jedna se tedy o direkt — pievod 1:1

Stuptiova pievodovka pro elektromobily -b-
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d)

1.1.2

e Zpétny chod: unasec je zabrzdéni, centralni kolo je hnaci a korunové kolo je
vystupni ¢len

Pokud se vsak jedna o pfevodovku vicestupiiovou, je zapotiebi sestava nc¢kolika
planetovych soukoli. Vyhodou takového typu soukoli je velmi kompaktni rozmér.

Nevyhodou vsak je, ze pfi tomto zapojeni roste slozitost celého mechanismu.
Ostatni (Fetézové, Femenové, tireci, elektrickeé)

Existuje mnoho dalSich typt ptfevodovek, které jsou vyuzivany v konkrétnich
ptipadech, kdyz ,.bézné* typy ptevodovek nestaci. Tyto pievodovky nevyuzivaji
beéZné ozubend kola. Misto nich vyuzivaji napt. fetézova kola, femenova kola, tieci
kola atd. Kazda z ptevodovek ma své vyhody a nevyhody, ale vzhledem k tomu, ze
nejsou tak bézné¢ vyuzivany v osobni automobilové doprave, neni tiecba se vSemi

Z nich zabyvat v této praci dopodrobna.

Podle zptisobu Fazeni

Rozlisuji se dva zakladni typy faditelnych pfevodovek podle zpisobu fazeni jednotlivych

pievodovych stupnd. Tyto dva typy jsou prevodovky s manualnim fazenim a pifevodovky

s automatickym fazenim. U riznych typti automobill se uptednostniuji rizné druhy fazeni a

zaroven rizni fidi¢i maji rizné preference. Proto se stale i v dnesni dob¢€ vyuzivaji oba typy.

a)

b)

Manualni

Ptevodovky s manualnim fizenim se vyznacuji tim, Ze fidi€¢ vozidla musi ru¢né fadit
mezi jednotlivymi stupni. Zaroven je tento typ fazeni obvykle spojovan s manualné
ovladanou tieci spojkou.

To s sebou piinasi n¢kolik vyhod i nevyhod. Hlavni vyhodou je, Ze fidi¢ muze fadit

rychlostni stupen podle svych potieb, coz umoznuje ziskat vyssi zrychleni a zaroven
rychlej$i reakei na dopravni situaci.

Naopak hlavni nevyhodou je to, Zze pokud fidi¢ nemé dostatecné zkuSenosti, mize
dochazet ke Spatnému odhadnuti okamziku ptefazeni. To muze vést k pred¢asnému
opotiebeni riiznych soucasti vozidla nebo ke sniZzeni pohodli jizdy. Zaroven manuélni
prevodovka miize pro nékteré snizovat komfort jizdy.

Automatické

v v

V dnes$ni dobé ¢im dal vice vyuzivané automatické prevodovky zajistuji fazeni
rychlostnich stupiii bez potieby vstupi od fidi¢e. Tento druh spojek je nejcastéji ve
spojeni s hydrodynamickym méni¢em.

Stuptiova pievodovka pro elektromobily -6-
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1.13

Driive se vyrabély hydraulicky ovladané automatické pirevodovky, kde bylo tazeni
ovladano zejména velikosti odstfedivé sily na vystupnim hiideli a polohou pedalu
plynu. Tato varianta byla v dne$ni dobé nahrazena piedev§im elektronicky
ovladanymi pievodovkami, jejichz programovatelnost zajistuje véEtsi variabilitu.
Prevodovka tedy lépe dokaze reagovat na riizné dopravni situace. Zaroven jsou
V dnesni dobé velmi popularni automatické prevodovky, kde mize fidi¢ manualné
volit rychlostni stupen.

Podle preruseni toku vykonu

Podle tohoto kritéria mtizeme rozdélit pfevodovky na dvé skupiny. Na ty, u kterych je pred

fazenim tfeba pifevodovku odpojit od motoru a na ty, které mohou fadit i bez rozpojeni od
motoru.

a)

b)

Pievodovky s pierusenim toku vykonu

Vyrazné frekventovanéji se stale vyskytuje tento typ prevodovek. Pred fazenim je
potfebné pomoci seslapnuti pedalu rozpojit tieci spojku a tim umoznit pretazeni.
Tento mechanismus se vyskytuje vétsinou u béznych hiidelovych spojek, kde jsou
pfifazeni vyuZivany zubové spojky se synchroniza¢nimi krouzky, které

synchronizuji otacky ozubeného kola s hiidelem.

Kdyby nedoslo k pieruseni toku vykonu, tyto spojky by nemohly sesynchronizovat
dva rota¢ni pohyby a pfevodovka by tak nefungovala. Tento typ pievodovek se

vétSinou vyrabi v manualnim provedeni.
Pievodovky bez preruseni toku vykonu

Jedna se 0 typ prevodovky, ktery je vétSinou spojen s automatickym fFazenim
rychlostnich stupni. Je to z toho diivodu, Ze pfi fazeni neni tfeba odpojit prevodovku
od hnaciho Ustroji, coz umoziuje snazsi ovladani a zjednodusSeni ¢asti mechanismu.
Vétsinou, kdyz se hovoii o pfevodovce bez preruSeni toku vykonu, jedna se bud’ o
planetovou pievodovku, o ptevodovku dvouspojkovou, nebo o pfevodovky s CVT
(viz kapitola 1.1.4).

Stuptiova pievodovka pro elektromobily -7-
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1.14 Podle zmény prevodovych stupiii

Pievodovky se obecné mohou rozliSovat na stupiiové pievodovky a pievodovky s plynulou

zménou prevodu. Zatimco v evropskych statech jsou nejbéznéjsi stupniové pievodovky,

v asijskych statech (hlavné na vychod¢ Asie) jsou velmi Casté jiz zminéné pievodovky

S plynulym pfevodem neboli variatory nebo také CVT prevodovky (CVT = ,,Continuously
variable transmission®).

a)

b)

Stupiiové prevodovky

Jedna se o typ pfevodovek, kde je mozné fadit mezi jednotlivymi rychlostnimi stupni,
které maji specifické prevodové poméry. Pfevodové poméry jsou vétSinou dosazeny

pomoci ozubenych kol v riznych uspofadanich (viz. podkapitola 1.1.1).

Jedna se o ovéteny zpusob, ktery je vyuzivany uz velmi dlouho a je tedy do znacné
miry optimalizovany. Ozubena kola zarucuji dlouhou trvanlivost, moZnost pifenosu
velkych to¢ivych momentt a nizkou cenu vyroby. Velkou vyhodou je zaroven to, ze
Ize tyto ptevodovky vyrabét jak v manualnim, tak automatickém provedeni. Naopak
nevyhodami jsou napfiklad snizeni komfortu pfi jizdé z divodu pfefazovani,
omezeny pocet rychlostnich stupnd (pfevodovka nemuze libovolné ménit provozni

bod spalovaciho motoru) nebo rozmérova naro¢nost mechanismu.
Plynulé prevodovky (variatory)

Tento typ pfevodovek ma pouze jeden rychlostni stupen, ktery ma oviem proménny
prevodovy pomér. Této vlastnosti je dosazeno naptiklad pomoci femene a dvou sad
dvou kuzelovych kol, vizObrazek 4. Zatimco jedna sada je na hnaném hiideli, druha
je na hnacim a podle toho, jak se zvétSuje nebo zmenSuje vzdalenost mezi
kuzelovymi koly, se méni ptfevodovy pomér. Zpétny chod u takového typu prevodu

Pfevod do pomala Pfevod do rychla

4%

Obrazek 4: Plynuly prevod [4]
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je bézné zajistovan pomoci planetového soukoli na vystupnim hfideli. Existuji i
moznosti feSeni tohoto typu pievodovek — napi. toroidni nebo hydrostatické

variatory.

Vyhod varidtorti je mnoho. Mezi hlavni vyhody patii moznost ,,nekone¢ného* poctu
pievodovych pomért, coz umoziuje optimalni vyuzivani motoru a s tim spojené
lepsi vyuziti paliva. Dalsi vyhodou je napiiklad zvySeni komfortu. Tento
mechanismus vSak pfinasi 1 fadu nevyhod. Témi nejzadvaznéjSimi jsou vysoka cena,
rychlé opotiebeni a moznost pienaset vyrazné nizsi kroutici momenty v porovnani

S béznou stupiiovou prevodovkou.

Stuptiova pievodovka pro elektromobily -9-
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2 Prevodovky EV

Je velmi dulezité urcit hlavni rozdily mezi spalovacimi motory (SM) a elektrickymi motory
(EM) a na zakladé téchto rozdili specifikovat, jak by se mély liSit pfevodovky elektricky
pohéanénych vozidel oproti klasickym prevodovkam automobilii se SM. Protoze se jedna o
velmi diskutovanou tematiku dne$ni doby, vznika mnoho inovativnich konceptti pfevodovek
pro EV, kter¢ je také velmi dulezité zminit. Zaroven je nutné urcit, jakymi zptisoby mohou
byt ptevodovky ovladané, protoze vyuziti EM otvird nové moznosti, které¢ diive nebyly

piistupné.

2.1 Rozdily prevodovek SM a EM

Ptevodovky zminéné Vv kapitole 2.1 jsou obecné typy pievodovek, které jsou v dnesni dobé
vyrabény nehled¢ na to, zdali jsou uréeny pro vozidla se SM nebo EM. Je proto tedy dilezité
urcit zasadni rozdily mezi SM a EM, aby bylo mozno 1épe pochopit, kde se vyuzivaji jaké
technologie a proc.

211 RVPuSM

Vétsinou se RVP vyuzivaji v kombinaci se SM, nebot tyto motory maji vyrazné vyssi
zavislost dodavaného vykonu na otackach, viz obr. 5. Z charakteristiky je zjevné, Ze motor

dodava maximalni vykon v malém rozmezi hodnot otd¢ek. Naopak pfi velmi nizkych a velmi

vysokych otd¢kach moment znaéné klesa.

120

N\
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\ - 80
N
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/ \ T
110 7 \ L 0
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Obrazek 5: Otackova charakteristika SM [5]

Z této vlastnosti plyne, Ze aby motor pracoval co nejefektivnéji, mél by se v idealnim piipadé
stale pohybovat ve zminéném rozsahu otacek. Pravé pomoci vicestupniovych prevodovek je
mozné se tomuto idealnimu piipadu alespon pfiblizit, viz pilovy diagram na obr. 6. Motor
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diky spravnému fazeni dodava maximalni mozny to¢ivy moment jak pfi rozjizdéni, tak pfi

vysSich rychlostech, napiiklad pii jizd€ po dalnici.

A

O] [ |

otacky motoru

v

rychlost - v VMAX
Obrazek 6: Pilovy diagram pétistupnové prevodovky [6]

2.1.2 RVP u elektromotori

RVP se daji vyuzit i v kombinaci s elektromotory. Neni to ale tak b&né, protoze
elektromotory v porovnani se SM maji velmi rozdilnou charakteristiku, viz obr. 7. Dokazou
dodéavat maximalni moment jizZ od nulovych otafek. Tento moment jsou motory zaroven
schopny udrzet ve velké ¢asti uziteCnych otacek. Ve vyssich otackach uz zacind dodavany
moment klesat, coz pro bézna vozidla nepfedstavuje problém, protoze v téchto rychlostech
neni vyzadovano nijak vyrazné zrychlovani. V téchto rychlostech je zasadni spiSe celkovy
dodavany vykon, ktery je udrzovany na konstantni hodnoté od chvile, kdy dosédhne svého

maxima.
450 ’ 160
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= 300 -
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£ 250 ~ =
g 200 - 80 o
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100 /
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Obrazek 7: Otackova charakteristika elektromobilu [5]
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Neni tedy vétsinou zapotiebi vicestupiiova pievodovka. Castdji se vyuziva staly pievod,
ktery umoziuje vyuziti menSich motortt S mensim krouticim momentem, ale vySsimi
otaCkami. Bézn¢ takovéto motory dosahuji az 20 000 otacek za minutu. Existuji i takové
motory, které maji vy$si moment a nizké otacky a nebyl by za potiebi ani staly pievod. Piesto
se vSak vétSinou upfednostiuji mensi motory, které je snadnéjsi do vozidla zakomponovat a
které maji niz$i hmotnost.

Ptestoze se v dneSni dob¢ vicestupniové prevodovky u osobnich elektromobilii vyuzivaji
pouze ziidka, existuje nékolik vozidel od velkych automobilek (napt. koncern VW/Porsche),
které se s timto feSenim produkuji. VéEtSinou se vicestupniové pirevodovky v elektromobilité
vyuzivaji u automobill S konkrétnim zaméfenim — nékladni vozidla, e-formule, sportovni
automobily. Umoziuji dosdhnout specifickych pozadavkl, jako jsou naptiklad lepsi
zrychleni (u sportovnich automobiltl), dosazeni vétSiho momentu pii nizSich rychlostech
(nakladni vozidla) nebo obecné efektivnéjsi vyuziti elektrické energie, coz ptinasi levné&jsi

provoz a vyssi dojezd.

2.2 Koncep¢ni FeSeni prevodovek pro EV

Jak jiz bylo zminéno, v dnesni dob¢ se zatim v naprosté vétsin€ sériovych aplikaci vyuzivaji
u EV pfevodovky sjednim stupném rychlosti (stalé pievody) nebo pievodovky
dvoustupiiové s ¢elnim ozubenim. Kvili zvySujicim se narokim na efektivitu vyuziti
elektrické energie, tedy na dojezd a ekologii, je vSak tieba stale optimalizovat a vymyslet
nové zplsoby zptevodovani elektromotorti.

Diky popularité tématu vznika velké mnoZzstvi novych navrhd, jak co nejefektivnéji takové
pfevodovky konstruovat a ovladat. Nékteré z navrhli jsou zatim jen ve fazi koncepti,
zatimco jiné jsou jiz realizovany, viz kapitola 4.

2.2.1 Dvoumotorova vicestupniova pirevodovka bez preruseni toku vykonu

Tento koncept vicestupiiové pfevodovky nevyuziva spojku pro preruseni toku vykonu pii
fazeni mezi jednotlivymi stupni. Namisto toho mé dva motory, které funguji nezavisle na
sobé¢ a diky kompozici prevodovky, viz obr. 8, jsou motory vyuzivany k aktivni
synchronizaci. Konkrétni stupné jsou fazeny pomoci dvou zubovych spojek z1 a z2.

Rychlostni stupné ptfevodovky jsou umistény stifidavé mezi motorem 1 a 2. Motor 1 pohéani
stupné liché (s1 a s3) a motor 2 pohani stupné sudé (S2 a s4). Princip fazeni je takovy, ze
zatimco je zafazen jeden stupen, nasledujici stupen se jiz zacina fadit. Druhy motor (ne
hnaci) synchronizuje své otacky s otackami kola dané¢ho stupné a tehdy muze dojit
Kk bezpeénému a plynulému pietazeni. Pomoci tohoto principu je zajisténo plynulé pietazeni
bez znatelné pauzy v dodavaném vykonu. Na vystupu z pfevodovky je jeSté zafazen staly
pievod (sp) upravujici vystupni moment a otacky.
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Kromé béznych modi hnaciho ustroji pti kterych je zatazen pouze jeden rychlostni stupen,

je diky moznosti velmi piesného ovladani elektromotorti mozné, aby byly zafazeny najednou
dva rychlostni stupné. Konkrétn€ je mozné zaroven zatadit kola sl a s2, s3 a s2 nebo s3 a
s4. Pouze spole¢né zafazeni s1 a s4 by mohlo byt problematické, a to z duavodu nutnosti
velkych rozdilti otacek obou elektromotort. [9]

_SE s2 1

z1 1 — 2

EM 1 == EM 2

Obrazek 8:Dvoumotorova vicestupniova prevodovka bez prerusent toku vykonu

2.2.2 Dvoustupniova planetova pievodovka

Planetové pievodovky se nabizeji jako vhodné feSeni pro vicestupniové prevodovky
elektromobilt z nékolika divodu:

e vysokd ucinnost az 97%

e nizkd Uroven hluku

e maly zéstavbovy prostor

e schopnost pfenaset vysoky kroutici moment

Utinnost je nejpodstatnéj$im benefitem, protoZe umoziuje zvysit dojezd elektromobild, coz
je jejich velky nedostatek. Ve vétsiné piipadt se pravé z divodu balancovani G¢innosti
vyplati délat ptevodovky dvoustupiiové, protoze maji optimélni pomér zlepSeni ucinnosti,
vahy, komplikovanosti a ceny.

Jeden z mnoha navrhi takového soukoli je vidét na nasledujicim obr. 9. Jedna se o
prevodovku, ktera vyuziva dvé brzdy bl a b2 jakozto akéni Cleny. Tyto brzdy ovladaji
planety soukoli s1 a s2. Pokud je zabrzdéna brzda b1, potom dochézi k redukci ptes soukoli
sl, které predstavuje prvni rychlostni stupeii. Pfi pfefazeni na druhy rychlostni stupen se
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nejdiive rozpoji brzda bl. Nésledné elektromotor sesynchronizuje svou rychlost pro druhy

rychlostni stupen tak, aby rychlost planety soukoli s2 byla ,,nula®“. Nakonec se jiz jen sepne
brzda b2. Radici tabulka této pievodovky viz tab. 1.

Jedna se tedy o prevodovku, kde neni tfeba spojka K pferuseni toku vykonu a motor je
zaroven vyuzivan k aktivni synchronizaci. Diky aktivni synchronizaci dochazi k aktivaci
brzdy pii nulové rozdilové rychlosti, ¢imz se snizuji fadici razy. Nedochazi tedy k takovému
opotiebeni a prodluzuje se trvanlivost fadiciho ustroji. Otacky a moment hiidele na vystupu

jsou jesté pievodovany stalym prevodem sp. [10]

EM
2L « E’l b2
I %
_ 1
— L
w1 | == [ |
1
vystup EE

Obrazek 9: Dvoustupriova planetova prevodovka

Tabulka 1: Zapojeni radicich c¢lenii prevodovky z obr. 9

Rychlostni stupen Brzda bl Brzda b2
l. X
. X

Dalsi moznost dvoustupiiové planetové prevodovky je schematicky zobrazena na obr. 10.

Sklada se ze dvou oddélenych planetovych soukoli (s1 a s2), ktera maji rozdilné pfevodové
poméry. Ovladané prvky planetového soukoli jsou planety (fialove€). V pripad€ vyuzivani
prvniho stupné je zabrzdéna planeta tohoto soukoli pomoci brzdy b1, diky ¢emuz je mozné
pfenaset pies toto soukoli moment.

V piipadé tazeni na druhy rychlostni stupeni dojde k odbrzdéni planety prvniho soukoli.
Nasledné dojde k synchronizaci otaéek motoru a vystupniho htidele tak, aby otacky planety
druhého soukoli byly ,,nulové a mohlo tak dojit k jejimu zabrzdéni pies zubovou spojku b2.
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Obrazek 10: Dvoustupriova planetova prevodovka

V obrazku jsou vyobrazeny jednotlivé komponenty rliznymi barvami pro lepsi ptehlednost:
koruny obou soukoli, satelity, , unasece, vystupni hiidel, vstupni kolo. [10]

Tabulka 2: Zapojeni radicich c¢lenii prevodovky z obr. 10

Rychlostni stupen Brzda bl Brzda b2
l. X
. X

Tteti moznost dvoustupiiové planetové prevodovky je specificka vyuzitim klinové spojky

pro zabrzdéni korun soukoli. Diky vlastnostem klinu s malym uhlem skosené strany je
mozné ziskat velké tfeci sily pomoci jen malé hnaci sily. Tato vlastnost je praktickéd pro
vyuziti v elektromobilech z divodu uspory energie vynalozené na sepnuti spojky. [11]

Pievodovka je tvofena ze dvou planetovych soukoli s1 a s2 viz. obr. 11, ktera maji planetova
kola na spole¢ném hiideli. Ten je zaroven vystupem z elektromotoru. UnaSe¢ satelitli
prvniho soukoli je soucasné korunou druhého soukoli. Pfi zafazeném prvnim rychlostnim
stupni je sepnuta brzda b1l. Pfi fazeni na druhy stupen se brzda bl rozpoji, dojde k aktivni
synchronizaci otacek a sepne se brzda b2,
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Obrazek 11: Dvoustupiiova planetova prevodovka s klinovou spojkou

2.2.3 Vicestupiiové automatizované prevodovky

Automatizované ptevodovky, nebo také robotizované pievodovky, jsou z hlediska
mechanického rozlozeni obdobné jako manualni prevodovky. Hlavnim rozdilem vsak je, ze
spinani spojky a fazeni rychlostnich stupiitl je fizeno fidici jednotkou (RJ) a servomotory.
To umozZiuje zvysSit rychlost fazeni a hlavné zajistit, aby motor stale pracoval
v nejefektivnéj$im pasmu otacek pro danou jizdni situaci. Tento mechanismus tedy
poskytuje moznost vyuZiti konven¢nich pfevodovek v elektromobilité.

U elektromotort je vyhoda, Ze RJ miiZe velmi precizné ovladat otacky motoru, coZ umoziuje
aktivni synchronizaci a nejsou tedy tieba synchronizacni ani lamelové spojky. To umoziuje
zjednoduSeni celkového mechanismu, ale naopak velmi zvySuje pozadavky na presnost
fizeni elektromotoru. Zaroven musi byt fizeni co nejrychlejsi, aby nedochazelo ke ztraté toku
vykonu a sniZovani pohodli jizdy.

Prikladem takové prevodovky je 4-rychlostni pfevodovka od spole¢nosti Eaton. Jedna se 0
tiihfidelovou pfevodovku s ¢elnimi ozubenymi koly s Sikmym ozubenim. Na rozdil od
béZznych manudlnich pfevodovek nepfedchazi prevodovce spojka, protoze je vyuzivana
aktivni synchronizace pomoci motoru. Zaroven na misto synchroniza¢nich spojek uvnitf

pirevodovky jsou pouzité zuboveé spojky.

Prvni rychlostni stupeit ma vysoky pfevodovy pomér a slouZzi pro rozjezdy v kopcich a jinak
naro¢nych terénech. Druhy stupen také slouzi K rozjezdiim, ale v mirn&jSich podminkach.
Testy ptevodovky prokdzaly az tficetiprocentni Uisporu energie v porovnani s hnacim
ustrojim bez pievodovky a az patnactiprocentni UsporU V porovnani s 2-rychlostni
prevodovkou. [12]
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224 CVT

CVT (Continuously Variable Transmission) neboli pfevodovka s plynule ménitelnym
prevodem, vyuziva v ptipadé typu s klinovym femenem misto ozubenych kol tieci kuzelové
plochy na vstupnim a vystupnim htideli. Dale existuji naptiklad toroidni variatory,
hydrostatické variatory nebo fetézové variatory. Podrobnéjsi informace v podkapitole 2.1.4.

CVT pro EV se vyrazné nelisi od béznych CVT pro ICE. Hlavnim rozdilem je, Ze musi byt
stavéna na vyrazn¢ vétsi otacky, aby umoznila vyuziti mensich motort, které¢ nemaji takovy
moment, ale dosahuji vysokych otacek. Dalsi moznosti je vyuzit pfedfadny redukéni pievod.
V takovém piipad¢ je mozné vyuzit stejny variator jako pro ICE, ale v zapojeni dochazi

ke dvoji ztraté uc¢innosti — na variatoru a na pievodu.

Z hlediska maximalniho vykonu a rychlosti umoziiuje CVT dosdhnout vysokych hodnot,
VvV porovnani S EV bez ptevodovek, nebo s dvoustupiiovymi pfevodovkami. Dalsi vyhodou
je moznost vyuzivat motor vzdy v pasmu nejvyssi efektivity, protoze fidici jednotka mize
dosahnout virtualné jakéhokoli pfevodového poméru (v uréitém rozsahu, daném konstrukei
zafizeni). Z hlediska efektivity ma vSak samotna pievodovka sva negativa. ProtoZe se
principialné jedna o tieci pfenos vykonu, mize dochdzet ke skluzu a tim ke ztraté vykonu,
prehfivani, poskozeni. Zarovei jsou CVT relativné slozité a drahé na vyrobu.

Jako ptiklad této pievodovky je CVT4EV od spole¢nosti Bosch viz. obr. 12. Pfevodovka
vyuziva specialni femen vyvinuty specidlné pro EV. Bosch udava, Ze prevodovka umozni

automobiliim rychlou jizdu v terénu, a dokonce moznost tahani voziku ¢i jinych aut. [13]

|

A

B

Obrazek 12: CVTAEV, A — vstup od motoru, B — vystup na kola, C — sekunddrni tiect
kuzel, D — remen, E — primarni treci plocha
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EVT (Electronicaly Variable Transmission) neboli pfevodovka s elektronicky proménlivym
prevodem je prevodovka, kterd vyuzivd vice motori spojenych pies planetové soukoli
k docileni pozadovaného prevodového stupné. Jedna se o pirevodovku bézné vyuzivanou u
hybridnich vozidel, napt. Toyota Prius nebo nov¢ traktory John Deere, protoze umoziuje
efektivnéjsi vyuziti spalovaciho motoru. Ten mlze bézet na konstantni efektivni otdcky a
pomoci elektrickych motor jsou upravovany vystupni otacky z pfevodovky. Je vSak mozné
vyuzit tuto pfevodovkuiu EV.

| Vnéjsi rotor I—
Stator
Stator

Vnitfni rotor |

Stator
Stator

Vnéjéi rotor |_—|_ ) (

&

-

Obrdazek 13: EVT pro EV od UCAS

Na vyvoji takové pievodovky pracovala instituce UCAS. Vyvinula pievodovku pro
elektromotor s dvéma rotory, viz obr 13 a 14. Takova pfevodovka umoznuje pomoci
nastavovani ota¢ek obou rotortt dosahnout specificky prevodovy pomér. Vnéjsi rotor je
pripojen ke koruné planetového soukoli, zatimco vnitini rotor je piipojen k planeté soukoli.
Unasec satelitl je pak vystupem na kola. Tento mechanismus by bylo samoziejmé mozné
provést i pomoci dvou separovanych motorti. [14]

Cooling Fan

External
rotor

Stator stack

shaft

Inner rotor

Obrazek 14: Elektromotor s dvéma rotory [16]
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2.2.6 Manualni pifevodovka
Existuje nékolik EV, které imituji fizeni vozidla s manualni pfevodovkou pomoci riznych
nastaveni fidici jednotky, kterda omezuje otacky EM a jeho vykon tak, aby fidi¢ mél pocit

jako pfi fizeni manudlni pfevodovky. Nejedna se vSak o skute¢né manuélni ptrevodovky.

Zatim jedina spole¢nost, ktera vyuziva opravdovou manualni vicestupiiovou pfevodovku u
svych automobill, je automobilka Jeep, ktera prisla s konceptem Jeep Magneto. Toto
vozidlo zatim neni vyrabéno sériové, ale uz existuje nékolik funkcnich kusi. Vozidlo je
uréeno na jizdu v ptirod€ a po nezpevnénych cestach. Pravé proto je vhodné, aby fidi¢ mél
pfimou kontrolu nad zafazenym pievodovym stupném, aby mohl vhodné ptizplsobit
vlastnosti automobilu podle nadchazejiciho terénu. Neni vSak tak zasadni jako u automobilu
s ICE, protoZe kdyZ nedojde k pfefazeni, automobil stéle miiZze normalné fungovat, pouze
nema optimalni moment a otacky na kolech. Momentalné vz vyuziva Sestistupfiovou

pfevodovku z Dodge Hellcat, ale Jeep pracuje na vyvoji pfevodovky konkrétné pro tento
model [15].

2.3 Moznosti synchronizace EV

v _c7

otaCky motoru. Zatimco pfi fazeni na béznych vicehiidelovych prevodovkach u automobilt
s ICE se nejbéznéji pouzivaji synchroniza¢ni spojky (tfeci = pasivni princip synchronizace),

elektromotory umoznuji tzv. aktivni synchronizaci.

Aktivni synchronizace znamena, Ze pfi fazeni miiZe motor sesynchronizovat otacky s kolem
fazeného stupné. To umoziuje vyuziti zubovych spojek, zajiStuje mensi opotiebeni
komponent a celkové efektivngjsi pietazeni. Toto feSeni vSak vyzaduje sloZity fidici systém
elektrického motoru, ktery navysuje cenu automobilu.
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2.4 Hnaci ustroji EV

Hnaci ustroji EV je komplikovany systém, ktery se vSak da rozdélit na dva subsystémy.

Témito subsystémy jsou elektricky subsystém obsahujici baterie, ménice, kontrolni jednotku

a elektrické motory a subsystém mechanicky, jehoz soucasti jsou prevodovka, reduktor,

spojka, diferencial a kola. Soucasti kazdého EV musi byt pravé zminéné komponenty, ale

muze se lisit jejich vzajemné usporadani.

2.4.1 Komponenty

Rizné EV maji rizné komponenty, ale naprostd vétSina z nich je nezbytna k zajiSténi

spravného fungovani vozidla. Tyto nezbytné komponenty leze fadit do dvou nasledujicich

skupin: [17]

a) Subsystém elektricky

Elektromotor — Jedna se o soucast, kde dochazi k preméné elektrické energie
Z baterie na energii mechanickou. Existuje obrovské mnozstvi druhii motort,
ale u EV jsou vyuzivané hlavné nasledujici typy: bezkartaCovy stejnosmérny
motor (BLDCM), synchronni motor s permanentnimi magnety (PMSM) a
asynchronni motor (ACIM).

Baterie — Baterie je soucast, ktera slouzi jako zdroj elektrické energie. U
dnesnich EV predstavuje zaroven soucast, ktera nejvice omezuje jejich
vyuziti. Nejbéznéjsim typem baterii u EV jsou lithium-iontové baterie, a to
Z toho diivodu, Ze dosahuji vysoké hustoty energie, tudiZ v sobé mohou uloZit
veétsi mnoZstvi energie a zajistit tim tak vetSi dojezd. Zaroven jsou cenoveé
dostupné;jsi nez velka €ast jinych baterii. DalSim typem jsou naptiklad baterie

nikl-zelezné, které jsou sice bezpecnéjsi a mohou dodavat vétsi vykon, ale

zaroven jsou vyrazné drazsi a te€zsi.

Napetovy menic — Funkei ménicli je konvertovat stejnosmérny proud (DC)
na stfidavy proud (AC) a naopak. V EV se nachazeji jak DC-AC tak DC-DC
ménic¢e. DC-AC/AC-DC ménice se vyuzivaji hlavné pfi na nabijeni jak pfimo
Z nabijecky, tak pii rekuperaci pii brzdéni motorem. Dobijeci napéti je
dodéavano ve formé AC, zatimco nabijecky dokdzou ukladat napéti pouze ve
formé DC. Naopak na vystupu z baterie je méni¢ také potiebny v piipadé, Ze
motor je pohanén AC (asynchronni motor na stiidavy proud). DC-DC ménice
se vyuzivaji v pifipadé, kdy je pouze nutné zmeénit hodnotu napéti.
Autobaterie v EV maji obvykle napéti ve stovkach voltd, ale napajeci napéti
mensich spotiebici @ pomocné baterie byva 12V/48V a u elektromotort se
velikost napéti pohybuje bézn¢ kolem 300V.
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b) Subsystém mechanicky

e Prevodovka — Viz kapitola 2.

e Reduktor — Jedna se o staly pievod, jehoz ptevodovy pomér je vEétsi nez jedna

a slouzi ke snizeni otacek a zvySeni momentu na kolech vozidla.

e Spojka — Soucast, ktera zajistuje odpojeni pievodovky od motoru, aby mohlo
dojit k preruseni toku vykonu v piipadé€, Ze prevodovka neumoziuje fadit pod
zatizenim. Nachazi se tedy pouze v hnacich ustrojich vozidel, které maji tento
typ vicestupniové prevodovky, a ne pouze reduktor.

e Diferencial — Soulast slouzici k rozdéleni momentu z motoru bud’ na pravé a

levé kolo nebo na pfedni a zadni napravu podle jeho typu.

e Kola — Mechanicka soucast, které pienasi moment z motoru na vozovku

pomoci teni.

2.4.2 Usporadani
Existuje mnoho druhti hnacich ustroji EV, ktera maji v§echny sva pro a proti a vétSinou jsou

vyhodné pro konkrétni typy vozidel podle jejich ucelu. [17]

a) Usporadani se spojkou, pirevodovkou a diferencialem
Jedna se o hnaci Gstroji shodné s hnacim Gstrojim automobilu s ICE, je mozné tedy
vyuzivat i stejné pievodovky. Spojka slouzi k pieruseni toku vykonu dale do hnaciho
ustroji. Modifikace tohoto uspofadani by tedy nemusela byt vybavena spojkou
Vv ptipadé pievodovek bez pieruseni toku vykonu. (M — el. motor, S — spojka, P —
pfevodovka, D — diferencial)

Obrazek 15:Uspordadant se spojkou, prevodovkou a diferencidlem
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b)

Usporadani se stalym prevodem a diferencidlem

Na rozdil od uspotadani a) je zde pouze staly pfevod misto vicestupiiové prevodovky,
coz zjednodusuje celé ustroji, protoZze neni tfeba fadit, a tedy ani neni potiebna
spojka. Zaroven toto uspofadani snizuje hmotnost a vyrobni cenu vozu. (SP — staly

pievod)

[M SP | D

Obrazek 16:Usporadant se stalym prevodem a diferencidlem

Usporadani s motorem s vestavénym prevodem a diferencidlem

Co se komponent tyce, jedna se o stejné uspoiadani jako b). Je vsak rozdilné
spojenim komponent. Motor, pfevod 1 diferencial jsou integrovany do pohonné
jednotky, coz je vyrazné¢ kompaktnéj$i nez predchozi usporadani. Naopak je tato

jednotka slozit&j$i na demontdz a konstrukei.

Obrazek 17:Uspordadani s motorem s vestavénym prrevodem a diferencidalem

d) Uspoiadani s dvéma elektromotory a stalym pi‘evodem

Toto uspotadani ma dva motory. Kazdy z nic pohani jedno kolo, coz nahrazuje funkci
diferencidlu, ktery tak ve vozidle nemusi byt. Pro spravné fungovani je tfeba presné
elektronické fizeni otacek obou motorii. Mezi kolem a motorem je zafazen staly

pievod.

sp

SP

Obrazek 18:Usporadani s dvema elektromotory a stalym prevodem
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€)

f)

Usporadani s motory primo v kolech se stilym prevodem

V tomto usporadani jsou motor a staly ptevod integrovany ptimo do kola. Toto feSeni
zaprvé Setfi misto a zaroven zkracuje cestu toku mechanické energie a tim odebira
zbytecné soucasti a mechanické ztraty. Naopak vyzaduje slozitéjsi a kompaktnéjsi
pohonnou jednotku a zvySuje hmotnost neodpruzenych hmot. To zpisobuje nutnost
zvyseni tuhosti pruzin na napravach a snizeni pohodli jizdy.

SP
M

M

SP
Obrazek 19:Uspordadani s motory primo v kolech se stalym prevodem

Usporadani s motory primo v kolech bez stalého prevodu

Jedna se o stejné uspofadéani jako v pfipadé e), pouze zde neni mezi kolo a motor
zatazen staly prevod. Je v tomto pfipad¢ tedy nezbytné vyuzivat motory, které maji
velmi nizké pracovni otacky. Eliminace jakéhokoliv pfevodového mechanismu

vyrazné snizuje mechanické ztraty (bez ztrat v ozubeni).

Obrazek 20:Usporadani s motory primo v kolech bez stalého prevodu
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3 Prevodovky u sériové vyrabénych EV

Nadale se tato prace omezi pouze na prevodovky, které jsou vyuzivany k prevodovani toku
vykonu z elektromotort. V této kapitole je zobrazen seznam nékterych vozidel, kterd jiz
vyuzivaji nebo planuji vyuzivat pievodi hiidelovych nebo planctovych, a to jak ve
vicestupniovych pievodovkach, tak v jednoduchych stalych pievodech.

3.1 BMW-i8

BMW 18 s vyvojovym oznacenim [12 je hybridni automobil. Zadni ndprava je pohanéna
vykonnym tfivalcovym benzinovym motorem s Sestistupiiovou automatickou pievodovkou.
Naopak piedni naprava je pohanéna elektromotorem s dvoustupiiovou automatizovanou

pfevodovkou. Schéma této dvoustupiiové ptevodovky lze vidét na nasledujicim obr. 21.

EM L (|

.

Obrazek 21: Schéma dvoustupriové prevodovky elektromotoru BMW i8

Na schématu lze vidét, Ze prevodovka je propojena pies staly pievod pfimo s diferencidlem,
na kterém se rozdéluje kroutici moment. Jedna se o béZnou dvouhiidelovou pifevodovku se
synchronizaéni spojkou, s automatizovanym fazenim. Razeni je viak v tomto piipadé pouze
nepiimé, protoze fidi¢ zvoli konkrétni méd jizdy a fidici jednotka zafadi praveé jeden
rychlostni stupen.

Prvni rychlostni stupefi ma pievodovy pomér 11,3 a je zatazen pouze v 1 ze 4 jizdnich méda

- ,,Max-eDrive“. V tomto mdédu viz vyuzivd vyhradné elektromotor a ma tak dojezd

pouhych 37 km. Druhy rychlostni stupei ma niz$i pfevodovy pomér — 5,85. Tento stupeii je
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zatazen ve vsech ostatnich jizdnich médech (Comfort, EcoPro a Sport). V téchto mdédech
slouzi pouze jako dopomocny zdroj vykonu, a proto muze mit nizsi pievodovy pomeér [7].

3.2 Audie-Tron

Jedna se o jedno z prvnich sériové vyrabénych pln¢ elektrickych vozidel automobilky Audi,
které ma jednostupniovou planetovou pievodovku. Konkrétné se jedna o planetovou
ptevodovku viz obr. 22, kterd je pfimo napojena na rozvodovku (stdly ptevod
s diferencialem). Elektricky motor pienasi to¢ivy moment na planetové kolo (ve schématu
znaCena pismenem S), které zabira se satelity (P). Satelity jsou v zabéru s korunou (A), ktera
je napevno spojena s ramem pievodovky. Tim je zajiSténa prvni faze prevodu.

Druha faze pfevodu je zajisténa ozubenym kolem (PC), které je pifipevnéno na unased
satelitti. Toto kolo zabira s unaSe¢em diferencialu (D). V téchto dvou fazich je dohromady
docileno finalniho pfevodového poméru. Zaroven je pomoci diferencidlu rozdélen tocivy
moment na naprave [8].
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Obrazek 22:Schéma planetové prevodovky Audi e-tron

Stuptiova pievodovka pro elektromobily -25-



& ¢ . . USTAV AUTOMOBILU,
% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU A
EVUT V PRAZE KOLEJOVYCH VOZIDEL

3.3 Jaguar I-PACE

Prvni plné elektrické SUV od vyrobce Jaguar Land Rover vyuziva jednostupiiovou
planetovou pievodovku Vviz. obr. 23, stejné jako Audi e-Tron. Zatimco pfevodovka Audi e-
tron mad oddé€len¢ planetové soukoli a diferencial, u Jaguaru I-PACE je unasec sateliti
integrovan piimo do diferencialu. [8]
Z
N

] pc

Obrazek 23: Schéma planetové prevodovky Jaguar I-Pace

V ptevodovce modelu I-PACE je planetové kolo (S) na vstupu, unasec satelitii (PC) na
vystupu a koruna (A) je napevno spojena s hlinikovou skiini pfevodovky. Diky tomuto
zapojeni je dosazeno pozadovaného redukéniho pomeéru 9,04:1. Zaroven se podafilo diky
dvoustupniovému satelitu P1-P2 dosdhnout stejného prevodu, jako kdyby byla spojena dvé
bézna planetova soukoli. To zajist'uje polovicni pocet zaberh soukoli a s tim spojené snizeni

mechanickych ztrat.
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3.4 Porsche Taycan

Porsche Taycan je jeden z mala sériové vyrabénych elektromobili, ktery ma dvoustupniovou
faditelnou prevodovku viz obr. 24. Vyrabi se pievazné ve varianté pohonu na vSechna ¢tyfti
kola (nov¢ existuji i varianty s pohonem zadni napravy). Ob¢ napravy maji vlastni pohon
S tim, ze na zadni napravé se nachazi jiz zminéna dvoustupnova prevodovka a na piedni

naprave je jen staly prevod.

Prvni pievod je uskuteénén pomoci stalého prevodu (SP) v kombinaci s planetovym (PS)
soukolim. V tomto rezimu je sepnuta zubova spojka (ZS) a lamelova tfeci spojka (LS) je
rozpojena. Celkovy redukéni prevodovy pomér prvniho stupné je 15:1. Pti zafazeni druhého
prevodového stupné dojde k pfemosténi planetového soukoli rozpojenim zubové spojky
(ZS) a sepnutim lamelové spojky (LS). Tok vykonu tak jde pouze pies staly pievod. V tomto
ptipadé je pfevodovy pomér 8:1.

EM
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Obrazek 24: Dvoustupiiova prevodovka Porsche Taycan

Prvni rychlostni stupeil je vyuZivan pouze pro dodani vyssiho kroutictho momentu pfi
rozjezdu. Toto navySeni momentu je znat na velmi nizkém ¢ase zrychleni z 0-100 km/h,
pouhych 2,8 s. Naopak druhy stupeni, ktery je o néco nizsi nez v elektromobilech s jednim
rychlostnim stupném (bézné byva okolo 10:1), zajistuje vysokou ucinnost a delsi dojezd.
[20]
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3.5 Formule E

Jedna se specifickou kategorii zavodnich elektromobilti, které jsou vyvijeny s jedinym

pozadavkem — byt co nejrychlejsi. U téchto vozl se nehledi na cenu a ani na dojezd, naopak
se konstruktéti snazi optimalizovat kapacitu baterii tak, aby dojezd elektromobilu dostacil

minimalni rezervou na dany zavod.

V prvnich sezonach (2014-2015) auta vyuzivala dokonce pétistupiiovou pievodovku, od
které¢ se vSak postupné odstoupilo. Od té¢ doby se postupné piestoupilo nejdiive na
Ctyfstupniové a tristupiiové prevodovky a nésledné na jednostupniové pievodovky, které
V dnesni dob¢ pouziva vétSina zdvodnich vozl. Je to ztoho diavodu, ze se podarilo
optimalizovat momentova a vykonnostni vlastnosti motorti, takze neni potieba zvySovat

ucinnosti.
3.6 Elektrické autobusy

Vétsina elektrickych autobusii stejné jako osobnich automobild vyuziva pouze staly prevod

bez ptevodovek. Vzhledem Kk jejich hmotnosti je vSak jesté¢ dialezitéjsi tuto soucast

zakomponovat, protoze muize usetfit velké mnozstvi energie.

Naptiklad spolecnost EATON jiz vyrabi ¢tyistupiiovou pirevodovku pro elektrické autobusy
viz obr. 25. Jedna se o tiihfidelovou prevodovku s koly s Sikmym ozubenim, kterd umoznuje
,direkt. Razeni je zaji§téno pomoci synchronizaénich spojek. P¥i vyuziti této prevodovky
je mozné usetiit az 30 % energie, zaroven umozinuje vyuziti vyrazné¢ mensich motord a také
vyrazn¢ zlepSuje jizdni vlastnosti (max. rychlost, umoznuje zdolavat vozovky s vétSim
sklonem, snizovat maximalni naklad). [21]

2 |yl
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Obrazek 25: EATON ctyrstupnova prevodovka

SD - tadici spojka pro direkt, SS — synchronizaéni spojka,
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3.7 Shrnuti reSerse

V dnesni dobé se naprosta vétSina elektromobilti vyrabi s jednoduchou jednostupiiovou
ptevodovkou. Vicestupiiové pievodovky se v dnesni dobé pfili§ nepouzivaji, protoze se to
a hlavné je slozita pfevodovka relativné drahy komponent. Presto vSak lze néckolik

jednotlivych modeld s vicestupniovymi pfevodovkami napfi¢ riznymi znackami nalézt.

To dokazuje, Ze se takové feSeni vyplati, ale hlavné to dokazuje, Ze je zde obrovsky potencial
na zlepSeni. Obzvlast’ do budoucna je takové feSeni dilezité, protoze prevodovka nejen ze
dokaze zlepsit zrychleni a maximdlni rychlost, ale také dokdze zlepsit efektivitu vyuziti
elektrické energie. Jinak feceno, snizi se tim spotieba primarnich zdroji na vyrobu elektrické
energie.
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4 Navrh vlastniho reSeni

Tato Cast prace se zabyva navrhem pifevodového Ustroji zvoleného elektromobilu. Navrh je
uskutecnén na zéklad¢ technickych parametrii vozidla a zéroven na zékladé pozadovanych

vystupnich hodnot.

Aby bylo mozno zhodnotit vysledny ucinek zakomponovani ptevodovky do pohonného
ustroji, budou vysledné hodnoty srovnany s parametry jiz existujiciho elektromobilu.
Zvolenym elektromobilem je Nissan Leaf, 2012. Ve srovnani s ostatnimi elektromobily ma
spiSe slabsi motor, coz mlize byt kompenzovano vyuzitim pievodovky. Zaroven se jednd o
vuz velmi oblibeny a dopodrobna prozkoumany, coz umozni ziskani veskerych potiebnych

informaci.

4.1 Technické parametry

Pro spravné navrzeni ptevodovky je zasadni znat veskeré zakladni technické parametry
ptavodniho vozu Nissan Leaf 2012:

1) Hmotnostni parametry:
e Celkova hmotnost: 1531 kg
e Rozlozeni hmotnosti mezi ptedni/zadni napravou: 56/44
2) Parametry elektromotoru:
e Max. vykon: 80 kW
e Max. moment: 280 Nm
e Max. otacky: 10 390 ot/min
3) Parametry baterie
e Pocet paralelné zapojenych ¢lankd v modulu: 2
e Pocet modult v sérii: 96
e Napéti ¢lanki: 3,65V
e Celkova kapacita baterie: 66,2 Ah
4) Parametry kol
e Pneumatika: 215/55 R17
e Dynamicky polomér kola: 0,323 m
5) Ostatni dulezité parametry
e Maximalni rychlost: 140 km/h
e Dojezd: 160 km
e Soucinitel odporu vzduchu c,: 0,29

e Ptedni plocha vozu S: 2,28 m?

Tyto parametry budou vyuzity k vypoctim a navrzeni pfevodovky. Jedina hmotnost bude
vys$i, a to z divodu zakomponovani prevodovky. Hmotnost navic je cca 20 kg.
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U ptvodniho provedeni byl zakomponovan dvoustupnovy redukéni prevod, ktery dosahoval
redukce 7,94:1. Jedna se o sadu dvou celnich ozubenych soukoli se Sikmymi zuby.
Schématicky zobrazeno na obr. 26. [22]

EM

Obrazek 26: Schematické zobrazeni redukcniho prevodu Nissan Leaf 2012

Na nasledujicim obr. 27 je zobrazen pohonny systém vozidla se vSemi zdsadnimi
komponenty. Je z néj mozné vypozorovat, Ze se jedna o pfi¢nou zastavbu motoru. Za nim je
piimo umistén staly pievod — redukce.

HV Service
Plug

12V VRLA
Battery |

Inverter

Brake Power

/ \\ Supply Backup

[

{ % \ ‘.‘
= Lithium-ion

Battery Pack [
\ |
Electric \  PTC Reduction ’
Compressor Heater Gear |

Electric HV Cables
Motor =

Obrazek 27: Schéma pohonného systému Nissan Leaf 2012 [23]
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4.2 Uckinnost elektromotoru

Pti konstruovani je naprosto zdsadni znat prab¢h ucinnosti elektromotoru. Nissan Leaf ma
elektromotor Nissan EM61, coz je prvni ztady elektromotorti tohoto vyrobce a jeho
ucinnostni mapu je mozné vidét na obr. 28. Z mapy je mozné vycist, Ze nejvyssi uc¢innost
ma motor v okoli 6000 ot/min pti momentu 130 Nm. Proto je tfeba navrhnout pfevodovku
tak, aby se v zasadnich jizdnich reZimech pohyboval motor pravé v okoli téchto hodnot.

300 )
Ucinnost [%]
250
95
T 200 94
£, 93
S 150 92
= 00
£ 168 89
o
= 88
50 87
86

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Otacky motoru [ot/min]

Obrazek 28: Mapa ucinnosti elektromotoru [17]

4.3 Vypocet prevodovych stupni

Pro vypocet prevodovych stupni je dilezité si nejdiive urcit jizdni rezimy vozidla, na které
bude ptevodovka dimenzovana. Prvni stupen je dimenzovan na méstskou jizdu. Druhy
stupen je dimenzovan na jizdu mimo obec a tfeti rychlostni stupen je dimenzovan na jizdu
po dalnici.

4.3.1 1. prevodovy stupen

Tento pfevodovy stupeii je navrzen na méstskou jizdu, kterd odpovida rychlosti zhruba 45

km/h. Vypocet se dile odviji od optimélnich otacek elektromotoru n,,, = 6000 ot/min.

Pfevodovy stupent je vhodné navrhnout tak, aby se elektromotor pifi zvolené rychlosti
jizdniho rezimu otéacel pravé optimalnimi otd¢kami. To zaruci fungovani elektromotoru s

vyssi tcinnosti. Otacky na kolech pii rychlosti 45 km/h se vypocitaji pomoci vzorce (1):

v
=——7- 60
Ng1 271 1)
45
3,6

=——"——-60=369,7 [
Ny > 7-0323 60 = 369,7 ot/min
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Pomoci zndmych otacek pro jizdni rezim lze nyni dopocitat pfevod pro prvni stupen pomoci
vzorce (2):

_ Nopt

In = — 2
_ 8000 _ 16,256
17369,7 7

Je tfeba ov¢tit, jestli dany prevodovy stupent umozni pienést maximalni mozny toCivy
moment. Maximalni pienositelny moment je zavisly na hmotnosti vozidla a na souciniteli
tfeni mezi pneumatikou a vozovkou, ktery je na suché asfaltové vozovce cca 0.7. Nejprve je

tieba vypocitat maximalni taznou silu:

fe'g 3)

Fszv-M-

56
Fr = 1551+ 75-0,7 9,81 = 5964,

Pomoci hodnoty dynamického poloméru kol ry lze pfepocitat taznou silu na to¢ivy moment,
ktery je moZno pii rozjezdu pienést, aniz by dochéazelo k prokluzu:

My =14 Fp =1926,5 Nm 4)

Moment motoru pii rozjezdu je 280 Nm, z ¢ehoz plyne, Ze pfi zatazeném 1. stupni je na
kolech moment i; * 280 Nm = 4543,6 Nm. Pfevodovka tedy umozni maximalni moznou
akceleraci pfi rozjezdu.

4.3.2 2. pievodovy stupei
2. prevodovy stupeii se vypocita stejnym postupem jako 1. rychlostni stupeii. Dimenzovan
je na jizdu mimo obec a to na 85 km/h:

85
3,6

Ny = m 60 = 698,4 ot/min

Pomoci znamych otacek pro jizdni rezim Ize nyni opét dopocitat pfevodovy stupenn pomoci
vzorce (2):
6000

= —— = 8,606
2= 598 4
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4.3.3 3. prevodovy stupei

Posledni 3. stupen je dimenzovan na rychlost 130 km/h — jizda po dalnici. Princip vypoctu
je stejny jako pro 1. a 2. rychlostni stupeni:

130
Ny = _36 . 60 = 1068,1 ot/min
k2 = 2.17-0,323 ’
_ 6000 5 627
271068,1

Déle je mozné ovéfit maximalni dosazitelnou rychlost na 3. rychlostni stupen. Pro tento
vypocet je nutné vypocitat veskeré jizdni odpory:

a. Aerodynamicky odpor — odpor vyvolany vzduchem obklopujici vozidlo.

1
0v=5-pv-5x-cx-vr2 )

b. Valivy odpor — odpor vyvolany kontaktem pneumatiky s vozovkou.

0f=mv'g'fv (6)

€. Odpor od zrychleni — odpor ktery vznika pfi zrychleném pohybu vozidla.

0,=m, a-sina (7

d. Odpor od stoupani — odpor zptisobeny pohybem vozidla po naklonéné vozovce.

O, =m,-a-9 (8)

Celkovy odpor se vypocita prostym souctem dil¢ich odpori:

Oc = 0,050, O )

Pii vypoctu maximdlni rychlosti se vSak uvazuje minimélni odpor. To znamend, Ze se
uvazuje rovnomérny nezrychleny pohyb po rovin€. Na viiz tady plsobi pouze odpor
aerodynamicky a odpor valivy. Maximalni rychlost je mozné vypocitat z rovnosti

maximalniho vykonu vozu s odporovym vykonem:

Prax = (Ov + Of) " Umax (10)

1
Pmax:(E'p'sx'cx'vgmx+mv'g'f>'vmax
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Po roznasobeni a upravé vznikne kubicka rovnice:

1. .S .
2P S miegf
P max Prox max
1
7 ) 1;25 ) 2127 ' 0128 1551 * 9,81 " 0,02
’ vrs;Lax + " Umax = 1
80000 80000

Vysledkem jsou 3 kofeny rovnice, z ¢ehoz dva jsou komplexni a tieti je realny:

m km
Vmax1 = 54,3? = 195,47

_ m
Vmaxz = (=27,1—i- 54,5)?

) m
Vmaxz = (27,1 + i- 54,5)?

Maximalni rychlost pro 3. rychlostni stupeni se dopocitd z maximalnich otacek motoru a
z prevodoveého poméru:

Monax " 2T T43,6 1050027+ 0,323 * 3,6 kem
_ _ =227.5— 11
Vmax 60 - i 60 - 5,617 n (11)

Teoreticka rychlost dosazitelna na 3. pfevodovy stupenl je vyssi nezli maximalni rychlost
omezena vykonem motoru. Rozsah pfevodovky tedy nijak neomezuje jizdni vlastnosti
vozidla.
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4.3.4 Traké¢ni charakteristiky

Na obr. 29 je trakéni charakteristika s i¢innostni mapou pro prvni pievodovy stupen. Lze

NN v

Z ni vycist, ze nejvyssi Gcinnosti bude motor dosahovat pii rychlosti 40-50 km/h. Dale je

mozno vidét, ze maximalni rychlost pro tento pievodovy stupen je okolo 74 km/h.

Maximalni rychlost je omezena maximalnimi otd¢kami motoru.

Prvni prevodovy stupen

Ucinnost [%]

14000.0
95
12000.0 94
s g 93
10000.0 |« « 3¢ SRR R e e o oo nees == Prvni pfevodovy stupeii: 92
Z e Celkovy odpor [N]:
& 91
< 8000.0 )
= 90
5 89
s 6000.0 .
0 88 )
4000.0 87
................................. 86
2000.0 85
0.0
0 10 20 30 40 50 60 70
Rychlost [km/h]

Obrazek 29: Trakceni charakteristika pro 1. rychlostni stupen

Dalsi obr. 30 je trak¢éni charakteristika vozidla pro 2. pfevodovy stupen. Optimalni rychlost
pro nejvyssi ucinnost odpovida rychlosti 85 km/h, coz je rychlost, pro kterou byl dany
prevod navrzen. Déle je mozné vy¢ist, ze maximalni rychlost pro tento stupenn vychazi 135

km/h, coz je rychlost opét omezena maximalnimi otackami motoru.

Druhy prevodovy stupen
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Obrazek 30:Trakcni charakteristika pro 2. rychlostni stupern
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Tteti trak¢ni charakteristika na obr. 31 nalezi 3. pfevodovému stupni. Optimalni rychlost pro
tento stupeni je 130-140 km/h. Z charakteristiky je mozné vyvodit, Ze maximalni rychlost
neni vtomto piipadé omezena maximalnimi otackami elektromotoru, nybrz celkovym
vykonem elektromotoru, ktery jiz nedokaze ptekonat jizdni odpory. Tato maximalni rychlost
je 195,4 km/h.

Treti prevodovy stupei
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Obrazek 31:Trakcni charakteristika pro 3. rychlostni stupen

Obr. 32 zobrazuje kombinovanou trakéni charakteristiku pro vSechny 3 pifevodové stupné.
Je na ni vidét, jakym zplisobem se prekryvaji rozsahy jednotlivych stupiti. Pro funk¢ni
pfevodovku je nutné, aby se vSechny stupné piekryvaly. V idedlnim piipadé by se mély

14000.0 Trakéni charakteristika
12000.0
— 10000.0 e Pryni prevodovy stuperi:
g Druhy pievodovy stupeit
= 8000.0
‘E = Tieti pievodovy stupeit-
S 6000.0 \ —— Celkovy odpor [N]-
= _
4000.0 TN
2000.0
|
0.0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Rychlost [km/h]

Obrazek 32: Kombinovana trakcni charakteristika
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z funk¢niho hlediska piekryvat jednotlivé stupné€ jen malo, aby nebyla pfevodovka zbytec¢né
predimenzovana, ale zaroven dostate¢né na to, aby v prekryvu byla dostatecna rezerva.

V tomto pfipad¢ se stupné prekryvaji vice nez by bylo nutné. Dokonce je vidét, ze by se
prostiedni stupen dal GipIné€ vypustit. Prevodovka je vSak dimenzovana tak, aby se motor pii
chodu pohyboval vzdy v zon¢€ co nejvyssi G¢innosti, proto dochazi k vyraznému piekryvu.

4.4 Schematicky navrh prevodovky

Pro zvolené pievodové stupné je nezbytné navrhnout vhodné zapojeni planetové
prevodovky. Toto usporadani musi zahrnovat jedno nebo vice planetovych soukoli a veskeré
potiebné akéni Cleny — spojky, brzdy, volnobézky.

Navrhy se budou zabyvat ptedevsim pievodovkami se tiemi pievody. Jak bylo vSak zminéno
v podkapitole 4.3.4, pfevodovka by fungoval i jen s 1. a 3. pfevodovym stupném a z toho
davodu se bude tato kapitola bude okrajové zabyvat i navrhem dvoustupnové pirevodovky.

4.4.1 Navrh pievodovky s 3 prevodovymi stupni

Tato podkapitola je zamétena na pievodovky s 3 pievodovymi stupni. Tyto pievodovky lze
rozdélit na dva typy — pfevodovky s koly s vnitinim ozubenim a pfevodovky bez kol
S vnitinim ozubenim. Ob¢ varianty maji své vyhody a nevyhody.

Pievodovky s koly s vnitinim ozubenim maji vétsi variabilitu — je mozno je zapojit vice
zpusoby a ziskat tak lepSi vysledné vlastnosti prevodovky. Vyraznd nevyhoda vnitiniho

vvvvvvvvvvvv

Pfevodovky bez kol s vnitinim ozubenim maji jako hlavni vyhodu snazsi vyrobu, nizsi
pofizovaci ceny a snazS§i montdz. Zasadni nevyhodou je ale omezenost v moZnostech
dosaZeni konkrétnich ptevodovych stupniti a celkove nizsi ucinnost.
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4.4.1.1 Schéma €. 1 (s vnitfnim ozubenim)

Schéma ¢islo jedna je zobrazeno na obr. 33. Je slozeno z jednoho ¢elniho soukoli a dvou
planetovych soukoli. Déle vyuziva 2 lamelové brzdy (B1 a B2) a dvé lamelové spojky (S1 a
S2). Pro prvni stupen je zapojena brzda B2 a spojka S1. Redukce je realizovana stalym
ptfevodem a druhym planetovym soukolim (tab. 2).

Pro druhy stupen je sepnuta brzda B1 a spojka S2. Dochazi tedy k redukci na stalém ptevodu
a na prvnim planetovém soukoli. Pro zatazeny prvni stupen je sepnuta spojka S1 i S2 a
dochazi tedy k redukci pouze na ¢elnim ozubeni — stalém prevodu. Dalo by se tedy fict, ze
se jedna o direkt (tab. 3).

Bl B2
% //%I T

EM

Obrazek 33: Schéma ¢. 1 (3 prevodové stupne, s vnitinim ozubenim)

Vyhodou pievodovky je mala slozitost celého zapojeni. Toto zapojeni ma vSak i nevyhody.
Hlavni nevyhoda Se projevuje pfi fazeni z prvniho na druhy pfevodovy stupen. Pfi tomto
pfefazeni je tieba zapojit dva rizné fadici ¢leny soucasné, coz vede k ptreruseni toku vykonu.

Tabulka 3: Zapojeni radicich élenii pro schéma ¢.1

Rychlostni | Pfevodovy Spojky Brzdy
stupen pomeér S1 S2 B1 B2
l. 16.256 X X
Il. 8.606 X X
1. 5.627 X X
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4.4.1.2 Schéma ¢. 2 (s vnitfnim ozubenim)

Toto zapojeni stejn¢ jako zapojeni ¢. 1 obsahuje jedno ¢elni ozubeni a dvé planetova. Na
rozdil od pfedchoziho zapojeni vak vyuziva pouze jednu spojku a dvé brzdy. To znamena
snazsi ovladani a levnéjsi konstrukci. Obé planetova soukoli maji spole¢ny unasec satelitt,
ktery je zaroven vystupnim hiidelem.

EM

Obrazek 34: Schéma ¢. 2 (3 prevodoveé stupné, s vnitnim ozubenim)

Prvni stupen je zafazen brzdou B2. Dochézi k redukci ptes €elni ozubeni a pfes druhé
planetové soukoli. Pro druhy stupen dojde k rozpojeni brzdy B2 a sepnuti brzdy B1. V tomto
zapojeni dochézi k redukci ptes Celni ozubeni a pies prvni planetové soukoli. Pro treti
rychlostni stupeni dojde k rozpojeni brzdy B1 a sepnuti spojky S1. To zpiisobi, zZe se vSechny
¢leny obou planetovych soukoli zanou otacet stejnou uhlovou rychlosti a tim dojde
k pfevodu pouze pres ¢elni ozubeni — direkt.

Vyhodou tohoto zapojeni je jednoduchost celého systému a vyuziti pouze tii fadicich ¢lent.

Tabulka 4: Zapojeni radicich clenii pro schéma ¢.2

Rychlostni | Pievodovy Spojky Brzdy
stupen pomeér s1 B1 B2
I 16.256 X
Il. 8.606 X
1. 5.627 X
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4.4.1.3 Schéma €. 3 (s vnitfnim ozubenim)

Schéma €. 3 (viz obr. 35) ma stejné komponenty jako schéma ¢. 2. Velkym rozdilem v tomto

zapojeni je propojeni unasece prvniho planetového soukoli s korunou druhého planetového

soukoli. Ma to své vyhody i nevyhody. Vyhodou je vétsi variabilita pti navrhu pievodovych

stupiii. Naopak nevyhodou je snizeni ucinnosti pfi redukci pfes obé planetova soukoli

najednou. Ovladani tohoto zapojeni je zobrazeno v tab. 5.

Bl

EM

%

B2
S

Obrazek 35: Schéma ¢. 3 (3 prevodové stupné, s vnitinim ozubenim)

Pti1 zafazeném prvnim stupni dochazi k redukci pres druhé planetové soukoli. Pfi ptefazeni

stejnou tthlovou rychlosti.

vrwe

Tabulka 5: Zapojeni radicich clenii pro schéma ¢.3

MV

Rychlostni | Pfevodovy Spojky Brzdy
stupenl pomeér S1 B1 B2
I 16.256 X
1. 8.606 X
1. 5.627 X
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4.4.1.4 Schéma €. 4 (s vnitfnim ozubenim)

Ctvrté a posledni schéma pievodovky s vnitinim ozubenim, viz obr. 36, se od predchozich
zapojeni lisi tim, Ze na prvnim soukoli dochazi k redukci pii zabrzdéné planeté a na vstupu
je koruna. Zarovei vyuziva jen jednu brzdu a dvé spojky. Razeni je velmi podobné jako u
ptedchozich zapojeni (tab. 6).

Toto zapojeni umozituje vétsi rozsah prevodovych pomért diky redukci se zabrzdénym
pastorkem — jiny rozsah moznych pfevodovych pomérd nez pti redukci se zabrzdénou
korunou.

Zzz 1 ]

EM

Obrazek 36: Schéma ¢. 4 (3 prevodové stupné, s vnitinim ozubenim)

Tabulka 6: Zapojeni radicich clenii pro schéma ¢.4

Rychlostni | Pfevodovy Spojky Brzdy
stupenl pomér S1 S2 B1
l. 16.256 X
Il. 8.606 X
1. 5.627 X
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4415 Schéma ¢. 5 (bez vnitiniho ozubeni)

Toto zapojeni je realizovano bez vyuziti ozubenych kol s vnitinim ozubenim (obr. 37).

Planetové soukoli je sestaveno z jednoho unasece, dvou brzditelnych planet a jednoho

trojitého pastorku. Radicimi ¢leny jsou brzdy B1 a B2, které uréuji, pies kterou z planet se

bude ptevod redukovat a spojka S1, kterd umoznuje chod bez redukce na planetovém soukoli

— direkt. Jedna se o stejné zapojeni, jako bylo vyuzivano pro Ford model T z roku 1908.

Vyhodou tohoto zapojeni je absence vnitiniho ozubeni, které je drahé a slozité na vyrobu.

Nevyhodou je ale vyrazné zhorSeni ucinnosti. Zapojeni fadicich ¢lent pro jednotlivé

pievodové stupné je zobrazeno v tab. 7.

EM
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Obrazek 37:Schéma ¢. 5 (3 prevodové stupné, bez vnitiniho ozubeni)

Tabulka 7: Zapojeni radicich c¢lenii pro schéma ¢.5

Rychlostni | Pfevodovy Spojky Brzdy
stupenl pomeér S1 B1 B2
l. 16.256 X
1 8.606 X
1. 5.627 X
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4.4.2 Navrh prevodovky s 2 prevodovymi stupni

Podkapitola se zabyvd navrhem pievodovky s 2 pievodovymi stupni. Stejné jako u
ptevodovek s 3 pievodovymi stupni je mozné navrhnout ptevodovku s koly s vnitinim
ozubenim nebo bez kol s vnitinim ozubenim. Motivace k tomuto rozd¢leni je v ivodu 4.4.1
kapitoly.

4.4.2.1 Schéma €. 6 (s vnitfnim ozubenim)

Prvni navrh pifevodovky s 2 feditelnymi stupni je zobrazeno na obr. 38. Jedna se o velmi
jednoduchy mechanismus s jednim planetovym soukolim, jednim celnim soukolim a jen
dvéma fadicimi €leny. Pro prvni rychlostni stupeni je sepnuta brzda B1. Pro 2. rychlostni

stupen se brzda B1 rozpoji a sepne se spojka S1 — redukce pouze pies ¢elni ozubeni — direkt.

i

Obrazek 38: Schéma ¢. 6 (2 prevodové stupné, s vnitinim ozubenim)
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4.4.2.2 Schéma ¢. 7 (bez vnitiniho ozubeni)

Zapojeni zobrazené na obr. 39 je principialné totozné jako schéma €. 5. Lisi se Cetnosti
planet. Ma pouze jednu brzditelnou planetu, dvojity satelit a jeden unaSe¢. Pro zatazeni
prvniho stupné se sepne brzda B1 a dochazi k redukeci pies planetové soukoli a ¢elni soukoli.

st | B -

EM

Obrazek 39: Schéma ¢. 7 (2 prevodové stupné, bez vnitiniho ozubeni)

Pro druhy rychlostni stupen se brzda B1 rozpoji a sepne se spojka S1. Dochazi k redukci
pouze pies ¢elni soukoli — direkt.

4.4.3 Ukinnosti jednotlivych navrha

Z navrzenych schémat je tfeba zvolit tfi, u kterych bude vypocitana G¢innost. Schéma
s nejvyssi ucinnosti bude hloubégji rozpracovano a vyuzito k simulacim. Vybér vhodného
zapojeni bude zvolen na zdkladé¢ nasledujicich pozadavk:

- Alespon jedno schéma bez vnitiniho ozubeni

- 3 rychlostni stupné

- Moznost dosahnout pozadovaného ptevodového poméru
- Cena vyroby

- Jednoduchost ovladani

Dle pozadavki jsou vybrana schémata €. 3, ¢. 4 a €. 5.
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4.4.3.1 Utinnost— Schéma & 3
Nejdiive je tfeba urCit prevodové poméry jednotlivych soukoli tak, aby byly zaruceny
celkové prevodové poméry pro jednotlivé rychlostni stupné, viz. kapitola 4.3.

Pievodovy pomér pro soukoli A (obr. 40) musi byt stejny jako celkovy pievodovy pomér 3.
rychlostniho stupné.
iy =1i3=5,627 (12)

Pro soukoli C lze ptevodovy pomér vypocitat jako pomér celkového ptevodového poméru
pro 1. rychlostni stupen a ptevodového poméru soukoli A:

lc =+ (13)

Pfi zapojeni soukoli B bude dochazet k redukci pies obé planetova soukoli spolecné. Je tedy
potfeba brat v potaz i pfevodovy stupent soukoli C. Nejprve je tfeba vypocitat thlovou
rychlost koruny soukoli C, kterd bude stejnd jako Uhlova rychlost unasece soukoli B.
K vypoétu se vyuzije vzorec (14):

— P . T,
W = Uy " O + I " Wp (14)
Pro dosazeni do tohoto vzorce je tieba zjistit jednotlivé nezndmé. Nejdiive se ur¢i prevodoveé
pomeéry i,fr a iy, pomoci znamého pievodu i’,‘;r, ktery se rovna pirevodovému pomeéru i.s.

Pro ptepocet se vyuzije Willisova formule:

» 1 1 15
l = —_— =
rk l]fr 1— lle ( )
L, 1 1 1
r =0 T Tk 1
Lk o 1 —
ipr
| 1
i = —=
T 1=k,

Dale je tfeba vyjadiit pomérné thlové rychlosti unasece w, a planety w,. Ty se ur¢i pomoci

jiz zndmych prevodovych stupna:
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1

Wye = T~ (16)
%)
1

(l)pc = a (17)

Dosazenim rovnic (15), (16) a (17) do rovnice (14) ziskame vysledny tvar:

11,1 1
Wpe =7 "7 T 7 T
T % i 1—ik i (18)
lpr
1 1 1 — 0,084
@rc = T 8606 1-2889 5627

1

~ 2,889

wy je uhlova rychlost, kterou se musi koruna soukoli C otacet, aby byl vysledny pievod
celého mechanismu roven i,. Protoze se thlové rychlost koruny soukoli C rovna uthlové
rychlosti unasece soukoli B, je mozné vypocitat celkovy prevod soukoli B, pii zastavené
koruné:

1
. Wpp iy (19)
ip = =2

Wyp Wgc
_1
5627
=207 _ 9 9925
‘6 =0 084

Pievodové stupné jednotlivych soukoli jsou:

L] iA = 5, 627
o ip=2125
e i.=2889
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Pro vypocet Gcinnosti je tfeba zvolit pocet zubii planetovych soukoli tak, aby se realné
pfevodové pomeéry co nejvice blizily idealnim

pirevodovym pomértim: B1
/ﬁ _

Planetové soukoli B: T le

e Planeta: z,5 = 159 — —

o Satelity: zgz = 11 e N

e Koruna: z;z =180 1 | L

a n

Planetové soukoli C:

e Planeta: z, =51 e e _A_

o Satelity: z;. = 24 B C
e Koruna: zy. = 96

., o X L, . , L. Obrazek 40:Kinematické schéma ¢.3
Porovnani redlnych a idealnich ptevodovych pomért:

Tabulka 8: Tabulka srovndni redlnych a idedlnich prevodovych pomérit pro schéma ¢. 3

Soukoli Reélny Idedlni
B 2,130 2,125
e 2,882 2,889

Utinnost je tieba pogitat zvlast pro viechny 3 pievodové stupng.
1. rychlostni stuperi:

V tomto zapojeni dochazi k redukci ptes soukoli A a C. Vysledna G¢innost je nasobkem
ucinnosti obou soukoli. U¢innost soukoli A je rovna 98 %, protoZe se jedna o bézné Celni
ozubeni s vnéjSim zabérem.

Pro urceni u€innosti soukoli C je nejprve tieba urcit pomérné rychlosti nezabrzdénych ¢lenti:

1
@, = —=——= 0,347 (20)
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Dale je tieba urcit pomérny potencialni vykon pomoci rovnice (21):

p=1-= (21)
Hp 5,
0,347
ty = 1_T= 0,653
Jako dalsi je tfeba urcit koeficient ztrat:
§=pp-§" (22)

Kde &7 je ztratovy soucinitel pii nehybném unaseci, ktery se rovna 0,01 pro vnitini zabér a
0,02 pro vngjsi zabér. Soukoli C ma jeden vngjsi a jeden vnitini zabér, soucinitel {" =
0,01 + 0,02 = 0,03.

§=10,656-0,03 =0,0196

U¢innost soukoli C se vypocita:

ne=1-¢ (23)

nc =1— 0,0196 = 0,98 = 98,0 %

Nyni lze vypocitat celkovou u€innost pro prvni pfevodovy stupeii:

N1 =MNa"Nc (24)

n: = 0,98-0,982 = 0,962 = 96,0%
2. rychlostni stupeii:

V tomto zapojeni dochézi k redukci pies vSechna soukoli (A, B a C). Vysledna Gc¢innost je

nasobkem ucinnosti soukoli A a kombinované ucinnosti soukoli B a C.

Pro vypocet je nejdiive tieba vypocitat zakladni pfevody soukoli B a C:

ip = Zﬁ . (_1)poéet spoji vnéjsich ozubeni (1)

ZpB

;180 (-1t = —1,132
‘6 = 159 -
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90
ic =45 (1" =-1875

Dale je nutné vytvofit tabulku konstant pro maticovou metodu (tab. 9):

Tabulka 9: Tabulka konstant pro maticovou metodu

n e a
0 ip—1 1
B ic—1 —ic 1

Maticovou metodou pomoci diskriminanti se z tab. 9 ziska celkovy pfevodovy pomér:

1 —ic )
An:]._ic_iB
pa=| 0 -l
lc_]. —lc (3)
Aa:_ic'iB+ic+iB_1
- Aa_ _lClB+lC+I’B_1
YT T 1—ic—ip
. -1875-1,132-1,875- 1,132 — 1 (4)
i=- = 1,530

1+1,875+ 1,132

Tabulku 9 je nutné prepsat do tvaru, ktery zahrnuje Géinnosti jednotlivych soukoli. U&innosti
se bud’ nasobi nebo d¢li prevodové poméry. Zavisi to na vysledku rovnice (29). Jestlize vyjde
zaporné znaménko, prevodové pomeéry se ucinnosti déli, jestli Ze vyjde znaménko kladné,
prevodové poméry se Gi¢innosti nasobi. Uéinnosti obou soukoli jsou 97 %.

B 5i
exp(nB) = sgn (%) - sgn (ﬁ)

i€ 5i ©)
exp(n®) = sgn (T) -sgn (F)
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%\ - i\ -

Siy  —igtiz  ——+(=) ++
son (573) = - )z - ="
Siy  —ig+ig  ——+()? o+t
sm (572) = - 7 - ="
exp(n®) = —- — =
exp(n®) = —-— =

Vysledkem obou rovnic jsou kladna znaménka, z ¢ehoz plyne, Ze se pievodové poméry musi
ucinnosti nasobit. Vysledna tabulka konstant pro maticovou metodu zahrnujici G€innosti,

vypadé nasledovné (tab. 10):

Tabulka 10: Tabulka konstant pro maticovou metodu zahrnujici vicinnosti

n e a
A 0 ig-nt—1 1
B ic'nt—-1 —ic ¢ 1

Musi se zopakovat proces maticové metody, viz rovnice (26), (27) a (28), nyni vSak s branim
V potaz ucinnost:
1 ip-nB-1
Ann = |1 B . n C |
lc'M
Ap=1—ic'n®—ig-n°
0 iB ' T]B -1

An. =
Na ic'ﬂc—l —ic'T]C

Ang = —ic-n“-ig-n®+ic-n°+ipnt-1

:—ic'ﬂc'iB'T]B+ic'T]C+iB'TlB—1_
1_L‘C.nc_iB.nB

_ —-1,875-0,97-1,132-0,97 — 1,875-0,97 — 1,132-:0,97 — 1 _ 1510
N 1+1,875-0,97 + 1,132 0,97 o
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Uginnost celého planetového prevodu se nyni vypogita:

m
T]BC:_T (6)
=T 987 = 987 %
s = "q5z0 ~ 7 T IOIR

Pro celkovou uc¢innost 2. rychlostniho stupné je tfeba ptfendsobit uc¢innost planetového
prevodu Gcinnosti ¢elniho ozubeni:

N2 =MNpgc " Na (7)

N, =0,987-0,98 = 0,967 = 96,7 %
3. rychlostni stuperi:
V tomto zapojeni dochézi k redukci pouze pies soukoli A, a tedy celkova Gc¢innost n; =

98,0 %

Tabulka 11: Ucinnosti jednotlivych rychlostnich stupini pro schéma 3

Rychlostni stupen: Utinnost:
1 96,2 %
2 96,7 %
3 98,0 %

U tohoto zapojeni je vSak velmi problematicky pomér poCtu zubti na satelitu a na ostatnich
castech soukoli. To zplsobi velkou rychlost otdCeni sateliti a stim spojené vyrazné
opotfebeni. Aby byl zaruen pozadovany pievodovy pomér soukoli, neni mozné zvétsit
satelity. Jedno z moznych feSeni je na nasledujicim obr. 41, kde celkovy princip zlstal
stejny, ale bézny satelit byl nahrazen dvojitym a koruna soukoli byla nahrazena brzdénou
planetou. Pro takové zapojeni je pocet zubii nasledujici:

Planetové soukoli B:
e Planetal: z,; =39
e Satelity 1: z,;, = 20
e Planetal: z,, =30
e Satelity 1: z,, = 29
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Bl| T
7

EM .

Obrazek 41: Schéma nahradniho zapojeni Schématu ¢. 3

Utinnost tohoto zapojeni je pro 1. a 3. rychlostni stupef stejnd. Pro 2. stupefi Ize uéinnost
vypocitat dle stejného postupu jako pro puvodni schéma. Tato t¢innost vychazi 95,4 % (viz
ptiloha €. 1). Je to 0 1,3 % horSi v porovnani s pivodnim schématem. To je zpiisobeno
predevs§im nahrazenim zabéru vnitiniho ozubeni za vnéjsi. Dalsi nevyhodou je vyrazné vyssi

komplikovanost celého zapojeni.

Na druhou stranu toto zapojeni ma vyrazné piivetivejsi poéty zubi jednotlivych komponent,
takze by dochazelo k pravidelnéjsSimu opotiebeni. Dalsi vyhodou je absence kola s vnitinim
ozubenim, coz je vyhodnéjsi pro vyrobu.
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4.4.3.2 Utinnost — Schéma ¢&. 4

Stejn¢ jako v predchozi podkapitole 5.4.3.1 je tfeba nejprve urcit potiebné prevody
jednotlivych soukoli. Soukoli A a C se ziskd stejnym zpiisobem jako u ptedchoziho
schématu. Pfevodovy pomér pro soukoli B 1ze dopocitat podle vzorce (13):

w&HHW

O ——fH|H—=»e

Dale je nutné urcit poc¢ty zubt planetovych soukoli pro |ST|1| |S|ﬁ T
ziskani redlnych pfevodovych poméri:
Planetové soukoli B: _A_
e Planeta: z,5 = 49
b Sate“ty Zsp = 22 Obrazek 42: Kinematické schéma ¢. 4
e Koruna: zygp = 92
Planetové soukoli C:
e Planeta: z,c =51
o Satelity: z;. = 24
e Koruna: z;. =96
Porovnani redlnych a idealnich pfevodovych poméri:
Tabulka 12: Tabulka srovnani redlnych a idedlnich prevodovych pomérii pro schéma ¢. 4
Soukoli Reélny Idedlni
B 1,533 1,529
C 2,882 2,889

1. rychlostni stuperi:

Identicky vypodet jako pro 1. rychlostni stupeir v podkapitole 4.4.3.1. Uéinnost 1, =
96,2 %.
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2. rychlostni stuperi:

Vypocet je velmi podobny jako pro 1. rychlostni stupen. Nejdfive je tieba urcit pomérné
rychlosti nezabrzdénych ¢lent (20):

1
B, = — = = 0,652
Or = T 1,533

6](:1

Dale je tieba ur¢it pomérny potencialni vykon pomoci rovnice (21):

Jako dalsi je tfeba urcit koeficient ztrat viz rovnice (22), kde soucinitel & = 0,01 + 0,02 =
0,03:

§=up-¢" =0346-0,03=0,01
Utinnost soukoli B se vypo&ita (23):
np=1-2¢
ng=1— 0,01=0,99 =99,0%
Nyni lze vypocitat celkovou uc¢innost pro druhy ptevodovy stupei:
N2 =17a"MNB
11 =098-099 =097=97,0%
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3. rychlostni stuperi:

V tomto zapojeni dochéazi k redukci pouze pies soukoli A, a tedy celkova ucinnost n; =
98, 0 %.

Tabulka 13: Ucinnosti jednotlivich rychlostich stupitii pro schéma 4

Rychlostni stupeii: Uginnost:
1 96,2 %
2 97,0 %
3 98,0 %

4.43.3 Utinnost — Schéma &. 5

Ptevody pro jednotliva zapojeni budou stejna, jako pro

schéma ¢&. 4: S3
s2
sl
iy = 5,627 T
ip =1,529 T
ic =2,889 pl —

p2 f—

LILITILY

B C

> |

Obrazek 43: Kinematické schéma ¢. 5

Pro tyto pfevodové stupné je tieba urcit poCty zubt satelitii a planet tak, aby byl vysledny
pfevod co nejblize idedlnimu pievodu a zaroven, aby primér unaSece byl konstantni (z, +

z; = konst.):
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Tabulka 14: Tabulka srovnani redlnych a idedlnich prevodovych pomérii pro schéma ¢. 5

Soukoli Reélny Idedlni
B 1,523 1,529
Cc 2,843 2,889

1. rychlostni stuperi:

Vypocet bude mit podobny postup jako pii vypoctu t¢innosti v kapitole 4.4.3.2:

B, =t = 0657
o T T 1523
&, =1
L g 1 _ 0,523
f T TG, T 06T

Jako dalsi je tfeba urcit koeficient ztrat viz rovnice (32), kde soucinitel " = 2 - 0,02 = 0,04:

r 0,04
S 0,523 - —— = 0,020 (8)

§=~tp T 1,04

Utinnost soukoli C se vypo¢ita podle vzorce (23):
np=1-2¢
ng=1-—0,02=098,0%
Nyni lze vypocitat celkovou uc¢innost pro prvni pievodovy stupeii:
M2 =MNa"NB
71 =0,98-0,98 =96,0 %

2. rychlostni stupeii:
Vypocet bude totozny s vypoctem pro prvni rychlostni stupeii:

11
Yer T 3T 2,843

= 0,352

o, =1
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r=1 O _ 1 1 _ 1,841

Hp: @, 0352
=—u" il 1,841 04 0,071
§= ~hp 7o = 18T =0,

ng=1—&=1-0,071=929%
N2 =N, nMg =098-0,929 =91,1%
3. rychlostni stuperi:

V tomto zapojeni dochazi k redukci pouze pres soukoli A, a tedy celkova u¢innost n; =
98, 0%

Tabulka 15: Ucinnosti jednotlivich rychlosmich stupiiii pro schéma 4

Rychlostni stupei: Uginnost:
1 91,1 %
2 96,0 %
3 98,0 %

4.4.4 Vybér schématického navrhu na zakladé icinnosti

V predchozi podkapitole 4.4.3 jsou vypocitany ucinnosti tfech vybranych navrhi. Dale se
prace bude zabyvat tim, které ma celkoveé nejlepsi pomér u¢innost/komplikovanost. Timto
navrhem je schéma ¢. 4 viz tab. 16. Z tabulky je dale vidét, ze nejhorsi u¢innosti dosahuje
schematicky navrh ¢.5 bez vnitiniho ozubeni. Z vypoctu jednotlivych navrhi dale vyslo
najevo, ze schéma €. 3 by nebylo zkonstruovatelné z divodu nepomérné malych satelith
V porovnani s ostatnimi komponenty.

Tabulka 16: Srovndni vicinnosti

Ucinnost
Rychlogtni Sohéma &3 — Schéma ¢.3 -
stupen: ¢ 31\13(? dii s dvojitym Schéma ¢.4 Schéma ¢&.5
P satelitem
1 96,2 %
2 97,0 %
3 98,0 %
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445 Volba usporadani a typu Fadicich ¢lent zvoleného schématu

Volba tadicich Clent je také dilezitym aspektem navrhu pievodovych soustav. Stejné tak
jejich umisténi. Vhodny vybér miize zdsadné usnadnit zplisob ovladani, navysit ucinnost a

celkove vylepsit chod celého mechanismu.

Nejdfive je tfeba vybrat typy fadicich elementl. Zvolené schéma €. 4 obsahuje 2 spojky a
jednu brzdu. Jako brzda Bl je zvolena hydraulicky ovladana lamelova brzda. Jedna se o
nejbeéznéjsi typ brzd vyuzivanych u planetovych ptevodovek. Bylo by mozné vyuzit i brzdu
pasovou. Lamelovd brzda ma vSak lepsi brzdny ucinek, dochazi k rovnomérnéjsimu

opotiebeni a je vhodna pro oba smysly otaceni (i pro brzdéni pti zpétném chodu).

Spojka S1 by mohla byt spojka lamelova, zubova nebo volnobézka. Spojka zubova vsak neni
Vvhodnd, protoze by vyzadovala pro zarazeni pii chodu mechanismu aktivni synchronizaci.
Naopak nejvyhodnéjsi by bylo vyuzit volnobézku, ktera nevyzaduje zadné ovladani. A

zaroven umoznuje fazeni bez pieruseni toku vykonu. V tomto zapojeni ji vSak nelze vyuzit.

Pro spravné fungovani by musela pienaSet moment jen pro 2. rychlostni stupen. Pfenasela
by vSak moment i pfi zafazeném 1. rychlostnim stupni (otacky koruny soukoli B by byly
mensi nez vystupni otaéky ze soukoli A). To by vedlo k zablokovani a poruse celé
pfevodovky. Nejvyhodnéjsi tedy bude vyuzit lamelovou spojku, kterd umoziuje aktivaci i
pfi béZicim mechanismu.

Spojka S2 zarucuje spojeni obou planetovych soukoli. Tato spojka musi byt nutné lamelova,
protoze musi spojit dva otacejici se Cleny s riznymi thlovymi rychlostmi. Existuje vSak
nékolik raznych umisténi, kde se spojka mtize nachazet. Optimalizace musi byt provedena
na zakladé ptredpokladu, Ze je vyhodné spojovat ¢leny s co nejmenSim rozdilem thlovych

rychlosti a zaroven je tfeba Bl T
) %
brat v potaz slozitost w=0,652 5 :
konstrukce. K jejimu 3
N o

zatazeni bude dochazet pfi w=0,116

zatazeni 3. rychlostniho

stupné. Na obr. 44 jsou IW
Al

zobrazeny pomérné

rychlosti v§ech ¢lent pro 2.

w=1
rychlostni stupe. E M

Obrazek 44.: Pomerné rychlosti clenit schématu ¢. 4
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7 B1

EM =

Obrazek 45: Finalni rozloZeni radicich ¢lenii schématu ¢.4

Z obrazku plyne, Zze nejvyhodnéj$i moznosti je propojit unase¢ B s korunou soukoli C,
protoze se jedna o ¢leny s nejmensim rozdilem pomérnych thlovych rychlosti. MoZnosti
propojeni téchto dvou ¢lent je také vice, ale na obrazku €. 45 je zobrazeno to nejsnazsi a
nejusporngjsi.

4.4.6 Smontovatelnost zvoleného zapojeni

Aby bylo zajisténo, ze vSechny satelity zabiraji spole¢né, je tfeba splnit podminku
smontovatelnosti. V piipadé, ze by podminka nebyla splnéna, mohlo by dochazet
Kk nepravidelnému opotiebovani vSech kol a k nevyvazenosti unasece satelitli a tim celého
soukoli.

Zp + 2z

6= (©)

G — 49+92 47
B - 3 -
G — 51+96 49
c="3 =
Podle vypocti je vidét, ze ¢islo G ma v obou ptipadech celociselnou hodnotu, coz znamena,
7e podminku smontovatelnosti splituji obé soukoli — B i C.
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4.4.7 Treti rychlostni stupen

Zatimco ve schématu je tfeti rychlostni stupen realizovan pomoci soukoli s ¢elnim ozubenim
pro zjednoduseni zobrazeni, v realit¢ by byl soucasti diferencidlu. Jednalo by se tedy
spole¢né o rozvodovku. Je to bézny postup, diky kterému se usetii zakomponovani dalsi
mechanické soucasti. Pastorek soukoli by byl soucasti spoleéného unasece planetovych
soukoli a kolo stadlého pfevodu by bylo soucasti klece diferencidlu. Co se poctu zubt
pastorku a kola ty€e, byl by nasledujici: z,4storer = 19 @ Zgo1, = 107. Celkovy pievod by

pak byl 5,632, coz se od teoretické hodnoty ptevodového poméru soukoli 1isi pouze o 0,005.

Na obr. 46 je schematicky zobrazeno zapojeni pohonného ustroji vozidla — mechanicka ¢ast.
Elektricka ¢ast zlistava stejna jo u ptivodniho Nissanu Leaf2012. Jediny rozdil od ptivodniho

zapojeni je vlozeni pfevodovky mezi rozvodovku a elektromotor.

Pievodovka Rozvodovka Elektromotor

/

" \_
] w0
1 o

‘ 7o)

i 0O

: O

To)
.

Obrazek 46: Schematické zobrazeni prevodovky ve vozidle [24]
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5 Simulace

Tato kapitola se zabyva simulaci jizdy zvoleného vozidla se zabudovanou prevodovkou do
hnaciho ustroji. Simulace byla provedena v simula¢nim softwaru GT-SUITE a to pro dva
jizdni cykly: NEDC (New European Driving Cycle) a WLTP (Worldwide Harmonized
Light-Duty Vehicles Test Procedure). Pro tcely srovnani probéhla i simulace stejného
vozidla bez ptfevodovky.

5.1 Simulace prevodovky

Pro ovéfeni spravnosti navrhu pievodovky byla provedena simulace. Simulaéni model, viz
obr. 46, je slozen z jednoho bloku soukoli s ¢elnim ozubenim, ze dvou blokt planetovych
soukoli a z n¢kolika spojek, které planetova soukoli ovladaji. Zaroven je zafazen do modelu
blok funkce, ktery slouzi k vypoc¢tu finalniho pfevodového stupné pomoci porovnavani
vstupnich a vystupnich otacek.

- Outgut-1 ———t L Cufput
InputSpeed-1 ﬂg
TrapnsGlear
air- ‘Jﬂ.«‘

Obrazek 47: Simulacni model prevodovky

Po spusténi simulace je mozné ovéfit, Ze jednotlivé prevodove stupné nabyvaji téméet presné

pozadovanych ptevodovych poméri:

i, =16.219
iy, = 8.592
i37’ == 5627
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5.2 Simulace jizdnich cyklua

Pro simulaci jizdnich cykll je nejprve nutné sestavit model elektromobilu, ktery ma
nalezité vstupni parametry. Zasadni parametry jsou hlavné ty, které maji vliv na vykon a
jizdni odpory vozidla — m,c,, Sy, P,M,C. Model byl sestaven podle nasledujiciho
blokového schématu:

Baterie Elektromotor Pfevodovka Rozvodovka
360 V
i icky Piedn
Konvertor Baterie 12 V elektricky ’re ni
12v systém naprava
Zbytek
vozidla

Obrazek 48: Blokové schéma elektromobilu pro simulaci

Kromé jednotlivych komponent zobrazenych ve schématu je jeSté nutné, aby simulacni
model obsahoval fidici komponenty, které budou zajistovat spravné chovani simulace.
Témito komponentami jsou:

e Ridi¢ — dava informace o potiebném hnacim momentu, aby byla dosaZena
pozadovana rychlost

e Rizeni prevodovky — sbira data z ostatnich ¢sti vozidla (zafazeny rychlostni stupet,
otacky motoru, otacky kol) a na zaklad¢ ftadici strategie posila signal do
prevodovky, kdyz je tieba fadit

e  Rizeni motoru — pfijima od fidi¢e informaci o potfebném momentu na kolech, od
pfevodovky momentalné zatfazeny rychlostni stupenn a na zaklad¢ téchto dvou
hodnot informuje motor o potfebném doddvaném momentu

e Rizeni baterie — pocita maximalni vybijeci vykon zminimalniho napéti,
maximalniho proudu a ostatnich limitaci systému

5.2.1 Jizdni cykly

Pro simulaci byly zvoleny 2 jizdni cykly: NEDC a WLTP. NEDC byl zaveden Evropskou
unii v roce 1992 a sklada se z 5 oddélenych cyklti — 4 méstské a 1 dalni¢ni. Celkovéa doba
trvani je 1200 s a délka trasy cyklu je 11 km. Maximalni rychlost je pouhych 120 km/h.
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NEDC
km/h
100

dalnice

mésto
50

0 250 500 750 1.000 1.250 1.500 1.750 Sek.

Obrazek 49: NEDC — Pribeh rychlosti v case
WLTP se skladé ze 4 fazi podle miry zatizeni — nizké, stfedni, vysoké a extra vysoké. Doba
trvani je 1800 s a délka trasy je 23 kilometrti. Maximalni rychlost tohoto cyklu je 130 km/h.
Z hodnot je mozné vidét, ze WLTP trva delSi dobu a je vice nez dvojndsobné dlouhy. Snazi
se 1épe odhadnout skute¢nou spotiebu vozidla za redlného provozu. Disledkem je, Ze pfi

testovani pomoci WLTP maji vozidla vyssi spotfebu v porovnani s NEDC [18].

WLTP extra vysoky
km/h
vysoky
100
nizky stiedni
50
0 250 500 750 1.000 1.250 1.500 1.750 Sek.

Obrdzek 50: WLTP — Pribéh rychlosti v case

5.2.2 Vysledky simulaci

(State Of Charge). Tato hodnota udava, jak efektivné elektromotor funguje a jakou spotiebu
vozidlo mé. Samoziejmé simulace neni naprosto piesna a ziskané hodnoty jsou pouze
orientacni.

Na obr. 51 je mozné vidét, jak klesa nabiti baterie pii simulaci NEDC. Je zaroven mozné
vidét sekce, kde dochézi pti brzdéni k rekuperaci, nejvyraznéji ke konci cyklu, kde vozidlo
brzdi ze 120 km/h na 0 km/h. SOC po ujeti cyklu klesl na 0,7425 z pocatecnich 0,8. Na obr.
52 je zobrazen tentyZ pribéh, ale pro WLTP. Pro tento cyklus klesl SOC z 0,8 na 0,6615.

Stuptiova pievodovka pro elektromobily -64-



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
STROJNI
CVUT V PRAZE

USTAV AUTOMOBILU,
SPALOVACICH MOTORU A
KOLEJOVYCH VOZIDEL

Battery State of Charge
Battery part BatteryPack

0.80

State of Charge
[=]
~
~
T

075

0 200 400 600
Time [s]

800

Obrazek 51: Pribeh SOC pri NEDC

Battery State of Charge
Battery part BatteryPack

1000

1200

0.800

0775

0750

0725

State of Charge

0.700

0675

0.650
0 500 1000

Time [s]

1500

Obrazek 52: Prubéh SOC pri WLTP

2000

Z hodnot ziskanych simulaci Ize dopocitat spotiebu vozidla v jednotkdch kWh/100km, coz
je hodnota, ktera je bézn¢ u elektromobilti udavana. Spotfebu je mozné vypocitat podle

nasledujiciho vzorce:

g="5"Y ¢ s0c. —socy 220 34
E _ 36365 66,2 - (0,8 — 0,7425) 100 _ 12,13 kWh
NEDC = 11 ’ ’ ’ 1000~ "7 77 100km
Stuptiova pievodovka pro elektromobily -65-



% ¢ , , USTAV AUTOMOBILU,
% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE SPALOVACICH MOTORU A
EVUT V PRAZE KOLEJOVYCH VOZIDEL

E _ 26365 66,2+ (0,8 — 0,6615) 100 =13,82 kWh
WLTP = 9325 ’ ’ ’ 1000~ 7’ 7 100km

Stejné simulace byly provedeny i pro vozidlo bez pfevodovky, které by mélo dosahovat
zhruba stejnych vysledki jako jiz zminény Nissan Leaf 2012. Vysledky jsou zobrazeny na
nasledujicich grafech:

Battery State of Charge

0.80

079

078

077

0.76

State of Charge

0.75

0.74

073
0 200 400 600 800 1000 1200

Time [s]

Obrazek 53: Pritbeh SOC pri NEDC (vozidlo bez prevodovky)
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0.800
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0.700

0.675[

0.650
0 500 1000 1500 2000
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Obrazek 54: Pribeh SOC pri WLTP (vozidlo bez prevodovky)
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Z grafui je opét mozné vycist hodnoty vybiti baterie pro oba cykly. V ptipadé NEDC cyklu
se baterie vybila na 0,7412 kapacity a v piipadé WLTP na 0,6545 kapacity. Podle vzorce

(34) je mozné opét vypocitat celkovou spotiebu energie:

E _ 6365 66,2+ (0,8 — 0,7412) 100 =12,40 kWh
NEDC = 11 ’ ’ ’ 1000~ 7" 7T 100km
PO L LR (0,8 — 0,6545) 100 _ 452

WLTP = 9325 ’ ’ ’ 1000 77 100km

Zaroven je mozné dohledat, jaké hodnoty spotifeby udava vyrobce vozu. V nasledujici tab.
17 je srovnani teoretické spotieby vozidla s pfevodovkou, bez pievodovky a realné spotieby

vozidla bez ptevodovky uddvané vyrobcem:

Tabulka 17: Srovnani spotieb vozidla s prevodovkou a bez prevodovky

Spotteba simulovana Spotieba simulovana Sppoieb GlE
» » homologace (bez
S ptevodovkou bez ptevodovky y
ptevodovky)
[kWh/100 km] [kWh/100 km] [KWh/100 km]
NEDC 12,13 12,40 12,60
WLTP 13,82 1452 | e

Z tabulky je zjevné, Ze spotieba energie teoretickd se nerovna spotiebé uddvané vyrobcem,
coz muze byt zpiisobeno mnoha divody. Hlavni je vSak nutnost zanedbani mnoha faktort
pii simulaci — pfedev§im mnozZstvi mechanickych vazeb. I pfesto se vysledky dostatecné
blizi na to, aby mély vypovidajici hodnotu.

Dilezité je srovnani simulace s prevodovkou a bez pievodovky, kde je mozné vidét, ze
v ptipadé NEDC je uspora energie pii vyuziti pfevodovky 2,18% a v piipadé WLTP
dokonce, 4,82%. U WLTP se projevuje ucinek pievodovky vice, protoze vozidlo dosahuje
vysSich rychlosti a také dochdzi k vétSimu mnozstvi prefazeni. Pfevodovka tedy vyuziva
naplno sviij potencial.

Uspora energie je zptisobena hlavné fungovanim motoru v pasmu vy$si uéinnosti, coZ je
zobrazeno na obr. 55 a 56. Na obr. 55 je porovnani G¢innosti vozidla s pievodovkou a bez
prevodovky pro NEDC a na obr. 56 je totéz zobrazeni, jen pro WLTP. Pfedevsim u NEDC
je vidét velky nartst ucinnosti pii vysSich rychlostech, kdy dochazi k prefazeni na 3.
rychlostni stupen. V grafech jsou ¢erchovanou ¢arou zobrazeny primérné hodnoty ucinnosti
vozidla.
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Prabéh Gcéinnosti elektromotoru - NEDC
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Obrazek 55: Pribéh ucinnosti elektromotoru — NEDC
Pribéh ucinnosti elektromotoru - WLTP
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Obrazek 56: Pritbéh uicinnosti elektromotoru — \WLTP
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Z7.Aavér

Cilem préce bylo navrhnout vicestupiiovou planetovou pievodovku, ktera bude vhodna pro
zvoleny elektromobil. Pfevodovek bylo navrzeno n€kolik, ale jen jedna byla zvolena pro
zaverecné simulace. Tato pfevodovka ma nejlepsi Gcinnost a zaroven neni prilis slozitd na
konstrukci.

Po uskutecnéni simulaci se dokdzalo, ze diky zakomponovani pievodovky se podatilo
uspofit nezanedbatelné mnozstvi energie — pro NEDC 2,18% a pro WLTP 4,82%. Tyto
hodnoty jsou v8ak jen orienta¢ni, protozZe se stale jedna ,,pouze® o simulaci. Na druhou stranu
se blizi hodnotdm udavanym vyrobcem simulovaného vozu — Nissan Leaf 2012, tudiz se da
prohlasit, Ze maji alesponl ¢astecné vypovidajici hodnotu.

I kdyz doslo, co se Géinnosti ty¢e, pouze k nepatrnému zlepseni, pfevodovka piinasi i dalsi
. , < T k .. ,
benefity. Vyrazné zvysila maximalni rychlost (ze 140 na 196 Tm), coz je parametr, ktery

byva u elektromobilil celkem problematicky. Zarovein vozidlo dosahuje vyssi akcelerace pii
startu, nebo naptiklad ptfi ptfedjizdéni, nebot’ dokéze diky variabilnimu zptevodovani
dodavat vyrazné vy$$i moment, a to at’ uz pfi startu nebo v prib¢chu jizdy.

Je samoziejmé potifebné zminit negativa, kterd s pievodovkou vznikla. Vyroba vozu bude
s kazdou novou soucasti vznika bod, ve kterém muze dojit k poruse. Pfes vSechna negativa
navrh pfevodovky povaZzuji za UspéSny a myslim si, Zze zakomponovani pfevodovky do
hnaciho ustroji elektromobilu se vyplati, zejména pocitame-li spotiebu energie béhem celého
dlouhého zivotniho cyklu elektrického vozidla.
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