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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit obecnou metodiku pro navrh
kinematického schématu mélostuprové prevodovky pro elektrické vozidlo, ktery
zahrnuje i moznost pouziti integrovaného diferencialu.

Byla provedena reSerSe prevodovych Ustroji soucdasnych elektrickych vozidel
a patentd, ze kterych byl zvolen hlavni koncept mélostupriové prevodovky pro tuto
praci. V hlavnim konceptu jsou malostupriovd prevodovka a symetricky diferenciél
koncipovany na jedné ose. To umoZniuje ulozit motor a pfevodovku s diferencidlem
do skfiné véalcového tvaru, u které se nabizi mozZnost vyroby z kompozitnich
materiald.

Integrovany diferencial predstavuje nekonvencéni kombinaci stupfiové prevodovky a
symetrického diferencidlu. V této praci byly odvozeny potrfebné vztahy pro jeho
spravnou funkénost a byl zakomponovan do schémat v obecné metodice.

Pro konkrétni reSeni byly vybrany parametry vozidla, elektromotoru a provoznich
podminek a z toho byly navrzeny prevodové poméry. Pomoci vytvorené metodiky
bylo sestaveno celkem pét rlznych schémat prevodovek, pficemz dvé z nich jsou
jednostupnové a tfi dvoustupriové. Sestavend schémata jsou podporena
kinematickymi a energetickymi vypocty se zohlednénim konstrukénich a provoznich
hledisek.

KLICOVA SLOVA

Elektrické vozidlo; Prevodové Ustroji; Malostupriova prevodovka; Jednostupriové
prevodovka; Dvoustupnovad prevodovka; Metodika; Diferencidl; Integrovany
diferencial; Kompozity; Kinematické schéma.
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ABSTRACT

The aim of this thesis was to develop a general methodology for designing the
kinematic diagram of a multi-speed transmission for an electric vehicle, which also
includes the possibility of using an integrated differential.

A review of the transmission systems of current electric vehicles and patents was
conducted, from which the main concept of the multi-speed transmission for this
work was chosen. In the main concept, the multi-speed transmission and
symmetrical differential are designed on a single axis. This allows the motor and
transmission with differential to be housed in a cylindrical-shaped casing, offering
the possibility of manufacturing it from composite materials.

The integrated differential represents an unconventional combination of a geared
transmission and a symmetrical differential. In this work, the necessary relationships
for its proper functionality were derived and incorporated into the diagrams in the
general methodology.

For a specific solution, the parameters of the vehicle, electric motor, and operating
conditions were selected, and from these, the gear ratios were designed. Using the
created methodology, a total of five different transmission diagrams were
assembled, two of which are single-speed and three are two-speed. The assembled
diagrams are supported by kinematic and energy calculations, taking into account
design and operational considerations.

KEYWORDS

Battery Electric Vehicle; Transmission System; Multi-Speed Transmission; Single-
Speed Transmission; Two-Speed Transmission; Methodology; Differential; Integrated
Differential; Composites; Kinematic Diagram.
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ZAVEDENE ZNACENiIi A NOMENKLATURA

NiZe jsou uvedeny vsechny zkratky a symboly pouzité v praci.

Tabulka 1: Zkratky pouzité v praci

JS - jednoduché satelity D - JPS v zapojenidiferencial
VS - vicevéncové satelity P - JPSvzapojeni prevod
JPS - jednoducha planetovéd soukoll BEV - battery electric vehicle
SPS - sloZzena planetova soukoli
Tabulka 2: Latinskd abeceda pouzitd v praci
a,b - vstupni ¢leny
A,B,C,AB - jednotliva soukoli
Cq, Cp - smontovatelnost - konstanty zohlednujici pocet zubG u VS [1]
Cc - smontovatelnost - libovolné celé &islo [1]
Cq - smontovatelnost - nejvétsi spolecny délitel [1]
Cs - smontovatelnost - pocet satelitovych fad [1]
Cys - zakladni prevod - konstanta zohlednujici pocet zubl VS [1]
Cy - soucinitel odporu vzduchu [1]
d; - roztecnd kruZnice [mm]
e,f.g - ostatni ¢leny
foal - soucinitel valivého odporu [1]
Fyhn - radialni reakce na hnaci kola [N]
g - gravita¢ni zrychleni [m/s?]
hg - Pomérna vyska hlavy zubu [1]
ippri” - z&kladni prevod [1]
iX - zakladni pfevod soukoli X [1]
e - minimalni prevod [1]
Imax - maximalni prevod [1]
lyomn - prevod pfi pfimé jizdé [1]
I3y - obecny prevodovy pomér [1]
Jongjs - pocet zdbérl vnéjsiho ozubeni [1]
Jonitini - pocet zadbérl vnitfniho ozubeni [1]
k - koruna
K - pocet centrdlnich kol [1]
l - rozvor vozidla [mm]
lhn - vzdalenost hnaci napravy od tézisté vozidla [mm]
m - vystupni ¢len
Meelk - celkova hmotnost vozidla [kg]
my - modul x [mm]
Mpg - momentova nasobnost [1]
MM - maximalni moment motoru [Nm]
M - vektor momentd [Nm]
My - matice koeficientld pro momenty [1]
M, - pomeérny moment ¢lenu x vztazeny k vstupnimu clenu [1]
M, - pomérny moment ¢lenu x vztazeny k vystupnimu ¢lenu [1]
M, - matice koeficientl pro Uhlové rychlosti [1]
M - rozsitend matice koeficientl pro Uhlové rychlosti [1]
n - vystupni ¢len

- X1 -
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N - pocet pohyblivych ¢lend [1]
Nmax - maximalni otacky motoru [RPM]
0 - pocet zadbérl ozubenych kol [1]
Or - odpor valeni [N]
Ocetxe - celkové odpory [N]
0y - odpor vzduchu [N]
14 - planeta
Prax - maximalni vykon motoru [W]
Ppoam - pocet podminek souososti (resp. smontovatelnosti) [1]
P - pomérny vykon [1]
r - unasec
Tg - dynamicky polomé&r kola [m]
Roax - maximalni radidlni rozmér [mm]
s - satelit
Smax - max. poZzadovana stoupavost [1]
Sy - &elni plocha vozidla [m?]
Vmax - max. pozadovana rychlost vozidla [km/h]
x,y - obecné proménné
Zmin - minimalini pocet zubd [1]
Zy - pocet zubd ¢lenu x [1]
Tabulka 3: Reckd abeceda pouzitd v praci
a - Uhel sklonu vozovky [°]
an - normalny Uhel zabéru [°]
a; - Celni Uhel zabéru [°]
B - Uhel sklonu zubu [°]
Np - celkova ucinnost hnaciho Ustroji [1]
n" ucinnost soukoli v ndhradnim mechanismu [1]
Haan - soucinitel adheze [1]
My - pomérny potencialni vykon pro ¢len x [1]
< - ztradty v ndhradnim mechanismu [1]
{5néj§i - ztraty zabéru vnéjsiho ozubeni v ndhradnim mechanismu [1]
(onitini - ztraty zabéru vnitfniho ozubeni v ndhradnim mechanismu [1]
Ovza - hustota vzduchu [kg/m?3]
OF - napéti v ohybu [MPa]
oy - napéti v dotyku [MPa]
Wy - Uhlova rychlost ¢lenu x
7] - vektor Uhlovych rychlosti [rad/s]
wy - pomeérna uhlova rychlost Clenu x vztazena k vstupnimu Clenu [1]
7% - pomeérnad uhlova rychlost ¢lenu x vztazena k vystupnimu ¢lenu [1]
wl - rozéiteny vektor Ghlovych rychlosti [rad/s]
Tabulka 4: Znadeni schémat
P - JPS ve funkénim stavu prevod
D - JPSve funkénim stavu diferencial
() - <lenyvtéchto zavorkach vykondvaji funkci symetrického diferenciélu
2° - dvoustupnova prevodovka bez diferencidlu
Vi - verzei

- X1V -
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1. UVOD

V této Uvodni kapitole jsou uvedeny zakladni otazky, které formuluji tuto zavérecnou
praci, a jejich odpovédi. Je zde vysvétlena myslenka integrovaného diferencidlu
a pGvod jejiho vzniku.

Proc se v BEV bézné nepouzivaji vicestupinové prevodovky?
Vicestupnové prevodovky u BEV (Battery Electric Vehicle) dnes nejsou bé&zné.
Nejvétsim dlvodem je to, Ze charakteristika elektromotoru méa oproti spalovacimu
motoru mnohem lepsi pribéh.

Spalovaci motor nedokdze generovat tocivy moment z nulovych otdéek a jeho
charakteristika pokryvd pouze <&ast idedini (viz obr. (1)). Z tohoto dlvodu je
uspalovacich  motord nutné pouzivat prevodovku a spojku, pripadné
hydrodynamicky ménic. [5]

vykon P

toCivy moment M

= o=
rychlost v rychlost v

Obrazek 1: Hnaci charakteristika a charakteristika spalovaciho motoru [5, str. 7]

U charakteristiky elektromotoru (viz obr. (2)) tyto nedostatky nejsou, tedy nutnost
pouziti jakékoliv prevodovky ¢&i spojky zde odpadd, zvldsté pokud tento krok
znamena nizsi celkové naklady a hmotnost.

400
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Obrazek 2: Momentovéa charakteristika elektrického motoru AF-130 [6]
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Jaké vyhody s sebou pfinasi vicestupiova prevodovky u BEV?

To, Ze je charakteristika elektromotoru sama o sobé dostadujici, jesté neznamen3,
ze by elektromotor béhem jizdy nebylo mozné vyuZivat Iépe. Pokud vozidlo
disponuje vicestupriovym prevodem, znamend to, Ze se celd charakteristika
proporcionalné posouva a transformuje. To s sebou pfinadsi dvé potencidlni vyhody.

Prvni vyhoda souvisi s mapou ucinnosti, kterd je v procentech zobrazena na obr. (2).
Diky pfitomnosti stuprfiového prfevodu by bylo mozné dosdhnout vyssich Ucinnosti
béhem rlznych fazi jizdy diky posouvani této mapy.

Druhd vyhoda souvisi s max. momentem a rychlosti vozidla. BEhem rozjezdu je
zadouci vykon elektromotoru reprezentovat co nejvétsim momentem, aby bylo
mozné napl. dosdhnout velkych akceleraci nebo prekonat velkd stoupéni. Pro
dosazeni vysokych rychlosti je naopak potfeba dosahovat vysokych otdcek kol. Tyto
dvé vlastnosti jsou bohuzel protichddné a bez pouziti proménného prevodu
dochazi ke kompromisu. Na obr. (3) jsou ukdzdny momentové charakteristiky BEV.
Nalevo vozidlo disponuje pouze stdlym pfevodem (jednostupriovou prevodovkou)
a napravo vozidlo disponuje dvoustupriovou prevodovkou.

tocivy moment M
toCivy moment M

II. stupen

rychlost v rychlost v

Jednostupnova prevodovka Dvoustupnova prevodovka
Obrazek 3: Jednostupnova a dvoustupniova prevodovka - Porovnani

Toto jsou dva hlavni argumenty, proc se zabyvat otdzkou implementace stupriového
prevodu do BEV. Kone¢nou otdzkou potom zUstdva, zdali tyto vwhody prevazi drive
zminéné nevyhody v podobé vySsi hmotnosti a ceny.



Ustav automobild,
spalovacich motori
a kolejovych vozidel

Fakulta
Strojni

Integrovany diferencial a vznik této myslenky
Myslenka na integrovany diferencidl vzesla z mezindpravovych diferenciall, které se
pouzivaji napf. ve vozidle Toyota Land Cruiser. [7, str. 216]

fazeni 1. a 2. stupné T T zaveér diferencialu

retézovy prevod

vystup k
vstupni hridel zadni napravée
o - LY

—HH

—|H|HI—£

P o e
-

vystup k
predni ndpravée ==l

Obréazek 4: Toyota Land Cruiser - mezindpravovy diferencial [7, str. 216]

Mezindpravovy diferencidl na obr. (4) je kombinaci diferencidlu a dvoustupnové
prevodovky. Takovyto diferencidl by ale neslo pouZit jako ndpravovy, protoze neni
symetricky, coZ je nutnd podminka, diky které dochazi ke spravnym kinematickym
a momentovym pomeérdm mezi pravym a levym kolem na jedné ndpravé. Nabizi se
ale otdzka, jestli by bylo mozné takovy mechanismus vytvorit. Tedy takovy
mechanismus, ktery by disponoval dvéma az tfemi prevodovymi stupni, jeho
vystupy by pro kazdy tento stupen byli vici sobé symetrické a zaroven by toto feseni
bylo konkurenceschopné. Toto je koncept, ktery je obecné v této praci nazyvan jako
integrovany diferencial.
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2. RESERSE A HLAVNIi KONCEPT

Tato kapitola se zabyva resersi soucasnych prevodovych Ustroji v BEV a existujicich
patentd na toto téma. Na konci této kapitoly je vybran hlavni koncept prevodovky, na
ktery se poté zaméruje zbytek této prace.
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2.1 BEV s jednostupiovou prevodovkou

Pocet BEV v poslednich letech rapidné roste (viz [8]) a drtiva vétsina z nich pouziva
jednostupriovou prevodovku (staly prevod). Vétsina provedeni si je principidlné
velmi podobna (viz [9, od str. 17]), proto tu jsou uvedena pouze ta provedeni, které
se od sebe v né¢em odlisuji.

Audi e-tron

Motor spolu sjednostupriovou prevodovkou vozu Audi e-tron sestdvd z dvou
paralelnich os. Vstupni hfidel pfipojend na elektromotor ma na svém konci pastorek,
ktery predstavuje planetu v planetovém soukoli. Reakénim ¢lenem je zde koruna
a vystupem je tedy potom unasec. Unasec je spojeny s dalSim kolem, které je duté
a prochazi jim htidel. Toto kolo je déle v zdbéru s dalsim ozubenym kolem, ktery je
soucdsti diferencidlu s celnim ozubenim, z néhoz vystupuji hfidele na pravé a levé
kolo. Vnitini usporaddani je ukdzano na obr. (5) a schéma na obr.(6). [10]

L
I
=) M
1
L
I
&= 7 [T ‘
X% N L l r 4
Obrazek 5: Audi e-tron - Vnitini usporadani prevodovky %

[10]

Obrazek 6: Audi e-tron - Schéma
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Volkswagen e-Golf

Motor spolu s jednostupfiovou prevodovkou vozu Volkswagen e-Golf sestavé ze tfi
paralelnich os a tff par0 ozubenych ¢elnich kol. Posledni ozubené kolo je soucasti
diferencialu, z néhoz vystupuji hfidele na pravé a levé kolo. RozloZzené hnaci Ustroji
je na obr. (7) a schéma na obr. (8).[11]

—_—

o
s,

M —

Obrazek 7: VW e-Golf - RozloZené hnacl Ustroji [11] Obrazek 8: VW e-Golf - Vnitfni
schéma hnaciho Ustroji

Chevrolet Bolt EV

Motor spolu s jednostupriovou prevodovkou vozu Chevrolet Bolt EV sestdva ze dvou
os. Toto provedeni se odlisuje tim, ze vstupni a vystupni hfidele jsou koaxialni. Toto
provedeni je tedy kompaktnéjsi, ale vyZaduje prlchozi elektromotor. Na
obr. (9) je ukdzdno hnaci Ustroji a na obr. (10) schéma. [12]

SINGLE MOTOR DRIVE UNIT
7.05:1 FINAL DRIVE RATIO HELPS PROPEL THE BOLT EV
FROM 0-60 MPH.N LESS THAN SEVEN SECONDS

7 ' : : M
7.05:1F|NA ? ' ; - . I_'\l’i._l__’
LnﬂlvE N Y 1, I-"‘I"‘n—T
An hed ("

Obrazek 10: Chevrolet Bolt EV -
Vnitinf schéma hnaciho Ustroji

Obrazek 9: Chevrolet Bolt EV - Hnacl Gstroji [12]
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Predni naprava Porsche Taycan a Audi e-tron GT

Nékteré modely' Porsche Taycan a Audi e-tron GT disponuji jednostupriovou
prevodovkou na predni ndpravé. Tato prevodovka je specifickd tim, Ze je tvorenad
pouze planetovymi soukolimi a vSechny dily tedy maji spole¢nou osu rotace (vyjma
satelitd samoziejmé). Jednd se tedy o kompaktnéjsi feseni viaci predchozim
zminénym. Vnitfni usporadani je na obr. (11) a schéma na obr. (12).[13][14]

Planetary gear differential

Planetary gear (output stage)
Annulus (output stage)
Sun gear (output stage)

Planet carrier (input stage)

Sun gear (input stage, drive)

9007

Planetary gear (input stage)

Gearbox housing

Planet carrier (output stage)

Annulus (input stage)

Components supplying oil / ventilation
Obrazek 11: Audi e-tron GT - Jednostupriova prevodovka - RozloZzend [13, str. 40]
Planetary gear (output stage) Annulus (input stage)
Planet carrier (output stage)/differential Planetary gear (input stage)

Planetary gear differential Electric motor

N

-

———
=t ]
==

eS——

- -
— —— j

= mr I

Sun gear (output stage) Sun gear (input stage)
Annulus (output stage) Planet carrier (input stage)

Obrézek 12: Audi e-tron GT - Jednostupriovd pfevodovka - Schéma [13, str. 41]

T Konkrétné se jednd o modely Taycan 4S, Taycan Turbo a Taycan Turbo S. [14]
-6 -
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2.2 BEV s dvoustupiiovou prevodovkou

V této kapitole je uvedeno nékolik soucasnych BEV s dvoustupfiovou prevodovkou,
samostatna hnaci Ustroji nabizend od dodavatel, nebo mozné budouci koncepty.

Zadni naprava Porsche Taycan a Audi e-tron GT

Porsche Taycan bylo prvni BEV, které disponovalo dvoustupriovou prevodovkou. [15]
Pozdéji byla stejnd prevodovka pouzita i ve voze Audi e-tron GT. V obou pfipadech je
tato prevodovka umisténa na zadni ndpravé. [13] [14]

Princip dvoustupniové prevodovky je popsédn na schématech nize. Na obr. (13) je
zafazeny prvni stupeni a motor pohdni kola. Vtéto chvili je planeta (sun gear)
zablokovana pomoci volnobéZzky (coasting). [13, str. 59] V pfipadé, Ze by dochézelo
k rekuperaci (hnaci Ustroji je pohdanéné koly), planeta (sun gear) by byla zablokovana
pomoci zubové spojky (dog clutch). [13, str. 60] Pfi couvani (reversing) se pouze otodi
smysl otd¢eni motoru a tim pddem i smysl momentu. [13, str. 61]

Sun gear Fixed ratio gear set 2
Planet carrier with planetary gears

Multi-plate clutch Fixed ratio gear set 1

Coasting Annulus Electric motor

N/

Dog clutch

4
ik

k
L

=

!

i

—
i

$— |

Electronically regulated differential lock
Audi e-tron GT: optional equipment
Audi RS e-tron GT: standard equipment

Direction of travel

Obrazek 13: Audi e-tron GT - Prvni stupef - Transmise [13, str. 59]
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Na obr. (14) je zafazeny druhy stupen. Ten se zafadi diky lamelové spojce
(multi-plate clutch), kterd spoji unasec a korunu planetového soukoli, ¢imz z néj

udéla direkt?. [13, str. 62]

Planetary gear set Fixed ratio gear set 2
Planet carrier with planetary gears

Multi-plate clutch Fixed ratio gear set 1

Coasting Annulus Electric motor

A

Dog clutch

"

-

a

f—— !

Electronically regulated differential lock
Audi e-tron GT: optional equipment
Audi RS e-tron GT: standard equipment

Direction of travel

Obrazek 14: Audi e-tron GT - Druhy stuperi [AUDI, str. 62]

Parkovani je zde vyfeSeno tak, Ze se soucasné zablokuje lamelova spojka a zubovéa
spojka, pfipadné pokud maji kola tendenci odvalovat se dozadu, pomaha zubové
spojce dfive zminénd volnobézZka. [13, str. 63-64] Pro lepsi predstavu je celé
prevodové Ustroji dvoustupriové prevodovky rozlozené na obr. (15).[16]

2 Celé planetové soukoli se pohybuje jako celek (nepohybuji se vi&i sobé).
-8-
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.|

Obrézek 15: Porsche Taycan - Rozlozena dvoustupriova prevodovka [16]

GKN Automotives’'s Multi-Speed eAxle

Spolecnost GKN nabizi svou verzi dvoustupniové prevodovky pro BEV. Toto byla prvni
vyprodukovand dvoustupnfiovd prevodovka pro BEV na svété. Motor spolu
s prevodovkou jsou tvorené tremi osami, kde tazeni stupnd probihd pomoci
synchronizadéni spojky. Vnitfni usporadani je na obr. (16) a schéma na obr. (17). [17]
(18]

T
L

€ '_'_\‘l’

Sl

Tl ——

Obrdzek 17: GKN - 2-Speed eAxle for Hybrids
and EVs - Schéma

Obrazek 16: GKN - 2-Speed eAxle for Hybrids and
EVs [18]
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MG Marvel R Electric

MG Marvel R Electric od spolec¢nosti MG Motor disponuje dvoustupriovou
pfevodovkou, kterd je pohdnénd dvéma nezavislymi elektromotory. Zplsob, jakym
je celd prevodovka koncipovand, silné pfipomina prevodovku od GKN zminénou
drive, pouze jsou zde na jedné hrideli dva motory. Bohuzel to, jestli se jednd o tu
samou prevodovku pouze s dalSim pripojenym elektromotorem, se nepodafrilo
dohledat. Rozlozené hnaci Ustroji je na obr. (18) a schéma je zde principalné
identické jako na obr. (17).[19]

Coolant pipe
assembly

Traction motor

controller Traction motor

controller

Electrical gear
shifter

Driving motor

Driving motor
assembly

assembly

Transmission
gear assembly

Obrazek 18: MG Marvel R Electric - RozloZené hnaci Gstroji [19]

Dana Incorporated — 2-Speed e-Gearbox

Dalsi dvoustuprfiovou prevodovku nabizi spole¢nost Dana Incorporated. Tato
prevodovka je principidlné velmi podobné té od GKN, pouze mé zde pridany jesté
jeden par ozubenych kol viz. obr. (19 a 20). [20]

M=
7]
I =

— :_\.1’.1_1——)

=

Obrazek 19: Dana Incorporated - 2-Speed e- Obrézek 20: Dana Incorporated - 2-Speed e-
Gearbox [21] Gearbox - Schéma

-10 -
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Inmotive Inc. a Suzuki
Spolecnost Inmotive Inc. uzavrela se Suzuki dohodu, Ze se budou spolecné podilet
na vyvoji dvoustupriové prevodovky pro budouci elektrické vozidlo Suzuki. Tato
pfevodovka je naprosto atypickd svym zplsobem fazeni, které probihd diky
postupnému axidlnimu vysouvani a zasouvani vétsiho poloméru fetézového kola
(viz. video na [23]). Tato prevodovka by méla byt schopnd zarfadit jiny stupen za
19 ms. [22] [23]

Obréazek 21: Inmotive Inc. - Odkrytd pfevodovka [22]

Ostatni
Zde je vypsany seznam dalSich BEV s dvoustupriovou pfevodovkou, samostatnych
dvoustupniovych prevodovek a konceptl, ke kterym se ale nepodafilo dohledat
dostatek podrobnych informaci:

ZF 2-speed Drive for Passanger Cars [24]
Mercedes-Benz koncept CLA-Class [25] [26]
Lotus Eletre R [27]

Polestar 5 [28]

-11 -

Obrazek 22: Inmotive Inc. - C4st
prevodovky ve fazi prefazovani
stupné& [23]
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2.3 BEV s plynulou zménou prevodu

V této kapitole je zminény koncept prevodovky s plynulou zménou prevodu od
spolecnosti Bosch.

Bosch - CVT with pushbelt for electric vehicles

Bosch nabizi svou verzi pfevodovky s plynulou zménou prevodu pro BEV. Tato
prevodovka se od ostatnich zde zminénych odliSuje tim, Ze se jednd o CVT
(continuously variable transmission), tedy nejsou zde fadici stupné a prevod se méni
plynule. Toto feseni mize mimo zvySenou max. akceleraci a max. rychlost umoznit
i velmi dobrou ucinnost jizdy. [29]

HlH——1H HL
HJH——iH Hf'
l

| M
v 1

Obrazek 23: Bosch - CVT - Hnaci Gstroji [29] /
Obrdzek 24: Bosch - CVT — Schéma

2.4 Patenty na prevodovky pro BEV

V této kapitole je uvedeno nékolik patentd na dvoustupriovou prevodovku.
Takovychto patentd existuje velké mnozstvi, proto jsou zde uvedeny pouze ty, které
se od sebe nécdim odlisuji a jsou nécim zajimavé.

Patent US20220364632A1 - Dvoustupiiova prevodovka

Tento patent sestava z elektromotoru, dvoustupriové prevodovky a kuzelového
diferencialu. Tento patent je velmi zajimavy tim, Ze je celé hnaci Ustroji uloZzené na

jedné ose. Prvni zafazeny stupen je na obr. (25) a je zafazeny sepnutou spojkou CL1.
Druhy zafazeny stupen je na obr. (26) a je zafazeny sepnutou brzdou B1. [30]

-12 -
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Obrézek 25: Patent US20220364632A1 - Prvn{ stuperi [30]
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Obrazek 26: Patent US20220364632A1

-13 -



Ustav automobild,

Fakulta . o
Strojni spalovacich motoru
a kolejovych vozidel

Patent US2023008891A1 - Tristuphova prevodovka

Tento patent je prvni pfevodovkou v této praci, kterd disponuje tfemi prevodovymi
stupni. Jednotlivé zarazené stupné jsou na obr. (27 az 29). Pfi prvnim stupni je
sepnuta brzda B1, pfi druhém stupni je sepnutd spojka CL1 a pfi tfetim stupni je
sepnutd spojka CL2. [31]

4 MG
/ /
Pelc s 1|
(g ko] |
cLe
N} MS
,/
........................... l /
= |
----------------- WM L

Obréazek 27: Patent US2023008891A1 - Prvni stupen [31]

-14 -
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Obréazek 28: Patent US2023008891A1 - Druhy stuperi [31]
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Obrézek 29: Patent US2023008891A1 - Treti stupen [31]
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Patent KR20220089260A - Kombinace dvou motoru

Tento patent se odliSuje tim, Ze vjednom hnacim Ustroji kombinuje dva
elektromotory. To znamena, Ze je celé hnaci Ustroji znacné tézsi. Zaroven to ale mize
znamenat urcité vwhody. Jeden méd provozu je zobrazeny na obr. (30), kdy pracuje
pouze jeden motor M1, druhy motor M2 je vypnuty a reakéni ¢len je zajistény pomoci
sepnuté brzdy 300. V druhém maédu provozu na obr. (31) jsou zapnuté oba motory
a brzda je vypnutd. V tomto pfipadé dochazi ke kombinaci obou motor( at uz jde
o scitani vykonu, nebo v podstaté vytvofeni mechanické verze CVT, protoZe jsou oba
prfipojené na planetové soukoli pracujici jako diferencidl. Samotny népravovy
diferencidl zde ale chybi. [32]

2?0 _ 190
210 ~220 110
M2 )i 120 M
300
N

/ — .
20 N1 140 49

153\_%151 130

A= e

160 e
152
150 ii 1
154

Obréazek 30: Patent KR20220089260A - Pracuje pouze jeden motor [32]

2(30 _ 1(30
210 220 110
M2 2 120 . MA
300
e h
20 7 140 ™10
163
<:| 151 130
160 Q:
[ ™—-152
150 E i
154

Obrézek 31: Patent KR20220089260A - Pracuji oba motory [32]
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2.5 Hlavni koncept

Jako hlavni koncept této prace bylo vybrdno schéma prevodovky, které je celé
koncipovano na jedné ose. Tento koncept se inspiruje patentem US20220364632A1
a je schematicky zobrazen na obr. (32) nize.

Prevodovka

Motor a diferencial

HIH
||—||I:|

Vystup na
kloubovou hfidel L

Vystup na
ll. kloubovou hridel

—>

| L
I

HIHHIH
|:I||—|||—||

Obrazek 32: Hlavni koncept — Schéma

Tento koncept byl vybrédn z nasledujicich dGvod:

Planetova soukoli

Pomoci planetového soukoli Ize vytvofit diferencial i prevodovku, a to v mnoha
rznych provedenich. Jsou zde vytvorend schémata s konvenénim i integrovanym
diferencialem.

Malé rozmeéry

VSe je na jedné ose, coz samo o sobé predstavuje oproti viceosym mechanismdm
znacny potencidl mensich rozmérd. Navic planetova soukoli dokdzi pri zachovani
malych rozmér( prendset relativné velky vykon diky rozdéleni jeho toku do nékolika
satelitovych fad.

Vhodné tvary pro kompozity

JelikoZ je celé prevodové Ustroji i s diferencidlem rotaéné symetrické, nebylo by
narocné cely mechanismus umistit do skfiné valcovitého tvaru. Tvar takové skfiné by
byl vhodny na vyrobu z kompozitd.

-17 -
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3. ZAKLADY PLANETOVYCH SOUKOLI

V této kapitole je uveden stru¢ny souhrn zaklad({ problematiky planetovych soukoli.
Je zde uvedena pouzivana terminologie a zadkladni kinematické vztahy potfebné pfi
vypoctech prfevodového Ustroji s diferencialem.
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3.1 Terminologie planetovych soukoli

V této kapitole je uvedena zdkladni terminologie planetovych soukoli.

Cleny JPS

Planetovéa soukoli jsou tvofena ozubenymi koly (planeta, koruna, satelit®) a unasedi.
Planeta a koruna jsou centrdlnimikoly a spolecné s unasecem jsou centralnimi ¢leny.
CentrdIni ¢leny konaji pouze rotaci kolem spole¢né (centrdini) osy. Satelity konaji
navic rotaci kolem vlastni osy na ¢epech unasece. [1] [2]

I
satelitI
koruna
— Unasec

Obrézek 33: Jednoduché planetové soukoli [1]

Klasifikace satelitu

Satelity se rozliuji podle poltu ozubenych véncl. Jednoduchy satelit (dale JS) je
tvofen pouze jednim ozubenym véncem, vicevéncovy satelit (déle VS) je tvoren
z vice ozubenych véncd®. Satelitd mUze byt i vice za sebou v jedné fadé (at uz JS
nebo VS). Satelitovych fad mulze vjednom JPS vice, pokud je to mozné
z konstrukéniho hlediska. [1]

L] — jednoduchy
satelit

-

—

[~ vicevéncovy
satelit

=

Obrézek 34: Vicevéncovy satelit a vice satelitl v fadé [1]

3 Je tfeba dédvat pozor na znaceni v cizich jazycich, konkrétné potom v angli¢tiné (sun gear,
ring gear, planet gear), kde se jako centrdini reference urcilo slunce namisto planety. [3]
4Mohou se také oznacovat podle poctu vénci (dvojité satelity, trojité satelity atd.). [1]
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Klasifikace planetovych soukoli
Planetova soukoli se déli na jednoducha (déale JPS) a sloZzend (déle SPS). JPS sestava
pouze z jednoho unasece. SPS je tvorené spojenim dvou ¢&i vice JPS. [1][2]

JPS1
3

JPS SPS

Obrdzek 35: Porovnani JPS a SPS [2]

% T |
o]

R
|
|——|_n-n|o-u-|

Klasifikace SPS

SPS jsou tvorfend spojenim dvou ¢i vice JPS. Je dUlezité dale rozliSovat, jakym
zpUsobem jsou jednotliva JPS spojend. Spojeni mohou byt: [1]

1. sériova (jednotoka)
2. paralelni (vicetoka)
3. kombinovana

“‘1—|—1 “‘1—|—1
I| I I| I
F.0L T

sériové zapojeni paralelni zapojeni

Obrazek 36: Sériové a paralelni zapojeni SPS

-19 -



Ustav automobild,
spalovacich motori
a kolejovych vozidel

Fakulta
Strojni

Klasifikace podle poctu vnéjsich hrideli a stupiiti volnosti

Dalsi zpUlsob, jakym lze charakterizovat dany mechanismus, je jeho pocet stupn(
volnosti a pocet vnéjsdich hrideli (¢lenl). Pfehled rdznych zapojeni je mozné najit
napr. v [3, str. 4, tab. 1.1]. Pro tuto praci jsou relevantni dva pripady zapojeni uvedené
v tab. (5) véetné rovnic kinematickych a momentovych vazeb. [2] [3]

Tabulka 5: Rovnice kinematickych a momentovych vazeb [3, str. 4, tab. 1.1]

Schéma Rovnice kinemat. vazeb | Rovnice moment. vazeb
4114 K
M, + i;xMy =0

= j K
Xb=—{ P, =y Dy = byx@x My + 2 M, = 0

dvouhridelovy prevod

y My + )M, =0
2 — P X x TlzxMz =
X D3 ] Z Wy = LWy + lzy Wy My + igyMZ =0

trihfidelovy diferencial

Funkcni schéma

Funkce ¢lend v mechanismu muze byt popsana pomoci tzv. funkéniho (pracovniho)
schématu. Napfl. nize uvedené schéma znamena, Ze vstupni Clen je x, vystupni
y a stojici z. [1]

(x = ¥)*
Funkéni schéma lze vytvofit i pro pripad, kdy je vice vstupnich/vystupnich ¢lent: [1]
(x1 + x3 = y)?
Pocéet stupiiti volnosti
Pocet stupnd volnosti se uréuje obdobné jako u rovinného mechanismu®. Nicméné
jelikoz se zde vyskytuje pouze rotacni pohyb, ktery konaji vSechny pohyblivé Cleny,

a obecné dvojice odpovidaji zdbérdm ozubenych kol, tak se vysledny vztah
zjednodusi. Vysledny vztah je platny pro JPS i SPS: [1]

w=N-o0 (D

N - pocet pohyblivych ¢len(®
o- pocetzabérl ozubenych kol

> Ackoliv odvozeni vychdazi zrovinného mechanismu, rovnice plati i pro soukoli tvorena
jakymkoli typem ozubenych kol (napf diferencidl tvofeny kuzelovymi koly). [2]
6 Je potfeba poditat spouze takovwym poctem clenl, kolik jich je nezbytné nutnych
z kinematického hlediska. [1]
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Strukturni symbol JPS

JPS jsou tvoreny pouze jednim unasecem, nicméné co se tyCe centralnich kol, tak
téch mizZe byt vice. Obecné Ize fici, Ze kazdy vénec satelitu mGze mit svou vlastni
planetu a korunu. Typ JPS podle poctu centrdlnich kol je oznacovany
tzv. strukturnim symbolem (vzorcem). Obecné pak kk+r znadi soukoli
s k centralnimi koly a jednim unasecem. [1]

“|=2
T
_JTLL

Soukoli 3k+r

H| -

Obrazek 37: 3k+r JPS s ukdzkou dalsich moZnych centréinich kol

Pokud unasec nezastava zadnou funkci (vstupni/vystupni/reakéni ¢len, vazba), ve
strukturnim symbolu se neuvadi. V takovém pripadé by strukturni symbol schématu
na obr. (37) byl 3k.

Funkcni stavy JPS
U JPS mohou nastat tyto tfi pfipady zapojeni (S je spojka): [1]
a) Diferencial (D) b) Prevod (P) (i # 1) c) Direkt (i =1)
w=2 Ir w=1 :[-l: w=1

I
T I 3l
JIL J T

Obrazek 38: Funk&nf stavy JPS [1]

Jak je vidét na obr. (38) za ¢), spojenim dvou ¢lend na jednom JPS se vSechny ¢leny
otadi stejnou Uhlovou rychlosti neboli soukoli se chové jako direkt.

Pomérné otacky

Pomérné otacky je relativni veli¢ina kinematickych vlastnosti dvou ¢lenl. Pomérné
otdcky libovolného clenu vztazené na vstup jsou oznacované jednim pruhem
a ¢leny vztazené na vystup jsou oznac¢ované dvéma pruhy. [1]

Wy
= — 2
P )
Ty = 3)
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Pomérny moment (momentova nasobnost)

Pomérny moment (nebo také momentovd ndsobnost) je relativni veli¢ina
momentovych vlastnosti dvou ¢lenl. Jedna se o obdobu pomérnych otacek. MlzZe
byt znacen malym pismenem m, nebo velkym pismenem M s jednim pruhem (resp.
dvéma pruhy), pokud se jednd o pomér vi¢i vstupnimu (resp. vystupnimu)
momentu. Nakonec se jesté rozlisSuje, jestli se uvazuji ztrdty v mechanismu. Vztah
bez uvazovani ztrat: [1]

My = My = o _ (4)
na n Ma an
Vztah s uvazovanim ztrat: [1]

Mpg = M_n = = _ign ’ 775n (5)

|2

a

3.2 Prevodovy pomeér a jeho apravy

Prevodovy pomér je relativni veli¢inou z hlediska kinematiky mezi dvéma cleny.
Jelikoz u planetovych soukoli mlze u jednoho mechanismu dochédzet k mnoha
rdznym funkénim stavdm, je potfeba tento stav definovat. Jednim ze zpdsobd je
drive zminény funkéni schéma, nebo se pro jednoduché zapisovani do rovnice
dopliiuje pfevodovy pomér hornimi a dolnimiindexy: [1]

index soukoli (dodatecny) index reakéniho ¢lenu

As z
I x
|

| index vystupniho ¢lenu

index vystupniho ¢lenu

Obrazek 39: Vyznam index{ u pfevodového poméru [1]

Obecny vztah pro prevodovy pomér lze vyjadrit pomoci Ghlovych rychlosti vstupniho
a vystupniho ¢lenu. [1]

Wq

(6)

l =
an (Un
Zakladni prevod

Jedné se o prevodovy pomér pri zastaveném unaseci. Zdkladni prevod byva znaceny
hornim indexem r nebo vpfipadé vice soukoli pismenem symbolizujicim
konkrétniho soukoli. [1]

i" - zdakladni pfevod
A

i“ - zakladni pfevod soukoli A

Lze ho vypoditat z kinematiky nebo z geometrie. Je zde nutné zohledrovat smysl
otaceni. Pocty zubd JS se vykrati, a ovliviiuji tedy pouze znaménko prevodového
pomeéru. Naproti tomu zuby VS se nevykrati, a ovliviiuji tedy znaménko i hodnotu
prevodového poméru. [1]

-22 -



Ustav automobild,

Fakulta . o
Stroini spalovacich motoru
J a kolejovych vozidel
w Zk . )
ir :ir:iA:—p:—-C - (—1) vnejsi 7
pk Wy Zp A ( ) ( )
wpr - Uhlové otacky planety, resp. koruny
Zpk - pocet zubl planety, resp. koruny
Jumgjsi - pocet vnéjsich zabérd
Cys - konstanta zohlednujici pocty zubl VS

Zakladni pfevod je vzdy mezi dvéma Cleny, pficemz zdleZii na tom, ktery je vstupnim
a ktery vystupnim. Za Gcelem zachovéani jednoznacnosti se zde zavadi konvence, ze
zakladni prevod je vzdy z planety na korunu.

V pripadé, ze je vdaném JPS celkovy pocet centrdlnich kol K, je potfeba definovat
celkem K — 1 zdkladnich prevod({ daného JPS.

Prevracena hodnota prevodu
Pfevrdcend hodnota prfevodu znamena to, ze si vstupni a vystupni ¢len prohodili
funkci. V takovém pripadé je hodnota prevodu inverzni: [3]

, 1

xy =2~ (8)

3y

Willisova formulka
Pomoci Willisovy formulky je mozné vypocditat pfevodovy pomeér v pfipadé, kdy neni
zastaveny unasel. Willisova formulka (poucka) je odvozena pomoci metody
superpozice, kdy se celému mechanismu udéli zdporna rychlost zastaveného &lenu.
Vysledny obecny vztah je potom nasledujici: [1]

ify =11y, (9)
Vztah (9) Ize nasledné prepsat do tvaru: [3]
Wy — %y wy, =0 (10)

Willisovu formulku je mozné téz vyjadfit pro planetové soukoli ve funkci
diferencidlu’. [1]

wy = iZywy +iy,w0, (11)

Pfedchozi tvary Willisovych formulek se vztahovaly na centrdini ¢leny. Je ovSem
mozné vztah upravit i pro relativni rychlost satelitu vaci unasedié: [1]

Wy = igy(wy - wr) (12)

7 Jak Ize vidét, Willisovy formulky pro pfevod (vztah (10)) a pro diferenciél (vztah (11)) jsou
ekvivalentni rovnicim kinematickych vazeb v tab. (5).
8Za ¢len y je nutné zvolit ¢len JPS, ktery neni unasecem nebo zastavenym ¢lenem.
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Pokud se pouzivaji Willisovy formulky, musi byt jednim z ¢lenC vzdy unased. Pokud
unased¢ neni vstupem, vystupem ani zastavenym dclenem (napf. mechanismus
s nezatizenym unaselem — 3k), musi se vySetfovany prevod rozdélit na dva sériové
zapojené prevody, v nichZ je unasec jednou ¢lenem vystupnim a podruhé ¢lenem
vstupnim. [1]

iJ%y =% ify (13)

Tento vztah je mozné vizualizovat, kdyz se plvodni JPS rozdéli na dvé sériove rfazena

JPS viz obr. (40):
“1 19
L |
L

Obrazek 40: JPS s nezatizenym unasecem — rozlozeni na sériové SPS

[
[

=
i

Zavislost pirevodovych pomérii na jednom soukoli

Na jednom JPS ve funkci pfevodu je mozné vytvorit Sest® rlznych prevodd podle
toho, co je vystupnim, vstupnim a reakénim clenem. Nicméné jelikoz je mozné
jednotlivé prevody vici sobé odvodit pomoci Willisovych formulek a prevracené
hodnoty prevodu, znamend to, ze jsou vSechny prevody na sobé zdvislé. Jinak
feceno, pokud se zvoli jedna hodnota prevodu, jsou pevné dané i ostatni hodnoty
prevodu. Pribéh hodnot jednotlivych prevodd na jednom soukoli je zobrazeny
pozdéji v grafu (2) v kapitole 4.4.1.1.

(p- k)
(k-p)
(p -k
(r—pk
(k - r)P
(r- kP

-

|

p

Obrézek 41: Pfevodové pomeéry na jednom JPS

°Sedm, pokud se uvazuje i direkt.
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Prevodovy pomér u sériové zapojenych SPS
Pokud je sériové zapojené SPS, celkovy prevod mechanismus se urci jednoduse
soucinem prevodd jednotlivych JPS.

k

-F
a2l

|

a pPa pe
=

A B

Obrazek 42: Sérioveé zapojend SPS

: — kA . ;TB
lam = lpA,rA lpB,kB

(14)

Prevodovy pomér u paralelné zapojenych SPS
Pokud je potreba zjistit celkovy pfevod mechanismu u paralelné zapojenych SPS, je
mozné pouzit analytické vztahy, jejichz princip je uvedeny nize:

e
= e E'e'

nfl ﬂ.‘““‘ ag _ 1

H> e A= En
e f 5 if “.

=1 A+

‘I I.
e

Obrézek 43: Pfevodovy pomér u paralelné zapojenych SPS — Vztahy [1]
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3.3 Podminka symetrie

Nutnou podminkou, aby mohl byt diferencidl pouzity jako ndpravovy, je jeho
symetrie. Symetrie musi byt dodrzena z hlediska kinematiky a moment(. V obou
pfipadech je konec¢nou podminku mozné vyjadfit zrovnic kinematickych
a momentovych vazeb uvedenych vdfive zminéné tab. (5) pro tfihfidelovy
diferencial. Rovnice pro kinematickou vazbu je zde nasledujicf:

W=l O, +ilh -0, (15)
Symetrii z hlediska kinematiky je mozné vyjadrit nadsledovné:
wmlw,=0w,=konst) =w (0, =0,w, = konst) (16)

Tento vztah (16) fikd, Ze pokud se pfi konstantni Ghlové rychlosti vstupniho ¢lenu w,
zastavi libovolny vystupni ¢len (napf w ), tak potom Uhlova rychlost druhého
vystupniho ¢lenu (napf. w ,,,) bude v obou pfipadech stejna.

Pokud se do vztahu (15) dosadi nejdfive leva strana vztahu (16) a nasledné prava
strana vztahu (16), tak potom oba tyto tvary se musi také rovnat. Po Gpravach vychazi
vysledny vztah:

igm8 + gy e = Loy e + L0 17)
imo=in. (18)
Rovnice momentovych vazeb jsou u tfihfidelového diferencialu nasledujici:
My, +igm M, =0 (19)
M, +ih M, =0 (20)

Symetrii z hlediska momentd Ize jednoduse vyjadfit tak, Ze vysledny moment na
kolech (tedy vystupnich ¢lenech, pokud za nimi nejsou dodate¢né prevody) musi byt
stejny, tedy:

M, = M, 21)

Kombinaci vztahd (19), (20) a (21) vyjde vysledny vztah, ktery je stejny jako vysledny
vztah u symetrie z hlediska kinematiky:

(21) » (19) = M, + %, M, =0 (22)
(20) = (22) > My + i™, - Mg =M+ il Mz =0 (23)
lan = lam (18)

Tento vztah (18) je tedy nutnou a postacujici podminkou pro dodrzeni symetrie
u diferencidlu z kinematického i momentového hlediska.

Pokud jednotlivé ¢leny a, m, n predstavuji ¢leny na jednom JPS, je mozné vztah (18)
dale upravit dle Willisovych formulek:

=1 = g™ D™ =1- (ign)™" (24)
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Kombinaci vztahu (18) a (24) a naslednymi Upravami lze dosdhnout &iselného
vysledku:

inh, =i, = x (substituce) (25)
Q- Ht=1-x7" (26)
x x—1
= (27)
x—1 x
2x =1 (28)
xzzzigilzigm (29)

Dosazenim této hodnoty zpét do vztahu (18) vyjde ¢iselnd hodnota pro i%,,:

1

o= (1-G) ) -1-()" -
Zavér

Nutnou a postacujici podminkou pro zajisténi symetri¢nosti diferencidlu je dodrzenf
vztahu (18) i = il.. Pokud ¢leny a, m, n pfedstavuji ¢leny jednoho JPS, je mozné
vztah (18) upravit i do podoby (30) i%,, = —1.

3.4 Prevodovy pomeér pri pFimé jizdé

Az doposud bylo poditdno s prfevodovymi poméry, béhem kterych byl zastaveny
budto vstupni ¢len (napt. i%,,), nebo jeden z vystupnich ¢lend (napt. if,). Nicméné
pfi ndvrhu prevodovych pomérd je potfeba znat hodnotu prevodu pfi pfimé jizdé,
kdy se otdci jak vstupni, tak i oba vystupni ¢leny. Tento prevod se odvodi z dfive
zminéného vztahu (15):

We=in Om+ilh-w, (15)
Pri primé jizdé jsou otdcky obou vystupnich ¢lenl identické™:
Oy =0y (31)
A dle vztahu (18) jsou identické i ndsledujici prevodové poméry:
lam = lan (18)
Dosazenim vztahu (31) a (18) do vztahu (15) vznikne vysledny vztah pro pfevod pfi

primé jizdé:

, _“)a_‘*)a_z_.n —9.m 32
lasmn = - - lam = lan (32)
WOm Wn

0 pokud uvazujeme, Ze za vystupnimi ¢leny nejsou dalsi prevody. Tento predpoklad je
splnény pro hlavni koncept v této praci.
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4. METODIKA NAVRHU

Navrh malostupriové prevodovky s diferencidlem pro BEV Ize rozdélit do nékolika
fazi. Vtéto kapitole jsou jednotlivé fdze uvedené a podrobné popsané. Sled
jednotlivych fazi lze vidét na obr. (44).

Vstupni parametry
parametry vozidla
parametry motoru
provozni podminky
pozZzadované vlastnosti vozidla

t

Volba prevodovych stupna
e volba poétu a hodnot pfevodovych stupnt

l

Volba schématu a konfigurace zapojeni

Volba schématu
e vybér ze seznamu odvozenych schémat

Volba konfigurace zapojeni
e pfistupy pfi volbé& zapojeni:
o radialni rozméry
o axialni rozmeéry
e zohlednéni konstrukénich omezeni

l

Vypocet parametri

Vypocet parametri satelitové Fady
s vypocet parametrd jednotlivych soukoli
e vztahy:

o  zakladni pfevody

o  podminky souososti

Volba poctu satelitovych rad
e omezeni:
o podminky smontovatelnosti
o podminky sousedstvi

Vypocet mérnych veli¢in
e meérne uhlove rychlosti
® meérne momenty

Pevnostni vypocty a finalni konstrukce
e predmétem navazujici diplomove prace

Obrazek 44: Metodika ndvrhu malostupnové prevodovky
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Vstupni parametry a volba pFevodovych stupiiti

Vstupni parametry predstavuji parametry vozidla, motoru, provozni podminky
a pozadované vlastnosti. Vzhledem k témto parametrlim se ndsledné urcuje pocet
a hodnoty prevodovych stupna.

Volba schématu a konfigurace zapojeni

Pri znalosti parametr( z pfedchozi kapitoly je mozné navrhnout vyslednou podobu
schématu prevodového Ustroji. Vtéto praci je postup tohoto navrhu shrnuty
v nasledujicich krocich.

1. Krok — Volba schématu

V kapitole 4.3 je odvozeno nékolik typl schémat, pficemz kazdy z nich se od sebe
odliSuje at uz poctem soukoli anebo principem zapojeni. Pro jednotlivé typy
schémat jsou odvozené vysledné vztahy, které jsou dvojiho typu. Tyto vztahy jsou
platné pro jakykoliv typ konfigurace, pokud se dodrzi princip daného schématu.

Vztahy pro hodnoty zakladnich prevodt

Prvnim typem jsou vztahy pro hodnoty zakladnich prevodd. Hodnoty zakladnich
prevodl (pro kazdé soukoli jsou vzdy plné definované podle daného schématu
a podle hodnot prevodd pfi pfimé jizdé):

i" = f(ixomn; iyomn; typ Schématu) (33)
Omezujici podminky

Druhy typ vyslednych vztah( predstavuje podminky, které omezuji volbu hodnot
prevodU pfi primé jizdé. Tyto podminky jsou dané typem schématu a znamenaji
budto pevné definovani hodnoty pfevodu pfi pfimé jizdé:

ixmn = hodnota (34)

Nebo predstavuji vztah daného pfevodu pfi pfimé jizdé k jinému prevodu pfi pfimé
jizdé:

lyomn = f(iy%mn) (35)

Vsechny vySe zminéné vztahy jsou tedy plné definované podle toho, jaké schéma se
zvoli a jaké hodnoty prevodd pfi pfimé jizdé se navrhnou.

2. Krok — Volba konfigurace zapojeni

Z 1. kroku vysly po volbé schématu a prevodd pfi pfimé jizdé hodnoty zadkladnich
prevod( pro jednotlivd soukoli daného mechanismu. Jak jiz bylo feceno, tak pokud
se dodrzi princip daného schématu, je mozné vytvorit velké mnozstvi konfiguraci
zapojeni. Tyto konfigurace budou mit za ndasledek premisténi jednotlivych ¢lend
a zménu hodnot zakladnich prevod( soukoli v novych konfiguracich.

Pro schémata, kterd jsou schopna pracovat jako jednostupniova nebo dvoustupriova
pfevodovka se symetrickym diferencidlem, byl na tomto principu vytvofeny excel
soubor pro jednoduchy a rychly navrh konfigurace Navrh schémat.
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Vypocet parametri
Pri vypoctu parametrd je potfeba nejdfive urlit parametry jedné satelitové rady,
a poté teprve navrhnout pocet satelitovych fad.

Parametry jedné satelitové fady jsou pocty zubd a velikosti moduld jednotlivych
¢lenl. Tyto parametry se uréuji pomoci vztahG pro:

e zdakladni pfevody
e podminky souososti

Pri volbé poctu satelitovych rfad je potreba jednotliva soukoli zkontrolovat na:

e podminku smontovatelnosti
e podminku sousedstvi

Pokud nékteré z téchto parametrl nevychazi, je potfeba upravit predchozi kroky, coz
mUdze znamenat az volbu jiného typu schématu.

Vypocet mérnych velicin

KdyZz uZ jsou navrhnuté vsechny parametry, je mozné vypocitat mérné velidiny
u jednotlivych ¢lend. Témito veli¢inami jsou:

e mérné Uhlové rychlosti (i pro satelity)
e meérné momenty
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4.1 Vstupni parametry

Pri ndvrhu malostupriové prevodovky pro BEV je potfeba znat nékolik vstupnich

vvvvvv

Parametry vozidla

Relevantnimi parametry vozidla pfi ndvrhu maélostupnové prevodovky jsou
parametry tykajici se jizdnich vlastnosti. Konkrétné to jsou ty parametry, které se
projevi pri ur¢ovani jizdnich odporQ. Vzhledem k vypocltdm v nasledujici kapitole je
potrfeba pfedem stanovit ndsledujici parametry vozidla:

Tq - dynamicky polomér kola"
Meetx - celkovd hmotnost vozidla
l - rozvor vozidla
lhn - vzdalenost hnaci ndpravy od tézisté vozidla
Cy - soucinitel odporu vzduchu
Sy - Celni plocha vozidla
np - celkova ucinnost hnaciho Ustroji

Parametry motoru

Pri ndvrhu malostuprniové prevodovky je u motoru nutné znat ¢iselné prlbéh jeho
charakteristiky (momentové, vykonové). Je to nutné kvali tomu, ze pri uréovani
min. pfevodového stupné (pro max. rychlost vozidla) se posuzuje vzdjemna poloha
krivky odport a vnéjsi charakteristika motoru.

Provozni podminky
Zde jsou uvedené ostatni parametry, které jsou potrfeba pfi ndvrhu prevodovych
stupnd. Tyto parametry nesouvisi s vozidlem ani motorem, ale s okolim vozidla.

Wean - soudinitel adheze'™

fvar - soudinitel valivého odporu'™

Ovza - hustota vzduchu (g,.q = 1,29 kg/m?) [36]
g - gravitaénizrychleni (g = 9,81 m/s?)[33]

Pozadované viastnosti vozidila
Na vozidlo je pfi ndvrhu kladeno velké mnozstvi pozadavk({. Pfi ndvrhu prevodového
Ustroji jsou v této praci uvazované nasledujici pozadavky:

Umax - Max.pozadovana rychlost vozidla
Smax - Max.pozadovana stoupavost'

" Hodnoty dynamického polomérd kola pro nékteré pneumatiky viz [34, str. 38].
2 Hodnoty soucinitele adheze u pro rGzné povrchy viz [35, str. 44].
' Hodnoty soucinitell valivého odporu f_ pro rizné povrchy a vozidla viz (34, str. 8]
“Hodnoty pozadovanych stoupavosti pro riizné vozidla viz [34, str. 65] (pi¥)
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4.2 Volba prevodovych stupiili

Volba poctu a hodnot prevodovych stupnl se odviji od parametrl vozidla
a pozadovanych jizdnich vlastnosti. Vtéto praci je ukdzany vypocet hodnot
prevodovych stupnl pro:

e dvoustupriovou prevodovku
e jednostupriovou prevodovku

4.2.1 Dvoustupiova prevodovka
U dvoustupriové prevodovky se pocitd maximalni a minimalni pfevod. Zplsob, jak
tyto prevody vypoditat, je ve skriptech [34, od str. 62].

4.2.1.1 Maximalni prevod
Maximalni prevod je mozZné navrhovat z nékolika hledisek. Vtéto praci jsou
zohlednéné dvé: [34]

1) prokluz kol vlivem adheze
2) dosazeni maximalni pozadované stoupavosti

Prokluz kol vlivem adheze

Toto kritérium fikd jednoduse to, Ze nema smysl navrhovat max. moment na kole
veétsi, nez jaky je kolo schopné prenést vzhledem k jeho pfedpokladanym adheznim
schopnostem. Vysledny vztah popisujici toto kritérium je nasledujici:

(Fznn - Maan + 0f) *1q

i < 36
max Mg[ Ty ( )
Imax - mMaximalni prevod
F,nn - radidlnireakce na hnaci kola
O - odpor valeni
MY - maximéalni moment motoru
Odpor valen{ O je definovany vztahem?': [34]
Of = Meerk " 9 " COSA " froa1 ® Meei * 9 * fral 37)

a - Uhel sklonu vozovky

v vy

v vy

pouze jedna naprava, je vysledny vztah nasledujicf:

(L= lpn) ln
Fz,hn =Meeik" 9 ° fn =Meeik " 9 ° (1 - Tn) (38)

> Pro standardni sklon vozovek se hodnota cos a blizi 1.
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Vysledny vztah pro kritérium prokluzu kol vlivem adheze je kombinaci vztah( (36),
(37) a (38) nasledujici:

l
Meei " g <( - %) " Haan t fval) "Tq
<

lmax < M
My Ny

(39)

Dosazeni maximalni pozadované stoupavosti
Toto kritérium zajistuje to, aby bylo vozidlo schopné vyjet max. poZadovanou
stoupavost: [34]

Ta " Meetk " 9 * Smax
M,
Mg -1y

ippe = (40)

ipre - minimalni prevod

Tyto dvé kritéria definuji interval maximalniho prevodu, ze kterého je potom mozné
zvolit vyslednou hodnotu.

4.2.1.2 Minimalni prevod

Tento prevod je definovany zpravidla jednim kritériem — poZadavek max. rychlosti.
Zde je potfeba kromé& odporu valeni Oy uvazovat i odpor vzduchu 0,: [34]

1
OVZE'szd'vz'Cx'Sx (41)

0, - odporvzduchu

Celkové odpory O, jSOU potom nasledujici:

1
Ocetk = 0y + Of = E "Quzd * v2 - Cx " Sy + Meeik * 9 * foar (42)

Oceir - celkové odpory

Vztah (42) predstavuje funkci, jejiz proménnou je kvadrat rychlostiv. Pokud se tato
funkce promitne do hnaci charakteristiky vozidla (proporciondlné posunuta
momentova charakteristika elektromotoru), musi byt v misté max. pozZadované
rychlosti hodnota celkovy odpord niZsi, nez hodnota hnaci sily (viz kapitola 5.2).

4.2.2 Jednostupiova prevodovka

Co se tyce vypoctu prevodového stupné u jednostupnové prevodovky, tak zde jiz
bohuzel neni moZzné dodrzet vSechny parametry, jako napf. max. pozadované
stoupavosti s;q, Nebo max. pozadované rychlosti vy, Je tedy potfeba zvolit

vvvvvv

-33 -



Ustav automobild,
spalovacich motori
a kolejovych vozidel

Fakulta
Strojni

4.3 Volba schématu a konfigurace zapojeni

Tato kapitola je rozdélend na dvé mensi kapitoly:

1. Volba typu schématu
2. Volba konfigurace zapojenf

4.3.1 Volba typu schématu

Tato kapitola pojedndvéd o typech schémat planetovych soukolich. Schémata jsou
rozebirdna od téch nejjednodussich az po schémata se tfemi soukolimi. Celkem jsou
v této kapitole rozebirdna nasledujici schémata:

e Schémata sjednim planetovym soukolim
o Schéma typu (D) (dvé verze)

e Schémata se dvéma planetovymi soukolimi
o Schéma typu P(D) (tfi verze)
o Schéma typu (DP)
o Schéma typu (DD)

e Schémata se tfemi planetovymi soukolimi
o Schéma typu 2°(D) (tfi verze)

Schéma typu P(DP)

Schéma typu P(DD)

Schéma typu D(DD)

Schéma typu (DDD)

Schéma typu (DPP)

O O O O O

Znaceni schémat
Schémata danych mechanismd se znadi vprovoznim stavu, tedy ve stavu
nezastaveného vstupu a vystupnich ¢lenl. ZpUsob znaceni je shrnuty niZe:

P - JPSve funkénim stavu prevod

D - JPSve funkénim stavu diferencial

() - Cclenyvtéchto zdvorkach vykondvaji funkci symetrického diferencidlu
2° - dvoustupniova prfevodovka bez diferencidlu

V1 - verzel

Vysledné vztahy a hodnocené parametry

U kazdého schématu jsou v zavéru uvedené jeho vysledné vztahy, které se potom
pouzivaji pfi konfiguraci. Mimo to se u daného schématu jesté hodnoti nasledujici
parametry, které jsou shrnuté na konci této kapitoly v tab. (7):

e schopnost tvorit jednostupnovou prevodovku se sym. diferencidlem
e schopnost tvorit dvoustupnovou prevodovku se sym. diferencidlem
e hodnoty prevodl jednotlivych stupnd

e typ diferencidlu (ne/integrovany)

e pocetlamelovych spojek’™

6 Bylo by mozné pouzivat i jiny typ spojek, nicméné aby bylo mozné jednotlivd schémata
porovnat z hlediska slozitosti fadiciho systému, byl zde zvoleny jeden typ spojky — lamelové.
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4.3.1.1 Schémata s jednim planetovym soukolim

V této kapitole jsou rozebirdny mozZnosti schémat s jednim planetovym soukolim.
BohuZel vzhledem k malému poctu dild Ize vytvofit jenom jeden principidlni typ
zapojeni, a to schéma typu (D) (dvé verze).

4.3.1.1.1 Schéma typu (D)

V této kapitole je ukazané schéma typu (D), pri¢emz nejdfive je soukoli typu 2k +r
a poté typu 3k.

Soukoli typu 2k+r

Obrazek 45: Schéma typu (D) — 2k+r

Princip zapojeni typu (D) je na obr. (45). Jako prvni je potifeba dodrzet podminku
symetrie mezi vystupnimi &leny. JelikoZz zde vstup i vystupy predstavuji ¢leny na
jednom soukoli, je moZné pouzit upraveny vztah pro dodrzeni symetrie (30). Tento
vztah Ize nasledné upravit.

2, =—1 (30)
in mo \—1 a \—1 -1 1
igm = (ma) " = A —ipn)™ = (1 - (_1)) = 2 (43)
1
ia_,mn=2'igm=2'z=1 (44)

Vztah (44) fika, Ze nezavisle na volbé vstupniho a vystupnich ¢lend bude prevod pfi
primé jizdé vzdy roven 1 (direkt).

Zavér

U schématu typu (D) neni mozné vytvorit prevodovku se symetrickym diferencidlem,
kde by hodnota prfevodu byla riizna od 1.
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Soukoli s vice centralnimi koly

e
L ——

-
11
11
S L

a

Obrazek 46: Schéma typu (D) - 3k

Na obr. (46) je zapojeni typu (D), pficemz nyni se jedna o soukoli typu 3k. JelikoZ je
zde pouze jeden unased, Ize pouzivat stejné vztahy a Upravy jako u predchoziho
soukolitypu 2k + r. To znamena, Ze i u tohoto schématu bude prfevod pfi pfimé jizdé
vzdy roven 1. Vétsi pocet centrdlnich kol by situaci neovlivnil (stdle bude jeden
unased).

Zaveér

Vétsi pocet centrdlnich kol u soukoli typu (D) nezméni jeho vlastnosti z hlediska

schopnosti vytvofit prevodovku se symetrickym diferencidlem, kde hodnota
prevodu by byla rdiznd od 1.

4.3.1.2 Schémata s dvéma planetovymi soukolimi

V této kapitole jsou rozebirdny moznosti schémat se dvéma planetovymi soukolimi.
Celkem jsou v této kapitole rozebirdny tfi typy schématu:

e Schéma typu P(D) (tfi verze)
e Schéma typu (DP)
e Schéma typu (DD)

4.3.1.2.1 Schéma typu P(D)

a =
-

Obrézek 47: Schéma typu P(D) - Blokové schéma

Princip zapojeni typu P(D) je zobrazeny blokovym schématem na obr. (47). Soukol{
(D) predstavuje diferencidl stejny jako v predchozi kapitole Schéma typu (D)
a soukoli P predstavuje prevodovku. Pfevodovka P je zde vytvofena tfemi rlznymi
verzemi (V1-V2). Podminka symetrie je zajisténa diky poslednimu soukoli a pfevod
posledniho soukoli pfi pfimé jizde je roven 1. Diferencial je pouze na jednom soukoli,
nejednd se tedy o integrovany diferencial.
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Obrazek 48: Schéma typu P(D)V1

Na obr. (48) je schéma typu P(D)V1. Prvni soukoli A Ize vyuzit jako jednostupriovou
prevodovku s libovolnou hodnotou prevodu, nebo jako dvoustupriovou prevodovku
s tim, Ze druhym prevodovym stupném je direkt. Nalevo na obr. (49) je zafazeny prvni
stupen a napravo druhy stupen. Vztahy pro prevody pfi pfimé jizdé jsou pro toto
konkrétni zapojeni nasledujici:

. . . oy 1
lgm = lgﬁ,rA ’ llzgg,rB =(1- lA) E (45)
lgomn = 2" ifm = 1—i4 (46)
lpomn =1 47)

Symetrie je zajisténa na soukoli B dle vztahu (30):

ib,=-1 (30)
. b A1ae PN |
ih=0—- ()™ =01-CDH'= 5 (48)
Zavér
Vysledné vztahy pro hodnoty zdkladnich prevod( jsou nésledujici:
ige =1—-i4mn (49)
m 1
lbn = E (50)

Je zde jedna omezujici podminka pro volbu pfevodu pri pfimé jizdé:
ipomn =1 (51)

Toto schéma tedy lze pouZit jako jednostupriovou prfevodovku se symetrickym
diferencidlem s libovolnou hodnotou prevodu, nebo jako dvoustupnovou
prevodovku s tim, Ze druhym stupném bude direkt.
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Obrazek 49: Schéma typu P(D)V2

Na obr. (49) je schéma typu P(D)V2, kde soukoli A je typu 3k a predstavuje
dvoustupriovou'’ prevodovku. Na levé strané obr. (50) je zafazeny prvni stupen a na
pravé strané stupen druhy. U soukoli A existuje mnoho kombinaci, a tedy i velka
svoboda pfri volbé prevodovych stupnid. Vzhledem k pritomnosti VS je zde nutné pfi
vypoctu prevod( uvazovat zuby vénca.

Zavér

Vysledné vztahy pro hodnoty zdkladnich prevod( jsou nésledujici:

iZf = ia—>mn (52)

igf = ib—)mn (53)
1

i}rrll = E (54)

Toto schéma tedy Ize pouzit jako jednostupfiovou i dvoustupriovou prevodovku se
symetrickym diferencidlem, pficemz obé hodnoty prfevodu pfi pfimé jizdé Ize zvolit
libovolné.

7 Pfiddnim dalsiho satelitu na VS a dalsi jedné spojky by Slo velmi jednoduse vytvorit
tfistupriovou prevodovku, kde vSechny prevodové stupné mizou byt rGzné od 1.

-38 -



Ustav automobild,
spalovacich motori
a kolejovych vozidel

Obrazek 50: Schéma typu P(D)V3

Na obr. (50) je schéma typu P(D)V3, kde nalevo je zafazeny prvni stupen a napravo
druhy stupen. U tohoto schématu je to omezeni, Ze oba pfevody i, a i},‘f predstavuji
pfevod na jednom soukoli. To znamen3, ze hodnota jednoho prevodu je zavisla na
druhé. Pribéhy hodnot prevodovych pomérld na jednom soukoli jsou pozdé&ji
ukdzané v grafu (2) (kapitola 4.4.1.1). Navic je dale vhodné volit takovou dvojici
prevodl, u kterych funkce jednoho ¢lenu zlstavéd konstantni za Uclelem snizeni
slozitosti fadiciho systému (napt na obr. (51) se ponechal stejny reakéni ¢len).
Vhodné dvojice prevodovych pomérd jsou v tab. (6).

Tabulka 6: Schéma typu P(D)V3 - Vhodné dvojice pfevodd

Nezménény vstup | Nezménény vystup | Nezmeénény reakéni ¢len
-k @->n* | (k->p), @ ->pF (r = k)P, (k = r)?
(r=>p. -k | (p->nr*k->r)P =k (k=p)”
(k=>p) (ko>m? | (po2 k), (ro k)P (> (- p)*

vvvvvv

funkci dvou ¢lend.

Zavér

Toto schéma dokdaze tvofit dvoustupriovou prevodovku s hodnotami prevod( pfi
primé jizdé rlznymiod 1 a disponuje integrovanym diferencidlem. Na druhou stranu
jsou zde nevyhody v podobé zavislosti hodnot jednotlivych prevod( pfi pfimé jizdé
dle grafu (2) a slozity fadici systém.
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4.3.1.2.2 Schéma typu (DP)

Ifmr' 0.r
1Lt LIl

Obrézek 51: Schéma typu (DP)

T

Na obr. (51) je schéma typu (DP). Nalevo je zarazeny prvni stuper a napravo druhy
stupen. Jako prvni je potfeba dodrZzet podminku symetrie dle vztahu (18) a to pro
zarazeny prvni i druhy stupen. Podminka symetrie pfi vstupnim ¢lenu a je pro toto
konkrétni zapojeni vyjadifend nasledovné:

ig;l - pArA (1 —1 ) (55)
iom = ipaka lppis = 1408 (56)
im =it =>0-i"H=i4-i8 (57)

Nyni je potfeba vyjadfit podminku symetrie i pfi vstupnim ¢lenu b:

ipy = lfnglkArA =1- lB) L (11— (iA)_l) (58)
i =if = (1—(@5)™H™? (59)
=i, > (- 1-H)=1-G5)H (60)

Vztahy (57) a (60) je nutné dodrzet pro zajisténi symetrie. NiZe jsou Upravy této
soustavy dvou rovnic. Nejdfive Gpravy vztahu (57):

1—-iY=i4-iB (61)

1—i4
iB = (62)

Nyni se tento vztah (62) dosadi do vztahu (60):

a1 4 -1
<1_1iAl> .(1—iA-1):<1_ll_iA> (63)

S (64)

1=1 (65)
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Z toho vyplyvd, Ze soustava rovnic ma nekonecné mnoho reseni. Nicméné stale plati
vztah (62) mezi pfevodem i4 a i® a vztahy pro pfevod pfi pifimé jizdé jsou potom dle
vztahu (32) nasledujici:

lgomn =21 =2-(1-iY)=2-2-i4 (66)

. . . 4\ 1
lb—>mn:2'llrjlm:2'(1_(13)_1)_1:2'<1_1_l~A> =1+~ (67)

Obé hodnoty prevodd pfi pfimé jizd& jsou zavislé na parametru i4. Tato zavislost je
vynesend do grafu (1).

15
10
o)
°
N
o 5
£
o 0 (a-mn)
=6 4 2 0 4 6 (b-mn)
o 5
>
Nt
[a W
-10

-15
Zakladni prevod soukoli A

Graf 1: Soukoli (DP) - Priibéh prevodl pfi pfimé jizdé

Jak je vidét, tak se vzrdstajici hodnotou jednoho prevodu druhd hodnota prevodu
klesd, coz ve vétsiné pfipadl neni zddouci, takze schéma typu (DP) neni moc vhodné
pro dvoustupriovou prevodovku. Zaroven stejné jako u schématu P(D)V3 je zde
slozitéjsi rfadici systém, protoze je potfeba pfi jednom fazeni zménit funkci dvou
¢lend.

Zavér
Vysledné vztahy pro hodnoty zdkladnich prevod( jsou nasledujici:

lg—s
in, =1 -2 (68)
2
, 1— "
lem =~ (62)

Je zde jedna omezujici podminka pro volbu pfevodu pri pfimé jizdé:

1
lpomn =1+ 1=z (69)

Toto schéma tedy lze pouZit jako jednostupriovou prfevodovku se symetrickym
diferencidlem s libovolnou hodnotou prevodu, nebo jako dvoustupnovou
prevodovku s tim, Ze jeden stupen je zavisly na druném. Bohuzel zavislost prevodd
pfi pfimé jizdé neniidedlni a je zde slozity rfadici systém.
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4.3.1.2.3 Schéma typu (DD)

a

11 1I_l

I I. .IJI.
I I I I
.T.. T.T.

Obrazek 52: Schéma typu (DD)

Na obr. (52) je schéma typu (DD). Nalevo je zatazeny prvni stuper a napravo druhy
stupen. Pfi pfimé jizdé je stejnd Uhlova rychlost pro oba vystupy m a n. Pokud tento
pfipad nastane u dvou clenl jednoho soukoli, potom se celé soukoli chovéa jako
direkt. Vtomto pfipadé se tedy soukoli B chovd jako direkt a diky tomu se
i soukoli A chova jako direkt. Tedy u tohoto soukoli nezavisle na volbé vstupu a nebo
b bude hodnota prevodu pfi pfimé jizdé vzdy rovna 1.

Zavér

U soukoli typu (DD) neni mozné vytvorit pfevodovku se symetrickym diferencidlem,
kde hodnota prevodu by byla rdzna od 1.

4.3.1.3 Schémata s tfremi planetovymi soukolimi

V této kapitole jsou rozebirdny moznosti schémat se tfemi planetovymi soukolimi.
Néktera schémata v této kapitole vychdazi ze schémat z pfedchozi kapitoly. Celkem
jsou v této kapitole rozebirdny tyto typy schémat:

e Schéma typu 2°(D) (tfi verze)
e Schéma typu P(DP)
e Schéma typu P(DD)
e Schéma typu D(DD)
e Schéma typu (DDD)

V této kapitole jiz nejsou rozebirané jednostupriové prevodovky, protoze ty lze
vytvolit bez problém({ pomoci dvou sokoli. VSechna schémata v této kapitole jsou
samoziejmé schopné pracovat jako jednostupriova prevodovka, ale vzhledem ke
sloZitosti nedava smysl navrhovat jednostupriové prevodovky pomoci tfi soukoli.
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4.3.1.3.1 Schéma typu 2°(D)

Obrazek 53: Schéma typu 2°(P) - Blokové schéma

Schéma typu 2°(P) rozdifuje drive zminéné soukoli (D) o dalsi dvé soukoli, ktera
predstavuji dvoustupriovou prevodovku. Jednd se tedy o sériové zafazenou
pfevodovku a diferencidl, tedy integrovany diferencidl zde neni. Dvoustupriovou
prevodovku Ize vytvorit nékolika zplsoby a v této kapitole jsou popsané tfi. U viech
schémat vtéto kapitole plati, Ze podminka symetrie je dodrzend dle kapitoly
schéma typu (D) a prevod tohoto soukoli je pfi pfimé jizdé roven 1.

Schéma typu PP(D)
I1L1L L]L]4
el LLLL 2l [ I
I I I I I I
B S I O
A B C A B C

Obrazek 54: Schéma typu PP(D)

Na obr. (54) je schéma typu PP(D). Na levé strané je zatazeny prvni stupen a na pravé
strané druhy stupen. Vztahy celkovych prevodovych pomérd pfi pfimé jizdé pro toto
konkrétni zapojeni jsou nasledujici:

fqomn = ihAxa " g g = 4+ (1= @&)™H™ (70)
iposmn = g g = (1 — ((B)™) 71 (71)

Ze vztahU (70) a (71) Ize vidét, Ze je mozné zvolit nezdvisle hodnoty prevodld pfi
pfimé jizdé pro oba prevodové stupné.
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Zavér
Vysledné vztahy pro hodnoty zdkladnich prevod( jsou nésledujici:

g lgsmn * (igf -1)

iab = ib (72)
ef
.b ib—>mn
=T 73
il =-1 (74)

Toto schéma tedy Ize pouzit jako jednostupriovou i dvoustupriovou prevodovku se
symetrickym diferencidlem s libovolnymi hodnotami prevodd pfi prfimé jizdé.

Schéma typu PD(D)
[T
n b
1
I

]
® —||—|‘|—|r—|

g
L

1l
mh a'l'

Obrézek 55: Schéma typu PD(D)

o
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Na obr. (55) je schéma typu PD(D). Na levé strané je zarazeny prvni stupen a na pravé
strané druhy stupen. Vztahy prevodl pfi pfimé jizdé pro toto konkrétni zapojenijsou
nasledujict:

. . .pB . . . —1N— .

lagomn = l;ﬁ,kA ' lfB,kB + llr)g,kB =4 (1- (’-B) 1) LB (75)
. . . .pB . - . . —1\—
lpomn = l;ﬁ,pA ’ lgg,kB + lfB,kB = (lA) LB+ a- (lB) 1) ! (76)

Jak je vidét ze vztahU (75) a (76), tak i u tohoto schématu je mozné zvolit nezavisle
hodnoty prevodd pfi pfimé jizdé pro oba prevodové stupné. Tyto soustavu dvou
rovnice lze dale fesit:

iB
(75) = igosmn = i4- o7t iB (77)
4 _ Gacomn i)(iB - 1) -
' (iB)Z iB
(78) = (76): bpomn = T—— i35 =1y T P -1 (79)
(82 (ipsmn) = B (aomn * lbomn = lasmn + ipomn) + lgomn " ipsmn = 0 (80)
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D = (igemn " lpomn — lasmn + ib—ﬂnn)z + 4 igmn: (ib—>mn)2 (81)
.B __ (lgomn " bpomn — lasmn + lbomn) £ VD
if = : (82)
2 (ipsmn)
Zavér
Vysledné vztahy pro hodnoty zdkladnich prevod( jsou nasledujici:
, .b .b
lgmn — 1 irr—1
9 - (ia-mn 3);‘)( ar = 1) 79
b _ (ia—>mn “lpsmn — laomn T ib—>mn) x \/5
laf - : (83)
2 (ipmn)
D = (igomn * lpomn — lasmn + ib—>mn)2 — 4 igmn (ib—mm)z (84)
i, =-1 (85)

Toto schéma tedy Ize pouzit jako jednostupriovou i dvoustupriovou prevodovku se
symetrickym diferencidlem s libovolnymi hodnotami prevodd pfi pfimé jizdé.

Schéma typu DP(D)

1] 1
Llal
I I
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e
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Obrézek 56: Schéma typu DP(D)

|—|‘|—||’—
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Na obr. (56) je schéma typu DP(D). Na levé strané je zatazeny prvni stupen a na pravé
strané druhy stupen. Vztahy celkovych prevodovych pomérd pfi pfimé jizdé pro toto
konkrétni zapojeni jsou nasledujici:

, . pA , , AN— AN—1 -
lgsmn = lleA,rA + ll:fl,pA ’ lgg,k}z =(1- (lA) 1) + (lA) LB (86)
lpomn = i# (87)

Jak je vidét, i u tohoto schématu je mozné zvolit nezavislé hodnoty prevodd pfi
pfimé jizdé pro oba prevodové stupné.
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Zavér
Vysledné vztahy pro hodnoty zdkladnich prevod( jsou nasledujici:

.f lpomn — 1
=— 88
ba ia—>mn -1 ( )
igf = lpsmn (87)
il =-1 (89)

Toto schéma tedy Ize pouzit jako jednostupriovou i dvoustupriovou prevodovku se
symetrickym diferencidlem s libovolnymi hodnotami prevodd pfi prfimé jizdé.

4.3.1.3.2 Schéma typu P(DP)

1 l_

_I
m'l'm

A B C A

Obrazek 57: Schéma typu P(DP)
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Na obr. (57) je schéma typu P(DP). Na levé strané je zafazeny prvni stupen a na pravé
strané druhy stupen. NiZe je vyjadfend podminka pro zajisténi symetrie:

lpm = er pB = 1-iF)t (90)
i =il e =1 —- DT -iH? (91)
e O S S L) B ¢ N (5 By Rl ¢ S L (92)

Tento vztah Ize nasledné upravit:

A=) Tt=1-HTa-io" (93)
1 i 1

1—i8 B-11-iC o4

i =i¢-1 (95)

Timto je odvozend zavislost mezi hodnotami zékladnich prevodd soukoli B a C, diky
¢emuz je zarucend symetrie. Nyni je mozné odvodit vztahy pro hodnoty celkovych
prevodU pfi pfimé jizdé pro toto konkrétni zapojent:
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lposmn = 2 ilr)lm =2 (1 - iB)_l (96)

lgsmn = 2 ilcﬁ,pA lpm = 2- (iA)_l(l - iB)_l 97)

Timto je tedy dokédzané, Ze pro tento druh schématu je moZné vytvofit dvé nezdvislé
hodnoty celkovych prevodovych pomérQ pri zachovani symetrie.

Zavér
Vysledné vztahy pro hodnoty zdkladnich prevod( jsou nasledujici:
2
-9
lpg = - , (98)
ba lg-mn’ (1 - l?nf)
b 2
g =1-— — (99)
ifo =i, +1 (100)

Toto schéma tedy Ize pouzit jako jednostupriovou i dvoustupriovou prevodovku se
symetrickym diferencidlem s libovolnymi hodnotami prevodd pfi pfimé jizdé.

4.3.1.3.3 Schéma typu P(DD)

Tl ||

I I 1
T

A

-+
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3

Obrézek 58: Schéma typu P(DD)

Na obr. (58) je schéma typu P(DD), nalevo je zafazeny prvni stupefn a napravo je
zatazeny druhy stupen.

Dvoustupnova prevodovka
V kapitole schéma typu (DD) bylo odvozeno, Ze neni mozné navrhnout schéma typu
(DD), které by pracovalo jako dvoustupriovd prevodovka. Ztoho vyplyvd, ze nenf

mozné navrhnout ani schéma typu P(DD), které by pracovalo jako dvoustupriova
prevodovka.
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Jednostupiniova prevodovka

Pomoci tohoto schématu Ize vytvorit jednostupnovou prevodovku. Soukoli (DD) by
zajistilo symetrii a soukoli P by zajistilo libovolny prevodovy pomér (pfipadné i druhy
prevodovy pomér v podobé direktu). Na druhou toto schéma by ve vysledku mélo
stejné vlastnosti, jako schéma typu P(D)V1, které je mensi o jedno soukoli. Jedinym
rozdilem by zde bylo to, Ze diferencidl je tvofeny dvéma soukolimi.

Zavér

Toto schéma je schopné pracovat jako jednostupriovd prevodovka se symetrickym
diferencidlem, kde hodnotu prevodu pfi pfimé jizdé Ize zvolit libovolné. Na druhou
stranu zpdsob vytvoreni symetrického diferencidlu je zde zbytecné slozity
a nepfinasi zadné vyhody.

4.3.1.3.4 Schéma typu D(DD)

a m m
>
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Obrézek 59: Schéma typu D(DD)

Na obr. (59) je schéma typu D(DD), nalevo je zafazeny prvni stupen a napravo je
zatazeny druhy stupen.

Zavér

Toto schéma disponuje stejnou vlastnosti jako schéma typu (DD) a pfi pfimé jizdé
se celé chova jako direkt.
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Obrazek 60: Schéma typu (DDD)

Na obr. (60) je schéma typu (DDD), nalevo je zafazeny prvni stupen a napravo je
zarazeny druhy stupen.

Zaveér

Toto schéma disponuje stejnou vlastnosti jako schéma typu (DD) a pfi pfimé jizdé
se celé chova jako direkt.

4.3.1.3.6 Schéma typu (DPP)

1°1°1 “1717
I I I I I.I.
I | I |1 I | I | L
g a0
A B C A B C

Obrézek 61: Schéma typu (DPP)

Na obr. (61) je schéma typu (DDD), nalevo je zafazeny prvni stupern a napravo je
zatazeny druhy stupen. Je nutné dodrzet podminku symetrie pro prvni i druhy
zatazeny stupen. NiZe je vyjadfend podminka symetrie v pfipadé, Ze je vstupnim
¢lenem <len a:

lgm = l;’fﬁm ishre lpCrc =1-0H"Ha-#Ha-i% (101)
ian - lkApA - (lA) ! (102)
i = ign = (1= EH™HA-HA -9 = D! (103)
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Pro zarazeny vstupni ¢len b je podminka symetrie nasledujici:

o = 08 5 IKE 0 = (1= (B)™H(A -9 (104)
i =0 i .= (BT - i (105)
=i =>0-)NHa-i9="1a-iMH? (106)

Pro zajisténi symetrie je potfeba dodrzet vztahy (103) a (106). Nize je Uprava
soustavy rovnic zadinaje vztahem (106).

A-0EHHa-i9=0e""1a-iHt (106)
B_1 1
: (=€) = (107)
=1 (108)

Vztah (108) se dosadi do vztahu (103):

i‘1—1 _ 1 1
== ) (109)
11
3= (110)

Z toho vyplyvd, zZe pfevody i4 a i® jsou vici sob& nezavislé. Pro zajisténi symetrie je
ale stdle nutnd zavislost pfevodu i¢ = f(i4,i®) dle vztahu (108). Pfevodové poméry
pfi pfimé jizdé jsou potom nasledujici:
lgomn =2 lgn =2~ @t (111)
lpomn = 2" ipp = 2 @Bt —-iH (112)
Z téchto vztahl lze vidét, Ze je mozné zvolit dvé nezavislé hodnoty prevodovych
stupnd pro tento typ schématu.

Zavér
Vysledné vztahy pro hodnoty zdkladnich prevod( jsou nésledujici:
2
9 =- (113)
la—>mn
i 2 (114)
1 =
P psmn (1 - lga)
1
(108)

(A TR Y 7y

Toto schéma tedy Ize pouzit jako jednostupriovou i dvoustupriovou prevodovku se
symetrickym diferencidlem s libovolnymi hodnotami prevodd pfi pfimé jizdé.
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4.3.1.4 Porovnani jednotlivych schémat

vvvvvv

parametrd.
Tabulka 7: Porovnani jednotlivych schémat
Schéma Prevodovka | Hodnota prevodu Integrovany | Pocet
1° Do 1. 2. diferencial lamelovych
spojek (2°)
(D) ne'® | ne 1 - ne -
P(D) | P(D)V1 | ano | ne nezavisla | 1 ne -
P(D)V2 | ano | ano | nezdvisld | nezavisléd | ne 2
P(D)V3 | ano | ano | nezdvisld | zavisla ano 4
(DP) ano | ano | nezévislad | zavisla ano 4
(DD) ne ne 1 - ano -
2°(D) | PP(D) | ano | ano | nezavisld | nezavislad | ne 2
PD(D) | ano | ano | nezévisld | nezavisla | ne 2
DP(D) | ano | ano | nezévisld | nezavisla | ne 2
P(DP) ano | ano | nezdvisld | nezdavisld | ano 2
P(DD) ano | ne nezavisla | 1 ano -
D(DD) ne ne 1 - ano -
(DDD) ne ne 1 - ano -
(DPP) ano | ano | nezévisld | nezavislad | ano 4

18

Schopnost vytvorit prevod s hodnotou jedna se zde nepovazuje jako stupen prevodovky.
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4.4 Volba konfigurace zapojeni

Tato kapitola se zabyvd volbou konfigurace zapojeni pro dané schéma. Oproti
vzorovym schématlm uvedenym v kapitole 4.3 totiZ existuje mnoho dalsich
moznych zapojeni. Tato zapojeni budou mit stejné kinematické vlastnosti dle
odvozenych vztahd z kapitoly 4.3., avsak jejich rozméry se mohou lisit. Tato kapitola
se zaméruje na dva hlavni pristupy pfi volbé konfigurace zapojent:

e Minimalizace radidlnich rozmérd
e Minimalizace axidlnich rozmérd

Pri volbé zapojeni je také tfeba zohlednit konstrukéni omezeni, kterd nékteré
moznosti zapojeni u danych schémat vylucuji. Tato omezeni jsou podrobné
rozebrana na konci této kapitoly.

Pravidla pfi konfiguraci zapojeni a uprava vyslednych vztahi
Pri konfiguraci zapojeni je nutné zachovat princip schématu. Tim je mysleno, Ze
pokud je napf. na soukoli X vstupni ¢len, vazba e a reakeni Clen f, musi tyto funkce
na tomto soukoli zlstat. Mezi funkce patfi: vstup, vystup, vazba, reakéni clen.
Nicméné je mozné:

e prohazovat funkcim na jednotlivych soukolich pozici: planeta, koruna, unasec

e ménit typ (vnéjsi/vnitrni) ozubeni centrdlnich kol

e ménit pocet a druh satelitG (JS, VS)

e menit pofadi jednotlivych soukoli

Pokud dojde ke konfiguraci zapojeni, zméni se tim i tvar a hodnota zékladniho
prevodu u danych soukoli, jak je principidlné ukazéno nize na obr. (62).

m a
" 1
Al
1 = o
a a ‘ e I m
-
vzorové zapojeni upravené zapojeni
zakladni prevod: zakladni prevod:
1 € m
| am -—> | ea
lgm = —3 lgg =1— (igm)_l

im =1—(=3)"1=4/3

Obréazek 62: Princip zmény zapojeni
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4.4.1 Minimalizace radialnich rozméru

Tato kapitola se zabyva snahou minimalizovat radidlni rozméry jednotlivych soukoli.
Zakladni myslenka je takova, Ze nejvétsiho potencidlu malych rozmérd se dosdhne,
pokud se u co nejvice ¢lenl u soukoli dosdahne minimalniho poctu zubd.

4.4.1.1 NejmensSi mozné soukoli
Jakjiz bylo zminéno, na jednom soukoli existuje Sest moznych prevodd. Na grafu (2)
nize je zndzornén prdbéh jejich hodnot v zavislosti na zdkladnim prevodu.

8
—(p-k)r
s (k-p)r
'8
S )i (p-1)k
o
 -11 6 4 9 (r-p)k
2 & —— (k-r)p
B
T — (r-k)p
7
12

Zakladni prevod (p-k)r

Graf 2: Prdbéh prevodovych pomeérd na jednom JPS

Z grafu lze vydist, Ze vdechny pfevody umoznuji dosdhnout véech hodnot (s vyjimkou
asymptot u nékterych prevodd, které na vertikdIni i horizontdlni ose prochazeji
hodnotami 0 a 1). Nabizi se otdzka, ktery pfevod pro danou hodnotu zvolit, pricemz
jednim z dllezitych parametrd muUze byt velikost radidlnich rozmérd. Graf (2) je
z excel souboru Priibéh prevodovych poméri na jednom soukolr.

V této kapitole je odvozeno, jaké nejmensi soukoli existuje (proporciondlné), coz je
nasledné orientaéni bod pro vybér vhodného prevodu na soukoli. Pfi odvozovani
zalezi na typu (vnéjsi/vnitfni) ozubeni centrdlnich kol (planeta a koruna). Mohou
nastat celkem Ctyfi pfipady:

e planeta s vnéjsim ozubenim a koruna s vnitfnim ozubenim
e planeta s vnitfinim ozubenim a koruna s vnéjSim ozubenim
e planetaikoruna s vnéjsSim ozubenim
e planetaikoruna s vnitfnim ozubenim
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Planeta s vnéjSim ozubenim a koruna s vnitinim ozubenim
Pri snaze dosdhnout co nejmensich radidlnich rozmérd je Zadouci, aby co nejvice
¢lenl mélo minimalni pocet zub. U soukoli, kde ma planeta vnéjsi ozubeni a koruna

vnitfni ozubeni, jsou témito c¢leny planeta a satelity. NiZze je odvozena hodnota
zdkladniho pfevodu pro minimalni radialni rozmeéry:

Min. pocty zub:
K Zp = Zs = Zmin (115)
1 1 Podminka souososti:
r Zy =Zp+ 2 2Zs = Zmin + 2" Zmin = 3" Zmin (116)

Zs

Hodnota zakl. pf. pro min. radialni rozmeéry:

z ; 3 Zmi
ir = Z—"" (-1)) =+ = 43 (117)

P " Zmin

|—||
Z/ 2

L=y
Zo/ 2 ‘

A v
I I I

Jak lze vidét z vySe uvedenych vztah(, nejmensich radidlnich hodnot se dosahne,
pokud se zakladni prevod daného soukoli blizi hodnotadm +3.

Planeta s vnitinim ozubenim a koruna s vnéjSim ozubenim

Pokud ma planeta vnitfni ozubeni a koruna vnéjsi ozubeni, stadi si uvédomit, ze je
to jako kdyby si v predchozi kapitole prohodily role. Postup je tedy naprosto stejny,
pouze hodnota zakladniho pfevodu pro minimalni radidlni rozméry je inverzni:

1

=+ 118
"= 43 (118)

- mw s

Planeta i koruna s vnéjSim ozubenim

U soukoli, kde maji planeta i koruna vnéjsi ozubeni, je pfi reseni rozmérl potreba
zohlednit moduly, protoZze ty mohou byt rozdilné pro kazdy vénec VS. NiZe jsou
uvedeny vztahy pro minimalni radidlni rozméry:

Min. pocty zubd:
Zp = 2k = Zs1 = Zs2 = Zmin (119)
r
— N w———

Podminka souososti:
I I k| ] my - (Zp +22g)=my - (zx + 2 Zs) (120)
TT

my (Zmin +2- Zmin) =my- (Zmin + 2 'Zmin) (121)

Mm:2Zs2/ 2

mizp/2 mizsi/2

m:z«/2

Moduly potom musi byt:
m, =m, (122)

Hodnota zakl. pt. pro min. radidlni rozmeéry:

Z Z . Zmi Zmi
ir = _k.il(_l)] =+ min _ “min _ +1 (123)
Zp Zs2 Zmin Zmin

Jak Ize vidét z vySe uvedenych vztahd, nejmensich radidlnich hodnot se dosdhne,
pokud se zakladni prevod daného soukoli blizi hodnoté +1.
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Planeta i koruna s vnitinim ozubenim

U soukoli, kde maji planeta i koruna vnitfni ozubeni, bude postup velmi podobny. Je
vSak potfeba dbat na to, aby satelity nezasahovaly do centrdlni osy, protoze by pak
nebylo mozné vytvofit vice satelitovych fad.

kI Min. pocty zubU:
o] Errere e Zs1 = Zs2 = Zmin (124)

(o}
o S
E I r I | E' o Satelity nesmi zasahovat do centrdlni osy:
Tl € N z,> 22y (125)
= I | = Zp > 2 Zg (126)
. . . . Z toho vyplyvaji dalsi min. pocty zub:
Zp = Zx = 2 Zmin (127)
Podminka souososti:
my - (zp+2-2g) =my- (2 +2-2) (128)
Moduly potom musi byt:
my =m, (129)
Hodnota zakl. pt. pro min. radidlni rozmeéry:
Zr, Z . 2 Zmin Zmi
T = _k.Ll(_l)J — iﬂ.ﬂ = +1(130)
Zp Zsy 2 Zmin Zmin
Zaveér

Hodnoty zakladniho prevodu, jejichz blizkost je idedIni pro zajisténi co nejmensich
radidlnich rozmérd, jsou oznaceny svislicemi v grafu (3) nize. Konkrétni vhodné
kombinace jsou uvedeny v tab. (8) nize.

8
>
K ——(p-k)r
]
= (k-p)r
g — | h oK = (p-r)k
©
° 11 6 /12/ 2 3 (r-p)k
—(k-r)p
= (r-k)p
7

-12
Zakladni prevod (p-k)r

Graf 3: Hodnoty zakl. pf. pro min. radidlni rozméry
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Tabulka 8: Tabulka vhodnych prevodd pro danou hodnotu

Y ...y .. ... | Hodnota
Hodnota p/revod.u Vhodny pFevod Typ ozubeni vnitrni/vnejsi sakladniho
(nebo v blizkosti) planety/koruny -

400 (r- p)i stejny <1
4 > rizny -3
3 g - k%r erré 3
2 (p - )k stejny -1
3/2 (r - k)P rdzny 3
4/3 (k - r)P rdzny -3
1 - K" stejny 1
3/4 (r - k)P rdzny -3
2/3 (r - k)P rdzny 3
1/2 (r - p)* stejny -1
1/3 (k- p) rlzny 3
1/4 (k - r)P rdzny -3
0 (p =k stejny 1
-1/3 (k- p) rlzny -3
—1/2 (r > p)k rizny 3
-1 (p— k)’: stejny -1
-2 (p-or1) rizny 3
-3 (p= k) rdzny -3
) (r > p)k stejnd > 1

U vSech radkd vtab. (8) je mozné vytvorit inverzni soukoli, kdy se u vhodného

prevodu prohodi funkce planety a koruny a hodnota zdkladniho prevodu se stane
inverzni.

4.4.1.2 Volba poétu minimalnich zubu

U soukoli, kde maji planeta a koruna rGzny typ (vnéjsi/vnitini) ozubeni, Ize graficky
ukazat vztah k dfive odvozenym hodnotédm +3, resp. +1/3. Na obr. (63) je zobrazen
graf, kde dochazi k minimalizaci jednotlivych ¢lenl aZz na minimalni pocet zub0.
U tohoto soukoli jsou témito ¢leny planeta a satelity. Pfi hodnoté +3 jsou pocty zub(

planety i satelitd na minimalni hodnoté a mensi soukoli jiZz nelze vytvofit.
[1, str. 82-83]

l pouzitelna oblast

J K

z

min

I/"' (\ 'i",J \1
s g gl
+ )l /
‘\\4’/ I “\—.’/
2 3 4 5 6 7 8 R naill

Obrézek 63: Pouzitelny oblast z hlediska minimalniho po&tu zubl [1, str. 83]
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Z grafu lze vydist, Ze pokud je hodnota zdkladniho prfevodu |i"| < 3 (resp. |i"| > 3), je
z hlediska minimalnich radidlnich rozmérd vhodné navrhnout minimalni pocet zubd
u satelitu (resp. u planety). [1, str. 82-83]

Minimalni pocet zubii
Pri malém poctu zubl miZe u dochazet k podrezavani, a to mé za nasledek snizeni
pevnosti. Minimalni pocet zubl je dan vztahem (131) ze zdroje [4, str. 34].

2h; - cosf
Zpin = ———————— 131
min sin2 a, ( )
hy - pomérnd vyska hlavy zubu
B - Uhel sklonu zubu
a; - CelniUhel zabéru

Vztah pro urceni ¢elniho Uhlu zdbéru a, se urci dle vztahu (132) [4, str. 20, vztah 8]:

tana
a; = tan™! ( n)

cos B (132)

a, - normalny Uhel zabéru

V tab. (9) jsou pro orientaci vypocteny min. pocty zubU pro ridzné parametry. Burika
reprezentujici hodnotu pro nejbéznéjsi parametry ozubeni je vtab. (9) Cervené
zvyraznéna. [4, str. 34]

Tabulka 9: Hodnoty minimalniho poctu zubl pro rdzné parametry [4]

a, 15° 17,5° 20°

B 0° | 15° [ 30° ] 0° [ 15° | 30° | 0° | 15° | 30°
082390216159 177 /161 11,813,7 124 9,2
10]299 270198 22,1201 148171155 11,5
hi 12358 324238265241 17,8 205186 | 13,8
14|418 3792781309281 207|239 21,7 16,
161478 4331 31,7!/3541321 237|274 249 185

Z téchto informaci je ddlezité si uvédomit, Ze zména parametrd ozubeni nebo
pripadné korigovani mize velmi pomoci pfi ndvrhu. Nicméné tato problematika je
velmi komplexni a obsahla.

V této praci se uvazuje pouze nekorigované soukoli N (terminologie viz [4, str. 22]).

Parametry ozubeni jsou zde zvoleny dle tab. (9) pro ¢ervené zvyraznénou buriku
s hodnotou 17,1.
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4.4.1.3 Redukce radidlnich rozméri pouzitim VS

Pokud neni mozné pouzit idedIni pfevod na soukoli dle tab. (8), at uz z ddvodu
potreby jiné hodnoty prevodu nebo jiného funkéniho schématu, je mozné radidlni
rozmeéry zmensit pouzitim VS. To je mozné diky tomu, Ze pocty zubl VS ovliviiuji
hodnotu zdkladniho prevodu (na rozdil od JS).

NizZe je porovnani dvou soukoli, kde jedno disponuje JS a druhé naopak VS. NiZe jsou
uvedené vztahy pro definovani vSech parametrd véetné zakdétovanych maximalnich
radidlnich rozmérl R,y 4, 1°.

i "

I - _k-

r I 1 2 r Si S:
b

A
=
|

Zakladni prevod:
kst

.r Zxk 1 : 1
=K1 1 = ~1 1
= 2D (133) o=l 36)

Podminka souososti: (vysvétlend pozdéji v kapitole 4.5.2)
my (Zp - Zsl) =my(zx + Z51) (134) ml(zp - Zsl) =my(zx + zg,) (137)

Maximalni radidini rozmér:

Zy Z.
Rpax = ? TMmy (135) Rpax1 =my (?p + Zsl) (138)
Z
Rypaxz = my ?k (139)

Ze vztah( uvedenych vyse Ize vidét, Ze dllezitymi parametry zde jsou i moduly m,
am,. Ty souvisi jednak s konstrukci, jak je ukdzano vyse, ale také s pevnostnimi
vypoclty ozubeni, které jsou velmi komplexni. Aby bylo mozZné pfi néavrhu
kinematického schématu néjak urdit moduly u dvojitého satelitu, je zde zavedeny
velmi zjednoduseny predpoklad, ktery pom0GzZe s prvni iteraci pfi navrhu.

Ozubeni se poditaji na napéti vdotyku a vohybu [4, od str. 175]. Tato napéti Ize
vyjadrit nasledujicimi vztahy [4, str. 178 a 191]:

Foy Ky i+1
oy =7Zg Zy Zpp Ze Zp" |——1" —— [MPa] (140)
wa : d1 l

Fip " Kp
Op =7 — Yra " Ysa " Ysarer YB Ye [MPa] (141)
byr - my

1 UplIné spravné by bylo potfeba uvazovat i rozméry koruny, ale to se velmi $patné odhaduje
bez vytvoreni konkrétni konstrukce a pevnostnich vypoctd.
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Vyznamy jednotlivych proménnych jsou uvedené ve skriptech [4]. Jak je vidét,
u obou vztahl je v poméru obvodova sila F a modul m, protoZze primér Ize vyjadrit
nasledovné:

d; =m; "z (142)

ZjednodusSeny predpoklad pro prvni iteraci vychazi ztoho, ze se tento pomér
zachova u dvojitého satelitu na obou véncich, tedy:

m.
— = konst (143)
Fi

U dvojitého satelitu je pribéh momentu M konstantni a Ize vyjadrit ndsledovné:
d;
Mi = Fi ' Ri = Fi : ? = konst (144)

Kombinaci vztahQ (142-144) lze vyjadfit vysledny vztah pro pomérd moduld
u dvojitého satelitu:

m;-d; mé-zgy

L
= = konst 145
M2 M2 o (145)
2 2
mi-zsy Mz Zg
= 146
M-2 M2 ( )
m; Zs1
— = = (147)
my Zs2

Tento predpoklad (147) je spolu se vztahy (136-139) pouzity v excel souboru Dvojity
satelit, ktery mdze pomoct pfi ndvrhu parametrd dvojitého satelitu.

Ke konci je potfeba fict, Ze tato prvni iterace je pouze vychozi bod pfi navrhu
a vysledné parametry je potfeba podrobit podrobnym pevnostnim vypocltdm.
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4.4.2 Minimalizace axialnich rozméru

Tato kapitola se zabyva minimalizaci axidlnich rozmérd prevodovky. NiZe je ukdzadno
nékolik prikladd zapojeni a jejich porovnani z hlediska axidlnich rozméra.

Reakcni clen

Z hlediska axidlnich rozmérQ je nejlepsi jako reakéni clen volit kolo svnéjsim
ozubenim, jak je ukdzano na obr. (64).

Pl
T T
| 1

Obrazek 64: Axialnf rozméry - Reakéni Clen - 1

Samozrejmé pokud je vedle daného soukoli pfimo skfin prevodovky, na volbé& pozice
reakéniho ¢lenu nezalezi viz obr. (65).

Obrdzek 65: Axiadlni rozméry - Reak¢ni ¢len - 2

Vystupni clen
JelikoZ vystupni Cleny vychazi z prevodovky jako hridele koaxialni s centralni osou, je
z axidlnich rozmérd nejlepsi jako vystupni &leny volit centrdini kola svnéjsSim

ozubenim viz obr. (66).
1 1
i L
I 1
S I S

= ———

Obrazek 66: Axialni rozmeéry - Vystupni ¢len
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Vazba

Z hlediska axidlnich rozmérQ je nejlepsi volit vazbu mezi dvéma centralnimi koly se
stejnym typem (vnéjsi/vnitfni) ozubeni viz obr. (67).

1

I [
T = T
< I T

I—I
IS L

oo

IE

L L k
1 1 r

L L L * I‘ k * I‘ k
| 1 ¢
Obrdzek 67: Axidlni rozméry - Vazba - 1

Co se tyce vazby mezi unasedi, tak pokud se pomoci podminky souososti zajisti, ze
Cepy vSech satelitl na obou unasedich budou na stejné rozte¢né kruznici, bude to
také znamenat mensi axidlni rozméry viz obr. (68).

Obrdzek 68: Axidlni rozméry - Vazba - 2

Typ a usporadani sateliti
Volba typu a usporadani satelitd ovliviiuje axialni rozmeéry viz obr. (69).

ga il

I
v
b
b
=
-

Obrazek 69: Axidlni rozmeéry - Typ a uspofadani satelitl
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Vice centralnich kol

Na obr. (70) jsou ukdzané vyhody soukoli svétsim pocltem centrdlnich ¢lend
z hlediska axiadlnich rozmérd. Obé prevodovky disponuji stejnymi vlastnostmi, ale
velmi se isi z hlediska axidlnich rozmérg.

177

B

b
—
m a m
> — P
A AB
————— ———

Obrazek 70: Axiadlnf rozméry - Vice centrdlnich kol

Drive zminéné body na redukci axidlnich rozmérd jsou bohuzel pouze vychozim
bodem pfi ndvrhu, protoze vysledné rozméry zaleZi na mnoha dalsich parametrech
vyplyvajicich z pevnostnino namahani (tloustky dild, $itka ozubeni apod.)
a z konstrukce (umisténi loZisek, smontovatelnost vSech dild apod.). Bohuzel nad
témito parametry bez podrobnych pevnostnich vypoctld a konkrétni konstrukce Ize
jen stézi polemizovat.
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4.4.3 Konstrukéni omezeni

Konstrukéni omezeni se tykd vsech vnéjsich clend. Vstupnim dlen je spojeny
s elektromotorem, vystupni ¢leny jsou pfipojené na kloubové hridele a reakéni ¢leny
jsou pripojené ke skrini prevodovky. Na obr. (20-23) je ukdzano nékolik prikladd, kde
dojde ke konstrukénim omezenim. Nalevo je vzdy problémovy pfipad a napravo je
jedno z moznych reseni.

11 [
I I
I 1

778 77

1
. |d

i3 171
I | 111 I I11
I | I I I |1 I
e m

Obradzek 73: Omezeni v usporadani - Priklad 3
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4.5 Vypocet parametru soukoli

Pokud je zminulé kapitoly navrhnuté zapojeni, je potrfeba urcit parametry
jednotlivych soukoli. Témito parametry jsou pocty zub{ a moduly. Tyto parametry se
zjisti ze vztah( pro zdkladni pfevody a z podminek souososti.

4.5.1 Zakladni prevod

Vztah (7) pro zakladni prevod, ktery je potfeba udélat pro kazdé soukoli je viz
kapitola 3.2 nasledujici:

Zy .
T iT _— A _ — ~Coe-(—1) 7
lp =1 t wr 2 vs (1) (7)

4.5.2 Podminka souososti

Vztahy pro podminku souososti byly jiz dfive zminéné v kapitole 4.4.1.1. Podminka
souososti se vzdy déld pro dvé centrdlni kola na jednom soukoli. Pokud mezi danymi
centralnimi koly je jenom jeden satelit (at uz JS nebo VS), Ize podminku souososti
shrnout nasledovné:

mi(2p * 251) = M;(2 £ 252) (148)

Kladné (resp. zaporné) znaménko se po daném centralnim kole (planeta, koruna)
pouziva, pokud ma dané centralni kolo vnéjsi (resp. vnitini) ozubeni.

Moduly m; a m; mohou byt rizné, pokud zuby z a zg, nalezi VS. Vztahy mezi
jednotlivymi moduly (nejenom na jednom soukoli) se mohou déle vytvaret, pokud
je to Zadouci (napt. aby roztec¢né kruznice ¢epl dvou unasecl byly na stejné
roztené kruznici).

Pokud je mezi danymi centralnimi koly vice satelit(, Ize podminku souososti také
analyticky odvodit, nicméné mnohem jednodussi je dané soukoli nakreslit
proporcionalné v CAD programu a podle toho porovnat souosost, jak je ukdzano
napr. na obr. (75) pozdéji v této kapitole.

Pocet podminek souososti a smontovatelnosti
Cim vice centrdlnich kol planetové soukoli obsahuje, tim vice podminek souososti je
potfeba dodrzet. Po¢et podminek souososti se uréi pomoci ndsledujiciho vzorce: [1]

(3]
Ppoam = K — 1 (149)

Pyoam - poclet podminek souososti (resp. smontovatelnosti)
K - pocet centralnich kol

Nezéalezi na tom, ke kterym centrdlnim koldm se podminky smontovatelnosti udélaji,
dilezZité je dodrzet pouze pocet podminek P. Napft u soukoli na obrazku (74) nize
by bylo potfeba vypocditat dvé podminky smontovatelnosti. Barevné jsou vyznacené
vSechny tfi moznosti, ze kterych je mozné vybirat.
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Obréazek 74: Dvojice centrélnich kol pro podminky smontovatelnosti - Priklad

Vsechno dfive zminéné plati i pro podminky smontovatelnosti, které jsou
v kapitole 4.6.

Kolize zubti a mozné rozsifeni do axialniho sméru

Pokud je dany satelit navrZzeny tak, aby zabiral pouze s urcitym centrdlnim kolem,
nesmi dochdzet ke kolizi sjinym centrdinim kolem. Ndzorné je tento problém
zobrazen na obr. (75), kde v misté A satelit koliduje s vné&j$im centralnim kolem.
V misté B ke kolizi nedochdzi, ale je to také potencidlni misto, které je treba pfri
navrhu kontrolovat.

Obrazek 75: Ukdzka kolize zubt satelitu a centralniho kola

Pokud neni Zadouci ménit pocty zubl jednotlivych ¢len(, je mozné tento problém
vyfesit rozsirenim do axidlniho sméru viz obr. (76).

Obrdzek 76: Ukdzka rozsireni soukoli do axidlnich rozmérd
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4.6 Volba poctu satelitovych rad

Z minulych kapitol jsou navrzené vsechny parametry v rdmci jedné satelitové fady,
ale u planetovych soukoli mUze byt i vice satelitovych rfad. To predstavuje jednu
velkou vyhodu planetovych soukoli, protoze se tim sniZzuje namahéani jednotlivych
¢len(, coz vede k potencidlnim mensim rozmeérdm.

Z hlediska volby poctu satelitovych rfad je nutné dodrzet dvé podminky: [1]

e Podminka smontovatelnosti
e Podminka sousedstvi

4.6.1 Podminka smontovatelnosti

Pri ndvrhu JPS je nutné dodrzet cely pocet zubl u vSech ozubenych ¢lenl. Avsak
pokud dané JPS obsahuje vice satelitovych tfad (vicetoky mechanismus) (viz
obr. (77)), tato podminka neni dostacujici. [1]

JEDNOTOKY MECHANISMUS VICETOKY MECHANISMUS

SATELITOVA RADA

NI Pas

Obrdzek 77: Jednotoky a vicetoky mechanismus

JPri montaZi vicetokych sateliti se montaZz zpravidla provadi axialnim nasunutim
nosi¢e s namontovanymi satelity na centralni kola. Prvni satelit nebo satelitovou
radu Ize namontovat vZdy. To vsak jiZz nemusi jit u druhé a dalsi ponévadZz mizZe
nastat pripad, Ze zuby kol nepfijdou spravné proti mezeram spoluzabirajicich kol.
Proto je nutné pfi navrhu vhodné volit poclty zubd, rozmisténi kol, polet satelit(
nebo satelitovych fad, pfipadné uvaZzit jina opatreni s ohledem na moZnost montaze
vsech kol [1]

Pokud se jednd o rovinny mechanismus (pouZité pouze JS), vztahy pro zajisténi
podminky smontovatelnosti jsou odvozené pomoci fiktivni ocelové planzety ve
tvaru zakladniho profilu daného ozubeni. V pfipadé prostorového mechanismu
(pouzité i VS) jsou vztahy odvozené obecné&jsim geometrickym postupem. V obou
pripadech je ale vysledkem odvozovani stejny vztah: [3] [1]

Ca.ZkiCb.Zp
Cs Bl

C. (150)

Kladné (resp. zédporné) znaménko v Citateli je pro pfipad, kdy je hodnota zdkladniho
prevodu zédpornd i” < 0 (resp. kladna i” > 0). Zbylé ¢leny predstavuji: [3] [1]
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Cs - pocet satelitovych rad
C. - libovolné celé &islo
Cq, Cp - Cleny zohlednujici pocet zubd u VS

Co se tyle satelitl, tak pocet zubd u JS smontovatelnost neovliviiuje (ovliviiuje
pouze hodnotu zakladniho pfevodu i"), ale pocet zubl u VS uz ano. Tento vliv je
zohlednén Cleny C, a Cp, které jsou definovany nasledovné: [3] [1]

Ze1Z¢3 *** Zg e
. — s14s3 sn—1 (151)
Cq
Z Z -.;Z
Cb - S2454 s,n (152)
Cq
Cqs - nejvétsispolecny délitel pro Citatele u vztahl pro C, a G

Dolni indexy poctu zubl VS ve vztazich (151) a (152) nejsou nejstastnéji zvolené
a mlZe zde dochdzet k nedorozumeéni. Za Gcelem predchazeni tohoto problému je
nize na obr. (78) konkrétni pfiklad soukolr:

Zsa [ 12k

ot
[

Zp

Obrazek 78: Znaceni ozubenych véncd - Priklad

Ozubené vénce jsou zde ¢islované tak, aby to odpovidalo vztahGm (151) a (152).
Pocet zubUl JS zgs se pro vypocet ¢lend C, a C, nepouZije.

4.6.2 Podminka sousedstvi

Podminka sousedstvi jednoduSe znamend to, Ze je potrfeba predchéazet kolizi
jednotlivych satelitovych tad. Pro jakoukoliv satelitovou fadu lze samozrejmé
odvodit analyticky vztah (viz [1, str. 81]), nicméné univerzalnéjsim postupem je
jednoduse dané soukoli nakreslit v méritku (napt. v CAD programu) a podle toho
nasledné optimalizovat jednotlivé parametry. [1]

Obréazek 79: Vizualizace podminky sousedstvi
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4.7 Vypocet mérnych velicin

Existuji dvé® zdkladni metody vypoctd planetovych soukoli: [3]

1. Analytickd metoda
2. Maticova metoda

Tato prace se zabyva pouze soukolim typu 2k+r, proto je zde pouzitd pouze maticova
metoda vzhledem k jeji jednoduché aplikaci na tyto typy soukoli.

4.7.1 Kinematika

Pro mechanismus slozeny ze soukoli typu 2k+r je potfeba pro kazdé JPS napsat
jednu rovnici kinematickych vazeb. Tyto rovnice jsou napsané vtab. (5) a jsou
nasledné upravovany pomoci vztaht (6) a (7) tak, aby zde vse bylo vyjadieno pomoci
zédkladnich prevod(. Béhem téchto Uprav bylo zjisténo, Ze koeficienty u jednotlivych
¢lenld maji vZzdy analogicky tvar podle toho, jakou funkci vdaném JPS zastavaji
(planetu, unased, korunu). Vzhledem k této skutecnosti je moZzné sestavit matici
koeficientd pro Uhlové rychlosti viz tab. (10), diky ¢emuz lze velmi rychle vytvofit
soustavu rovnic kinematickych vazeb. [3]

Tabulka 10: Koeficienty matice koeficientl pro Ghlové rychlosti [3]

Clen mechanismu —
Jednotliva JPS |
JPS 1 1| 0 0

Planeta | Unasec | Koruna | Neni obsazen

Radky tab. predstavuji jednotliva JPS, sloupce tab. (10) pfedstavuji jednotlivé ¢leny
mechanismu mimo ¢leny zastavené (vstupy, vystupy a vazby). Vyslednd soustava
rovnic je potom maticové napsana ve vztahu (153)?": [3]

%-5:6 (153)

M, - matice koeficientd pro Uhlové rychlosti
@ - vektor Ghlovych rychlosti

Prevodovy pomér mezi dvéma libovolnymi ¢leny se potom urdi z poméru jejich
Uhlovych rychlosti. Napf. vztah pro celkovy pfevodovy pomér mechanismu se urci
z Uhlové rychlosti vstupniho a vystupniho ¢lenu dle vztahu (6):

fan = — (6)
n

20 Dalsi moznou metodou je grafickd (Kutzbachova) metoda, kterd mUze byt v jednoduchych
pfipadech vhodné pro vypocet kinematickych veli¢in. [1]
21 VVétsinou vyslednymi hodnotami nejsou Uhlové rychlosti, ale pomérné dhlové rychlosti
(va¢&i vstupni Ghlové rychlosti). Snizi se tim podet nezndmych v soustavé rovnic a zaroven je
to bezrozmeérnéd jednotka, pomoci které se mizou prepoditdvat Ghlové rychlostijednotlivych
¢lend v zavislosti na proménné vstupni Ghlové rychlosti.
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UpIna matice koeficientii pro Ghlové rychlosti

Uplnd matice koeficientd pro Ghlové rychlosti je dopln&nim plvodni matice
koeficientl pro Uhlové rychlosti o sloupce afadky nalezici jednotlivym satelitdm.
Koeficienty v danych bufikdch se urcuji pomoci Willisovy formulky vztazené
k satelitim dle vztahu (12). [3]

4.7.2 Ué&innost

Celkovou Ucinnost daného mechanismu Ize vypoditat dle vztahu (154): [1]

mna

Nan = — (154‘)
lan
Nan - celkova Gclinnost
My, - celkovy pomérny moment (momentova ndsobnost)
ian - celkovy pfevodovy pomér

Jak se urci celkovy prevodovy pomeér i,,, bylo ukazano v pfedchozi kapitole, a jednim
ze zpUsobU, jak vypocitat celkovy pomérny moment m,,, je pomocirozsifené matice
koeficient pro Ghlové rychlosti M}, jejiz koeficienty jsou v nésledujici tab. (11). [3]

Tabulka 11: Koeficienty roz§ifené matice koeficientd pro Uhlové rychlosti [3]

Clen mechanismu — Dlanet Unates ) v
Jednotliva JPS | aneta nasec oruna | Neniobsazen
JPS 1 TP —1 | =i ()P 0

Koeficienty jsou velmi podobné, jako v minulé kapitole pfi vypoctu uUhlovych
rychlosti, pouze je kazdy zakladni pfevod v soucinu s Uc¢innosti daného soukoli pfi
zastaveném unaseci s neznamym exponentem (n")*P. Maticova rovnice je potom
dle vztahu (155). [3]

M! - @l =0 (155)
M} - rozsifend matice koeficientd pro Ghlové rychlosti
wl - rozsifeny vektor Ghlovych rychlosti

Celkovy pomérny moment m,,, se potom urci dle nasledujiciho vztahu (156):

wg
Mpg = ——2 (156)
wn

- wwm

Znaménko exponentu ucinnosti

Exponent mUze nabyvat pouze dvou hodnot exp = {—1;1}. Exponent Ucinnosti se
uréuje podle toho, v jakém vztahu je vici sobé tok vykonu v ndhradnim a skute¢ném
mechanismu. Pokud je tok shodny, je exponent kladny, jinak je zaporny. To Ize zjistit
nékolika zpUsoby. Jednim ze zplsobUl je dle nasledujiciho vztahu (157): [3]

_ ir (61’) (157)
exp =sgn|—|-sgn{o~
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Dalsi zpUsob uréeni znaménka exponentu je pomoci tzv. pomérného potencialniho
vykonu p. Pomérny potencialni vykon je relativni veli¢inou, pomoci které se mimo
jiné porovnava, jestli dany ¢len zménil ve skute¢ném mechanismu svou funkci vaci
své funkci v ndhradnim mechanismu. Obecny vztah pro pomérny potencidlni vykon
je nasledujici??: [3]

Mx:P_xr:Mx'(wx_wr):l_& (158)

P M,y - wy Wy

Pomérny potencidlni vykon lze tedy vypocitat jednodusSe z kinematiky, a tedy
i zgeometrie. Pokud ma zkoumany ¢&len stejnou funkci v ndhradnim a skute¢ném
mechanismu, je v obou pfipadech stejny i tok vykonu. [3]

Hodnota ucinnosti v nahradnim mechanismu n”
Ztraty v ozubeném mechanismu jsou zpUsobeny nékolika faktory (viz obr. (80)). Mezi
vyznamné patfi ztraty v ozubeni, loZiscich a mazanim. [1] [3]

Pri zatizeni

Protacenim

[ Zavislé na rychlosti|

[zabér nezatizenych kol| [Mazani| [Ventilace] [Rozpojené fadici éleny|

Obrézek 80: Ztraty v ozubeném mechanismu [1] [3]

V této praci jsou uvazovadny pouze ztraty v ozubeni a jejich hodnota je empiricky
stanovena s dostate¢nou presnosti dle tab. (12). [3]

Tabulka 12: Hodnoty ztrét pro ndhradni mechanismus [3]

Zébér vnéjsiho ozubeni | 7.5 = 0,02
Zabé&r vnitiniho ozubeni | {initini = 0,01

Hodnota celkovych ztrat daného JPS pfi zastaveném unaSeci se urli prostym
souctem ztrat podle poctu vnéjsich a vnitfnich ozubenych zadbérd dle vztahu (159).

ro_ LT . LT

¢" = Jonejsi  Congjsi T Jvnitini * Soniting (159)
Jomejsi - poclet zab&rl vnéjsiho ozubeni
Junitini - pocet zabérl vnitiniho ozubenf

Vztah mezi G¢innosti a ztratami je potom dle vztahu (160): [3]

n=1-4" (160)

227a ¢len x je nutné zvolit ¢len JPS, ktery neni unasedem nebo zastavenym ¢lenem.
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4.7.3 Momenty

Vychozim bodem je sestaveni matice momentd. Je potfeba napsat dostatecny
pocet rovnic na to, aby bylo moZné vyjadfit momenty na vSech mistech
mechanismu. Tyto rovnice Ize rozdélit do dvou skupin. [3]

A)

Prvnimi rovnicemi jsou rovnice rovnovahy momentd a vykond separadtné na
jednotlivych JPS. Pro kazdé JPS je jedna rovnice momentové rovnovahy a jedna
rovnice vykonové rovnovahy a koeficienty jednotlivych ¢lend jsou dle ndsledujici tab.
(13): [3]

Tabulka 13: Koeficienty matice koeficientl pro momenty - JPS [3]

Clen mechanismu — Planeta Unased | Koruna
bij 1-— ir(nr)exp 1 0
bix i"(mHeP 0 1

B)

Dale je potreba pridat fddek pro kazdou vicetokou hfidel?®> v mechanismu. Témito
rovnicemi se popisuje rovnovaha momentd na danych vicetokych hridelich. Tyto
vicetoké hridele je jesté potfeba rozliSovat na vnitini (vazby) a vnéjsi
(vstupni/vystupni ¢len). Na vnitfnich vicetokych hfidelich jsou v rovnovaze pouze
momenty uvnitf mechanismu. U vnéjsich vicetokych htidelich je potfeba mysletina
vstupni/vystupni moment, ktery se také podili na momentové rovnovéaze. Soucasné
jelikoz se vétsinou jako vysledek pozaduji pomérné momenty vztazené na vstup, je
vhodné vnéjsi moment vyjadfit pomoci vstupniho momentu M, a daného
koeficientu. Pro koeficienty vicetokych hfideli je mozné vytvorit tab. (14). [3]

Tabulka 14: Koeficienty matice koeficientd pro momenty — Vicetoké hiidele [3]

Moment uvniti mechanismu Moment vné mechanismu
Vicetokd Je danym | Neni danym |Je vstupnim | Je vystupnim
hridel | — ¢lenem ¢lenem clenem ¢lenem
Vnitfni 1 0 0 0
Vnéjsi 1 0 -1 -m=in

Vysledna soustava rovnic pro momentové vazby je maticovym zplsobem zapsana
nasledovné dle vztahu (161): [3]

My-M=0 (161)

- matice koeficientld pro momenty

My
M - vektor momentd

23To znamen§, ze je soucasti vice JPS
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Momenty na vnéjsSich clenech

Pomoci vySe zminéného postupu lze vypodlitat momenty na vsech d<lenech.
Nicméné pro kontrolu je mozné provést rychlé vypolty momentd na vnéjsich
¢lenech. Pro mechanismus pracujici jako prevod to jsou nasledujici vztahy:

M, =1 (162)
M_n =m= _ign ' ngn (163)
ZM:M_a+M_n+_K:O (164)

Celkovy pomérny moment a celkova acinnost

Postup na vypocet celkové G&innosti byl v kapitole U&innost. Nicméné& pokud jsou
vypoditané hodnoty véech pomérnych momentd M, a hodnota celkového prevodu
mechanismu ig,, 1ze velmi jednoduse vypocitat celkovy pomérny moment my,, dle
vztah( (4, 5) a celkovou Ucinnost g, dle vztahu (154).

4.7.4 Vykony

JelikoZ jsou uz diky predchozim kapitoldm zndmé hodnoty pomérnych dhlovych
rychlosti a pomérnych moment(l, spoditaji se pomérné vykony na jednotlivych
¢lenech uz jednodusSe dle nasledujiciho vztahu:

P=M-w (165)

Stejné jako u momentd dle vztahu (164) i zde musi platit, Ze celkovy soucet
pomérnych vykonl na jednotlivych ¢lenech musi byt nulovy:

Y R+P =0 (166)

Cirkulace vykonu

U paralelné zapojenych SPS miZe dochazet k cirkulaci vykonu. Jestli k tomu dochazi,
Ize zjistit nékolika zpUsoby. Prvni zpUsob je podle vypoditanych hodnot pomérnych
vykond P. Pokud vyjde na nékteré ¢asti mechanismu hodnota pomé&rného vykonu
vétsineZ 1,znamenad to, Ze tento prebytek je zplsobeny cirkulujici smyckou vykonu.

Dalsim ze zplsobU, jak poznat cirkulujici vykon, je pomoci pomérného potencidlniho
vykonu y, ktery byl zminény v kapitole U&innost.
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5. KONKRETNI RESENI

V této kapitole je dle predchozi metodiky navrhnuto nékolik malostupriovych
pfevodovek. Jsou zde navrZené jednostupriové prevodovky i dvoustupriové
prevodovky s integrovanych diferencidlem i bez néj.

5.1 Volba vstupnich parametru

V této kapitole jsou zvolené vstupni parametry. Vstupni parametry budou shodné
pro vsechny néasledujici prevodovky, protoze by nemélo smysl pro kazdou
prevodovku vybirat zvlast nové vozidlo, elektromotor apod.

Vzhledem ktomu, Ze elektricky pohon je nejvice vhodny pro malé méstské
automobily, bylo rozhodnuto, Ze inspirujicim vozidlem z hlediska parametrl bude
Skoda Citigo-e iV, které je na obr. (81).

Obrézek 81: Skoda Citigo iV [38]

Jako elektromotor byl vtéto praci vybrany GKN elektricky motor a generator
AF-130 SCALED. [39] Charakteristiku tohoto elektromotoru bylo mozné vidét uz na
obr. (2). U tohoto motoru existuje klasickd a zmensend verze. Momentova
charakteristika obou verzi tohoto elektrického motoru a generétoru je v grafu (4). Pro
tuto praci byla vybrand zmensena verze, protoze je vhodné z hlediska vykonu.

400.0
300.0
200.0 \
-E 100.0 e |\| MOT Peak - original
Z 00 @ M MOT Peak - scaled
S 100,000 2000.0 4000.0 6000.0 8000.0 M GEN Peak - original
2223 M GEN Peak - scaled
-400.0

n [1/min]

Graf 4: Charakteristika el. motoru a generdtoru GKN AF-130 SCALED [39]

Vtab. (15) jsou shrnuté vsechny dllezité parametry vozidla, elektromotoru
a provoznich podminek.
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Tabulka 15: Vstupni parametry [34] [37]

Parametry vozidla
T4 0,329 [m]
Meeik 1530 [kg]
l 3,597 [m]
lhn 1,5 [m]
. 0,26
Sy 2,3 [m?]
Ny 0,9
Parametry elektromotoru
Nnax 8000 [1/min]
MM 170 [Nm]
Pnax 65 [kW]
Provozni podminky
Hadn 0,8
foal 0,015
Ovzd 1,29 kg/m®
g 9,81 m/s?
Pozadované vlastnosti vozidla
Umax 130 [km/h]
T 0,45

Parametry lp, a n, nebyly dohledatelné, proto byly odhadnuté. Parametr S, byl
odvozeny z vysky, $itky a svétlé vwiky vozidla Skoda Citigo iV vyfoceného z profilu.
Ostatni parametry byly dohledané ze zdroje [37] a [34].

5.2 Vypocet hodnot piFevodovych stupiit

KdyZz uz jsou znamé potfebné parametry, je nyni mozné vypocitat hodnoty
prevodovych stupnd.

5.2.1 Dvoustupihova prevodovka
U dvoustupniové prevodovky se pocitaji dva prevody:

e maximalni prevod
e minimalni pfevod

5.2.1.1 Maximalni prevod

Prokluz kol vlivem adheze
Vztah pro prokluz kol vlivem adheze je ndsledujici:

mcelk'9'<( - lth>'li+f>'Td

Mé"'ﬂp

(39)

e <

15
3,597

170-0,9
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Dosazeni maximalni pozadované stoupavosti
Vztah pro dosazeni maximalni poZadované stoupavosti je nasledujici:

T4 Meetk " 9 Smax _ 0,329 -1530- 9,81 0,45

imax = i = 170 0.9 = 14,52 (40)
Témito dvéma kritérii je dany interval pro maximalni pfevod:
imax € (14,52;15,54) (168)
Orienta¢ni hodnota maximalniho prevodu je zvolena nasledujici:
imay = 15 (169)

5.2.1.2 Minimalni prevod

Je poZadovand max. rychlost vy, = 130 [km/h]. Rovnice celkovych odporl je
nasledujict:

1
Ocelk:0v+0f:E'szd'UZ'Cx'WSx‘l'mcelk'g'f (42)

1 v \2
Oetie ==1,29 - ( ) -0,26-2,3 +1530-9,81- 0,015 = 0,02976 - v2 + 225,14 (170)

2 3,6
Nyni je potfeba tuto rovnici promitnout spolu s momentovou charakteristikou
motoru do grafu, aby se mohlo porovnat, zdali kfivka odpor( presahuje v maximalni
rychlosti kfivku vnéjsi charakteristiky motoru.

Na grafu (5) je zobrazeny pribéh kiivky odpord dle vztahu (170). Déale jsou tam dvé
horizontély predstavujiciinterval ze vztahu (167). Nakonec jsou tam dvé momentové
charakteristiky motoru z grafu (5), ale jsou nyni proporcionalné transformované diky
prevodovym pomeéerlim ipqx @ imin, j€N0Z hodnota byla zvolena:

imin = 7,5 (171)

3000
2000

0 20 40 60 80 100 120 140
Rychlost vozidla [km/h]

Hnaci sila, odpor

Maximalni prevod Minimalni prevod

Mez adheze + odpor valeni == QOdpor valeni + odpor vzduchu

Odpor stoupani

Graf 5: Vystupni charakteristika prevodovky a motoru
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Jak je vidét z grafu (5), tak v rychlosti 130 [km/h] kfivka odpor( nepfesahuje vnéjsi
charakteristiku elektromotoru, tedy tento motor stakto navrzenym minimalnim
pfevodem je z hlediska dosazeni max. rychlosti vyhovujici.

Vypocty maximalniho a minimalniho pfevodu véetné vykreslenigrafu (5) jsou v excel
souboru Névrh prevodovych stuprid.

Hodnoty maximalniho a minimalniho pfevodu mohou byt kladni i zaporné, dokud
maji oba prevody pozadovanou hodnotu a stejné znaménko.

5.2.2 Jednostupnova prevodovka

Jelikoz u jednostupriové prevodovky neni mozné dodrzet oba parametry (Spmax
Vmax), VOII se zde kompromis mezi obéma hodnotami a vysledné hodnota prevodu
pro jednostupnovou prevodovku byla zvolena ndsledujici:

imax + imin =1125

5 (172)

ile =

Hodnota prevodu mUzZze podobné jako dvoustupriové prevodovky byt kladnd
i zdporna.

5.3 Volba schématu

V této praci jsou vytvorené celkem ctyfi prevodovky, pricemz kazdé je zaloZzend na
jiném typu schématu. Tyto prevodovky jsou shrnuté nize v tab. (16). Zaroven je zde
uvedené, za jakych Ucelem je zde volené zapojeni.

Tabulka 16: Volba schématu pro jednotlivé prevodovky

Prevodovka | Schéma | Pocet | Integrovany | Volba zapojeni za Ucelem:
stupnl | diferencial

P1 P(D)V1 1 ne min. radidlni rozméry

P2 (DP) 1 ano min. axialni rozméry

P3 PP(D) 2 ne min. radidIni rozméry

P4 P(DP) 2 ano min. axialni rozméry

P5 P(D)V2 |2 ne nejméné ¢lend

Od této kapitoly déle jsou uz jednotlivé pfevodovky rozebirdny samostatné.
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5.4 Prevodovka P1

Pfevodovka P1 je jednostupriovou prevodovkou dle schématu P(D)V1, bez
integrovaného diferencidlu a je zde snaha dosdhnout co nejmensich radidlnich
rozmeérd.

5.4.1 Volba zapojeni

Na obr. (82) je ukdzané vysledné schéma a pod nim je odvozeno, jak se doslo
k tomuto zapojeni.

(71711317477

m n
< >
Obrazek 82: Prevodovka P1

Byla zvolend hodnota prevodu pfi pfimé jizdé:
lgomn = +11 (173)

Hodnota izomn byla zménénd vici zadani za Gdcelem snizeni poctu zubd. Hodnoty
prevodovych pomérd ve vzorovém schématu potom vysly ndsledovné:

i, =1—ismn=—10 (174)
1

im o= (175)
2

iposmn = 1 (176)

JelikoZz zde jsou prioritou radidlni rozméry, byly nejprve zvoleny nejvhodnéjsi
zakladni prevody na danych soukolich dle tab. (8). Vzhledem k hodnotédm i2, a i,
bylo zvoleno, ze v novém schématu se zméni zdkladni prevod nasledovné:

i",rlizna orientace — i2,,, stejna orientace 77)
Hodnoty zdkladnich pfevod({ v novém schématu jsou potom nasledujic:

iL, = —10 (178)

1 -1
iL,=1-0G")1t=1- (E) =-1 (179)
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Z hlediska pomérné vysoké absolutni hodnoty prevodu |i33| = 10 (velmi se vzdaluje
od idedlIni 3) bylo rozhodnuto, Ze se provede redukce radidlnich rozmérd pomoci VS.

5.4.2 Vypocet parametrii soukoli

Vztahy pro zakladni prfevody jsou nasledujici:

Z Z
i =ik, =2 (1)t = —10 (180)
’ ZpA Zs2
. , ZkB
in = ipB kp = Z(—1)3 =-1 (181)
p

U soukoli B bylo rozhodnuto, Ze ¢epy unasell satelitl zg; a zg, budou na stejné
roztecné kruznici. To pfedstavuje jednu podminku souososti:

m3(Zpp + Zs3) = M3 (Zkp + Zsa) (182)
Vztah pro podminku souososti pro soukoli A je potom nasledujici:

ml(ZpA + Zsl) =my(2Zka — Zs2) (183)
Vzhledem k témto vztahGm byly navrhnuté parametry prevodovky P1 v tab. (17).

Tabulka 17: Pfevodovka P1 - Parametry

Soukoli A Soukoli B Prevodovka P1
Zpa 18 Zpp 18 lasmn 11
Zpa 60 ZiB 18
Zs1 54 Zg3 18
Zso 18 Zg4 18
my my [mm] ms | mz [mm]
m, | 12/7 - my [mm]

5.4.3 Volba poctu satelitovych rFad

Pro obé& soukoli je potfeba navrhnout pocet satelitovych fad, které je potfeba
zkontrolovat dle podminky sousedstvi a smontovatelnosti.

Soukoli A
U soukoli A bylo navrzeno C, = 3 satelitovych fad. Podminka smontovatelnosti se
vyjadii ndsledovné:

Ca.ZkA-l_Cb.ZpA_

C 184
CS c ( )
Cleny C, a Cp, se vyjadfi ndsledovné:
Zs1 54
C,b=—=—=9 185
Zso 8
C,= —=—=3 186
b= = (186)
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Potom:
9-60+3-18
—3 - 198 (187)

Vysel celodiselny vysledek, takZe soukoli je smontovatelné. Sousedstvi je ovéfeno
nakreslenim soukoli A proporcionalné v CAD programu na obr. (83):

Obrazek 83: Pfevodovka P1 - Soukoli A - Podminka sousedstvi

Soukoli B

U soukoli A bylo navrzeno Cg = 4 satelitovych fad. Podminka smontovatelnosti se
vyjadii ndsledovné:

Zxg + Zpp
—_— = 188
. c (188)

18 + 18
—— = 14 (189)

Vysel celodiselny vysledek, takZze soukoli je smontovatelné. Sousedstvi je ovéfeno
nakreslenim soukoli B proporcionalné v CAD programu na obr. (84):

Obrézek 84: Pfevodovka P1 - Soukoli B - Podminka sousedstvi
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5.4.4 Vypocet mérnych velicin
Nakonec je potreba vypocditat mérné veliciny, kterymijsou pomérné uhlové rychlosti,
momenty a vykony. Jsou zde uvazované Ucinnosti.

5.4.4.1 Kinematika

Pri primé jizdé jsou otacky vystupnich ¢lenl m a n stejné, a lze je tedy povazovat za
jeden clen. Vtomto prfipadé to znamend, Ze se celé soukoli B otadi jako direkt
a pomérné uhlové rychlosti jsou potom &, = W, = w,.

Tabulka 18: Pfevodovka P1 - Matice koef. pro Uhlové rychlosti

Clen mechanismu -
Jednotliva JPS m=n=>b| sy, a
a satelity
JPS A ib,—1 0 1
satelit S12 i;lB,a 1 _igfz,pA

Willisova formulka pro satelity (vztah (5)) zde byla upravena nasledovné:
T T — TA TA —
Wy + lsywr - lsywy - wle,rA + lle,pAer - lle,pApr =0 (190)
Pfevodovy pomer isrfz‘pA se urci nasledovné:

18

= (191)

. pPA
l;lAZ,pA =—(CD'=-
Zs1
Doplnénd tab. (18) konkrétnimi hodnotami a s vysledky na poslednim fadku je nize:

Tabulka 19: Pfevodovka P1 - Pomérné Uhlové rychlosti

Clen mechanismu -
Jednotliva JPS m=n=>b S12 a
a satelity |
JPS A —-10—-1 0 1
satelit sq, —18/54 1 +18/54
Vysledky 0,0909 —0,3030 1

5.4.4.2 U&innost

Matice koeficientd Ucinnosti je pro prevodovku P1 nasledujici:

Tabulka 20: Pfevodovka P1 - Matice koef. G¢innosti

Clen mechanismu —
Jednotliva JPS m=n=» a
a satelity |
JPS A ige(Mpasa)? =1 1
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Uréeni exponentl pomoci pomérného potencidlniho vykonu dle vztahu (158). Za
¢len x byla u soukoli A zvolena planeta.

Aug =1 O if,=1—-(1- lae) =1-(1- (—10))'1 =— (192)

""" Wq 1

To znamend, Ze planeta p, nezménila svou funkci a tok vykonu v ndhradnim
mechanismus bude tedy (ps = k4)™ a tim pddem exponent Ucinnosti v ndhradnim
mechanismu bude:

exp (Mpyara) = +1 (193)

Ztraty v nadhradnim mechanismus jsou dle poctu vnéjsich a vnitfnich zabérd
nasledujici:

Cpaka = Jonsjsi * Somajst + Jomiteni * Sonieing = 170,02 +1-0,01 = 0,03 (194)
Hodnota Gcinnosti v ndhradnim mechanismu je dle vztahu (22) nasledujici:
Mpaka=1—{para =1-10,03=0,97 (195)

Celkovy pomérny moment je dle vztahu (156) nasledujici:

n
w
Mpg = —— (196)
w,
exp
wp - (iBe(bha)™ = 1) +wll =0 (197)
n
w exp
— = 1= ibe(npaka (198)
W,

exp

(1) = (156): mpg = i (n5a )" — 1= (=10)- (0,97)*' =1 =—10,7 (199)

Celkova ucinnost je potom dle vztahu (2) nasledujici:

m -10,7
Nan = — —2% = — = 09727 (200)
lan

5.4.4.3 Momenty

Co se ty¢e momentd, tak jelikoZ se soukoli B chové jako direkt pfi pfimé jizdé, tak na
vSech ¢lenech je stejny moment a Uhlové otacky jako na ¢lenu b. Matice koeficientl
pro momenty pro prevodovku P1 je v tab. (21).

Tabulka 21: Pfevodovka P1 - Matice koef. pro momenty

JPS A 5
P rlk
ib TA exp | 110
JPS A ae (npA k;:))cp 0
lae (npA kA) 01
a 1 0/0| -1
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Vsechny hodnoty v tab.(21)jiZ byly uréené dfive. NiZe je uvedend tab. (22) s vysledky.

Tabulka 22: Pfevodovka P1 - Pomérné momenty

JPS A 5
D r k
1-(-10)-(0,97)*1 | 1 0
PSA 210y (0,97)" o |1 °
a 1 0 0 | -1
Vysledky 1 -10,7 | 9,7
5.4.4.4 Zavér
NiZze v tab. (23) jsou shrnuté vysledné parametry pfevodovky P1.
Tabulka 23: Pfevodovka P1 - Vysledné parametry
Schéma Parametry
YTy r eI Ny yrer sy vy yrsrsrrairiyrsrrayrrryisysssrsirirryisi’y} ZpA 1 8 ZpB 1 8
m ki=e ZrA 60 ZkB 18
rrcb |s' Is; = Ss ZSl 54 Z53 18
M = b Ze 18 Zes | 18
- T my m msz | M3
1 =2 p:;:l- ) 1 m, 12/7 - my
D ——— o4, 130
A B Snaha minimalizovat
e s s radidlni rozméry.
Pomeérné Uhlové rychlosti Pomérné momenty Celkové parametry
g 1 M4 1 iqmn 11
Wy = W = Wy 0,0909 M, 4 -10,7 My, —10,7
Wg12 —0,3030 My 4 9,7 Nan 0,9727

24 Rozméry modull jsou v [mm].
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5.5 Prevodovka P2

Prevodovka P2 je jednostupriovou prevodovkou dle schématu (DP), s integrovanym
diferencidlem a je zde snaha dosdhnout co nejmensich axidlnich rozméra.

5.5.1 Volba zapojeni

Na obr. (85) je ukdzané vysledné schéma a pod nim je odvozeno, jak se doslo
k tomuto zapojeni.

TITIFIINIII;

ms m:
k.=e I ke=b

s: T ri=n s« T
M I

L
Pa =aT Ps=m

-
-
o=

=5
<

Obrazek 85: Pfevodovka P2
Byla zvolena hodnota prevodu pfi pfimé jizdé:
lgomn = —11 (201)

Hodnota izm, byla zménénd vici zadani za Gcelem snizeni poctu zubd. Hodnoty
prevodovych pomérd ve vzorovém schématu potom vychazi nasledovné:

lgomn _ E

ife =1— == > (202)
1—i} 11
) ae
= =—— 203
lem lz'l),e 13 ( )

U tohoto soukoli jsou prioritou axialni rozméry, proto bylo zvolené nasledujici
zapojeni, aniz by se prihlizelo na vhodnost daného zapojeni z hlediska radialnich
rozmeérQ. Konkrétné se zde zménily zdkladni prevody nasledovné:

i%,,, rlizna orientace — i%,,rtizna orientace (204)

Hodnoty zdkladnich pfevod(d v novém schématu jsou potom nésledujici:

13

lae = 7 (205)
, 4 o\-1 24
ity =1—(i0n) = I (206)
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5.5.2 Vypocet parametri soukoli

Vztahy pro zakladni prevody jsou nasledujici:

, ZkA 13
n _ —1)2=—

e =52 (-1 =5
e ZkB 2 24
=—(-1 = —

lmb ZpB ( ) 11

(207)

(208)

Podminka souososti pro soukoli B je zobrazend proporcionalné v CAD programu,
protoZe pro vétsi pocet satelitd v satelitové fadé se podminka souososti analyticky

vyjadfuje zbytedné slozité. Na obr. (86) jsou zobrazené ro
jednotlivych ozubenych ¢lend.

zkA=117

ztecné a hlavové kruznice

Obrazek 86: Pfevodovka P2 - Soukoli A - Podminka

Podminka souososti pro soukoli B je také zobrazend v CAD

souososti

programu:

Ly
+ _
i
Obrazek 87: Pfevodovka P2 - Soukoli B - Podminka s

Navrzené parametry prevodovky P2 jsou v tab. (24).

Tabulka 24: Pfevodovka P2 - Parametry

ouososti

Soukoli A Soukoli B Prevodovka P2
Zpa 18 Zpp 44 lgomn | —11
ZkA 117 ZkB 96
Zs1 25 Zs3 18
Zgo 25 Zg4 18
my | ml[mm] | m, | m, [mm]
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5.5.3 Volba poctu satelitovych rFad

Pro obé& soukoli je potfeba navrhnout pocet satelitovych fad, které je potreba
zkontrolovat dle podminky sousedstvi a smontovatelnosti.

Soukoli A
U soukoli A bylo navrZzeno Cg = 3 satelitovych fad. Podminka smontovatelnosti se
vyjadii ndsledovné:

Z —Z
kA “pA _ C, (209)

117 -18 _

33 210
. (210)

Vysel celocliselny vysledek, takZze soukoli je smontovatelné. Sousedstvi je ovéfeno
nakreslenim soukoli A proporcionalné v CAD programu na obr. (88):

Obrazek 88: Prevodovka P2 - Soukoli A - Podminka sousedstvi

Soukoli B
U soukoli B bylo navrzeno Cg = 4 satelitovych fad. Podminka smontovatelnosti se
vyjadri ndsledovné:

=C, (211)

13 (212)
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Vysel celodiselny vysledek, takze soukoli je smontovatelné. Sousedstvi je ovérfeno
nakreslenim soukoli B proporcionalné v CAD programu na obr. (89):

Obrazek 89: Prevodovka P2 - Soukoli B - Podminka sousedstvi

5.5.4 Vypocet mérnych velicin
Nakonec je potfeba vypodlitat mérné veliciny, kterymi jsou pomérné uhlové rychlosti,
momenty a vykony. Jsou zde uvazované Ucinnosti.

5.5.4.1 Kinematika

Pri primé jizdé jsou otacky vystupnich ¢lenl m a n stejné, a lze je tedy povazovat za
jeden Clen w,, = w,.

Jelikoz zde maji satelity s; a s, stejné parametry, absolutni hodnota jejich
pomérnych dhlovych rychlosti vic¢i unaseci bude stejnd, proto zde jsou uvedené
pouze na jednom rfadku satelit s;,. Analogicky to samé plati pro satelity s3 a s,.

Tabulka 25: Pfevodovka P2 - Matice koef. pro Ghlové rychlosti

Clen mechanismu -
Jednotliva JPS m=n e S12 | S34 a
a satelity |
JPS A i _1 ] —i% | 0] 0 1
JPS B 1 i, -1 0 0 0
satelit s;, ity pa 0 1] 0 | —ilfy)a
satelit s34 —ii3ap8 | ibsaps | 0 | 1 0
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Willisovy formulky pro satelity (vztah (5)) zde byly upraveny nasledovné:

e e — ‘TA ‘TA —
Wer + U5y Wy — lsyWy = Ws12r4 T U512 paWra — Isizpa®Wpa = 0 (213)
1T 1T — -TB -TB —
Wgyr + lsywr - lsywy = Ws34,rB + ls34,pBer - ls34,pBwa =0 (2 14)
v 7 v .rA .-rB v s z o,
Prevodove pomery igi, pa @ is3app S€ UrCi nasledovne:
A 24
1A PA 1
i =— (1) =—= 215
s12,pA Zg, ( ) 34 ( )
A 44
:TB _ “pB 1 _
is3app = —— (1" =— (216)
Zs3 18

Doplnéné tab. (26) konkrétnimi hodnotami a s vysledky na poslednim rfadku je nize:

Tabulka 26: Pfevodovka P2 - Pomérné uhlové rychlosti

Clen mechanismu -
Jednotliva JPS m=n e S12 S34 a
a satelity |
JPS A 13/2 -1 —13/2 0 0 1
JPSB 1 24/11 -1 0 0 0
satelit s, —24/34 0 1 0 +24/34
satelit s5, +44/18 | —44/18 0 1 0
Vysledky —0,0909 0,0769 0,3521 | 0,4103 1

5.5.4.2 U&innost

Matice koeficientd Ucinnosti je pro pfevodovku P2 nasledujici:

Tabulka 27: Pfevodovka P2 - Matice koef. i¢innosti

Clen mechanismu —

Jednotliva JPS m=n e a
a satelity |
JPS A iGe(Mpaea) ™ =1 =i (Mphsa)®™ 1
JPS B 1 i (Mo sep) P — 1

Uréeni exponentl pomoci pomérného potencidlniho vykonu dle vztahu (158). Za
¢len x byla u soukoli Ai B zvolena planeta.

4 Wn y - 13\ 13
;:::z#a=1—w—a=1—lna=1—(1—lae) =1- 1—<7) =11 (217)
w 24\\"" 24
fgum=1‘ﬁ:1—ié’m=1—(1—i&b)‘1=1—<1—(ﬁ)> =5 (218)

To znamena, Ze planety p4 a pg nezménily svou funkci a tok vykonu v nahradnim
mechanismus budou tedy (ps = ka)™4, (pg = kg)™® a tim padem exponenty
acinnosti v ndhradnim mechanismu budou:
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exp (paka) = +1 (219)

exp (Mpgxp) = +1 (220)

Ztraty v ndhradnich mechanismech jsou dle poctu vnéjsich a vnitfnich zdbérd
nasledujict:

Cpaka = Junsjsi * Somsjsi + Jomiteni * Soniting = 2 0,02 +1-0,01 = 0,05 (221)

Cob B = Jonsjsi* Songjst + Jomitini " Somicing = 2 0,02 4+1-0,01 = 0,05 (222)
Hodnoty Uc¢innosti v ndhradnich mechanismech jsou dle vztahu (22) nasledujici:

n;ﬁ,kA =1- (;ﬁ,kA =1-0,05=10,95 (223)

Npgxke = 1 — Cppxs =1 — 0,05 = 0,95 (224)

Doplnéné tab. (27) konkrétnimi hodnotami a s vysledky na poslednim rfadku je nize:

Tabulka 28: Prevodovka P2 - Matice koef. Gicinnosti - Doplnéné

Clen mechanismu —
Jednotliva JPS m=n e a
a satelity |
JPS A 13/2-(0,95)*1 -1 —13/2-(0,95)*! 1
JPS B 1 24/11-(0,95)*1 —1 0
Vysledky —0,0915 0,0853 1

Celkovy pomérny moment je dle vztahu (156) nasledujici:

Celkové ucinnost je potom dle vztahu (2) nasledujici:

m,, 10,929
lan

5.5.4.3 Momenty

Matice koeficientl pro momenty pro pfevodovku P2 je v tab. (29).

Tabulka 29: Pfevodovka P2 - Matice koef. pro momenty

JPS
JPS A JPS B a
p r |k P ‘ r ’ k
1— in TA exp 110
JPSA % SZ‘”A"‘;’,)CP 0
lae(npA,kA) 01
JPS 1 _ l-e ( rB )exp 1 0 0
JPSB 0 _tmb Ipb k5
b (Mpe k)™ 10| 1
Vicetok3d 0 01 0 10| 0
hridel m=n 0 1/0 1 0/0 —m
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VSechny hodnoty v tab.(29) jiZ byly uréené dfive. NiZze je uvedenad tab. (30) s vysledky.

Tabulka 30: Pfevodovka P2 - Pomérné momenty

JPS
JPS A JPSB a
D r k o) ‘ r k
1PS A —5,175 1 0 0
1PS 6,175 0 1 0
1PS B 0 —59/55 1 0
114/55 0 1
v h e 0 0 1 0 1 0 0
" | m=n 0 1 0 1 0 0 —10,929
\lysledky | 0,9998 | 5,1739 | —6,1737 | 5,7551 | 6,1737 | —11,9288
5.5.4.4 Zavér
Nize v tab. (31) jsou shrnuté vysledné parametry pfevodovky P2.
Tabulka 31: Pfevodovka P2 - Vysledné parametry
Schéma Parametry
I FFTITIT T I T IT T I I IR I T T F AT 7T T T I FT T I T YT ITIIIT]
ZpA 18 ZDB 44
ZkA 117 ZkB 96
Zs1 25 Zsz3 | 18
ZSZ 25 Z54 18
m125 ml m, m,
Pozndmka
Snaha minimalizovat axialni

rozmery.

A B
:II 1L 1L 'IL Il:
Pomérné Uhlové rychlosti Pomérné momenty Celkové
parametry
g 1 M4 09998 | igomn | —11
W, 0,0769 M, 51739 | m,, | 10,929
Wy = Gp —0,0909 My, —6,1737 | ngn | 0,9935
©e1z 0,3521 M5 5,7551
W3z 0,4103 M, 6,1737
Mys —11,9288

25 Rozméry modull jsou v [mm].
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5.6 Prevodovka P3

Pfevodovka P3 je jednostupriovou prevodovkou dle schématu PP(D),
bez integrovaného diferencidlu a je zde snaha dosdhnout co nejmensich radidlnich
rozmeérg.

5.6.1 Volba zapojeni

Na obr. (90) je ukdzané vysledné schéma a pod nim je odvozeno, jak se doslo
k tomuto zapojeni.

Qbbb daii i nia i niaaiiiipiinininnii i niii i n bt
m__ s ke=e

m ma, Ss
rs=b 53 So
re=f 5 re=f
M e |

k=g _T m L
|_|_|III i a P2 T
> ps=b
b
) n - - pc_] kc=|'-l’l- m
A B C
Obrazek 90: Pfevodovka P3
Byly zvolené nasledujici hodnoty prevodl pfi primé jizdé:
_ 44
lgmn ==~ = 14,6667 (227)
_ 22
lposmn = ? = 7,3333 (228)

Hodnoty igomn @ ipomn PYly zménéné vici zadani za ucelem snizeni poctu zubl
a dodrzeni smontovatelnosti. Hodnoty pfevodovych pomérd ve vzorovém schématu
potom vySly nésledovné:

g _ lgsmn * (igf —1)

9, > =2 (229)
ef
.b ib—)mn 22
— L — 230
ef T . —1 19 (230)
Z—— (231)
mn

U tohoto soukoli doslo ke zméné nésledujicich zdkladnich prevodd:

.g o 7 . .b . 7 .
l4p TUzNa orientace — i,q, Stejna orientace (232)
igf, rlzna orientace — i{;e, rlizna orientace (233)
.f o s . .f o L, .
imn, TUzZNA orientace — i,,,,r0zna orientace (234)
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Hodnoty zdkladnich prevod({ v novém schématu jsou potom nésledujici:

by =1-1i =-1 (235)

_ L 19
ilo=Q1-ilHt= -3 (236)
i = (i)™t = (D71 = -1 (237)

Vzhledem k vysoké hodnoté prevodu i{:e bylo rozhodnuto, Zze za Ulelem sniZeni
radidlnich rozmérd bude na soukoli B pouzity VS.

5.6.2 Vypocet parametri soukoli

Vztahy pro zakladni prevody jsou nasledujici.

. ZkA
iy = Z(_1)3 =-1 (238)
p
.f ZkB Zs3 -1 19
=KBIS ) i=—2 239
Ipe Zom 254( ) 3 (239)
Z
i = =S (-1 = -1 (240)
Zpc

Podminky souososti Ize pro jednotlivd soukoli vyjadfit ndsledovné:

my (ZpA + Zsl) =my (Zga + 2s3) (241)
My (Zpp + Zs3) = M3 (2Zkp — Zsa) (242)
m4(ch + Zss) = ms(Zxc + Zs6) (243)

Vzhledem ktémto vztahdm jsou vtab. (32) uvedené navrzené parametry
pfevodovky P3.

Tabulka 32: Pfevodovka P3 - Parametry

Soukoli A Soukoli B Soukoli C Pfevodovka P3
Zpa 18 Zyp 18 Zpc 18 lgomn | 14,6667
Za 18 ZxB 57 Zkc 18 Ipomn | 7,3333
Zs1 18 Zg3 36 Zss 18
Zso 18 Zsa 18 Zse 18
my | ml[mm] | m, m, [mm] my | my [mm]

my | 18/13 - m, [mm]

5.6.3 Volba poctu satelitovych rFad

Pro obé soukoli je potfeba navrhnout pocet satelitovych fad, které je potreba
zkontrolovat dle podminky sousedstvi a smontovatelnosti.

SoukoliAaC

U soukoli A a C je proporcionalné totozné se soukolim B u prevodovky P1, proto zde
neni znova kontrolovdna smontovatelnost a sousedstvi.
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U soukoli A bylo navrzeno Cs =3 satelitovych fad. Podminka smontovatelnosti
vyjadfend nize:

Ca.ZkB+Cb.ZpB_

244
C. c (244)
Cleny a a b se vyjadfi nasledovné:
¢, =%3_3%_1, (245)
T Cy 3
Zss 18
€= S-—=¢ 246
b= .73 (246)
Potom:
12-57+6-18
———— =264 (247)

VySel celodiselny vysledek, takZze soukoli B je smontovatelné. Sousedstvi je ovéfeno
nakreslenim soukoli B proporcionalné v CAD programu na obr. (91):

-

T |

Obrazek 91: Pfrevodovka P3 - Soukoli B - Podminka sousedstvi
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5.6.4 Vypocet mérnych velicin

Nakonec je potieba vypocitat mérné veliciny, kterymijsou pomérné Uhlové rychlosti,
momenty a vykony. Jsou zde uvazované Gcinnosti. Pomérné veliginy je vZdy potfeba
vypocitat zvlast pro oba prevodové stupné.

5.6.4.1 Kinematika

Je potreba vypocditat kinematiku pro oba zarazené stupngé.

Prevodovy stupen i, ...,

Pri primé jizdé jsou otacky vystupnich ¢lenl m a n stejné, a lze je tedy povazovat za
jeden c&len w,, = w,. Vtomto prfipadé to znameng, ze se celé soukoli C otacdi jako
direkt a pomérné dhlové rychlosti jsou potom @y = @y, = @y.

JelikoZz zde maji satelity s; a s, stejné parametry, absolutni hodnota jejich
pomérnych dhlovych rychlosti vic¢i unaseci bude stejnd, proto zde jsou uvedené
pouze na jednom radku satelit sq5.

Tabulka 33: Pfevodovka P3 - Matice koef. pro Uhlové rychlosti - ig_mn

Clen mechanismu —
Jednotlivé JPS f=m=n b S12 | S34 a
a satelity |
JPS A 0 igg—1]0 0 1
JPSB i/, —1 1 00 0
satelit s;, 0 isriqz,pA 1 0 _isrfz,pA
satelit s34 i534 8 —itpp | 0 | 1 0

Willisovy formulky pro satelity (vztah (5)) zde byly upraveny nasledovné:
T T — TA TA —
Wgy + lsywr - lsywy - wle,rA + lle,pAer - lle,pApr =0 (248)
i i — :TB ‘B —
Wsr + lgyWy — lgyWy = Ws34 1B + ls34p8Wrp — ls34ppWpB = 0 (249)

Pfevodové poméry iff, 4 a ifsypp Se Urci ndsledovné:

i ZnaA 18

lgfz,pA = ;’_1(_1)1 = 18" -1 (250)
S

] ZppB 18 1

123?4,;93 = 219_3(_1)1 = 736" "3 (251)
S
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Doplnéné tab. (33) konkrétnimi hodnotami a s vysledky na poslednim radku je nize:

Tabulka 34: Pfevodovka P3 - Pomérné Ghlové rychlosti - ig_mn

Clen mechanismu —

Jednotliva JPS f=m=n b S12 S a

a satelity |
JPS A 0 -1-1 0 0 1
JPS B -19/3 -1 1 0 0 0
satelit s, 0 -1 1 0 1
satelit sa, -1/2 1/2 0 1 0
Vysledky 0,0682 0,5 -0,5 | —0,2159 1

Prevodovy stupeh i;_,,,,,
PFi zafazeném prevodovém stupni iy_m,, Vypada matice kinematiky velmi podobng,
pouze zde dojde k vypusténi nékolika sloupcl a fadkl a ke zméné vstupniho ¢lenu.

Tabulka 35: Pfevodovka P3 - Matice koef. pro Uhlové rychlosti - ip_mn

Clen mechanismu -
Jednotliva JPS f=m=n|sg b

a satelity |
JPS B ijo—1 0 1
satelit s34 it5 B 1 | —ifBspp

Doplnéné tab. (35) konkrétnimi hodnotami a s vysledky na poslednim rfadku je nize:

Tabulka 36: Pfevodovka P3 - Pomérné uhlové rychlosti - iymn

Clen mechanismu -
Jednotliva JPS f=m=n S34 b
a satelity |
JPS B -19/3 -1 0 1
satelit s3, -1/2 1 1/2
Vysledky 0,1364 -0,4318 | 1
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5.6.4.2 U&innost

Je potfeba vypocditat Gc¢innost pro oba prevodové stupné.

Prevodovy stupehn i, ...,
Matice koeficientd Ucinnosti je pro prevodovku P3 pro prevod pfi pfimé jizdé iy_mn
nasledujic:

Tabulka 37: Pfevodovka P3 - Matice koef. Uucinnosti - iz_mn

Clen mechanismu -
Jednotliva JPS f=m=n b a
a satelity |
JPS A 0 lag (npA k)P —1 1
JPSB lbe(an )P —1 1 0

Uréeni exponentl pomoci pomérného potencidlniho vykonu dle vztahu (158). Za
¢len x byla u soukoli Ai B zvolena planeta.

Wp 3 =1 -1 1
Apg=1-—=1-i =1-(1-i4,) =1-(1-(-1) =3 (252)
Wgq 2
w 19\ " 19
B _ f _ e _ _ ( ) _
Buyy=1-—=1-i,, =1—-(1- =1—-(1-(——= =— 253
ilp wp lfb ( lbe) < 3 ) 22 ( )

To znamena, Ze planety p4 a pg nezménily svou funkci a tok vykonu v nahradnim
mechanismus budou tedy (ps = ka)™4, (pg — kg)™® a tim padem exponenty
dcinnosti v ndhradnim mechanismu budou:

exp (Mpaxa) = +1 (254)

exp (Nppxp) = +1 (255)

Ztraty v ndhradnich mechanismech jsou dle poctu vnéjsich a vnitinich zabérd
nasledujict:

Cpaka = Jomsjsi * Somgjss + Jomiting * Cpnitins = 370,02+ 00,01 = 0,06 (256)

Cobks = Jonsjsi* Songjat + Jomiting " Somieing = 10,02 410,01 = 0,03 (257)
Hodnoty Uc¢innosti v ndhradnich mechanismech jsou dle vztahu (22) nasledujici:

Mpaka =1—{para =1—0,06 = 0,94 (258)

Npgke =1 —(pp s = 1—10,03 =097 (259)
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Doplnéné tab. (37) konkrétnimi hodnotami a s vysledky na poslednim fadku je nize:

Tabulka 38: Pfevodovka P3 - Matice koef. Gcinnosti - iz_m,, - Doplnénad

Clen mechanismu —
Jednotliva JPS m=n e a
a satelity |
JPS A 0 —-1-(09H*1 -1 1
JPS B —19/3-(0,97)*1 —1 1 0
Vysledky 0,0722 0,5155 1

Celkovy pomérny moment je dle vztahu (156) nasledujici:

n
W, 1
=——=- =-1 4 2
Mpg 7 0.0722 3,850 (260)

Celkova ucinnost je potom dle vztahu (2) nasledujici:

_Mna 13850 o443 (261)
Cign 14,6667

Nan

Prevodovy stupeh i;_,,,,,,
Matice koeficientl Ucinnosti je pro prevodovku P3 pro prevod pfi pfimé jizdé iy_mn
nasledujici:

Tabulka 39: Pfevodovka P3 - Matice koef. G¢innosti - iy_mn

Clen mechanismu —
Jednotliva JPS f=m=n b
a satelity |
JPS B i, )P -1 1

Hodnota uUcinnosti n;g,kB a exponentu byla jiz urena dfive. Celkovy pomeérny
moment je dle vztahu (156) ndsledujici:

wy
Mpa = —— (262)
b
wp - (i, B k)P — 1) + wg = 0 (263)
n
w .
w_Z’ =1— i, (M8 1p)°*P (264)

19
(1) - (156): mp, = iﬁe(nZ‘E,kB P _ 1= (_?- (0,97 )+1) —1=-7,1433  (265)

Celkové ucinnost je potom dle vztahu (2) nasledujici:

_ M TTIS g (266)
Ton == "= 7773333
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5.6.4.3 Momenty

Je potfeba vypoditat momenty pro oba pfevodové stupné.

Prevodovy stupehn i, ...,
Matice koeficientl pro momenty pro pfevodovku P3 pro prevod igz_m,y je v tab. (40).

Tabulka 40: Pfevodovka P3 - Matice koef. pro momenty - i,

JPS
JPS A JPS B a
p r |k o) ‘ r ’ k
1—ib exr 1110
JPS A ag ("”A"‘;,)Cp 0
1PS lag (npAkA) 01 0
JPS B 0 lbe (an k)P |10
i}, (Mpie)™® |01
Vicetokd b 0 1]0 1 0/0| O
hridel m=n=f 0 00 0 1/0|—-m

Véechny hodnoty v tab. (40) jiz byly uréené diive. Nize je uvedend tab. (41) s vysledky.

Tabulka 41: Pfevodovka P3 - Pomérné momenty - i,

JPS
JPS A JPS B a
D r k o) r k
JPS A 1,94 L 0 0
1PS —0,94 0 1 0
1PS B 0 7,1433 1 0
—6,1433 0 1
V. b 0 1 0 1 0 0 0
h. | m=n=f 0 0 0 0 1 0 13,8504
Vysledky 0,9994 | —1,9389 | 0,9395 | 1,9389 | —13.8504 | 11,9115

Prevodovy stupei i, _,,,,
Matice koeficientl pro momenty pro prevodovku P3 pro prevod iy_m,, je v tab. (42).

Tabulka 42: Pfevodovka P3 - Matice koef. pro momenty - i;_.,

JPS B
o) r |k 2
JPS B lbe (UpB k)P 110 0
lbe(npg k)P 101
m=n=f 0 110 —m
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VSechny hodnoty v tab.(42)jiZ byly uréené dfive. NiZe je uvedenad tab. (43) s vysledky.

Tabulka 43: Pfevodovka P3 - Pomérné momenty - i,_,...

JPS B
b
P r k
1+19/3-(0,97)*! 1 0
UPS e —19/3-(0,97)*! 0 1 0
m=n=f 0 1 0 7,1433
Vysledky 1 —7,1433 | 6,1433

5.6.4.4 Zavér

NiZe v tab. (44) jsou shrnuté vysledné parametry prevodovky P3.

Tabulka 44: Pfevodovka P3 - Vysledné parametry

Schéma
IFF T T T I TN T T T IR F TR I T TR I AT T T AR AT TR AF T F T AT ITTITT TN ITNF I IITFATFTIFTIITIINIT]
A B C
Parametry Pozndmky
Zpa 18 Zyp 18 Zpc 18 Snaha minimalizovat
Zia 18 Zip 57 Zic 18 radialni rozmery.
Zs1 18 Zs3 36 Zss 18
Zgy 18 Zsy4 18 Zsg 18
m, 26 ml m, m, my my,
msy | 18/13 -m,
Pomérné Uuhlové rychlosti Pomérné momenty | Celkové parametry
Prevod pfi pfimé jizd€ i, .,
Wy = Wy = Wf 0,0682 M—pA 0,9994 lgomn 14,6667
Wy 0,5 M,, —1,9389 Mg —13.8504
Wsip —0,5 My 0,9395 Nan 0,9443
Wg34 —0,2159 M_pB 1,9389
g 1 M,z | —13.8504
Myp 11,9115
Pfevod pfi prfimé jizd€ i, .,
Wy = Wy = Wf 0,1364 M—pB 1 ipsmn 7,3333
Ws34 0,4318 M, —7,1433 My, —7,1433
o 1 Myx 6,1433 Nbn 0,9741

26 Rozméry modull jsou v [mm].
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5.7 Pirevodovka P4

Pfevodovka P4 je dvoustupniovou prevodovkou dle schématu P(DP),
bez integrovaného diferencidlu a je zde snaha dosdhnout co nejmensich axidlnich

rozmérd.

5.7.1 Volba zapojeni

Na obr. (92) je ukdzané vysledné schéma a pod nim je odvozeno, jak se doslo
k tomuto zapojeni.

PRy a NIy r sy s rrrararerivinararvaviririvirerariririsrili

l'l'h\
kA=b|
ka=f| |
> I 54I

L
-LE [E1
M — L T
-k % :\p:_a re=b T T L
- — —
A B C

Obrazek 92: Pfevodovka P4
Byly zvolené nasledujici hodnoty prevodl pfi primé jizdé:
lgomn = —15 (267)
ipomn = —7,5 (268)

Hodnoty prevodovych pomeér( ve vzorovém schématu potom vysly nasledovné:

7 2 ! (269)
lb = - - = —
g (1 —ihy) 2
b 1 2 19 (270)
1 =1- = —
mf ib—>mn 15
_ _ 34
l,]:e = lfnf +1 = G (271)
U tohoto soukoli doslo ke zméné nésledujicich zdkladnich prevodd:
ifa,rﬁzné orientace — igb, ruznd orientace (272)
i,{e,rﬁzné orientace — iflf, ruzna orientace (273)
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Hodnoty zdkladnich prevod({ v novém schématu jsou potom nésledujici:

‘g _

lab——Z
b 19
tmf =715
e _ 19
nf =715

5.7.2 Vypocet parametrii soukoli

Vztahy pro zadkladni prevody jsou nasledujici.

. ZkA
igp = ij(—l)z =2
b ZrB 1 19
lmf - Z}; (_1) = E
ZkC 19
gy =—< (-1t =——
" zpe 15

(274)

(275)

(276)

(277)

(278)

(279)

Podminka souososti pro soukoli A a B je zobrazend v CAD programu, protoZe je zde

vice satelit( v satelitové radé:

Obrazek 93: Pfevodovka P4 - Soukoli A - Podminka sousedstvi

ZkB=209

,,////////
/// ZS4=1 8 \\\\
.-
/;////t1_

Obrazek 94: Prevodovka P4 - Soukoli B - Podminka sousedstvi
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Podminka souososti pro soukoli C je vyjddfend nasledovné:

ms3(zyc + zgs5) = M3(Zkc — Zss) (280)

Vzhledem ktémto vztahdm jsou vtab. (45) uvedené navrzené parametry
prevodovky P4.

Tabulka 45: Pfevodovka P4 - Parametry

Soukoli A Soukoli B Soukoli C Prevodovka P4
Zpa 44 Zyp | 165 |z,c| 150 igomn | —15
Zia 88 zeg | 209 |z | 190 ipomn | —7.5
Zs1 18 Zs3 18 Zss 18
Zso 18 Zgy4 18 m3 | mg [mm]
my | ml[mm] | m, | m, [mm]

5.7.3 Volba poctu satelitovych Fad

Pro obé& soukoli je potfeba navrhnout pocet satelitovych fad, které je potreba
zkontrolovat dle podminky sousedstvi a smontovatelnosti.

Soukoli A
U soukoli A bylo navrzeno Cs =4 satelitovych fad. Podminka smontovatelnosti
vyjadiend nize:
ZkA — Zpa
S
88 — 44 _
R

=C, (281)

11 (282)

Vysel celoliselny vysledek, takZe soukoli A je smontovatelné. Sousedstvi je ovéfeno
nakreslenim soukoli A proporcionalné v CAD programu na obr. (95):

Obrazek 95: Pfevodovka P4 - Soukoli A - Podminka sousedstvi
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U soukoli B bylo navrzeno Cs =4 satelitovych fad. Podminka smontovatelnosti
vyjadfend nize:
ZxB — ZpB
Cs
209165 _ .
Z =

=C, (283)

(284)

Vysel celociselny vysledek, takZe soukoli A je smontovatelné. Sousedstvi je ovéfeno
nakreslenim soukoli A proporcionalné v CAD programu na obr. (96):

Obrézek 96: Pfevodovka P4 - Soukoli B - Podminka sousedstvi

Soukoli C

U soukoli C bylo navrzeno Cs; =4 satelitovych fad. Podminka smontovatelnosti
vyjadiend nize:

Zgc + Zpc

—_— = 285
. : (285)

190 + 150

— = 85 (286)
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VySel celociselny vysledek, takZze soukoli A je smontovatelné. Sousedstvi je ovéfeno
nakreslenim soukoli C proporciondlné v CAD programu na obr. (97):

P =

L .

I )
b

5

: i
) i T
= Ty
A , =

S

\\t\:-'“_
5
%

N
Y

Obrazek 97: Pfevodovka P4 - Soukoli C - Podminka sousedstvi

5.7.4 Vypocet mérnych velicin

Nakonec je potfeba vypocditat mérné veliciny, kterymijsou pomérné uhlové rychlosti,
momenty a vykony. Jsou zde uvazované Ucinnosti. Pomérné veliciny je vzdy potreba
vypocitat zvlast pro oba prevodové stupné.

5.7.4.1 Kinematika

Pri primé jizdé jsou otacky vystupnich ¢lenl m a n stejné, a lze je tedy povazovat za
jeden clen w,, = w,. Vtomto pfipadé to znamena, ze se celé soukoli C otaci jako
direkt a pomérné uhlové rychlosti jsou potom @y = @y, = Wy,

Prevodovy stupen i, ...,

Jelikoz zde maji satelity s; a s, stejné parametry, absolutni hodnota jejich
pomérnych Uhlovych rychlosti vici unasedi bude stejnd, proto zde jsou uvedené
pouze na jednom radku satelit s;,. Analogicky pro satelity s3 a s,.

Tabulka 46: Pfevodovka P4 - Matice koef. pro Uhlové rychlosti - igmn

Clen mechanismu -
Jednotliva JPS m=n | f b S12 | S34 Ss a
a satelity |
JPS A 0 0 —ig, 0] 0 0 1
JPSB 1 | —ipslimg—=1/0 0 0 0
JPS C 1 —inf 0 0|0 0 0
satelit s, 0 0 0 1,0 0 —igto pa
satelit s34 _i;,r?il,pB 0 ig;él—,pB 0 1 0 0
satelit sg —ifs | 0 0 0|0 1 0

-103 -



Ustav automobild,
spalovacich motori
a kolejovych vozidel

Fakulta
Strojni

Willisovy formulky pro satelity (vztah (5)) zde byly upraveny nasledovné:

i i — A ‘TA —
Wer + U5y Wy — lsyWy = Ws12r4 T 512 paWra — sz paWpa = 0 (287)
ir i — B B —
Wgr + lsywr - lsywy = Ws34,rB + ls34,pBer - ls34,pBwa =0 (288)
i i — rC TC —
Wgr + lsy(‘)r - lsy(‘)y = Wss,rC + lsS,prrC - lsS,pC(‘)pC =0 (289)

Pfevodové poméry ifsh 4, itsspp @ ifs pc S€ UrCi ndsledovné:

i ZnA 44
it pa = Zp—l(—l)1 =-0 (290)
S
) ZyB 165
Faps = (D' =~ (291)
S
. Zyce 135
i€ pc = Z'D—S(—l)1 =-= (292)
S

Doplnénd tab. (46) konkrétnimi hodnotami a s vysledky na poslednim fadku je nize:

Tabulka 47: Pfevodovka P4 - Pomérné uhlové rychlosti - iz mn

Clen mechanismu -
Jednotliva JPS m=n f b S12 S34 S5 a
a satelity |
JPS A 0 0 -2 0 0 0 1
JPS B 1 | -19/15 19/15—1| 0 o (0] o
JPS C 1 +19/15 0 0 0 0 0
satelit s;, 0 0 0 1 0 | 0 |44/18
satelit a4 165/18 | 0 ~165/18 | 0 1 0] 0
satelit sc 135/18 0 0 0 0 1 0
Vysledky —0,0667 | 0,0526 0,5 —2,444 | 5,194 | 0,5 1

Pfevodovy stupeh i;_,,,,,
PFi zafazeném prevodovém stupni iy_m,, Vypada matice kinematiky velmi podobng,
pouze zde dojde k vypusténi nékolika sloupcl a fadkd a ke zméné vstupniho ¢lenu.

Tabulka 48: Pfrevodovka P4 - Matice koef. pro Uhlové rychlosti - iy_mn

Clen mechanismu —
Jednotliva JPS m=n f | S34 | Ss b
a satelity |
JPSB 1 | —ipe 0 [0 |ip.—1
JPS C 1 |-, 00 o0
satelit s34 —itsspp | O 1 10| ifZhpp
satelit sg —ilE oe 0 0 1 0
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Doplnéné tab. (48) konkrétnimi hodnotami a s vysledky na poslednim rfadku je nize:

Tabulka 49: Pfevodovka P4 - Pomérné Uhlové rychlosti - ip_mn

Clen mechanismu -
Jednotliva JPS m=n f S34 Sg b
a satelity |
JPS B 1 —-19/15 0 0| 19/15—-1
JPS C 1 +19/15 0 0 0
satelit s34 +165/18 0 1 0 -165/18
satelit ss +135/18 0 0 1 0
Vysledky —-0,1333 | 0,1053 | 10,3889 | 1 1

5.7.4.2 U&innost

Je potfeba vypoditat ucinnost pro oba prevodové stupné.

Prevodovy stupen i, ...,
Matice koeficientl Ucinnosti je pro pfevodovku P4 pro prevod pfi pfimé jizdé iz_mn
nasledujici:

Tabulka 50: Pfevodovka P4 - Matice koef. Gcinnosti - igomn

Clen mechanismu —
Jednotliva JPS m=n f b a
a satelity |
JPS A 0 0 —ig, (NpA 1) P 1
JPS B T =i 03 e)®™ | imr(1hg )™ — 1
JPS C 1| =iy e (pinc) 0 0

Uréeni exponentl pomoci pomérného potencidlniho vykonu dle vztahu (158). Za
¢len x byla u soukoli A, Bi C zvolena planeta.

w . .g \—1 -1
Zf‘;ya:1——wg:1—15,"1:1—(1—131,) =1-(1-(@) =2 (293)
a
w 1 19\ " 19
_ b _ f p 1 _
;ﬁum—l—@—l—me—l—(l—lfnf —1-(1—(E>> —Z (294)
w 1 19\ ' 19
C _ e f . -1 _
iy =1 — o, 1—ign=1-(1-iz) =1- (1 - (——15)> =32 (295)

To znamena, Ze planety py, pg @ pc Nezmeénily svou funkci a tok vykonu v nahradnim

mechanismus budou tedy (pg = k4)™, (kg = pg)™8, (k¢ = pc)™¢ a tim padem
exponenty ucinnosti v ndhradnim mechanismu budou:
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exp(npaka) = +1 (296)

exp(nphs) = —1 (297)

exp(mpiic) = —1 (298)

Ztraty v ndhradnich mechanismech jsou dle poctu vnéjsich a vnitinich zdbérd
nasledujic:

Cpaka = Jonsjsi * Somgjsi + Jomiteni * Soniting = 2 0,02 +1-0,01 = 0,05 (299)
Cpb ke = Jongjsi " Songjst + Jomitint * Somicing = 20,02+ 10,01 = 0,05 (300)
Opérc = Jonsjsi * Comejat + Jomitint * Somien = 170,02 +1-0,01 = 0,03 (301)

Hodnoty Uc¢innosti v ndhradnich mechanismech jsou dle vztahu (22) nasledujici:

Nphka =1—Cpaxa=1-005=0,95 (302)
Npgis = 1= Cppks = 1= 0,05 = 0,95 (303)
Mpée =1 = {péke = 1—0,03 =097 (304)

Doplnéné tab. (50) konkrétnimi hodnotami a s vysledky na poslednim rfadku je nize:

Tabulka 51: Pfevodovka P4 - Matice koef. G¢innosti - ig_mn - Doplnéna

Clen mechanismu -
Jednotliva JPS m=n f b a
a satelity |
JPS A 0 0 —2-(0,95)" 1
JPS B 1 | —19/15-(0,95)0"% | 19/15-(0,95) " =1 0
JPS C 1 19/15 - (0,97)"* 0 0
Vysledky —0,0868 0,0665 0,5263 1

Celkovy pomérny moment je dle vztahu (156) nasledujici:

n
W, 1
e = =1~ " 20,0868 (305)

Celkové ucinnost je potom dle vztahu (2) nasledujici:

_Mna 115207 0,7684 (306)
Tan =5 == " 149925

Prevodovy stupeh i;_,,,;,,,
Matice koeficientl Ucinnosti je pro prevodovku P4 pro prevod pfi pfimé jizdé iy_mn
nasledujict:
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Tabulka 52: Pfevodovka P4 - Matice koef. U¢innosti - ip_mn

Clen mechanismu -
Jednotliva JPS m=n f b
a satelity |
JPS B L | —ipr Mpgke | ims “ Npgis — 1
JPS C 1| —inp Mpéuc 0

Hodnoty Gcinnosti ny3 ks, Nhé kc @ Jejich exponenty byly urcené dfive. Doplnéné tab.
(52) konkrétnimi hodnotami a s vysledky na poslednim fadku je nize:

Tabulka 53: Pfevodovka P4 - Matice koef. Gcinnosti - ip_,, - Doplnéna

Clen mechanismu -
Jednotliva JPS m=n f b
a satelity |
JPS B 1 —19/15-(0,95)"* | 19/15-(0,95)* —
JPS C 1 19/15-(0,97)71 0
Vysledky —0,1649 0,1263 1

Celkovy pomérny moment je dle vztahu (156) nasledujici:

n
Wy, 1
R 4 7
Mpq o —0.1649 6,0643 (307)

Celkové ucinnost je potom dle vztahu (2) ndsledujici:

_ e _ 60643 0,8084 (308)
Tan =5 "= " 75019

5.7.4.3 Momenty

Je potfeba vypocditat momenty pro oba prevodové stupné.

Prevodovy stupeh i, ...»
Matice koeficientd pro momenty pro prfevodovku P4 pro pfevod ig_m,y, je v tab. (54).

Tabulka 54: Pfevodovka P4 - Matice koef. pro momenty - iy mn

JPS
JPS A \ JPS B JSPC a
D |k D Lk b kT
JPS A 1_l“b )™ | 1 0 0
ab (npAkA)exp 01
1—¢b e [ 1|0
IPSB 0 mr (53, “22,, 0 0
mf(TIkaB) 01
e [ 1]
PSC 0 0 by (1ot "iz,,
nf(ankC) 0 1
b 0 01 0 1]0 0 0o/0]
f 0 00 0 01 0 01
m=n 0 00 1 00 1 00| -m

VSechny hodnoty v tab. (54) jiZ byly uréené dfive. NiZze je uvedenad tab. (55) s vysledky.

-107 -



Ustav automobild,
spalovacich motori
a kolejovych vozidel

Fakulta
Strojni

Tabulka 55: Pfevodovka P4 - Pomérné momenty - igzomn

JPS
JPS A JPSB JSP C a
R I K p | r | K D k r
—9/10 | 1 0
PSA 16770 T 0 . 0 0
-1/3 1 0
JPS B 0 e 0 ; 0 0
671/291 1 0
JPSC 0 0 —380/291 0 1
b 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
f 0 0 0 0 0 1 0 0 1
m=n 0 0 0 1 0 0 1 0 0 —11,5207
V. 1,0001 | 0,9001 | —1,9001 | 5,7003 | 1,9001 | —7,6005 5,8204 —13,4208 | 7,6005

Prevodovy stupeh i;_,,,,,,
Matice koeficientl pro momenty pro prevodovku P2 pro prevod ip_m,y je v tab. (56).

Tabulka 56: Prevodovka P4 - Matice koef. pro momenty - i,

JPS
JPS B JPS C b
D r|k o) ‘ r ’ k
1- irbnf (U;g,ks)exp 1 0
'JPS B ib ( B )exp 0l1
JPS mfUpB kB 0
1— l-e ( rC )exp 110
JPS C 0 nf VIpC.kc
i (Mpékc)™® |0 1
Vicetokd f 0 01 0 0O(1] O
hridel m=n 1 00 1 0/0 —m

Vsechny hodnoty v tab. (56) jiZ byly uréené dfive. NiZze je uvedend tab.(57) s vysledky.

Tabulka 57: Pfevodovka P4 - Pomérné momenty - iy,

JPS
JPSB JPS C b
p r k o) r k
s | L3 L 0 0
1PS 4/3 0 1 0
IPS C 0 671/291 1 0
—380/291 0 1
V. f 0 0 1 0 0 1 0
h. | m=n 1 0 0 1 0 0 —6,0643
Vysledky | 3,006 | 1,0002 | —4,0008 3,0637 —7,0645 | 4,0008
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5.7.4.4 Zavér

Nize v tab. (58) jsou shrnuté vysledné parametry pfevodovky P4.

Tabulka 58: Pfevodovka P4 - Vysledné parametry

Schéma

FTTTT7TITIITI I TN ITITTITITTITITIITII A II AT ITIITITIITITTITIINT ]

Parametry Pozndmky

Zpa 44 Zyp 165 Zpc 150 Snaha minimalizovat

Zya 88 | zkp | 209 | 2z 190 axialni rozmery.

Zoy 18 Zg3 18 Zgs 18 Nizkd acinnost je zde kvdli .
Zs, 18 Ze 18 ms ms veII<e;mu poctu \/_ﬂéjléllch zabéru
m, mi m, m, a zpusobu zapojeni.

Pomérné Uhlové rychlosti

Pomérné momenty

Celkové parametry

Prevod pfi pfimé jizdé i,_,

yi}

Wy = @y, —0,0667 | M,, 1,0001 iqomn —14,9925
Wr 0,0526 M, 4 0,9001 My, 11,5207
o 0,5 My, —1,9001 Nan 0,7684

Ws12 —2,444 M, 5,7003
Ws34 5,194 M, 1,9001
Wes 0,5 My.p —7,6005
g 1 M,c 5,8204
M, —13,4208
My 7,6005
Prevod pfi pfimé jizd€ iy_,.n

W, = W, —0,1333 M—pB 3,006 Ip—mn -7,5019

Wr 0,1053 M, 1,0002 Mpyp 6,0643

Wsaa 10,3889 M5 —4,0008 Nn 0,8084
Wss 1 M,c 3,0637
o 1 M, —7,0645

My 4,0008
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5.8 Prevodovka P5

Prevodovka P5 je dvoustupriovou prevodovkou dle schématu P(D)V2. Konkrétni
pfevodovka pro toto schéma je zde vytvorena, protoZe se jednd o jediny
mechanismus odvezeny v této praci, ktery je sloZeny pouze ze dvou soukolf
a u kterého lze vytvorit symetricky diferencidl a dvoustupfiovou prevodovku
s nezavislymi prevodovymi stupni.

5.8.1 Volba zapojeni

Na obr. (96) je ukdzané vysledné schéma a pod nim je odvozeno, jak se doslo
k tomuto zapojeni.

Y I I r NI rrryrrrrrrrrrrrrryrrryrrrsrrirrrrrrysryrrryrrrrsrrrsrrisisi
Kas=€

m I ms
m. ma
rc=f

M ras=f
Sw| SzI S4
LT T T :

LI L/ LN
b ps=b
< >
AB C
J L L L L L
1 g 1 1 1 r
Obrazek 98: Pfevodovka P5
Byly zvolené nasledujici hodnoty prevodl pfi primé jizdé:
lgomn = —15 (309)
lpomn = —7,5 (310)
Hodnoty prevodovych pomeér( ve vzorovém schématu potom vysly nasledovné:
I8 = igomn = —15 (311)
igr = lpomn = —7.5 (312)
1
i}frll =5 (313)
U tohoto soukoli doslo ke zméné nésledujicich zédkladnich prevodd:
i}'r‘l, riznd orientace — iﬁm, riznd orientace (314)
Hodnoty zdkladnich prfevodl v novém schématu jsou potom nésledujic:
I8 = igomn = —15 (315)
i£r = ipomn = —7.5 (316)
il =-1 (317)
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5.8.2 Vypocet parametri soukoli

Vztahy pro zakladni prevody jsou nasledujici:

.e _ ZkAB Zs1

i = (-D =-15 (318)
ZpA Zs2
VA
if,="22(-)'=-75 (319)
ZpB

JelikoZ je soukoli A typu 3k+r, je potfeba zde udélat dvé podminky souososti, které
jsou napf. nasledujici:

My (Ziap — Zsz) = My (ZpB + Zsz) (320)
My (Ziap — Zsz) = ml(ZpA + Zsl) (321)

Podminka souososti pro soukoli B je zobrazena v CAD programu, protoZe je zde vice
satelitd v satelitové radé:

Kjﬁj 2718

Obrazek 99: Pfevodovka P5 - Soukoli B - Podminka souososti

Na obr. (99) jsou barevné rozlisené jednotlivé satelity/ozubené vénce v jednotlivych
rovinach. Navrzené parametry prevodovky P5 jsou v tab. (59).

Tabulka 59: Pfevodovka P5 - Parametry

Soukoli AB Soukoli C Prevodovka P5
Zpa 24 Zpc 18 lgomn | —15
Zpp 24 Zkc 18 ipomn | —7,5
Z1AB 180 Zg3 18
Zs1 156 Zg4 18
Zgo 78 Zss 18
my my [mm] ms | 1,297222 - m, [mm]
m, | 30/17 -my [mm] | my my, [mm]
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5.8.3 Volba poctu satelitovych rFad

Pro obé& soukoli je potfeba navrhnout pocet satelitovych fad, které je potreba
zkontrolovat dle podminky sousedstvi a smontovatelnosti.

Soukoli A

U soukoli A bylo navrZzeno C; = 2 satelitovych fad. JelikoZ soukoli A je 3k+r, je potfeba
udélat dvé podminky smontovatelnosti. Prvni je vyjddifend nize:

Cao Zkap + Cp " Zpa

C 322
C. c (322)
Cleny a a b se vyjadfi ndsledovné:
zs1 156
C,=22=2= 323
« =T =78 (323)
Zs; 78
b= =78 (324)
Potom:
2-180+1-78
————=219 (325)

Druhou podminku smontovatelnosti Ize vyjadrit nasledovné:

Zxap t Zpp

—_— = 326
= (326)

180 + 24

—— =102 (327)

U obou podminek vySel celociselny vysledek, takze soukoli A je smontovatelné.
Sousedstvi je ovéreno nakreslenim soukoli A proporciondlné v CAD programu na

obr. (100):

S 4 \\5‘«?\.
7 Y
S / NN
VAR ( HooN
/ \ \ J ff/ y
/ \ /7 N
! AN ////' A\
’t \\ S o io
t [rany |
\ - - \\_\ I
M\ /// a \\ /ij
i Y 4
*\\ {l ‘:1\5 /_/ '
! ) 4
\/\ AN A
S o
\A:;;\\\ :’:;’A -
R

Obrédzek 100: Pfevodovka P5 - Soukoli A - Podminka sousedstvi
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U soukoli A bylo navrzeno C, = 3 satelitovych fad. Podminka smontovatelnosti se
vyjadii ndsledovné:

Zye t Z

ZkC T “pC _ C, (328)
Cs

18+ 18

—3 = 12 (329)

VySel celociselny vysledek, takZe soukoli je smontovatelné. Sousedstvi je ovéfeno
nakreslenim soukoli B proporcionalné v CAD programu na obr. (101):

Obrazek 101: Pfevodovka P5 - Soukoli B - Podminka sousedstvi

5.8.4 Vypocet mérnych velicin

Nakonec je potfeba vypocitat mérné veliciny, kterymijsou pomérné uhlové rychlosti,
momenty a vykony. Jsou zde uvazované ucinnosti. Pomérné veliciny je vzdy potreba
vypocitat zvlast pro oba prevodové stupné.

5.8.4.1 Kinematika

Pri primé jizdé jsou otacky vystupnich ¢lenl m a n stejné, a lze je tedy povazovat za
jeden clen w,, = w,. Vtomto pfipadé to znamena, Ze se celé soukoli C otaci jako
direkt a pomérné dhlové rychlosti jsou potom @y = @y, = @y,.

Prevodovy stupen i, ...,
NiZe je matice koeficientd pro Ghlové rychlosti.

Tabulka 60: Pfevodovka P5 - Matice koef. pro Uhlové rychlosti - igmn

Clen mechanismu -
Jednotliva JPS m=n=f s a
a satelity |
JPS AB —i& |0 1
satelit sy, 0 1 | =it pa
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Willisovy formulky pro satelity (vztah (5)) zde byly upraveny nasledovné:

o i _ iTAB :TAB _
Wy + lsywr - lsywy = Ws12,r4B + lslz,pAerB - lle,pApr =0 (330)
Pfevodovy pomérify,, se urci nasledovné:
Z 24
:TAB  _ ZpA 1_
i =—(C-1)'=—— 331
s1zpA = 7, ) 156 (331)

s1
Doplnénd tab. (60) konkrétnimi hodnotami a s vysledky na poslednim fadku je nize:

Tabulka 61: Pfevodovka P5 - Pomérné Ghlové rychlosti - ig_mn

Clen mechanismu -
Jednotliva JPS m=n=f S12 a
a satelity |
JPS AB +15 0 1
satelit sq, 0 1 +24/156
Vysledky —-0,0667 | —0,1538 1

Prevodovy stupeh i;_,,,,,,
PFi zafazeném prevodovém stupni i, Vypada matice kinematiky velmi podobng,
pouze zde dojde k vypusténi nékolika sloupcl a fadkl a ke zméné vstupniho ¢lenu.

Tabulka 62: Pfevodovka P5 - Matice koef. pro Uhlové rychlosti - ip_mn

Clen mechanismu —
Jednotliva JPS m=n=f s a
a satelity |
JPS AB —i& |0 1
satelit s;, 0 1| =it pa

Willisovy formulky pro satelity (vztah (5)) zde byly upraveny ndsledovné:

T T — iTAB TAB —
Wgyr + lsywr - lsywy = Ws12,rAB + lle,pAerB - lle,pApr =0 (332)
Pfevodovy pomériffy,, se urci ndsledovné:
24
-7 AB pA 1
i =—(1) =—=— 333
s12,pA Zes -1 73 (333)

Doplnéné tab. (62) konkrétnimi hodnotami a s vysledky na poslednim fadku je nize:

Tabulka 63: Pfevodovka P5 - Pomérné uhlové rychlosti - ip_mn

Clen mechanismu —
Jednotliva JPS m=n=f S12 a
a satelity |
JPS AB +7,5 0 1
satelit sy, 0 1 +24/78
Vysledky —0,1333 | —0,3077 1
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5.8.4.2 Ué&innost

Je potfeba vypocditat G¢innost pro oba prevodové stupné.

Prevodovy stupehn i, ...,
Matice koeficientd Ucinnosti je pro prevodovku P5 pro prevod pfi pfimé jizdé iy_mn
nasledujic:

Tabulka 64: Pfevodovka P5 - Matice koef. ucinnosti - ig_mn

Clen mechanismu —
Jednotliva JPS m=n=f a
a satelity
JPS AB —is e Myakan 1

Jelikoz ma soukoli AB zastaveny unasecd, je skute¢ny mechanismus stejny jako
ndhradni, a tedy exponent bude kladny:

exp(n{,ﬁﬁ(AB) =+1 (334)

Ztraty v ndhradnich mechanismech jsou dle poctu vnéjsich a vnitfnich zabérd
nasledujici:

Cpakas = Jongjsi* Songjst + Jonitini * Somicing = 10,024+ 10,01 = 0,03 (335)
Hodnoty Uc¢innosti v ndhradnich mechanismech jsou dle vztahu (22) nasledujici:

n{,ﬁﬁmB =1- {;ﬁiw =1-0,05=0,97 (336)

Celkovy pomérny moment je dle vztahu (156) nasledujici:

wg
Mug = ——= (337)
we
wg * (—igs Mpagas) + wg =0 (338)
n
w .
—5 = lap *Npkas (339)
we
(D = EDimyg = —igr  npakas = —(=15- (0,97 )*1) = 14,55 (340)
Celkové ucinnost je potom dle vztahu (2) nasledujici:
_ e 1455, (341)
Tan = =5 == "5 = >

Prevodovy stupen i, _,,,,
Pro pfevodovy stupen i,_mn j€ cely postup naprosto stejny, pouze bude namisto
prevodu igf prevod igf. Celkovy pomérny moment bude tedy dle vztahu (156)

nasledujici:
Mpq = —ifp  Mpikas = —(=7,5-(0,97)*") = 7,275 (342)

-115 -



Ustav automobild,
spalovacich motori
a kolejovych vozidel

Fakulta
Strojni

Celkové ucinnost je potom dle vztahu (2) ndsledujici:

Nom = — 12 = 2222 _ 9,97 (343)
ion —75

5.8.4.3 Momenty

Co se ty¢e momentd, tak jelikoz se soukoli B chové jako direkt pfi primé jizdé, tak na
vSech clenech je stejny moment a Uhlové otadcky jako na &lenu b. Je potfeba
vypocitat momenty pro oba prevodové stupné.

Prevodovy stupehn i, ...,
Matice koeficientd pro momenty pro prevodovku P5 je v tab. (65).

Tabulka 65: Pfevodovka P5 - Matice koef. pro momenty - i,

JPS A

p

: AB
1- lgf (U;A,RAB)QXP
; AB
iy f (T);r;A,kAB)exP

a 1

JPS A 0

SO |-
O|l= | Oo|x

—1

Véechny hodnoty v tab. (65) jiz byly uréené dfive. Nize je uvedend tab. (66) s vysledky.

Tabulka 66: Pfevodovka P5 - Pomérné momenty - i,

PS A }
p r k
1—(—15)- (097" | 1 0
PSA I 15y (0,97)"1 0 1 Y
a 1 0 0 | -1
Vysledky 1 15,55 | 14,55

Pfevodovy stupeh i;_,,,,,
Matice koeficientl pro momenty pro pfevodovku P5 je v tab. (67).

Tabulka 67: Prevodovka P5 - Matice koef. pro momenty - i,

JPS A

p

. AB
1-1ip f (n;A,kAB)exp
; AB
ip f (n;A,kAB)exp

b 1

JPS A

SO |-
Ol= | O A"
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VSechny hodnoty v tab. (67) jiZ byly uréené dfive. NiZze je uvedenad tab. (68) s vysledky.

Tabulka 68: Pfevodovka P5 - Pomérné momenty - i,_,...

JPS A
P r k g
1—(75)- (097" | 1 0
PSA I 75 090" | o 1 0
b 1 0 0 | -1
Vysledky 1 8,275 | 7275

5.8.4.4 Zavér

NiZe v tab. (69) jsou shrnuté vysledné parametry prevodovky P5.

Tabulka 69: Pfevodovka P5 - Vysledné parametry

Schéma

FZITIZXTTIIITIZIIITIIINITIZITTTIIITI]

FITI777777TYIITIIZITITITITIIII

M

k=€

;

m:

2 F T
< n g kc=m " pc=n M >
AB C
Parametry Pozndmky

Zpa 24 Zpc 18 Nejjednodussi schéma
Zpp 24 Zkc 18 dvoustupriové
ZiaB 180 Zg3 18 prevodovky v této praci.
Zs1 156 Zsa 18
AY) 78 Zgs 18
mq mq mg 1,297222 My
m2 30/17 " ml m4 m4_

Pomérné Uhlové rychlosti

Pomérné momenty

Celkové parametry

Pfevod pfi primé jizd€ i, ..,

Wy =0 = @7 | —0,0667 | My, 1 igomn —15
W51z —0,1538 | M, —15,55 Mg 14,55
oA 1 My 14,55 Nan 0,97

Prevod pfi pfimé jizd€ iy_,,,

Om =W, =0; | —01333 |M,, 1 i —smn ~75
W51z —-0,3077 | M, —8,275 M 7,275
o 1 My 7,275 Nbn 0,97
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6. ZAVER

V této praci byla provedena reserSe existujicich prevodovych Udstroji pro BEV.
Z uvedenych existujicich prevodovych Ustroji a patentd bylo jako hlavni koncept
zvoleno schéma inspirované patentem US20220364632A1, kde je celé prevodové
Ustroji véetné diferencidlu koncipovédno na jedné ose. Tento koncept byl zvolen
z dlvodu rotacéni symetrie celého prevodového Ustroji, coz je vhodné usporadani
pro pouziti planetovych soukoli. Zadroven viko prevodového Ustroji v podobé trubky
ma vhodny tvar pro vyrobu z kompozitd.

V této praci byla zkouména moznost nekonvencni kombinace prevodového Ustroji
a symetrického diferencidlu, oznacend v této praci jako integrovany diferencial. Tato
myslenka vychdzela z jiz existujicich stupriovych mezindpravovych diferencial(
a bylo snahou zjistit, zda existuje néjaké chytré schéma kombinujici vlastnosti
malostupriové prevodovky a symetrického diferencidlu, prfic¢emz by dané schéma
disponovalo konkurenceschopnymi viastnostmi, jakymi jsou napfiklad jednoducha
konstrukce a rfazenf, dobra Gcinnost a libovolné hodnoty prevodovych stuprid. Jelikoz
nebyly dohleddny studie na podobny mechanismus, bylo potfeba odvodit
podminku symetrie pro tento typ mechanismu.

Byla zde sestavena metodika ndvrhu malostupnovych pfevodovek se symetrickym
diferencidlem. Byly odvozeny vlastnosti pro nékolik typl schémat, pocinaje témi
nejjednodussimi az po schémata se tfemi soukolimi. Mezi uvedenymi schématy
byla schémata pro jednostupfiovou i dvoustupriovou prfevodovku s integrovanym
diferencidlem i bez néj.

U jednotlivych schémat byly odvozeny vztahy potfebné pro ndvrh zdkladnich
parametrd, zohlednujici dodrzeni symetrie diferencidlu, diky kterym je mozné dana
schémata navrhovat ve velmi mnoha kombinacich. Vzhledem k velkému mnozstvi
moznych kombinaci byly ukdzdny dva mozné pfistupy pro vybér dané konfigurace.
Pro jednoduchy a rychly navrh novych schémat byl vytvofen excelovy nastroj pro
odvozena funkéni schémata.

Nakonec byly pomoci uvedené metodiky vybrany parametry vozidla
a elektromotoru, byly navrzeny rychlostni stupné a bylo sestaveno celkem pét
prevodovek, pric¢emz dvé z nich byly jednostupriové a tfi dvoustupriové. Kazda
prfevodovka byla navrZzena podle jiného typu schématu disponujiciho odliSnymi
vlastnostmi a u kazdé byl pouZit jeden ze dvou uvedenych pfistupd pri ndvrhu.

U sestavenych prevodovek bylo prokdzdno, Ze je mozné vytvorit stupriovou
pfevodovku sintegrovanym diferencidlem. Integrovany diferencidl je symetricky
z kinematického hlediska, nicméné z hlediska momentd doslo vzhledem ke ztratdm
v riznych ¢astech mechanismu k mensim odchylkdam.

Ve srovndni s prevodovkami v soucasnych BEV disponuji sestavené prevodovky
v této praci vétsim potencidlem dosdhnout mensich celkovych rozmérd, protoze je
vSe koncipovéno na jedné ose a s pouzitim planetovych soukoli je mozné dosdhnout
malych rozmérd diky délenf toku vykonu do vice satelitovych rad.
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Integrovany diferencidl je mozné pouzit, bohuzel se ale nepodafilo najit freSenti, které
by snizilo celkovy pocet dild v celém mechanismu nebo vyrazné zjednodusilo
konstrukci vici konvenénim provedenim hnaciho Ustroji.

Pro dalsi praci je doporuceno se pri navrhu jednostupriovych pfevodovek inspirovat
schématy typu P(D)V1 a (DP). Pfi navrhu dvoustupniovych prevodovek je
nejzajimavéjsim typem schématu vtéto praci diky své jednoduché konstrukci
schéma typu P(D)V2.

Do budoucna by bylo vhodné zakomponovat do ndvrhu hledisko celkové Gcinnosti.
Pro schémata se sériovym zapojenim je potencidl odvodit analytické vztahy, které
by velmi ulehdily praci pfi ndvrhu (ve skriptech [1] jsou odvozené tabulky pro
ucinnosti). Pro schémata s paralelnim zapojenim by bylo analytické odvozeni
znacné komplikovanéjsi a nabizi se zde spiSe moznost numerického pristupu, kdy
by se provedly vypocty ucinnosti pro mozné kombinace a pomoci rlznych kritérif by
se poté vybralo vhodné zapojeni.
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