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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a optimalizaci
planetové prevodovky pro elektrickou for-
muli tymu eForce FEE Prague Formula.
Cést prace se zabyva volbou vhodného
postupu vyroby pro konkrétni material.
Néavrh planetové prevodovky se odviji od
vypoctu prevodového poméru, ktery je zis-
kan pomoci itera¢nich vypocti. Sestava
je nasledné odlehc¢ena, vyrobena a slozena.
V posledni ¢asti je prevodovka uvedena
do provozu a po zabéhnuti ozubenych kol
jsou zméreny teploty a tlaky v prevodo-
vém ustroji.
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centralni kolo, satelit, korunové kolo,
soukoli, elektromotor, téhlice

Vedouci: Ing. Eliska Cézova, Ph.D.
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Abstract

The work focuses on the design and opti-
mization of a planetary gearbox for the
electric formula car of the eForce FEE
Prague Formula team. Part of the work
deals with selecting a suitable manufac-
turing approach for the specific material.
The design of the planetary gearbox is
derived from the calculation of the gear
ratio, obtained through iterative calcu-
lations. The assembly is then lightened,
manufactured, and assembled. In the final
part, the gearbox is put into operation,
and after the gears are run in, tempera-
tures and pressures in the transmission
system are measured.

Keywords: planetary gearbox, sun gear,
planet gear, ring gear, gear, electric
motor, upright

Title translation: Design and
optimization of a planetary gearbox for a
Formula Student car
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace je navrh prevodového ustroji do kolové zastavby formule
FSE.12 tymu eForce FEE Prague Formula. Pro navrh je vytvoren Matla-
bovy skript, ktery vyhodnocuje prevodového poméru v zavislosti na jizdnich
vlastnosti formule. Pfevodového ustroji je ulozeno v téhlici, ktera je uloZena
v kolech formule. Timto uloZenim se prevodovka stavd neodpruzenou hmotou,
ktera je nezadouci. Z druhé strany prevodovky je prostor uzavien poklickou.
Poklicky jsou v nové sezéné navrzeny s odvzdusnovacimi kanalky a ventilem
s membranou. Tento nédvrh pokli¢ek zptisobil zmenseni prostoru pro ulozeni
prevodovky. Z téchto diivodu je navrh prevodovky koncipovan pro maximalni
zuzeni a odlehceni. Navrh prevodovky je nasledné optimalizovdn v programu
KISSsoft a KISSsys. Nasledné tipravy ozubenych kol jsou provadény v pro-
gramu Solid Edge a kone¢ny navrh je poté zkontrolovan pevnostni simulaci
v programu Ansys. Prace vychazi z naméfrenych dat tymu eForce ziskanych
z predeslé zavodni sezény.

. 1.1 Formula Student

Soutéz Formula Student vznikla v roce 1981 ve Spojenych statech americkych
pod organizaci Formula SAE (Society of Automotive Engineers). V roce
1998 se soutéz dostala do Evropy, kde se uskutecnil prvni zavod ve Velké
Briténii. Postupem ¢asu se soutéz rozsitila do celé Evropy. V Ceské republice
se uskutecnila prvni soutéz Formula Student Czech Republic v roce 2013.

V soutézi se zavodilo pouze se spalovacimi formulemi do roku 2010, kdy



1. Uvod

vznikla nova kategorie pro elektrické monoposty. Nasledné vznikla v roce
2016 dalsi kategorie, kterd je urcena pro autonomni monoposty.

Jedné se o jednu z nejvétsich studentskych soutézi v technickém inzenyr-
stvi. Zavody probihaji mezi vice nez 800 univerzitnimi tymy z celého svéta.
Studenti se v soutézi vénuji navrhtim, konstrukci a testovani zavodnich vozl
formule. V soutézi se mohou tcastnit pouze studenti bakalarského a magister-
ského studia. Soutéz je zamérena na studenty z divodu zlepsSeni praktickych
dovednosti, kterych se studenttiim casto ve skolstvi nedostava. Studenti se
diky této soutézi sezndmi s nejmodernéjsimi technologiemi, které se pouzivaji
v pramyslu.

Soutéz neni jen o zavodéni mezi formulemi, ale o prokazani potiebnych
znalosti studenti. Soutéz se déli na dvé ¢asti. Ve statické Casti je mozné
ziskat 325 bodu a v dynamické c¢asti je mozné ziskat 675 bodi, z nichz
150 bodu zahrnuje autonomni jizda formule. Prvni ¢ist soutéze se zabyva
statickymi disciplinami, ve kterych musi tymy obh&jit znalosti z finan¢niho
planu, navrhu a konstrukce vozidla. Dynamické discipliny se vénuji testovani
jizdnich vlastnosti formule. Tyto ¢asti jsou hodnoceny dle FSG pravidel,
ve kterych je tym schopen ziskat maximalné 1000 bodi, podle nichz je
nasledné hodnocen v celosvétovém zebricku. Tym eForce Prague Formula je
v celosvétovém zebticku na 17. misté z celkovych 279 tyma.

BODOVANI

Engineering Acceleration

Design Acceleration Driverless

Skid Pad

Cost and

Manufacturing Skid Pad Driverless

Business Plan
o Autocross

Energy Efficiency
Endurance

Obrazek 1.1: Bodové hodnoceni jednotlivych disciplin H



1.1. Formula Student

Pred samotnym uvedenim formule do provozniho stavu musi soutézni tym
projit mnoho prejimkami. Prejimky se déli na mechanické, elektrické, auto-
nomni a akumulatorové. Kazda ¢ast prejimek se vénuje jiné ¢asti vozidla,
ovsem jejich hlavni ¢ast je stejna. Prejimky kontroluji bezpecnost navrzeného
monopostu a dodrzeni pravidel soutéze. V dnesni dobé se vétsina evrop-
skych tyma a soutézi fidi dle pravidel FSG (Formula Student Germany),
které se kazdy rok aktualizuji. V prubéhu téchto prejimek probihaji statické
discipliny a nasledné po jejich splnéni je mozné pokracovat v dynamickych
disciplinach.

B 1.1.1 Statické discipliny

Statické discipliny slouzi k rozvoji studentti v ekonomickych a komunikacnich
schopnostech. Téchto disciplin se kromé Business planu tcastni kazdy ¢len
tymu, ktery je zodpovédny za svoji jednotku ve formuli.

8 Business Plan Presentation Event - Cilem discipliny je presvédcit
potencialniho investora prezentovinim fiktivniho obchodniho modelu.
Model se musi tykat konkrétni véci nebo sluzby, ktera je spojena s vozi-
dlem.

# Cost and Manufacturing Event - Tym musi porozumét ndkladim,
které zahrnuji vyrobni procesy a konstrukci prototypového vozidla. Tato
cast zahrnuje uvazovani tymu v danych situacich a zvoleni vhodného
kompromisu, kterd je spojena s cenou, vyrobou a nakupem.

8 Engineering Design Event - Vyhodnoceni a porozuméni celoro¢ni stu-
dentské prace na novém konceptu vozidla, véetné porovnani s predchozim
konceptem a obhajoby provedené vyvojové préce.

B 1.1.2 Dynamické discipliny

Dynamické discipliny slouzi k testovani vlastnosti vozidla v konkrétnich situa-
cich. Kazda disciplina ma sva specificka pravidla, ktera stanovuji rozméry traté
a kritéria hodnoceni tymu v dané discipliné. V kazdé discipliné s vyjimkou
Endurance mohou soutézit dva jezdci, kazdy s dvéma pokusy.



1. Uvod

® Acceleration Event - Zavod s pevnym startem dlouhy 75 m. Cilem
zavodu je efektivni prenos maximaéalniho vykonu vozidla na vozovku
v kratkém casovém intervalu.

m Skid Pad Event - Zavodni draha je sloZena ze dvou soustrednych kruh,
pricemz tvar drahy pripomina osmicku. Zavod je urcen pro testovani
boé¢niho zrychleni a stability vozidla. Priubéh této discipliny zahrnuje
projizdéni stfedem osmicky, ndsledované dvéma pravotocivymi a poté
dvéma levotocivymi zatdckami, pricemz cely pribéh kondi vyjetim mimo
trat na vyznacenou plochu.

® Autocross Event - Jedna se o rozrazovaci disciplinu pro vytrvalostni
zavod Endurance. Trat ma pouze jedno kolo a nesmi byt delsi nez 1,5 km.
V prameéru jsou tyto traté dlouhé 1 km. Po zajeti této discipliny jsou
tymy rozrazeny podle vyslednych cast v nasledujici discipliné Endurance.

® Endurance and Efficiency Event - Zavod je povazovan za kralovskou
disciplinu, jednd se o vytrvalostni zdvod s délkou traté 22 km. Zavod je
zahéjen jezdci, ktefi zajeli nejhtite disciplinu Autocross. Zavodni trat je
slozena z kuzeld, kdy je omezeny pocet zdvodniki na daném okruhu. Dis-
ciplina je urCena pro dva jezdce, kdy se jezdci vyméni v poloviné zavodu.
Hlavnim tkolem zévodu je otestovat odolnost a schopnosti navrzeného
monopostu. Soucasti zavodu je zjistit efektivitu produkovaného vykonu
formule. Na zacatku a na konci zdvodu se zméii kapacita baterie a urci
se jeji spotfebovana energie. Pro tuto disciplinu se zacala ve formuli
vyuzivat rekuperace, ktera vlivem brzdéni vraci spotiebovanou energii
zpét do akumulatoru.

Obrazek 1.2: Tymové foceni na zdvodnim okruhu Hungaroring
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1.2. Obsah prace

B 1.1.3 Motivace

Motivaci této prace je kazdoroc¢ni vyvoj a zdokonalovani mechanickych a elek-
trickych systému ve studentské soutézi Formula Student. Pro udrzeni tymu
v konkurenceschopnosti a dosazeni nejlepsich vysledkli je nutné navrhovat
dané komponenty na hranici svych moznosti. Pro navrh planetové prevodovky
jsem se rozhodl s cilem optimalizovat jizdni vlastnosti formule. Timto na-
vrhem rozsirim své teoretické a praktické zkusSenosti v oblasti technického
inzenyrstvi.

B 12 Obsah prace

Pro navrh prevodového tstroji jsou vyuzivané poznatky z jiz predeslych
generaci formule eForce. Pro celkovy navrh jsou hlavnimi parametry otacky,
to¢ivy moment a vykonnostni kiivka elektromotoru. Dalsim vstupnim para-
metrem, ze kterého se vychéazi je casova simulace, ze které je urcen idealni
prevodovy pomér pro zvolené discipliny. Z vysledku simulace a vypoctu je
zvolen prevodovy pomér v rozmezi ¢ = 11,42 az 11,5. Z divodu vysokého
prevodového poméru a omezeného prostoru pro zastavbu prevodového ustroji
je zvolena jednostupnova planetova prevodovka s mezistupném. Pro navrh
prevodovky je zvolen materidl, pro ktery je zvolen vhodny postup vyroby.

Ziskdnim vSech neznamych je ndvrh ozubeni provadén v prostiedi KISSsoft
a KlISsys. Zde jsou nastaveny vstupni parametry a priblizné rozméry prevo-
dovky. Nasledné jsou provadény iterace ozubenych kol, kterymi dosahneme
pozadovanych zmén prevodového ustroji. Pro optimalizaci hrubé sestavy
prevodovky jsou néasledné provadény upravy v programu Solid Edge. V tomto
programu jsou ozubena kola odleh¢ena a upraveno pro montazni proces.
Konec¢ny navrh je zkontrolovan pevnostni simulaci. Kontrola je provedena
z duvodu snizeni tnosnosti kol a zvysSeni kritickych c¢asti, ke které doslo
vlivem odlehc¢eni. Pro vyrobu prevodového tstroji jsou provadény korekce
zubu v zavislosti na moznosti vyroby. Po vyrobeni ozubenych kol nasleduje
chemicko-tepelné zpracovani a spojené s dokoncovacimi metodami. Nasledna
montaz zahrnuje lisovani satelittl s mezistupném, lisovani centralniho kola
do rotoru elektromotoru a kone¢nou montaz celé sestavy do kolové sestavy.

Po zabéhnuti prevodového ustroji je provedena experimentalni ¢ast, kterd
je urcena pro srovnani dat v budoucich névrzich. Zkusebni stanovisté je
opatieno méricimi senzory teploty a tlaku.



1. Uvod

Obrazek 1.3: Schéma ulozeni planetové prevodovky



Kapitola 2

Vstupni parametry

Névrh planetové prevodovky pro monopost FSE.12 se tidi novymi pravidly
FSG Rules 2023 v1.1. Ve vydéani téchto pravidel probéhla oproti minulym
letim zména, kterd narizuje pouziti ochranné obalky pro ozubena kola viz
pravidlo 2.1, Od tohoto pravidla se odviji navrh naboje, ktery je pouzit
jako obélka prevodovky. Sfika prevodové sestavy je ddna rozmérem mezi
téhlici a poklickou. Sitka poklicky je omezena vysunutim naboje a vnéjsi
hranou réafku, ktery nesmi poklicka presahnout. Tyto rozméry nasledné urcuji
maximalni velikost pfevodového tstroji. [5]

T7.3.2 Exposed rotating final drivetrain parts, such as gears, clutches, chains and belts must be fitted
with scatter shields. Scatter shields and their mountings must:

* Be constructed of non-perforated 2 mm steel or 3 mm aluminium alloy 6061-T6.

* Be attached with 6 mm metric grade 8.8 or stronger and must comply with T 10.1.

Obrazek 2.1: Nové znéni pravidla T7.3.2 dle FSG pravidel 2023 v1.1

Hlavnimi parametry pro volbu prevodového poméru jsou vstupni data z elek-
tromotori, které se budou vyuzivat v néasledujici sezéoné. Pro formuli FSE.12
se vyrabéji elektromotory vlastniho ndvrhu osazované firmou Fischer. Navrh
motorti pro kolovou zastavbu FSE.12 je srovnatelny s ndvrhem motorid pro
predchozi monopost FSE.11. Naméfend data z téchto motort je poté mozné
vyuzit pro ndvrhovy vypocet.



2. Vstupni parametry

B 21 volba prevodového poméru

Pro navrh planetové prevodovky jsou pouzita namérend data ze zavodu FS
Czech Republic z roku 2022. Tyto zévody jsou pro tym eForce FEE Prague
Formula dilezité z divodu domécich zavodt a vysoké konkurence. Sjizdéji se
sem tymy z celého svéta a prioritou naseho tymu je udrzet prvni pricky. Pro né-
vrh prevodovky je vytvoren skript v Matlabu, ktery vyhodnocuje prevodovy
pomeér v zavislosti na jizdnich vlastnostech formule pfi priabéhu dané discipliny
v case. Pro ¢asovou simulaci jsou vybrany discipliny akcelerace a autokros.
V simulaci jsou data vyhodnocena jako hmotny bod vozidla z divodu mnoha
proménnych, které jsou narocné pro celkovy vypocet. Nejvetsim limitem této
simulace je preneseni maximalniho to¢ivého momentu formule na vozovku,
kterou simulace uvazuje jako idedlni. Z vyhodnocenych dat v grafu 2.2 je
mozné vycist, ze nejvétsi zménou se dosdhne zménou prevodového poméru
v discipliné akcelerace. Nasledné pro dosazeni maximalniho potencidlu formule
je v této zavislosti volba prevodového poméru volena i, = 11, 5.

I Akcelerace I

t[s] —————
37 X135 |
o X 11.5 Y 3.61125 |
L vassea| —"
35 " N 3 . L . : ! "
10 10.5 1 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5
il
Autokros |
2 5450 X11.5 X135 | ]
Y 54.4131 Y 54.4198
54.4 <
10 10.5 " 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5

il

Obrazek 2.2: Casova simulace v zavislosti na prevodovém poméru

Volba vhodného prevodového poméru je dilezita i v zavislosti preneseni
maximalniho to¢ivého momentu elektromotoru na vozovku. Tocivy moment
elektromotoru ma konstantni charakteristiku pouze do dosazeni urcitych oté-
cek. Po dosazeni téchto otdcek dochazi k témér linedrnimu poklesu toc¢ivého
momentu. K tomuto jevu dochazi z duvodu odbuzeni elektromotoru, pii
kterém dochéazi ke snizeni budiciho proudu na vinuti statoru. To umozni
zvyseni otacek na rotoru v zavislosti na snizeni toc¢ivého momentu. Proces
castého odbuzovani je nezddouci z davodu snizeni tcinnosti a zivotnosti
elektromotoru. Na zdkladé tohoto faktu je bran v ivahu vybér prevodového
poméru. Prioritou je, aby motory nebyly béhem zavodu neustale v odbuzeném
stavu. Z grafu |[2.3| je mozné vidét odbuzeni elektromotoru, pii kterém zacne
dochézet k poklesu toc¢ivého momentu v zavislosti na otackach. V grafu jsou
t¥i kiivky vyznacujici pasmo pouziti elektromotoru. Cervend kiivka znad¢i za-
vislost to¢ivého momentu na otackéach, kdy dochazi k pretizeni elektromotoru.
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2.1. Volba prevodového poméru

Modra kiivka znaci provozni ¢ast elektromotoru bez vysokého pretizeni. Ze-
lena krivka znaci standardizovany jmenovity vykon elektromotoru, pti kterém
je motor schopen pracovat bez prehrati a jakéhokoliv problému. Pro navrh
prevodového ustroji je provadén vypocet s maximalnim to¢ivym momentem
elektromotoru, ktery je vyuzivan pti zdvodech. Toc¢ivy moment 28 Nm je
roven 12000 ot/min na rotoru elektromotoru.

Graf zavislosti otacek na to¢ivém momentu

30 =
\- 4

T 5 \_ -~ Maximalni vykon
Z T S -
.‘E 20 \ <> Pracovni vykon
g 15 =~ ~ =====_Jmenovity vykon
§ \ N
£ 10 A~
z Y
g s \

o L

0 5000 10000 15000 20000

Rychlost [ot/min]

Obrazek 2.3: Vykonnostni kiivka elektromotoru formule FSE.11 [@]

B 2.1.1 Vypoéet prevodového poméru

Vypocet vhodného prevodového pomeéru je zaloZzen na pfevodovém pomeéru
z minulych let. Vypoctem ziskdme idealni prevodovy pomér pro vytrvalostni
zévod Endurance, ktery je dlouhy 22 km a neni zde zadouci ¢astého odbu-
zovani. Vypocet je provadén na zakladé nejlépe namérenych dat, které jsou
pro monopost FSE.11 ze zadvodu FS Alpe Adria v Chorvatsku.

Vypoctové parametry:

Prevodovy pomér FSE.11: ¢;; = 13,04 [1]

Maximéln{ otacky motoru: n = 20 000 [ot - min~!]

Tocivy moment dosahovany pii zdvodech: T, = 26,4 [Nm]
Polomér pneumatiky: » = 200 [mm)]

Otacky pro odbuzeni: n s, = 12 000 [ot - min™!]
Maximélni rychlost pfi Endurance: v, = 22 [m - s7!]

1) Vypocet dosahované rychlosti formule FSE.11 vpqz11

n 20000 »
= 2mr= ——+—) - 27-0,2=32,12 . 2.1
Umazxll <60 ) i11> T <60 13, 04> ™Y, 5 [’I?’L § ] ( )

2) Vypocet rychlosti formule pfi odbuzeni motort FSE.11 vy11
12000

20000

n

Vfwll = Umaz ° % =32,12. = 19,27 [m : 8_1] (22)



2. Vstupni parametry

3) Vypocet prevodového poméru FSE.12 v zavislosti na odbuzeni i,12

. Mo 12000)
= S 27mr = (2m-0,2=11,424 |1 2.
o = (52 ) 2mr = (g ) 2m 02 =1L 020 1) (23)

Maximalni dosazend rychlost pii zavodech je na hranici pro idealni prubéh
motord pro jizdu bez odbuzeni. Zvysenim maximalni rychlosti pro odbuzeni
motoru dojde ke snizeni prevodového poméru. To je nezddouci z hlediska
snizeni to¢ivého momentu na vystupu prevodovky. Docilili bychom zvyseni
maximalni rychlosti, kterou by nebylo mozné vyuzit v plném rozsahu.

7 vysledka casové simulace a vypoc¢tu prevodového poméru je zvolen
prevodovy pomeér v rozmezi ¢ = 11,42 az 11,5. Z histogramu je mozné
vidét relativni ¢etnost pro maximalni dosahovanou rychlost pri vytrvalostnim
zavodé. Z divodu malé Cetnosti je mozné nepatrné zvyseni prevodového
pomeéru od vysledku vypocteného prevodového pomeéru.

20 Graf rychlosti v zavislosti na odbuzeni motoru pri zavodé FS Alpe Adria 2022 Endurance
T T T T T T T T

Rychlost v daném ¢ase zavodu
Maximalni rychlost pfi zavodé = 22m/s
25 1 Limit pro odbuzeni elektromotoru = 19,3m/s | _|

20 -

NN

10 1

Rychlost [m/s]

Il Il Il L Il Il Il Il
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Cas [s]

Obrazek 2.4: Graf rychlosti pfi endurance FS Alpe Adria 2022

Histogram rychlosti v zavislosti na relativni cetnosti pfi zavodé FS Alpe Adria 2022 Endurance
T T T T T T T T
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0.025

Relativni Cetnost [-]

0.02

0.015
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Obrazek 2.5: Histogram rychlosti pfi endurance FS Alpe Adria 2022

10



Kapitola 3

Vhodny postup vyroby

vvvvv

navrhu. V dobé navrhu planetové prevodovky nebyla vyroba sjednana s zidnou
firmou. Z tohoto diivodu nebylo mozné vyrobu prizpusobit navrhu, a tak je
navrh ozubenych kol prizpusoben zvolenému vyrobnimu postupu. Vyrobni
proces je volen na zakladé poc¢tu vyrabénych kust ozubenych kol, presnosti
vyroby a finan¢nich naklad v daném procesu. Z hlediska smontovatelnosti je
kazdé ozubené kolo v prevodovém tustroji navrzeno s vlastni geometrii. Tato
problematika ztézuje vyrobni proces kvili vysokému poctu kol s rozdilnymi
tvary. Pocet vyrabénych kust ozubenych kol je poté dan celkovym poctem
vyrabénych sestav. Pro zdvodni sezénu je vyrobeno 5 sestav. 4 sestavy jsou
v kolové zastavbé monopostu a 1 sestava je urcena pro testovani. Vyrobni
procesy jsou navrzeny pro vyrobu 5 kusu centralnich kol, 5 kusu korunovych
kol a 15 kust sateliti s mezistupném viz tabulka [3.1. Tento pocet ozubenych
kol spadé do kusové az malosériové vyroby.

Pozadovany pocet ozubenych kol
Centrélni kolo 5 kusu
Satelit 1 15 kusu
Satelit 2 15 kust
Korunové kolo 5 kust

Tabulka 3.1: Vyroba ozubenych kol

11



3. Vhodny postup vyroby

B 3.1 Vhodné materialy

vvvvvv

patti pevnost, trvanlivost a ndklady. Naklady maji vyznamny dopad pii sériové
vyrobé, kterd je v tomto pripadé malého poctu kusiu brana jako vedlejsi faktor.

Porovnani vybranych oceli na ozubena kola dle CSN 01 4686

Material Chemické Mez kluzu | Tvrdost v | Tvrdost na
slozeni [%] v tahu R, | jadfe zubu | boku zubu

[MPa)] [MPa] [MPa)]

Konstrukéni ocel | E335 314 175 -

Konstrukéni C45 390 200 -

ocel  uslechtild

uhlikova

Konstrukéni ocel | 34CrNiMo6 750 300 750

slitinovd vhodn&

k nitridaci

Konstrukéni ocel | 18CrNiMo7-6 | 885 360 700

slitinovd vhodn&

k cementaci

Tabulka 3.2: Oceli pro ozuben4 kola dle CSN 01 4686 [§]

Materialy E335 a C45 jsou casto pouzivané pro konstrukéni tcely. Jsou
vhodné pro strojni soucasti, které jsou namdhané staticky i dynamicky. Ne-
vyhodou téchto oceli je jejich obtizna svaritelnost. Tyto konstrukéni oceli
se Tadi do nizsi t¥idy oceli. S tim je spojena jejich nizsi pevnost na mezi
kluzu R., kterd neni vhodnd pro aplikaci do planetové prevodovky formule.
Vypocet pro navrh prevodovky pocitd s vysokym toCivym momentem, ktery
je prendsen na zuby kol. Pro preneseni téchto momentt by byla prevodova
sestava prilis siroka a nevesla by se do tésného prostoru.

Ze zbylych dvou materidlt je vybrana konstrukéni ocel 18CrNiMo7-6, ktera
je urc¢ena pro velmi naméahané strojni soucasti. Po chemicko-tepelném zpra-
covani dosahuje na povrchu tvrdosti 62 az 64 HRC, zatimco jadro zlustava
pri relativné vysoké pevnosti zna¢né houzevnaté. Tento vybér je proveden
na zakladé vhodného vyuziti oceli a priority ndvrhu, ktery je zaméren na zu-
zeni prevodové sestavy. V porovnani s oceli 34CrNiMo6 je zaddanéjsi tvrdost
v jadre zubu, kterd zvysi bezpecnost v ohybu paté zubu. Ocel ma nizsi tvrdost
na boku zubu, kterd zpusobi snizeni bezpecnosti na dotyk zubu. [9]
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3.2. Vlyrobni procesy

B 32 Vyrobni procesy

Vyrobu ozubenych kol lze provadét mnoha zptisoby. Mezi hlavni kategorie
vyroby patii obrédbéni, obrazeni a odlévani. Vyrobni procesy se déli podle
kusovosti vyroby na kusovou, malosériovou a sériovou vyrobu. Pro kusovou
vyrobu jsou vhodné metody vyroby ozubenych kol, jako je frézovani délicim
zpusobem nebo obriabéni délicim zplsobem. Z hlediska presnosti je vyroba
obrazenim nepresna. V této ndvaznosti je preferovany zptisob vyroby fré-
zovanim. Pro vyrobu frézovanim vnéjsitho ozubeni je potieba triosa frézka,
ktera je vybavena délicim zarizenim. Pro vyrobu zubové mezery se pouzije
kotoucova fréza, kterd mé stejny tvar jako zubova mezera. Tvar kotoucové
frézy zavisi na poctu zubl a na modulu ozubeného kola. Vnitini ozubeni je
vhodné vyrabét obrazenim. Metoda obrazeni délicim zpisobem je vhodna pro
kusovou vyrobu, kterd neni finanéné nékladna. Jeji nedostatky v presnosti
lze vyftesit brousenim, které dosdhne pozadovanych presnosti.[10]

B 3.2.1 Povrchova Gprava

Pro dosazeni optiméalni pevnosti ozubenych kol je nezbytné provést vytvr-
zeni povrchu boku zubi. V pripadé zvoleného materidlu 18CrNiMo7-6 byla
zvolena chemicko-tepelna tprava. Cementacni ocel 18CrNiMo7-6 je urcena
k cementovani a kaleni. Aby byla ocel zakalitelna, tak musi mit ve svém
chemickém slozeni obsah uhliku C' > 0,2%. Chemické slozeni uhliku v oceli
18CrNiMo7-6 se pohybuje v rozmezi C = 0,15 az 0,2%. Pred samotnym
kalenim je potfeba provést cementovani, které nasyti povrch dostatec¢nym
obsahem uhliku (~ 1%C). Po kaleni je zatazen proces popousténi, ktery je
urcen pro snizeni vnitiniho pnuti. To je vhodné z hlediska razi, které vznikaji
v prevodovcee. [11]

Bl 3.2.2 Dokonéovaci metody

Pro dokoncovaci metody povrchové tpravy je zvoleno brouseni. Brouseni
je dulezité pro odstranéni okuji po kaleni a nasledného dosazeni presnych
rozméru navrhu. Tento proces zahrnuje opracovani ploch, které jsou ulozeny
v loziskdch a boky zubii. Brouseni se déli na délici a odvalovaci zpisob.
Obé metody maji své vyhody a vybér bude provadén na zakladé navrzené
prevodovky a velikosti ozubenych kol. [12]
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Kapitola 4

Navrh planetové prevodovky

V néavrhové ¢asti se prace zabyva volbou vstupnich parametri a vhodného
usporadani prevodovky pro navrh v rozhrani programu KISSsys a KISSsoft.
Po kompletnim nastaveni programu jsou nasledné provadény iterace na zakladé
kterych je vybrano centralni kolo, satelit s mezistupném a korunové kolo. Poté
jsou provedeny vypocty na zakladé vysledku navrzené prevodovky. V c¢asti
pro findlni dpravu je rozvrzeno ulozeni satelitu s mezistupném. Posledni
upravou je odlehceni celé sestavy, ktera je zkontrolovana pevnostni simulaci.

B 41 volba prevodového ustroji

V praxi se vyuziva mnoho druha prevodovek. Kazdé prevodové tstroji mé
svoje vyuziti. Z tohoto duvodu je provedena analyza vhodného prevodového
ustroji. V automobilovém priumyslu jsou nejc¢astéji pouzivané celni prevo-
dovky s primymi a sikmymi zuby. Pro elektromotory vyuzivané studentskym
tymem eForce je potfeba hledat mezi nekonvenénimi prevodovkami z divodu
vysokého prevodového poméru a malého prostoru v kolové zastavbé. Tyto
parametry nejlépe splnuji planetové prevodovky.

Na zékladé zkusenosti z predchozich navrhu je zvolen koncept planetové
prevodovky s mezistupném. Tento koncept je vhodnym fesenim. Hlavni vy-
hodou je vysoky prevodovy pomeér, ktery lze prenaset v omezeném prostoru.
Prevodovka je navrhovana pro prenos vysokého toc¢ivého momentu, jakého
dosahuje studentska formule. Naopak nevyhodou této prevodovky je slozita
vyroba, kterd je spojena slozitou smontovatelnosti. S témito nevyhodami je
uvazovano pri samotném névrhu, pro zjednoduseni montaze a servisu.
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4. Navrh planetové prevodovky

B 42 Navrhové parametry

Hlavnimi parametry pro navrh jsou rozméry prevodovky, otacky a toCivy
moment. Dalsi parametry jsou urc¢oviny v pribéhu iterace ndvrhu. Otacky
prevodovky jsou voleny na zakladé parametri elektromotoru formule. Tocivy
moment je volen v zdvislosti na datech ze zavodi. Maximalni to¢ivy moment
dosahuji elektromotory v discipliné akcelerace, ktery je zobrazen v grafu
ze zavodu v Chorvatsku 2022. V tomto zavodé doslo k maximalnimu to¢ivému
momentu Ty = 26,4 Nm.

Tocivy moment motoru pfi zavodé FS Alpe Adria 2022 Akcelerace
T T T T T

Levy zadni motor
Pravy zadni motor

30 F X 151.07 Levy'prgdnl'motor —
Pravy pfedni motor
Y 26.4

25~ B

20 N

15 - *

Tocivy moment [Nm]

‘\‘Hw n‘
i

““U \M“
\‘ )‘1 i

0 W ““HHW “H‘N
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Cas [s]

Obrazek 4.1: Tocivy moment motoru pii zdvodé FS Alpe Adria 2022 Akcelerace

Rozmeéry jsou nasledné voleny z rozmért téhlice, ndboje a poklicky. Hlav-
nimi rozméry pro navrh jsou maximéalni priméry obou soukoli, které musi
byt mensi nez vnitini primér naboje dyee = 126 mm. Sifka prevodového
astroji je dana prostorem mezi téhlici a poklickou, kterd musi byt mensi
nez b = 27 mm vcéetné vymezovaciho prostoru pro satelity s mezistupném.
Pti navrhu ozubenych kol se pocita s pfimymi zuby. Vyhodou téchto zubu
je pusobeni nulové axidlni sily, ktera je dilezita z hlediska nédvrhu ulozeni
satelitti. Pro zachyceni axidlnich sil by bylo nutné pouzit axialni loziska, kterd
jsou nadmeérné velikd a svymi rozméry by se nevesla do celkové sestavy.,
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4.3. Nastaveni a vypocet planetové prevodovky

Obrazek 4.2: Sestava téhlice, ndboje a poklicky s ventilem

B 4.3 Nastavenia vypocet planetové prevodovky

Kompletni navrh planetové prevodovky je proveden v programech KISSsys
a KISSsoft. Tyto programy jsou velmi komplexni a umoznuji efektivni reseni
celkové slozitosti prevodového tstroji. Pro rozmérovy névrh jsou vyuzivana
vstupni data, kterd jsou dana sestavou kolové zastavby a pravidly soutéze
Formula Student.

Néavrh v programu KISSsys je nasledovny. V prvni ¢asti je nutné oteviit
novou slozku, ve které se pripravi celé systémové rozhrani programu. Pro na-
sledné vkladani a tpravy je potreba pfepnout do médu administratora a ode-
mknout tak veskeré funkce programu. Pro navrh je pouzita vychozi geometrie,
ktera je potieba rozmérové nastavit. Tato geometrie slouzi v prvni radé jako
pouhy odhad vyslednych parametra, které je na zdakladé inosnosti schopné
vytvorit. Hlavnimi parametry geometrie jsou velikosti hridel, naboji, lozisek
a ozubenych kol. Na zakladé téchto znamych hodnot ze vstupnich dat je
mozné konfigurovat parametry pro navrh planetové prevodovky. Rozméry
ozubenych kol je mozné nastavit predbézné, kdy jejich rozméry se budou mé-
nit az v budoucich iteracich. Pro samotny navrh a vytvoreni sestavy je mozné
vyuzit dva zpusoby. KISSsys nabizi jiz prednastavené Sablony, které generuji
model na zakladé zvolené geometrie a zvoleného prevodové ustroji. V tomto
pripadé miize dojit k vygenerovanému modelu, ktery ma mezi sebou kolize
a je tfeba nasledna tprava. Zde se jednd o obecny model, ve kterém by muselo
byt provedeno mnoho tprav. Druhy a v tomto pripadé vhodnéjsi postup je
postupné vkladani jednotlivych vazeb. Po nastaveni geometrie jsou potieba
vlozit hridele, ozubeni, loziska, podpory a soucasné mezi nimi definovat spo-
le¢né vazby. V prvnim kroku jsou definovany satelity s mezistupném, které
jsou potreba nastavit tak, aby neobihaly kolem centralniho kola, ale mély
pouze svoji osu rotace. Po nastaveni vazeb satelitl je vloZzeno korunové kolo,
které je vystupnim c¢lenem prevodovky. Poté je vlozena htidel rotoru s cent-
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4. Navrh planetové prevodovky

ralnim kolem. Pro vypocet prevodového ustroji jsou nastaveny na centralnim
kole vstupni hodnoty. Poslednim krokem je dodefinovani téchto vstupnich
hodnot, rozméru celé sestavy a jeji kinematiky. Vstupnimi hodnotami jsou ma-
ximélni parametry elektromotoru, pii kterych formule dosahuje v zdvodnich
disciplindch. Vstupnimi hodnotami jsou otéacky n = 20000 ot/min a tocivy
moment Ty = 26,4 Nm.

Obrazek 4.3: Navrzené soukoli centrdini kolo - satelit 1

Obrazek 4.4: Navrzené soukoli satelit 2 - korunové kolo

Do nastaveni ndvrhu ozubenych kol se dostane z jiz vytvoreného stromu,
a to v programu KISSsys. Pro otevieni navrhu je potreba mit ve stromé
slozku pro vypocet ozubenych kol. Po otevfeni tohoto souboru se dostaneme
do rozhrani programu KISSsoftu, kde je naddle mozné provadét iteraci ozu-
benych kol. Pro prvotni iteraci ozubenych kol je potfeba nastaveni danych
parametrii, které jsou dulezité pro vypocet. Pro vypocet jsou jiz predna-
stavené vstupni parametry z rozhrani KISSsys. Vypocet, ktery by probihal
na zékladé vstupnich dat, neni zcela idealni, protoze by ozubend kola byla
dimenzovana pro motor, ktery by neustale pracoval na téchto maximalnich
hodnotéach. Z tohoto duvodu je vhodnéjsi volbou nastaveni zatézného spektra
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4.3. Nastaveni a vypocet planetové prevodovky

na prevodové Ustroji a nebo nastaveni aplika¢niho faktoru. V této praci jsem
zvolit konfiguraci pres aplikac¢ni faktor, ktery lze definovat jako pomér mezi
maximélnim cyklickym to¢ivym momentem a nominalné hodnocenym todi-
vym momentem. Z nameéfenych dat bylo zjisténo, ze maximalniho tocivého
momentu dosahuje monopost pii akceleraci, ktery je roven Thy = 26,4 Nm.
Tato hodnota dosahuje pouze pri této discipling, kdy formule zrychli z nulové
rychlosti na jeji maximélni rychlost. Jedna se o narazovy toc¢ivy moment,
ktery se vyskytuje ziidka. Vétsinu svého ¢asu se toc¢ivy moment elektromotort
pohybuje kolem hodnoty Tp = 15 Nm viz graf Na zékladé zobrazenych
hodnot v grafu je zvolen navrhovy toc¢ivy moment Ty, = 19 Nm. Tato hodnota
odpovida souctu maximalnimu tocivému momentu se zdpornym momentem,
ke kterému dochézi pii brzdéni vlivem rekuperace elektromotoru.

0 Graf to¢ivého momentu pri zavodé FS Alpe Adria 2022 Endurance

Tocivy moment v daném Case zavodu
Dosahovany to¢ivy moment pfi zavodé = 15Nm
Navrhova hodnota tocivého momentu = 19Nm
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Obrazek 4.5: Tocivy moment pii zdvodé FS Alpe Adria 2022 Endurance

V zavislosti na volbé toc¢ivého momentu je uréen dynamicky koeficient
K4 = 1,5, ktery slouzi pro dynamické razy a vychylky to¢ivého momentu
od priumérnych hodnot. V této navaznosti je vstup na centralnim kole di-
menzovan na toc¢ivy moment Tp =Ty - K4 = 28,5 Nm. Pro prvotni nédvrh
ozubenych soukoli je potfeba dodefinovat sméry otaceni, zivotnosti a normy,
podle kterych se bude provadét vypocet na iinosnost zubt. Navrh prevodo-
vych soukoli je zavisly na zvoleném prevodovém poméru, ktery je v rozmezi
1 = 11,42 az 11, 5. Tento pomér je zavisly na iteraci dvou soukoli zaroven,
u kterych je prevodovy pomér zavisly na osové vzdalenosti sateliti od cent-
ralniho kola. Tento rozmér je zvolen na zakladé rozmeéri ulozeni prevodovky
v téhlici. Dalsim hlavnim parametrem je modul, ktery urcuje velikost zubt.
Modul je definovan jako pomér prumeéru roztecné kruznice ozubeného kola k
poctu zubti. Modul m je volen na zakladé normalizované rady dle platné normy
CSN 01 4608 z tabulky . Po kompletnim nastaveni geometrie v rozhrani
programu KISSsys a nastaveni vypocetniho rozhrani v programu KISSsoft
jsou provadény soucasné iterace ozubenych kol mezi soukolim centrdini kolo -
satelit 1 a satelit 2 - korunové kolo.
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4. Navrh planetové prevodovky

Normalizovana rfada moduld pro ozubend kola s prednostni fadou
o,1 0,11 0,12 0,04 0,15 0,18 0,2 0,22 0,25 0,28
0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 055 0,6 0,7 0,8 0,9
1 1,125 1,25 1,375 1,5 1,75 2 225 2,5 275
3 3,5 4 4.5 5 5,5 6 7 8 9
10 11 12 14 16 18 20 22 25

Tabulka 4.1: Normalizovand fada modult dle CSN 01 4608 [15]

B 4.3.1 Iterace navrhu ozubenych kol

Iteracemi prevodovych soukoli jsme schopni zjistit idealni prevodovy pomér
mezi soukolim centralnim kolem - satelitem 1 a satelitem 2 - korunovym
kolem, aby splnoval vysledny zvoleny prevodovy pomér. Po zadani vstupnich
parametrii je provadén prvni vypocet, kterym ziskdme mnoho vysledk.
7 téchto vysledkl je dilezité provést analyzu, ze které ziskdme vhodnou
oblast ozubenych kol. Analyza je zaméfena na uzsi vybér ozubenych kol,
pro které ziskame celkovy prevodovy pomér v zavislosti na bezpecnosti
v ohybu. Hlavnim cilem je dosazeni podobnych vysledkt bezpecnosti ohybu
v paté zubu u obou soukoli. Po ziskani uzsiho vybéru je pro iteraci volena
miniméalni mozna sire ozubenych kol, kterd jsou na zakladé vypoctenych
bezpec¢nosti upravovana. Na zakladé zkusenosti tymt Formula Student je
bezpec¢nost na otlaceni zubu volena v rozmezi Sy = 0,8 az 1,2 a bezpecnost
na ohyb rozmezi Sp = 0,9 az 1,4. Bezpecnost ozubeni je dimenzovana
na zivotnost 1000 hodin, které se rovnaji dvéma zavodnim sezénim.

B 4.3.2 Vysledky iterace navrhu ozubenych kol

7 predchozich iteraci se ziskal uzsi vybér ozubenych kol. Na zékladé vy-
sledkt analyzy bezpecnosti v ohybu a dotyku jsme ziskali vhodné parametry,
které umoznily zizeni priméru ozubenych kol z 15 mm na 11 mm. Zazenim
vybéru jsme dostali vysledné hodnoty prevodovych pomeéri obou soukoli,
které se museli naparovat. V tuto chvili nebylo mozné hledat obé soukoli
zaroven. Z rozmérovych divodl bylo pro prvni koneény navrh zvoleno soukoli
centrdlni kolo - satelit 1. Hlavnimi parametry pro vybér ozubenych kol jsou
roztecné pruméry centralniho kola a satelitu 1. Tyto rozméry jsou omezené
z duvodu jiz zvoleného rozméru naboje, ktery je souc¢asti vystupu korunového
kola. Pro velikost soukoli plati nasledujici rovnice:
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4.3. Nastaveni a vypocet planetové prevodovky

1. Maximaln{ rozmér soukoli 1 Si,qz

1
Stmaz = 5 “dq1 + dy <63 [mm] (4.1)

Hlavova kruznice centrélniho kola d,; [mm]
Roztecnd kruznice satelitu 1 do [mm]

Tip diameter Gear 2 [mm] Root safety Gear 1

52.00 7/ . 1.729

51.50 —|

51.00 7|

BEE 14859

iy 7

. L045

] riaa 1071
50.50 Befe 55 100 I

0.361
50.00 —

49.50 — |

49.00

48.50 T T T T T T 1
22.00 23.00 24.00 25.00 26.00
Tip diameter Gear 1 [mm]

Obrazek 4.6: Navrhové rozmeéry pro soukoli centralni kolo - satelit 1 v zavislosti
na bezpecnosti v ohybu

Po peclivém vybéru a ztzeni moznosti na zakladé rozmért a bezpecnosti
ohybu jsou nasledné voleny dalsi kritéria pro volbu ozubenych kol. Hlavnim
parametrem je zvoleny normalizovany modul, podle néhoz je vyhledano idealni
soukoli s durazem na bezpecnost pfi ohybu a dotyku. Témito iteracemi doslo
k velmi ztizené oblasti vybéru prvniho soukoli. Kone¢na volba prvniho soukoli
zavisi na poc¢tu zubu, souciniteli zdbéru a ucinnosti daného prevodu. Pocet
zubu je volen na zakladé soumérného opotiebeni, kdy jedno z kol musi mit
sudy pocet zubt a druhé z kol lichy pocet zubt. Pri nedodrzeni tohoto pravi-
dla by dochéazelo k nerovnhomérnému opotfebeni vlivem neuskutec¢nitelného
zadbéru mezi véemi ozubenymi koly. Z néasledujicich hodnot povazujeme za di-
lezity soucinitel zabéru. KISSsoft generuje navrhy ozubenych kol s ti¢innosti
n > 0,97. Tato G¢innost je v ramci navrhu dostatec¢nd, zatimco soucinitel
zédbéru musi byt € > 1,4 z divodu hladkého chodu, a aby nedochézelo k ra-
zum mezi zuby. Na zakladé téchto iteraci je zvoleno soukoli centrdlni kolo -
satelit 1. Centralni kolo je navrzeno se z; = 14 zuby a satelit 1 se zo = 31
zuby. U ozubenych kol s 14 zuby mize dojit k podrezani paty zubu. Z tohoto
dtuvodu je zvolena korekce tvaru zubu, kterd je nastavena pro hladky chod
soukoli.

2. Kontrola rozméru soukoli 1 Simaz

1 1 1
Slmax:Q'da1+d2:2'(d1+2‘msl)+z2‘mslzmsl'(2'21+1+22>

1
=1,5- (2-14+1+31) — 58,5 < 63 [mm|
(4.2)
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4. Navrh planetové prevodovky

Root safety Gear 2
210 /)

1.35 7|

HNormal module [mm]

. 1.500

| 1000

0.500

0.35 0.85

Root safety Gear 1

1.35 1.85

Obrazek 4.7: Bezpecnosti v ohybu pro soukoli centrdlni kolo - satelit 1 v zavislosti

na normalovém modulu

Flank safety Gear 2
1175 —/

1125 —|
1.075

1.025 —|

0975 —

Normal module [mm]

. 1.500

I 1ooo

0.500

0.925 T T v T . T
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0.975 1.000 1.025 1.050
Flank safety Gear 1

Obrazek 4.8: Bezpecnosti v dotyku pro soukoli centralni kolo - satelit 1 v zavis-

losti na norméalovém modulu

Pro kone¢ny navrh planetové prevodovky je provedena iterace druhého
soukoli. Z prvniho soukoli je zndmy prevodovy pomér, diky kterému lze zjistit
potrebny prevodovy pomér. Pro hledany prevodovy pomér je pouzita nésle-
dujici rovnice, pro kterou je zvolena stfedni hodnota ze zvoleného celkového

poméru ig = 11, 46:

3. Pfevodovy pomér soukoli 2 iy

. 24 is is
Z2 = — = — = Z—
z3 01 3

kde:

11,46

S =5,175 [1] (4.3)

14

Stfedni hodnota zvoleného prevodového poméru is = 11,46 [1]

Prevodovy pomeér soukoli 1 47 = 2,214 [1]

Pocet zubu centralniho kola z; = 14 [zubu]

Pocet zubu satelitu 1 zo = 31 [zubu]
Pocet zubu satelitu 2 z3 [zubi]

Pocet zubu korunového kola z4 [zubi]



4.3. Nastaveni a vypocet planetové prevodovky

Dalsimi vstupnimi parametry jsou otacky a tocivy moment, které jsou
prendseny z prvniho soukoli na mezistupen satelitu 2. Toc¢ivy moment je
potieba délit poctem satelitti z dtivodu rozlozeni sil na jednotlivé satelity.
Vypocet je potom nésledujici:

4. Otacky satelitu s mezistupném - ng

n 20000 .
me = o= 551 = 9032,26 [ot - min~1] (4.4)

5. Toc¢ivy moment na vstupu satelitu 2 - Ty

T 19
Ty = ?M iy = 5 2,214 = 14,02 [Nm] (4.5)

6. Velikost soukoli satelit 2 - korunové kolo - Somaz

1 1
ngang'd4+$:§~d4+18§63 [mm] (4.6)

dy <2 (63 —18) = dg < 90 [mm] (4.7)

Rozte¢na kruznice korunového kola dy [mm)]
Tloustka korunového kola x [mm)]

Na zékladé vypocteného prevodového poméru, vstupnich otacek a toc¢ivého
momentu jsou provadény iterace soukoli 2. Dllezitym parametrem pro vybér
je zavislost odchylky prevodového poméru na bezpecnosti zubu v ohybu
a v dotyku. Pro kone¢ny navrh je volena stejnd metoda jako u predchoziho
soukoli. Hlavnimi parametry pro volbu je odchylka prevodového poméru,
pocet zubti, soucinitel zdbéru a \c¢innost prevodu. Z vysledkt je vybrano
soukoli splnujici podminku soucinitele zdbéru € > 1,4. Satelit 2 je navrzen se
z3 = 17 zuby a korunové kolo s z4 = 88 zuby. Z divodu opét malého poctu
zubt je volena korekce, kterad je nastavena pro hladky chod soukoli.

7. Kontrola rozméru soukoli 2 S9,,42

1 1
5 M2 7+ 18= 2 -1-884 18 = 62 < 63 [mm] (4.8)

1
S2ma:p = §d4+x: B
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4. Navrh planetové prevodovky

Tip diameter Gear 2 [mm] Root safety Gear 2
-84.50 ) I 1.461

-85.00

I 0.959

-85.50 — |

-86.00 — |

-86.50 — |

-87.00

-87.50 — 2 797

-88.00 T T 1
17.00 19.00 21.00 23.00

Tip diameter Gear 1 [mm]

Obrazek 4.9: Névrhové rozméry pro soukoli satelit 2 - korunové kolo v zévislosti
na bezpecnosti v ohybu

Root safety Gear 2 Deviation from nominal ratio [%]

1.50 /) 2978
_7es? [ |

l 0.003

110 —

-2.972

070 — |

0.30 0.70 1.10 1.50
Root safety Gear 1

Obrazek 4.10: Bezpecnosti v dotyku pro soukoli satelit 2 - korunové kolo
v zavislosti na odchylce celkového prevodového poméru

B 4.3.3 Vysledky navrhu a jejich kontrola

Vyslednymi iteracemi byla nalezena dvé soukoli o sitkdch 11 mm z ptivodnich
15 mm. To lze povazovat za tspésné pii dodrzeni danych bezpecnosti. Pro zis-
kéni maximalniho potencialu ozubenych kol jsou nasledné providény upravy
pro odlehéeni. Toto odlehéeni je dulezité z duvodu umisténi prevodového
ustroji v kolové zastavbé, kterd je pred odpruzenou ¢asti a ma tak veliky vliv
na chovani vozu.
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4.3. Nastaveni a vypocet planetové prevodovky

Obrazek 4.11: Névrh planetové prevodovky v programu KISSsys

. Celkovy prevodovy pomér i,

) o z9 z4 31 88
c=il g =—-—=—.—=11,462[1 4.
2 11 - 12 7 73 14 17 [ ] ( 9)

. Otacky na vystupu korunového kola n.
n 20000

e = T 11,462

=1744,9 [ot - min~!] (4.10)

. Maximalni rychlost formule FSE.12 v,,4412

n 1744,9 _
vmaz:<6—8>-27rr:( = )-277-0,2:36,54[m-sl] (4.11)

Umaz = 36,54 -3,6 =131,6 [km - h™!] (4.12)

. Rychlost formule na hranici odbuzeni motortt FSE.12 vy,12

N fu 12000 _
Vw12 = Vmaz % = 36,54 5500 = 21,93 [m 57! (4.13)
Vw12 = 21,93-3,6 = 78,9 [km - h™!] (4.14)

. To¢ivy moment formule pfi maximalnim vykonu vsech motora T},qz

Tnaw =4-Tp - ic =4-28,5-11,462 = 1306,7 [Nm] (4.15)
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4. Navrh planetové prevodovky

Z vybranych soukoli byl proveden vypocet na zivotnost zubi. Tento vypocet
pocita s bezpecnosti v ohybu neboli root safety a bezpecnosti v dotyku neboli
flank safety. Vypocet zivotnosti je nastaven na minimélné 2 zavodni sezdny,
které pocitaji s 1000 hodin provozu. Tato zivotnost je v grafu zobrazena jako
required service life, H. Pro bezpecné fungovani prevodového tstroji je dulezité
zjistit, kdy nastane zlom klesajici kfivky a zméni se v linedrni kiivku. Na tuto
hranici se lze dostat u soukoli centrdlni kolo - satelit 1 po 10 hodinach provozu
a u soukoli satelit 2 - korunové kolo po 26 hodinach provozu. Dosdhnout této
hranice je vhodné prostrednictvim fizeného zabéhnuti prevodu. [16]

4.40 — \ Gear 1: Root

4.00 - Gear 2: Root
3.60 — ' —— Gear 2: Flank

— Required service life, H
3.20 —

2.80 —
240
200
160 —
120 —
0.80 —
040 —

Safety

0 \HH‘ \HHH‘ HHHH‘ HHHH‘ T HHH\‘ \HHH‘ \HHH‘ TTTTIm HHHH‘ HHHH‘

X o N N D O D H

RANCIICAI SRR AN >
Service life [h]

Obrazek 4.12: Zivotnost v paté zubu pro soukoli centrdlni kolo - satelit 1

TN — Gear 1: Root

3007 \ Gear 2: Root

2.70 ‘ Gear 2: Flank

2.40 — ~—— Required service life, H
210
1.80 —
1.50 —
120
0.90 —
0.60 —
030 —

Safety

0 HHH‘ \IHHH‘ T HHH‘ \IHHH‘ HHHH‘ \HHH‘ TTTTT HHHH‘ HHHH‘ T

IR T T I I T )
RAENAGN R\ N 2N N 2

Service life [h]

Obrazek 4.13: Zivotnost v paté zubu pro soukoli satelit 2 - korunové kolo
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4.4. Finalni tprava

Porovnani vyslednych bezpecnosti v ohybu a dotyku ozubeni
Parametry FSE.11 FSE.12
Modul mg4 1,0 1.5
Pocet zubu 2, 19 14
Bezpecnost v ohybu centralniho kola Sps || 1,603 1,691
Bezpecnost v dotyku centralniho kola Sgs || 1,203 1,010
Modul mg4 1,0 1,5
Pocet zubtu 2z 59 31
Bezpecnost v ohybu satelitu 1 Sgp1 1,509 1,667
Bezpecnost v dotyku satelitu 1 Spp1 1,259 1,091
Modul mgo 1,0 1,0
Pocet zubu z3 25 17
Bezpecnost v ohybu satelitu 2 Sgpo 1,819 1,016
Bezpecnost v dotyku satelitu 2 Sgp0 1,419 0,832
Modul mgo 1,0 1,0
Pocet zubu z4 105 88
Bezpecnost v ohybu korunového kola Sg, || 1,852 1,037
Bezpecnost v dotyku korunového kola Sy, || 1,419 0,832

Tabulka 4.2: Porovnani navrhu bezpecnosti ozubenych kol

B 4.4 Finalni uprava

7 programu KISSsys mame vygenerovanou hrubou strukturu ozubenych kol,
které je pro zavodni ucely formule nutné upravit a dat jim findlni tvar. Tyto
finalni Gpravy jsou provadény v programu Solid Edge. Mezi Gpravy patii
volba spoje satelitu 1 se satelitem 2, ulozeni sestavy v téhlici s nabojem,
ulozeni v loziskach a odlehceni celé sestavy.

B 4.4.1 Ulozeni prevodovych kol v sestavé

7 hlediska vyroby satelitu s mezistupném, které nelze vyrobit v jednom celku,
je zvolena vyroba ve dvou kusech. Satelity bude nutné po vyrobé spojit.
Hlavni kritérium na spojeni je souosost téchto satelitd vici sobé. Spoj musi
byt pevny a nerozebiratelny. Tyto kritéria spliuje tvarovy spoj, ktery je
vhodny pro prenos krouticiho momentu pro kratké naboje. V navrhu spoje se
vychézi z predeslé prevodovky, u které bylo provedeno specidlni reseni. Pri
vyrobé satelitu 2 je mozné vytvorit ozubeni v celé jeho délce. Nasledné je cast
urcend pro spoj obrobena na pozadovany prumeér a vytvori se tak drazkovani
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4. Navrh planetové prevodovky

na hiideli v podobé tvaru paty zubu. Vytvorenim stejného drazkovani v na-
boji satelitu 1 dosdhneme presného spojeni, které dokaze prenést pozadovany
to¢ivy moment.

Pro pripojeni vstupu prevodovky k motoru je potieba spojit centralni kolo
s rotorem motoru. Navrhovany spoj vychéazi z navrhu rotoru, ktery je vyroben
s vnitinim Sestihranem po celé své délce. Spojeni téchto ¢asti je navrzeno
pro lisovany spoj. Na centralnim kole je vyfrézovan sestihran, ktery se lisuje
do vnitini ¢asti rotoru.

Konec¢ny tvar korunového kola je volen v zavislosti na tvaru téhlice s nabo-
jem. Spojeni korunového kola s nabojem je odvozeno od velikosti a ndvrhu
naboje.

U lisovaného spoje je dtlezité spravné zvolit toleran¢ni pole obou spojova-
nych dild, které zajisti nerozebiratelny spoj. Zvolenim malého presahu miize
zpusobit uvolnovani spoje a naopak zvolenim velkého presahu muze dojit
k napjatostem ve spoji, které zptisobi trhliny. Toleran¢ni pole je nasledné
voleno po konzultaci s partnerem, u kterého je prevodovka vyrdbéna.

B 4.4.2 Ulozeni satelita

Pro ulozeni satelit jsou voleny loziska z katalogu SKF. Loziska jsou roz-
mérové omezend z divodu tenké stény téhlice, ve kterém se nachazi jedno
z lozisek. Druhé lozisko je omezeno z druhé strany poklickou. V zavislosti
na rozmeérech jsou volena jehlova loziska. Hlavnimi vyhodami téchto lozisek
jsou malé rozméry, nizkd hmotnost, schopnost prenaset velké radidlni sily
a moznost volby utésnéné varianty. Nevyhodami jehlovych lozisek je citli-
vost na nesouosost hridele a neschopnost prenaset axialni sily. Diky navrhu
pfimého ozubeni nevznikaji zadné axidlni sily. Souosost hiideli satelitii je
nasledné fesena v nasledujici kapitole 5.2, ktera se vénuje vyrobé ulozeni
loZisek.

Z katalogu SKF jsou nasledné zvoleny loziska pro ulozeni sateliti. Pro ulo-
zeni satelitu v téhlici je zvolené uzaviené jehlové loziska s lisovanym pouzdrem
SKF BK 1010. Druha c¢ast hiidele satelitu je ulozena v disku, ktera je pri-
pevnéna k téhlici. Pro ulozeni v disku je zvoleno oteviené jehlové lozisko
s lisovanym pouzdrem SKF HK 1010 E. Tyto loziska vyhovuji rychlostem,
které se rovnaji vypocétenym otackam ngo. Z hlediska tinosnosti jsou volena
loziska na zakladé vypoctenych hodnot trvanlivosti lozisek, které jsou v priloze
zpravy KISSsoftu. Minimalni trvanlivost pro uzaviené lozisko SKF BK 1010
je Lion, = 729 h, které je na hranici trvanlivosti pro dvé zavodni sezény. Tr-
vanlivost pro oteviené lozisko SKF HK 1010 je Lign, = 212 h. To je z hlediska
trvanlivosti velmi malo, ale z rozmérovych divodu lozisek se misto zvétseni
loziska uvazuje s CastéjSim intervalem servisu. Tato problematika je vyTesena
konstrukei disku, ktery umoznuje rychly a jednoduchy servis lozisek. [17]
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4.4. Findlni tprava

Obrazek 4.14: Jehlové lozisko SKF BK 1010 a SKF HK 1010 E

B 4.4.3 Odlehéeni kol

Pro findlni tvar ozubenych kol je volena tprava v programu Solid Edge.
Uprava je provedena za tG¢elem snizeni hmotnosti celé sestavy. Odlehéeni celé
sestavy je provadéno za tcelem snizeni neodpruzené hmotnosti, kterd ma
nezadouci vliv na chovani formule. Tvary pro odleh¢eni ozubenych kol jsou
voleny pro nejlepsi vyuziti mista v prevodovém ulozeni. Tvar centralniho kola
je navrzen pro spojeni s rotorem. Odlehceni satelitii je navrzeno tak, aby byla
zachovana jejich poddajnost. Pro optimalni prenos sil s minimalnim rizikem
vzniku trhlin byl zvolen kruhovy tvar odlehc¢eni. Korunové kolo je upraveno
v zévislosti na modelu téhlice, které koliduje v misté zajisténi nabojové matice.

Obrazek 4.15: Odlehcené soukoli centrdini kolo - satelit 1
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4. Navrh planetové prevodovky

Obrazek 4.16: Odlehcéené soukoli satelit 2 - korunové kolo

Pro findlni tvar sestavy je provedena pevnostni simulace v programu An-
sys. Simulace je nezbytnou soucasti pro analyzu kritickych mist, které byly
odleh¢eny. Na obrazku je vyfez pevnostni simulace, na které jsou vidét
nejvice namahané c¢asti. Kritické namahani vznika pouze ve styku ozubeni,
které bylo spocitédno jiz v rozhrani KISSsoftu.

90,00 (mm)
]

250 6750

Obrazek 4.17: Pevnostni simulace odlehcéené sestavy
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4.4. Finalni tprava

Obrazek 4.18: Detail pevnostni simulace odlehéené sestavy

B 4.4.4 Vysledky optimalizace a porovnani dat

Néavrh a optimalizace pfevodového ustroji byla provedena tspésné. Vysledné
parametry ozubenych kol jsou zobrazeny v nasledujici tabulce.

|

Vstupni parametry na ozubenych kolech

Centralni kolo

Otacky n 20 000 ot - min~—!
Todivy moment Ty 19 Nmm
Todivy moment s aplika¢nim faktorem Tp 28,5 Nmm
Satelit 1
Otacky Ngo 9 032,26 ot - min~!
Tocivy moment Tso 14,02 Nmm
Tocivy moment s aplika¢nim faktorem Trar | 21,03 Nmm
Satelit 2
Otacky Ngo 9 032,26 ot - min~!
Tocivy moment Tso 14,02 Nmm
Tocdivy moment s aplika¢nim faktorem Tral 21,03 Nmm

Korunové kolo

Otacky
Toc¢ivy moment
Tocivy moment s aplika¢nim faktorem

Ne
Ty
Tka4

1744,9 ot - min~!
217,8 Nmm
326,7 Nmm

Tabulka 4.3: Souhrnna tabulka parametru ozubenych kol
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4. Navrh planetové prevodovky

Ze souhrnné tabulky je patrné, ze to¢ivy moment na satelitech s mezistup-

ném je velmi maly. To je dano rozlozenim sil z centralniho kola na jednotlivé
satelity. Nasledné se moment ze sateliti prenese na korunové kolo, kde se
tyto sily nasledné nésobi.
V nasledujici tabulce je porovnana optimalizace planetové prevodovky s pred-
chozich ndvrhem pro monopost FSE.11. Z vysledka je patrné, ze snizenim
prevodového poméru se snizi toc¢ivy moment na vystupu korunového kola.
Z hlediska lehkého monopostu, ktery vazi kolem 200 kg je toto snizeni mo-
mentu zanedbatelné.

Porovnani vysledkt navrhu a optimalizace prevodovky
Parametry FSE.11 FSE.12
Prevodovy pomér i, 13,042 11,462
Tocivy moment T},qz 1460,7 Nm 1306,7 Nm
Maximalni rychlost formule vpmaz12 || 115,6 m/s 131,6 m/s
Rychlost pii odbuzeni motori vy, 69,4 m/s 78,9 m/s
Siika sestavy b 32 mm 24 mm
Hmotnost sestavy m 1,1 kg 0,8 kg

Tabulka 4.4: Porovnani vyslednych hodnot optimalizace mezi monoposty
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Kapitola 5

Vyroba

Vyroba planetové prevodovky byla domluvena u partnera formule tymu eForce
FEE Prague Formula. Tato firma je ¢eského ptivodu a jeji historie sah& hluboko
do minulosti. Vyroba ozubenych kol je zavisla na vyrobnich moznostech
partnera. Domluveni spolupréce s partnerem probéhlo az po dokoncéeni navrhu
planetové prevodovky. Z ¢asového divodu bylo nezbytné prizptisobit vyrobu jiz
hotovému navrhu, kdy zmény probihaly pouze v omezené mire. Po dokonceni
vyroby ozubenych kol byly provedeny kalkulace tykajicich se jejich ndkladi.
Po vy¢isleni nakladt byla nasledné pro srovnani oslovena firma specializujici
se na vyrobu ozubenych kol.

B 51 Vyroba ozubenych kol

Vyroba ozubenych kol byla z velké ¢asti provadéna na CNC frézce. Pro nasta-
veni vyroby bylo nezbytné upravit geometrii zubu kol v zavislosti na geometrii
obrabéciho nastroje frézky.

Vyroba korunového kola nebyla provadéna na CNC frézce z divodu je-
jiho vnitiniho ozubeni s malym roztecnym primérem. Pro vyrobu vnitfniho
ozubeni lze pouzit pouze specidlni metody frézovani se specidlnimi nastroji.
Vyroba vnitiniho ozubeni byla proto provedena pomoci elektroerozivniho ob-
rabéni z divodu omezenych moznosti firmy, ktera neni specializovana na tento

typ vyroby.
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5. Vlyroba

B 5.1.1 Chemicko-tepelné zpracovani

Pro dosazeni potiebnych tvrdosti ozubenych kol je provedeno chemicko-
tepelné zpracovani. Pfi navrhu planetové prevodovky byl zvolen material
18CrNiMo7-6, ktery je vhodny pro kaleni zubt na 58 az 61 HRC. Vysledné
hodnoty ve vypoctové ¢asti navrhu jiz pocitaji s touto hodnotou tvrdosti.

Proces tepelné tpravy ozubenych kol probihal externé. Postup celého
procesu byl nasledujici: vstupni kontrola, priprava vsazky, cementovani, kaleni,
prani po kaleni, meziopera¢ni kontrola, zmrazovani, mezioperac¢ni kontrola,
popousténi a méreni tvrdosti.

Meéfteni tvrdosti probihalo diamantovym kuzelem pfi celkovém zatizenim
1471N. Ze zkuSebniho protokolu vime, ze tvrdost dosahuje 61 £ 1 HRC s
cementac¢ni hloubkou CHD = 0,4 az 0,6mm.

Obrazek 5.1: Ozubena kola po chemicko-tepelném zpracovani

B 5.1.2 Brouseni

Brouseni je diilezitou soucésti vyroby, ktera je urcena k dosazeni ideadlnich
vysledki ndvrhu ozubenych kol. Pro brouseni byly vybrany valcové plochy
ulozeni hridele v loziskdch a samotné zuby kol. Brouseni valcovych ploch
poc¢itd v ndvrhu s brousenim mezi hroty.

Brouseni zubt kol bylo pldnovano pro brouseni délicim a nebo odvalovacim
zpusobem. Ovsem vyroba ozubenych kol probihala v delsim ¢asovém intervalu
nez se predpokladalo. Poté vzhledem k naro¢nosti a vysokym finanénim na-
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5.2. Ulozeni

kladtim bylo nezbytné hledat externi firmy pro brouseni. Vzhledem k ¢asovym
omezenim pred zahajenim zavodni sezény 2023 bylo rozhodnuto, ze proces
brouseni nebude realizovan. Vynechdnim procesu brouseni doslo k vyraznéj-
simu hluku a vibracim prevodovky. Zajetim prevodovky doslo postupem casu
k eliminaci téchto nedostatkt vlivem opotrebeni kalenych ploch zub.

B 5.2 Uloseni

Pro vyrobu ulozeni lozisek hridele satelitu je potieba zvolit vhodny postup
vyroby, ktery zajisti souosost jehlovych lozisek. Z katalogu SKF pro valiva
loziska je pripustnd hodnota nesouososti do jedné thlové minuty. Jakakoliv
mald nesouosost zvysuje hlucnost lozisek a zkracuje jejich provozni trvanlivost.
Pro ziskani pfesnosti a zachovani stejnych toleranci souososti je disk slicovan
koliky k téhlici a néasledné pripevnén Srouby. Néaslednd vyroba ulozeni je
provadéna v jedné operaci na frézovacim stroji. Timto se dosdhne presného
ulozeni lozisek.

B 5.3 Naklady na vjrobu ozubenych kol

Po vyrobeni planetové prevodovky byl proveden soucet financ¢nich néklada
na vyrobu vSech ozubenych kol. Vzhledem k omezenym moznostem vyroby
bylo provadéno mnoho tprav, které se konzultovaly s konstruktéry. Upravy se
nasledné promitly do findlnich nakladt v podobé hodinové sazby konstruktéra.
7 omezenych moznosti vyroby kol na frézce se také znac¢né promitla vyroba
ozubeni, kterd byla vyrdbéna z velké Casti na dratorezu.

Naklady na vyrobu ozubenych kol
Operace Sazba, Pocet Cena s DPH
Cas konstruktéra 1200 K¢/h 50 h 60 000 K¢
Soustruzeni a obrabéni 1000 K¢/h 50 h 50 000 K¢
Elektroerozivni obrdbéni 1200 K¢/h 167 h 200 000 K¢
Chemicko-tepelné zpracovani 750 K¢/kg 4 kg 3 000 K¢
Celkova cena vcéetné DPH 313 000 K¢
Celkova cena za 1 ks véetné DPH 62 600 K¢

Tabulka 5.1: Naklady na vyrobu ozubenych kol
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5. Vlyroba

Pro porovnani ndkladu byla oslovena firma, ktera se specializuje na vyrobu
ozubenych kol. Z nasledujici tabulky je patrné, ze vyroba byla pro partnera
o vice nez polovinu drazsi. Pokud bychom nezahrnuli ¢as straveny s konstruk-
térem, tak by byla vyroba drazsi o jednu tfetinu. Ovsem ve vyrobni operaci
partnera neni zahrnuty proces brouseni, ktery by opét zvysil cenu naklada na
vyrobu. Z téchto poznatkt je zfejmé, ze nejvétsi rozdil v nakladech na vyrobu
je zpusoben pravé ve zvolené vyrobni operaci. Pro maximalni redukci nakladi
na vyrobu je kli¢ové spolupracovat s firmami, které jsou specializované primo

na danou problematiku.

Cenova nabidka na vyrobu ozubenych kol

Operace Cas piipravy | Strojni ¢as | Cenas DPH
Centralni kolo - 5ks
Rezéani 10 min 3 min 210 K¢
Soustruzeni 120 man 22 min 4175 K¢
Frézovani a vrtani 150 min 32 min 4 480 K¢
Elektroerozivni obrabéni 20 min 10 min 1185 K¢
Chemicko-tepelné zpracovani | x x 1940 K¢
Brouseni 200 min 36 min 10 120 K¢
Satelit 1 - 15ks
Rezani 10 min 8 min 850 K¢
Soustruzeni 120 min 14 min 6 000 K¢
Frézovani a vrtani 150 min 36 min 8990 K¢
Elektroerozivni obrabéni 60 min 78 min 20 840 K¢
Chemicko-tepelné zpracovani | x T 290 K¢
Brouseni 220 min 61 min 30 485 K¢
Satelit 2 - 15ks
Rez4ni 10 min 3 min 465 K¢
Soustruzeni 120 min 19 min 7 350 K¢
Frézovani a vrtani 120 man 17 min 4 650 K¢
Elektroerozivni obrabéni 20 min 10 min 2 880 K¢
Chemicko-tepelné zpracovani | x x 5 800 K¢
BrouSeni 200 min 45 min 21 800 K¢
Korunové kolo - 5ks
Rezani 10 min 15 min 720 K¢
Soustruzeni 120 min 32 min 5080 K¢
Frézovani a vrtani 180 mun 90 min 11 435 K¢
Elektroerozivni obrabéni 120 min 320 min 29 140 K¢
Chemicko-tepelné zpracovani | x T 970 K¢
Brouseni 40 min 70 min 6 140 K¢
Celkova cena véetné DPH 185 995 K¢
Celkova cena za 1 ks véetné DPH 37 200 K¢

Tabulka 5.2: Cenova nabidka od specializované firmy [20]
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Kapitola 0

Montaz

S montéazi planetové prevodovky je potieba pocitat jiz v samotném navrhu.
U kazdého prevodového ustroji plati jind pravidla pro zaruceni jeji smontova-
telnosti. V tomto piipadé jednostupnové planetové prevodovky s mezistupném
je dilezité dodrzet montazni postup, ktery zarudi jeji spravné fungovani. Mon-
taz se sklada z lisovani satelitti, lisovani planety do rotoru elektromotoru,
montazi prevodového tstroji do téhlice s ndbojem a vymezeni toleranc¢nich
vili sateliti.

. 6.1 Lisovani

Lisovani satelitt je v tomto pripadé nejvhodnéjsi volbou spojeni. Lisovanim
vznikne nerozebiratelny spoj, ktery bude splnovat pozadovanou souosost. Draz-
kovani ve tvaru ozubeni zaru¢i maximalni plochu pro prenos toc¢ivého momentu.
Nerozebiratelny spoj je zadouci z duvodu vzniku vibraci, které by mohly
uvolnit spoj, a tak poskodit celou sestavu.

B 6.1.1 Lisovani satelitd

Lisovani probihalo na dilenském lisu SP-30HM, jehoz maximalni lisovaci
sila je 600 kg/cm? = 58,84 N/mm?. Pii lisovani bylo dosaZeno lisovaci sily
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6. Montaz

kolem 5,8 N/mm? = 455 N. Tento vysledek byl idealni oproti minulé sezéné,
ve které bylo potfeba vyuzit témér celého rozsahu stroje z duvodu Spatné
zvolenych toleranci. Pro lisovani byl vyroben lisovaci pripravek diky
kterému bylo zajisténo souosé lisovani, moznost spravného napozicovani a
dolisovani sty¢énych ploch na sebe.

Obrazek 6.2: Sestava lisovaného soukoli
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6.2. Ulozeni sestavy

B 6.1.2 Lisovani slunce

Lisovani slunce do rotoru probihalo az po slisovani celého elektromotoru.
P1i nédvrhu byl zvolen minimalni presah 22 mikrometru pro lisovani slunce.
P1i vyrobé rotoru doslo ziejmé ke spatnému nastaveni stroje a nékteré dilce
méli vétsi rozmeéry nez byly jejich pozadavky. U jedné prevodovky tak vzniklo
prechodné ulozeni, které se muselo fesit specidlnim zajisténim. Navrh spojeni
je idedlni z hlediska pfenosu to¢ivého momentu, ale neni idedlni vzhledem
k naro¢né vyrobé rotort, které se musi vyrabét pomoci elektroerozivniho
obrabéni.

Obrazek 6.3: Lisovan{ slunce

B 6.2 Ulozeni sestavy

Sestava planetové prevodovky je podsestavou celého hnactho tstroji ,,Drive-
train."Zékladem celé sestavy je téhlice na kterou se montuji dalsi podsestavy.
Na téhlici se nalisuje naboj s lozisky a guferem. Do téhlice se vlozi elektromo-
tor s jiz nalisovanym sluncem. Néasledné se primontuje korunové kolo k naboji
a vlozi do sestavy satelity s mezistupném. Poté se prevodovka naplni olejem
a uzavre poklickou.
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6. Montaz

Obrazek 6.4: Zastavba planetové prevodovky

B 6.2.1 Pozice satelitd

Pro ulozeni sateliti v prevodovém tstroji existuje pouze jedna pozice pro jeji
spravné slozeni. Je tomu z divodu slozitosti navrhu planetové prevodovky
s mezistupen. Prevodové mezistupné jsou viuci sobé pootoceny. Pii ndvrhu
se tento problém vyTesil odebranim jedné lisovaci drazky. Vznikne tak viditelny
bod na ozubeni, ktery slouzi jako orientacni pro naslednou montaz. Zaroven
je velmi dilezité ridit se spravnou pozici daného satelitu. Montaz je znazor-
néna na obrazku Po vlozenim oznaceného satelitu na spravnou pozici je
potTeba satelit napozicovat do spravné polohy. Modra kruznice znazornuje
pozici vyriznuté drazky a zluta primka protinajici stfed centralniho kola
se satelitem slouzi k orientaci pro pozici kruznice. Pfi spravném napozicovani
dojde k zapadnuti zubi satelittt do centralniho kola a korunového kola.

Spatnym nastavenim polohy satelit@ dochézi ke zvysenému tfeni v pievodo-
vém ustroji. Presazené zuby tak za¢nou pusobit nezddouci sily, ktery zptsobi
hluk a vibrace celého dstroji. Zaroven se Spatnym nastavenim snizi i¢innost
prevodu a zacne se ozubeni rychleji opotiebovavat.
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6.3. Uvedeni prevodovky do provozu

Satelit_X
,

CF e
AT

Obrazek 6.5: Nastaveni pozic satelitii pfi montazi

B 6.2.2 Vymezeni vili sateliti

P1i vyrobé planetové prevodovky byly pouzity toleranc¢ni vile pro ulozeni
satelitti mezi lozisky. Vile jsou voleny pro zaruceni smontovatelnosti a sprav-
ného mazani lozisek. Pro vymezeni vili jsou vybrany vymezovaci podlozky
DIN 988 v rozmeérech 10 x 16 o sitkach 0, 1; 0, 2; 0, 25;0, 3 a 0, 5. Vymezovacimi
podlozkami je mozné nastavit idealni vali mezi satelity a lozisky uloZzenych
v téhlici a disku.

B 6.3 Uvedeni prevodovky do provozu

Pred uvedenim prevodovky do provozniho stavu je potfeba provést zabéhnuti
celého ustroji. Po vyrobé a sestaveni prevodovky nesmi byt ozubena kola
vystavena maximalnimu vykonu. Pro zabéhnuti se musi prevod postupné zaté-
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6. Montaz

zovat az na jeho maximalni zatizeni. Ozubend kola mohou mit z vyroby ostré
hrany, které mohou zptisobit hlué¢ny chod, vibrace a prehiivani. Zabéhnuti
prevodovky se provadi na stojanu znazornéném na obrazku na kterém je
provedeno tizené zabéhnuti.

Pro prvni stav zabéhnuti je zvolen nezatizeny stav s nizkymi otacCkami.
Toceni prevodovkou probiha po dobu 5 minut na jednu stranu. Poté je zménén
smér otaceni a proces se opakuje. V tomto stavu nedochézi k tepelnému
ovlivnéni prevodovky. Tyto vysledky jsou experimentéalné ovéreny v kapitole
Cely proces zabéhnuti je provadén s nadmérnym mnozstvim oleje, ktery
zajisti idedlni mazani vSech ¢asti pri nizkych otackach. Po prvnim toceni
je provedena vymeéna oleje. Pro druhy stav zabéhnuti je zvolen zatizeny
stav s nizkymi otackami. Pro zatizeny stav prevodovky je naboj ptipojen
k dynamometru, ktery vytvari odpor. Timto odporem lze nastavit vhodné
zatizeni prevodovky. Tento proces je provadén po dobu 10 minut na obé strany
sméru otaceni. Po tomto procesu je opét vyménén olej. Tretim a poslednim
krokem je zatizeny stav, ktery je tocen pii vysokych otackach. V tomto stavu
probihda toceni prevodovkou po dobu 10 minut jednim smérem a 10 minut
druhym smérem. V tomto cyklu prochazi ozubena kola tepelnym procesem. Po
dokonceni tohoto cyklu je kolova sestava ponechéna ptirozenému vychladnuti.

7 zivotnosti ozubenych kol pro bezpecnost ohybu v paté zubu dochéazi
k poklesu bezpecnosti v prvnich hodindch provozu. Pro soukoli centrdlni kolo
- satelit 1 dochézi k poklesu po 10 hodinich provozu a pro soukoli satelit 2 -
korunové kolo dochézi k poklesu po 26 hodindch provozu. Po dobu tohoto
provozniho ¢asu jsou testovany a kalibroviny DC/DC ménice. Pro testovani
jsou zapojeny zabéhnuté prevodové ustroji, které je mozné tocit v plném
rozsahu. Po Uplném zabéhnuti pfevodovky dochézi k redukci hluku, vibraci
a prehrivani.

Obrazek 6.6: Slozend prevodovka na monopostu FSE.12
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Kapitola 7

& d

Experimentalni cast

V experimentalni ¢asti je snahou fesit dlouhodobé problémy, s kterymi se po-
tykda mnoho tymt Formula Student. Témito problémy jsou c¢asté tiniky oleje
z prevodovych tstroji, po kterych nasledné dochazi k diskvalifikaci a vylou-
¢eni tymu z dané discipliny na zavodech. Pro vyreseni tohoto problému je
dulezité zjistit ¢asto neznamé hodnoty, kterymi jsou teploty v prevodovém
ustroji a tlaky pusobici na poklicku a tésnéni. Tésnost celého systému je
poté na prvnim misté, kterd se fesi v této problematice.

Redlné hodnoty teploty oleje a tlaku ptsobiciho v systému jsou dilezité
pro budouci navrh a optimalizaci celé kolové zastavby. Maximalni dosahované
teploty a tlaky maji klicovy vyznam v souvislosti s moznostmi tésnéni u gufera.
Gufera se vyuzivaji na utésnéni motoru a zadni ¢dsti ndboje s téhlici. Kazdé
gufero ma své specifické vyuziti, a to v zavislosti na rtiznych obvodovych
rychlostech a teplotnim rozhrani, ve kterém je schopné pracovat. Tésnéni
se zaroven vyuziva v predni ¢asti mezi nabojem a poklickou. Tato ¢ast patii
mezi nejkriti¢téjsi a to z divodu castého rozebirani v priubéhu zavodu. Jeji
utésnéni je velmi slozité a to z mnoha divodi. Hlavnimi problémy jsou mala
tésnici plocha mezi ndbojem a poklickou, volba materidlu a jeho poddajnost
pro spravné tésnéni a vertikalni poloha pro instalaci tésnéni. Nejbéznéjsi reseni
tohoto problému je pouziti silikonového tésnéni, které neni zcela vhodné
z diivodu pomalého schnuti a nasledné nizké estetické hodnoté. Z tohoto
dtivodu je snahou fesit tuto problematiku, kterd tymu usetri ¢as béhem
zévodu a zvysi tak Sanci na vyhru.
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7. Experimentalni cast

o ld

B 7.1 Nauwha vyroba mérici aparatury

Pro experimentalni ¢ast jsme se rozhodli provést dvoje méreni. Prvni méfeni je
zaméfeno na vizualni pohled pribéhu mazani planetové prevodovky. Soucasné
je testovano nové navrzené tésnéni. V druhém méreni je cilem zméfit teploty
oleje v prevodovém tstroji a tlaky pusobici na poklicku naboje.

Pro méreni teploty je potfeba vybrat senzor, ktery bude splnovat odolnost
proti oleji a vydrzi maximalni otacky v proudim oleji. Jeho predpoklddany
minimalni rozsah musi spliiovat 10°C az 110°C. Na zakladé téchto parametr
je vybran vodotésny termistor NTC 10K 3950 s analogovym vystupem, jehoz
rozsah se pohybuje v rozmezi —40°C az 200°C.

Pro tlakovy senzor je pozadavek, aby byl schopen mérit hydlaulicky tlak.
Vzhledem k nadmérnym velikostem tlakovych senzorii je pozadavek i na nizkou
hmotnost a velikost. Predpokladany rozsah tohoto senzoru je 0 az 0,2 M Pa.
Na zékladé téchto parametra byl vybran analogovy tlakovy senzor s rozsahem
0 az 0,5 M Pa.

Pro presny prubéh hodnot a vyhodnoceni dat je cilem prenaset dané veli-
¢iny bezkontaktné. Z tohoto duvodu bylo potfeba vybrat vhodnou vyvojovou
desku, kterd umozni prenos dat v daném case, bez nutnosti zastaveni experi-
mentu. Pro méfeni byla vybrana vyvojova deska ESP32, kterd je kompatibilni
pro prenos dat pomoci Wi-Fi a Bluetooth. Vyvojova deska je kompatibilni
pro zapojeni obou senzord, jez je mozné napajet pomoci pridavné baterie.

Nasledné bylo pro obé méreni navrzeno a vyrobeno plexisklo, které je zamé-
nitelné s predeslou poklickou. Usporadéani méricich komponent bylo rozvrzeno
tak, aby dochéazelo k co nejmensim odstredivym silam.

B 7.1.1 Zapojeni

Pro zprovoznéni celé mérici aparatury je potreba zapojit oba senzory, napro-
gramovat kéd ve vyvojovém prostfedi Arduina a nakonfigurovat pfenos dat
pres Wi-Fi. Pro vyhodnoceni dat je vytvoren HTML kéd, ktery je mozny
spustit pres webové rozhrani.

Termistor je zapojen jako déli¢ napéti. Pro vypocet teplotni kiivky je
pouzita Steinhart—Hartova rovnice, ze které lze ziskat teplotu v daném case.

t=(1/(A+ B -logR+ C -logR?*)) — 273,15 (7.1)
t = teplota ve stupnich Celsia [°C]|

R = odpor zapojeny v déli¢i napéti [Ohm]
A, B a C = Steinhart-Hartovi koeficienty [1]
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7.1. Navrh a vyroba méfici aparatury

Termistor je pro presné méreni potieba zkalibrovat. Pro kalibraci byl
pouzit digitalni multimetr Fluke 179, ktery méii teplotu s odchylkou 0,09 %.
Po zméreni odport termistoru pri teplotach 25,50,80°C byly vypocitané
konstanty, které se dosadily do Steinhart—Hartovi rovnice. Termistor po
zapojeni nasledné méril teploty v readlném case.

Obrazek 7.1: Zapojeni poklicky s méficimi senzory

Tlakovy senzor je zkalibrovan pomoci ru¢ni pumpy na vidlice SKS USP.
Zde bylo dulezité zjistit konstantu, podle které se tlakovy senzor chova.
7 duvodu zjistovani pretlaku v daném systému je hodnota senzoru vynulovina
na atmosféricky tlak a nasledné zkalibrovana. Pretlak v prevodovém tustroji
je méfren v jednotkach kPa z divodu presnéjsiho odecitani.

Pro kompletni analyzu navrzeného prevodového ustroji by bylo nutné
zméFit uéinnost prevodového prevodu. Uéinnost prevodovky je definovana
jako pomeér vystupniho vykonu k vstupnimu vykonu. Mechanicky bychom
byli toto schopni zmérit presnym dynamometrem nebo senzorem tocivého
momentu. Tato hodnota je velmi dulezitd pro validaci celého navrhu véetné
vyroby a montéaze. Vzhledem ke slozitosti méreni a nakladnym senzortim je
planovano provést toto méfeni na pokrocilejsim experimentalnim zafizeni,
které bude kompatibilni s vice rozmérnymi prevodovkami.
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B 7.1.2 Vyhodnoceni dat

Prvn{ méfeni bylo uréeno pro testovani nového tésnéni a vizudlni kontrolu
proudéni prevodového oleje. Z teoretického hlediska, kde je nezbytné zajistit
dostatek oleje na nejspodnéjsim ozubeném kole pro zajisténi mazani celé
sestavy, bylo pro toto méreni pouzito 80 ml oleje. Pri utazeni plexiskla
k naboji bylo jiz vizualné vidét, jak dochazi k poddajnosti plexiskla, a dochazi
tak k nedostateénému pritlaceni tésnéni mezi plochami. Po roztoceni nédboje
dochézi béhem kratké chvile k netésnostem, a dochéazi tak k tiniku oleje.

Obrazek 7.2: Stojan s pruhlednou poklickou

Po vizudlni strance lze vidét, ze veskery olej je vytlacen vlivem odstte-
divé sily na vnéjsi okraj naboje a nedochdazi k mazani sestavy. Toto méreni
je nepfesné z hlediska statického experimentu a dynamické jizdy formule
po nerovnostech a v zatackich. Ovsem i pres tyto nepresnosti je mazani
nedostatecné a je tfeba se na néj zamérit. Pro zaplnéni odstfedivé plochy
je v tomto pripadé potieba 200 ml oleje. Z tohoto dtivodu je treba omezit
tento prostor a je potreba provést simulace pro dostatecné mazani vsech
komponenti.
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7.1. Navrh a vyroba méfici aparatury

Obrazek 7.3: Prubéh oleje s prithlednou poklickou

Meéfeni teploty a tlaku probihalo na experimentalnim stojanu, ktery repre-
zentuje ulozeni kolové zastavby na formuli. Méfeni probihalo bez zatézného
stavu pro ruzné otacky po urcitou dobu [7.4. Z vysledku je vidét, ze teploty
rostou linedrné v zavislosti na otackach, které jsou zobrazeny v grafu
Pro méreni byly pouzity maximalni otacky elektromotoru 8000 ot/min. Tep-
lota pfi téchto otackach konvergovala k 70°C, ktera je zobrazena v grafu [7.7
Hodnoty tlaku vykazovali shodné chovani jako pfi méfeni teplot. Teploty
a tlak zacali linearné stoupat v podobném case, kdy doslo k prekroceni otécek
nad 1700 ot/min. Pretlak v pfevodovém tstroji dosahl po 42 minutéch tlaku
témeér 25 kPa = 0,25 Bar. Po tomto ¢ase doslo k prekroceni maximélniho
pretlaku, ktery bylo plexisklo schopné udrzet a néasledné doslo k uvolnéni
tlaku mezi tésnénim a plexisklem viz graf Toto mohlo byt zptisobeno
mnoha faktory. Plexisklo bylo utésnéno silikonem, které mohlo byt Spatné
naneseno. Dalsim faktorem miize byt Spatné zvoleny material pro utésnéni
ploch jako je plexisklo na kov. Poslednim faktorem mohla byt poddajnost
plexiskla, ktera byla vidét jiz po vizualni strance pii prvnim testovani tésnéni.

7 vysledk méfeni tlaku je zretelné, ze tésnéni mezi poklickou a nabojem je
zcela nedostateéné. Resenfm tohoto problému by mohla byt volba vhodnéjsiho
materidlu mezi stykovymi plochami pro utésnéni. Dalsim fesenim by mohlo
byti zvétseni poc¢tu Sroubii pro upevnéni poklicky a dosazeni tak vyssi pritlacné
sily. Zaroven by bylo idedlni zvazit pouziti jiz vyrobeného tésnéni misto
silikonu, ktery vyzaduje dlouhy proces vytvrzovani v fddu mnoha hodin
az dnil. Z grafu je viditelné, Ze dochézi k linedrnimu ristu tlaku, ktery stéle
diverguje az do jeho uvolnéni mezi plexisklem a nabojem. Z tohoto divodu
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neni hodnota zcela vypovidajici a nelze ji povazovat za maximalni hodnotu
v prevodovém tstroji. Dilezity je prubéh, ktery stale roste a je potieba zjistit,
ke které hodnoté bude konvergovat. Méreni bylo urcené pro ziskani pribliznych
hodnot a bylo pripravené a otestované pro pouziti pfi redlném testovani
na trati. Z tohoto divodu bylo bezkontaktni métfeni na statickém stojanu
koncipovano tak, aby bylo pripravené a otestované pro pouziti pri redlném
testovani na trati. Diky této metodé lze béhem testovaciho obdobi ziskat data
v redlnych podminkach, které budou srovnatelné pri zavodech. Tyto vysledky
Ize aplikovat pouze na tuto konkrétni sestavu, podle kterych lze validovat
méfeni v budoucnu a zaklddat se na jejich vysledcich z hlediska vyvoje.

9000 Rychlostni profil elektromotoru pri méreni teploty a tlaku

8000

7000 -

6000 -

5000

T

4000

Otacky [ot/min]

3000

2000 -

1000

| |

|
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Cas [min]

Obrazek 7.4: Rychlostni profil pfi méreni teploty a tlaku
Méreni teploty a tlaku v prevodovém ustroji

Teplotni senzor

Teplota ['C]

10
T T T T T T T T T T T T T T
[ 00:02 00:04 00:06 00:08 00:10 00:12 00:14 00:16 00:18 00:20 00:22 00:24 00:2
Cas [min]

Tlakovy senzor

Tiak [kPa]

T T T T T T T T T T
0 00:02 00:04 00:06 0008 00:10 00:12 00:14 00:16 00:18 00:20 00:22 0024 002
Cas [min]

Obrazek 7.5: Graf linedrniho pribéhu méreni teploty a tlaku

48



Teplota [*C]

Tiak [kPa]

Teplota [*C]

7.1. Navrh a vyroba méfici aparatury

Méreni teploty a tlaku v prevodovém ustroji

Teplotni senzor

T T T T T T T T T T T
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Tlakovy senzor
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Obrazek 7.6: Graf priubéhu méfeni pri prekroceni limitu tlaku na poklicce

Méreni teploty a tlaku v prevodovém ustroji

Teplotni senzor

T T T T T T T T T T T
0 00:01 00:02 00:03 00:04 00:05 00:06 00:07 00:08 00:09 00:10 00:11
Cas {min)

Tlakovy senzor
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0 00:01 00:02 00:03 00:04 00:05 00:06 00:07 00:08 00:09 00:10 00:11
Cas [min]

Obrazek 7.7: Graf prubéhu méfeni teploty a tlaku pii konvergujici teploté
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Kapitola 8
Zaveér

Cilem této prace je navrhnout optimalizovanou planetovou prevodovku pro za-
vodni viiz FSE.12 tymu eForce FEE Prague Formula. Prevodovka se nachazi
v kazdém kole formule a novy koncept odvzdusnéni vyzadoval zmény v roz-
mérech zéstavby kola, coz vedlo k nezbytnému zuzeni prevodovky. Pro navrh
nové prevodovky jsou vyuzita namérend data ze zavodni sezdény 2022, ktera
jsou urcena pro optimalizaci pfevodového tustroji.

Z namérenych dat je vypocitan a vyhodnocen idedlni prevodovy pomeér,
ktery je v rozmezi ¢ = 11,42 az 11, 5. Nésledné je provedena analyza vyrobniho
trhu, ze které je urcen vhodny postup vyroby ozubenych kol.

Samotny navrh planetové prevodovky je navrzen v rozhrani vypocetniho
systému KISSsys a KISSsoft. Vstupni data jsou vypocitdna a odvozena
ze vstupnich dat motoru a rozméru téhlice, naboje a poklicky. Itera¢ni meto-
dou jsou navrzena soukoli 1 neboli centrdlni kolo - satelit 1 a soukoli 2 neboli
satelit 2 - korunové kolo. Iterace ozubenych kol byly tspésné, kdy se povedlo
zuzit celé prevodové ustroji ze 32 mm na 24 mm. Vysledny prevodovy pomér
se povedlo navrhnout v pozadovaném rozsahu, ktery je roven i, = 11,462.
Ostatni parametry optimalizace pfevodovky jsou zndzornény v tabulce [4.4

Vyroba ozubenych kol byla nasledné provedena u nového partnera tymu
eForce. Z omezenych moznosti vyroby byla ¢ast vyroby provedena elektroero-
zivni metodou. Tato metoda se je velmi presnd, ale zaroven draha. Z financ¢niho
hlediska bych proto v budoucnu preferoval jiny postup vyroby.

7 hlediska montaze byl navrh a volba toleranci pro vyrobu sateliti tspésny.
Névrh prevodovky je koncipovan tak, aby usnadnil jednodussi montéz celého
mechanismu a zjednodusil tak ikony béhem servisu.

Zavérem préce je experimentalni ¢ast, kterd se vénuje méreni teploty a tlaku
v prevodovém ustroji. Pfi méreni doslo k maximélni teploté 70°C' a tlaku
0,25 Bar. Méfeni probéhlo tspésné a je mozné ho vyuzit v redlném prostiedi
na testovaci trati. Vytycené cile této prace se podarilo splnit ve vSech bodech.
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P¥iloha B

Seznam symboli a zkratek

Symboly | Vyznam Jednotky
b Celkova sitka planetové prevodovky [mm]

dq Roztecna kruznice centralniho kola [mm)

da1 Hlavova kruznice centrélniho kola [mm]

do Roztecna kruznice satelitu 1 [mm)|

dy Roztecnd kruznice korunového kola [mm]

dmaz Vnitini pramér niaboje [mm)]

€ Soucinitel zabéru [1]

i Hledany pfevodovy pomér 1]

i1 Prevodovy pomér soukoli centrdini kolo - satelit 1 1]

i11 Prevodovy pomér monopostu FSE.11 1]

i2 Prevodovy pomeér soukoli satelit 2 - korunové kolo [1]

ic Navrzeny celkovy prevodovy pomér monopostu FSE.12 | [1]

is Stfedni hodnota hledaného pfevodového pomeéru 1]

it Prevodovy pomér ziskany z ¢asové simulace 1]

Ty12 Prevodovy pomér v zavislosti na odbuzeni elektromotoru | [1]

K4 Aplikacni faktor 1]

m Hmotnost sestavy prevodovky [kg]

M1 Modul soukoli centrdlni kolo - satelit 1 [1]

M2 Modul soukoli satelit 2 - korunové kolo 1]

n Uéinnost planetové prevodovky (%]

n Otacky elektromotoru [ot-min1]
Ne Vysledné otdcky na vystupu korunového kola [ot-min~1]
N fw Otacky elektromotoru pii odbuzeni [ot-min—1]
Ns2 Otécky satelitu s mezistupném [ot-min~1]
r Polomér pneumatiky vozidla [mm)]
Slmaz Maximalni rozmér soukoli 1 [mm]
Somaz Maxima&lni rozmér soukoli 1 [mm]
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Symboly | Vyznam Jednotky
Sk Bezpec¢nost v ohybu 1]

SH Bezpecnost v dotyku 1]

Tp Navrhovy toc¢ivy moment s dynamickym zatiZenim [Nm]
Ty Toc¢ivy moment na vystupu korunového kola [Nm]

Tr o Tocivy moment s aplikacnim faktorem na satelitech [Nm]
Tk a4 Toc¢ivy moment s aplikaénim faktorem korunového kola | [Nm]
Ty Tocivy moment dosazeny v discipliné Acceleration [Nm]
Trnax Maximalni to¢ivy moment na vystupu prevodovky [Nm]
Tp Kladny to¢ivy moment v discipliné Endurance [Nm]
Tso Toc¢ivy moment na satelitu s mezistupném [Nm]
Ty Néavrhovy toc¢ivy moment [Nm]
Viwll Rychlost monopostu FSE.11 pfi odbuzeni elektromotoru | [m - 3*1]
Vw12 Rychlost monopostu FSE.12 pii odbuzeni elektromotoru | [m - s71]
Vmnazll Maximalni rychlost monopostu FSE.11 [m - 571
Vrnazl2 Maximalni rychlost monopostu FSE.12 [m - 57
Uy Dosahovand rychlost v zavodé FS v Chorvatsku 2022 [m - s71]
x Tloustka korunového kola [mm]

21 Pocet zubt centralniho kola [zuby]
29 Pocet zubu satelitu 1 [zuby]
23 Pocet zubu satelitu 2 [zuby]
24 Pocet zubu korunového kola [zuby]
Zkratky | Vyznam

FEE Faculty of Electrical Engineering

FS Formula Student

FSE.11 Formula Student Electric, 11th generation

FSE.12 Formula Student Electric, 12th generation

FSG Formula Student Germany

SAE Society of Automotive Engineers

HRC Hardness of Steel According to the Rockwell Scale
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P¥ilohy

1. Vykres centralniho kola - FSE12-2023-01
2. Vykres satelitu 1 - FSE12-2023-02
3. Vykres satelitu 2 - FSE12-2023-03
4. Vykres korunového kola - FSE12-2023-04

5. Vypis zpravy navrhu planetové prevodovky z programu KISSsoft
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