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Bakalafska prace je zamérena na ndvrh dvoustupriové prevodovky pro stavajici

Abstrakt

elektromobil dle vlastniho vybéru, ktery pouziva pouze jednostupriovy reduktor. Obsahem
teoretické ¢&asti je reSerSni zpracovani prevodovek pouzZivanych v Cisté elektrickych
osobnich automobilech. Hlavni ¢ast prace je vénovdna navrhu dvoustupriové prevodovky

pro zvolené vozidlo.

Abstract

The thesis focuses on the design of a two-speed gearbox for an existing electromobil
of my choice, which uses only single-speed reduction gearbox. The content of the
theoretical part is the research of gearboxes used in purely electric cars. The main part of

the work describes the proposal of a two-speed gearbox for a selected vehicle.
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S
Uvod

Vzhledem k tomu, Ze se spotieba neobnovitelnych zdrojl energie a problémy Zivotniho
prostiedi stavaji stdle vétsi hrozbou pro lidstvo a celé Zivotni prostfedi kolem nas, zacina
byt v soucasnosti zména energetické struktury velice dileZitym tématem v oblasti vyvoje
novych technologii. S rostoucimi enviromentalnimi a legislativnimi tlaky se nyni vyrobci
snazi rychle vyvijet hybridni a pak hlavné (Cisté elektrickd vozidla. Elektrickd vozidla
predstavuji jedno z ekologickych feseni budoucich poZadavk( na mobilitu a jsou vSeobecné
povaZovana jako vize takzvané zelené dopravy. | kdyzZ se preference spotrebitell pomalu
méni, Cisté elektrickd vozidla maji stdle jesté dlouhou cestu, nez budou akceptovana
Sirokou verejnosti. To ale neméni nic na tom, Ze trh s elektrickymi vozidly v poslednich
letech vyrazné vzrostl a pfi dodrzeni sou¢asného trendu se da ocekdvat, Ze v pfistich letech
jesté dramaticky poroste.

S tim, jak se prijeti elektrickych vozidel zvysSuje, se ale také zvySuji pozadavky
spotrebitell, ktefi tak vyvijeji tlak na vyrobce. Hlavnimi poZadavky jsou predevsim zvyseni
dojezdu automobilu na jedno nabiti baterie a také zvySeni vykonu vozidla.

Pro uspokojeni téchto pozZadavk(li se pozornost zaméfila na pohonny systém
elektrickych vozidel. Architektura hnaciho Ustroji elektromobilu se tak stava klicovym
bodem vyzkumu a vyvoje na celém svété. Takovato architektura pro pohonnou jednotku
elektrického vozidla se skladd z mnoha subsystému sestavenych dohromady. Jednim z
takovych zkoumanych subsystém je i prevodové Ustroji. Pro to, aby byla elektricka energie
automobilu pIlné a efektivné vyuzita, je tedy zapotrebi spravné navrhnuti prevodovky

automobilu. [1]

Cilem prace je provést resersi pouzivanych prevodovek u Cisté elektrickych osobnich
automobilll a nasledné zpracovat zjednoduseny konstrukéni navrh dvoustupriové
prevodovky pro stdvajici elektromobil dle vlastniho vybéru, ktery je vybaveny pouze

jednostupriovym reduktorem.
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Elektromotor je jednou 2z nejdllezitéjSich soucasti kazdého elektromobilu.

1 Elektromotor

Elektromotor je elektrické zafizeni, které dokaze ménit elektrickou energii na mechanickou
praci. V automobilovém primyslu se elektromotory pouZivaji jako tocivé elektrické stroje,
které pro svoji ¢innost vyuzivaji stfidavy elektricky proud a silové ucinky magnetického
pole. Elektromotory jsou velice efektivni mechanickd zafizeni, protoze maji ucinnost
obvykle okolo 90 % a navic jsou schopny rekuperace, pomoci které se pfi brzdéni vraci
elektricka energie zpét do akumulatoru. Kazdy elektromotor tvofi dvé zakladni ¢asti — rotor
a stator. V automobilovém pramyslu se vyuzivd nékolik druhl elektromotor(, ale
nejpouzivanéjsi z nich jsou asynchronni motory a synchronni motory s permanentnimi
magnety. [2][3]

Asynchronni motor je tocivy elektricky stroj, ktery pracuje na stfidavy proud. Jednd se
0 nejvice pouzivany typ elektromotoru v elektrotechnice. Pro svoji ¢innost vyuZziva
elektromagnetické indukce, a proto je také oznacovan jako indukéni motor. ,Zdkladem
Cinnosti asynchronniho stroje je vytvoreni tocCivého magnetického pole statoru, které
vznikne prichodem stridavého trojfdzového proudu vinutim statoru. Toto magnetické pole
indukuje v rotoru napéti a vznikly proud rotoru vyvoldvd magneticky tok, ktery je spfaZen se
statorem. Sprazeny magneticky tok vyvola silové plsobeni na rotor a tim otdceni rotoru.
Asynchronni stroj muZe ddvat na vystupni hrideli kroutici moment jen tehdy, pokud rychlost
otdceni magnetického pole statoru je rozdilnd oproti mechanickym otdackam rotoru.”
Asynchronni motor je nejvice zastoupeny elektromotor v Cisté elektrickych vozidlech a je

pouzivan napfiklad ve vétsSiné modell znacky Tesla. [4]

Druhou nejvyznamnéjsi skupinou elektromotorl v automobilovém primyslu jsou
synchronni motory s permanentnimi magnety. Tento typ motoru pracuje na stfidavy proud,
ktery je pfiveden na stator, kde vytvari tocivé magnetické pole. Rotor obsahuje
permanentni magnety, které vytvareji konstantni magnetické pole a prace motoru je
zaloZena na interakci toc¢ivého magnetického pole na statoru a konstantniho magnetického
pole na rotoru. Tento typ elektromotoru pouzivad napfiklad Chevrolet Bolt EV, nebo Tesla
Model 3. [2] [3]

Obrdzek 1: Synchronni motor s permanentnimi magnety [12]

10
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Pfevodovky, kterymi se bude tato prace zabyvat, jsou jednou z nejdleZitéjSich soucasti

2 Prevodovky

kazdého automobilu, at je to pIné elektrické vozidlo, nebo automobil se spalovacim
motorem. Zakladnimi funkcemi kazdé prevodovky jsou obecné prenos a preména tocivého
momentu z motoru, zména smyslu otaceni hnané napravy pfi zafazeni reverzniho chodu,
nebo preruseni toku tocivého momentu z motoru na hnanou napravu pfi zafazeni
“neutrdlu” a stani na misté. NejdulezitéjSi ukol prevodovky je zména prevodu mezi
motorem a hnanou napravou tak, aby mél motor stale vysoké otacky, pti kterych pracuje
nejefektivnéji, a to bez ohledu na rychlost vozidla, nebo jizdni podminky, které mzou pfi
jizdé nastat. Zaroven ale musi byt zaruceno, Ze je na kola stale posilana dostate¢né velkd
hnaci sila, aby bylo vozidlo schopné piekonadvat jizdni odpory. [5]

V automobilovém primyslu se klade pfi vyvoji prevodovek nejvétsi dliraz na dosazeni
maximalniho vyuZiti vykonu motoru. Pfevodovky jsou navrhovany tak, aby méli co nejvyssi
ucinnost a bylo mozné dosdahnout plynulé zmény prevodovych stupniiCi. Mezi dalsi
pozadavky, které by méla prevodovka spliovat, patfi napfiklad zaruceni spolehlivosti a
dlouhé Zivotnosti, a pti konstrukci pfevodovky se musi brat v potaz malé rozméry, nizk3
hlu¢nost a co nejmensi hmotnost. Jednim z hlavnich faktord, od kterych se odviji konstrukce
prevodovky, je uloZzeni motoru, to znamena jestli je motor vpredu, vzadu, podélné, nebo
napri¢. Prevodovka se obvykle skladd z prevodové skiing, ktera ma funkci ramu, a

samotného prevodového mechanismu. [5]

2.1 Rozdéleni prevodovek

Pfevodovky mazeme délit podle nékolika rlznych kritérii. Jednim z téchto kritérii je
zpUsob, jakym bude uZivatel prevodovku ovladat, dale to mizZe byt napfiklad konstrukce
prevodovky. Zakladni rozdéleni prevodovek je podle druhu fazeni, podle zmény

prevodovych stupnd a podle druhu prevodu. [5]

2.1.1 Rozdéleni podle druhu razeni

Pti déleni podle tohoto kritéria mGzeme rozdélit prevodovky na tfi skupiny —
manualni pfevodovky, poloautomatické pfevodovky a automatické prevodovky. Manudlni
prevodovky pouzivaji k fazeni rychlosti radici paku, kterou ovlada tidi¢ vozidla pomoci
vlastni sily. Podobné tomu je i u poloautomatické pfevodovky jen s rozdilem, Ze jsou pfi
fazeni pouzivany jesté dalSi pomocné mechanismy. NejCastéji se pouzivaji vzduch, kapaliny,

tlak, sily pruzin, nebo elektromagnetické sily. [5]

11
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U automatické prevodovky zvoli fidi¢ pouze rezim jizdy a samotné razeni rychlosti
pak probiha pIné automaticky, &imz se znatelné usnadfiuje ovladani vozidla. Ridici jednotka
sleduje napftiklad zvoleny rezim jizdy, zatizeni motoru, nebo polohu akceleraéniho pedalu

a na zdkladé toho vyhodnoti, jaky rychlostni stupen zaradit. [5]

2.1.2 Rozdéleni podle zmény pfevodovych stupnu

V ramci tohoto rozdéleni mGzZeme prevodovky délit na stupriové a prevodovky s
plynulou zménou prevodového pomeéru. Stupriové prevodovky dokazi ménit prevodovy
pomér pouze ve stupnich a pfi ru¢nim fazeni dochazi k preruseni prenaseného tocivého
momentu, u automatickych prevodovek k tomuto jevu nedochdzi. Jedna se zejména o
prevodovky s ¢elnimi ozubenymi koly a planetovymi ozubenymi koly. Jejich vyhodou je, Ze
umoznuji prenos vysokych vykond. [5]

Pfevodovky s plynulou zménou prevodového poméru umoziuji plynulou zménu
prevodu mezi vstupni a vystupni htideli. Pfikladem mUzou byt prfevodovky s hydraulickym

ménic¢em, femenova prevodovka, nebo rfetézova prevodovka. [5]

2.1.3 Rozdéleni podle druhu pfevodu

Pfevodovky je moZzné podle druhu pfevodu ddle rozdélit na nékolik dalSich skupin.
Jednou z vice pouZzivanych jsou dvouhfidelové prevodovky. Tento typ prevodovek tvofi dva
hlavni hfidele — hnaci a hnany htidel. Hfidele nelezi na stejné ose, ale jsou umistény
rovnobéziné vedle sebe. VSechna ozubena kola jsou neustale v zabéru a fazeni probiha
pomoci spojky, kterd pripoji volné se protacejici kolo k htideli pro prenos tocivého
momentu. Pfevod je ale pokazdé tvoren pouze jednim parem kol. Tento typ prevodovky se
pouziva prevazné u vozidel, které maji hnaci Ustroji ulozeno napfic. [5]

Dalsim hojné pouzivanym typem prevodovky jsou planetové prevodovky. Jak je
vidét na obrazku €. 2, planetovad prevodovka se sklada z korunového kola (prstence),
planetového (centralniho) kola a nékolika satelitd. Hnaci htidel mlze byt teoreticky
priveden na jakykoliv prvek prevodovky, ale zpravidla byva pfipojen na planetové kolo.
Satelity jsou uloZzeny na unaseci a jsou
neustdle v zabéru s korunovym kolem i s
planetovym kolem. Spojenim vice
planetovych prevodu dostaneme

vicestupriovou planetovou prevodovku.

Razeni probihd pomoci zabrzdéni, nebo

odbrzdéni nékteré casti prevodovky. K

tomu se pouzivaji prevainé lamelové

spojky. [5]

Planetové !mloh (1 — korunové kolo, 2 — nosié sateliti, 3 — hnaci hfidel,
4 — hnany hfidel, 5 — planetové kolo, 6 — satelit)

Obrdzek 2: Schéma planetové prevodovky [13]

12
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Jednou z hlavnich vyhod tohoto typu prevodu je moznost fadit i pfi zatizeni bez
preruseni prenosu tofivého momentu a diku tomu se pouZivaji v automatickych
prevodovkach. Planetové prevodovky se také vyznacuji vysokou ucinnosti a oproti

hfidelovym prfevodovkam jsou mnohem kompaktnéjsi. [5]

DalSimi typy jsou napfiklad tfihfidelové, retézové, remenové, nebo rozdélovaci
prevodovky, jejichz ukolem je rozdélit toCivy moment v pfipadé pohonu vice ndprav. Za
zminku jesté stoji prevodovky s hydrodynamickym ménicem, coz je zafizeni, které pomoci
proudéni kapaliny uvnitf méni¢e dokaze prenést tocivy moment mezi hrideli s odliSnymi
otackami a pfi rozdilu rychlosti dochazi k ndsobeni momentu. Hydrodynamické ménice se

pouzivaji v automatickych prevodovkach. [5]

13



o

Spalovaci motor a elektromotor maji mezi sebou nékolik vyraznych rozdild.

3 Prevodovka pro elektromobil

Elektromotor je v podstaté jednodussi nez spalovaci motor. Pistovy (spalovaci) motor
pracuje na principu toho, Ze prevadi pfimocary pohyb pistu na otacivy pohyb klikového
hridele. K tomu je potfeba klikovy mechanismus a ojnice a jednd se zaroven o slozeny
pohyb. Na rozdil od toho si elektromotor vystaci pouze s rotacnim pohybem, coz zplsobuje,
Ze nepotfebuje slozity a mechanicky T
ztratovy mechanismus. | diky tomu maji Max Torque
elektromotory vyssi u¢innost nez spalovaci

motory. Jednou z hlavnich odlisnosti je, ze Constant Power

Tocivy moment

zatimco spalovaci motor vyzaduje ke
svému efektivnimu provozu vicestupriovou
prevodovku, tak elektromotor se obvykle

dokaze obejit bez ni. Zasadni vliv na tom Max rpm

ma odliSnd momentova charakteristika a - >
Otacky
vétsi rozsah pracovnich otdcek. [1] [7] ) . o
Obrdzek 3: Momentovd charakteristika [14]

3.1 Jednostupnova prevodovka

Jak uz bylo feceno, elektromotory ke svému provozu nepotrebuji slozité vicestupriové
prevodovky, a proto je v soucasnosti prevodovy systém plné elektrickych vozidel nejcastéji
feSen pomoci jednostupnové prevodovky, ktera ma konstantni redukéni prevodovy pomér,
se stalym (koncovym) prevodem diferencidlu hnané ndpravy. Vzhledem k momentové
charakteristice je pro elektromotory typické, Zze maji maximalni to¢ivy moment konstantni
uz od nulovych otacek, pak se zvySovanim otdcek vstupuje elektromotor do oblasti
konstantniho vykonu a to¢ivy moment postupné klesa az do dosazeni maximalnich otacek
motoru. Jak je tedy vidét, tak elektromotory maji nejvyssi to¢ivy moment uz od nulovych
otacek, a proto elektromobily nepotfebuji pomalé prevody na to, aby se automobil rozjel,
jako je tomu u spalovacich motora. Dalsi vyrazny rozdil, ktery se tyka pripadného pouziti
vicestupniové prevodovky, je rozsah otacek. Elektromotor mize mit az o jeden rad vyssi
otacky nez spalovaci motor (obvykle maximalné 6 000 — 7 000 ot/min) a to az 20 000 otacek
za minutu, ale béiné to byva maximalné okolo 12 000 — 15 000 otacet za minutu.
Elektromotory maji oblast vysoké Ucinnosti v mnohem vétsi Sifi otacek, nez je tomu u
spalovacich motora. Prikladem muze byt Volkswagen e-Golf, ktery ma konstantni
maximalni vykon pfiblizné od 3 000 otdcek za minutu do maxima, coz je 12 000 otacek za
minutu. [1] [6] [7]
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Vyraznou vyhodou pouZiti jednostupriové prevodovky s konstantnim prevodem je jeji
jednoduchost, kompaktnost a cena v porovnani s vicestupfiovou prevodovkou. Pouzitim
tohoto typu prevodovky se také Setfi hmotnost, sniZuji se ztraty v pfenosovém ustroji, takze
by auto mélo mit vétsi dojezd a snizi se hluénost. Na druhou stranu, jelikoz je u téchto
prevodovek potfeba vysoky pfevodovy pomér, tak pfi maximalni rychlosti vozidla pracuje
elektromotor ve velice vysokych otdckach, a to pfispiva k vysoké spotfebé energie, protoze

motor musi pracovat mimo oblast vysoké ucinnosti. [1] [7] [9]

Elektromotor

Diferencial

=
<—jﬁ|\——>

Obrdzek 4: Schéma jednostupriové prevodovky [1]
Nejprodavanéjsi plné elektrickd auta (za rok 2019 v Evropé) [8]:

1. Tesla Model 3 — jednostupriovy konstantni redukéni prevod, pohon zadnich kol,

nebo pohon vsech kol s motorem na obou napravach
2. Renault ZOE - jednostupnovy konstantni redukéni pfevod, pohon pfednich kol
3. Nissan LEAF — jednostupriovy konstantni redukéni pfevod, pohon prednich kol

4. Volkswagen e-Golf — jednostuprnovy konstantni redukéni prevod, pohon prednich
kol

5. BMW i3 —jednostupniovy konstantni redukéni prevod, pohon zadnich kol

Jak je vidét, tak vSechny nejprodavanéjsi plné elektrické automobily pouzZivaji
jednostupriovou prevodovku s konstantnim redukénim pfevodem. Elektromotor je ve

vétsiné pripadl uloZzeny napfic.
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Elektromotor je napajen z baterie, kterda je umisténa uprostfed vozidla. Baterie

Ptiklad reseni pohonného systému pro Tesla Model S:

predstavuje zdroj stejnosmérného napéti. To se jeSté pred vstupem do motoru musi
pomoci stfidae preménit na stfidavé napéti, protoze je zde pouzit asynchronni
elektromotor, ktery ke svému provozu potiebuje stfidavé napéti, respektive proud.
Nasleduje jiz zminény elektromotor, ktery vytvafi toCivy moment. Poté nasleduje
jednostupriova redukéni prevodovka s konstantnim prevodovym pomérem 9,73:1 a

posledni ¢asti je diferencial.

3.2 Dvoustupniova prevodovka

Jak uz bylo receno, tak elektromotor v elektromobilu dokaze bez problém( fungovat
pouze s jednoduchym redukénim prevodem, diky kterému spoti vahu a cenu celého vozidla,
ale pfidani druhého rychlostniho stupné pfinasi také znacné vyhody. Dvoustupriova
prevodovka resi diky proménnému prevodovému poméru problém s vysokou spotiebou

energie. Pri pouZiti tohoto typu pfevodovky slouzi prvni pfevodova rychlost pro generovani

AN

vétsiho todiveho momentu, zatimco
druhd prevodova rychlost slouzi pro
generovani vyssi rychlosti pomoci

mensiho redukéniho pomeéru.

1st gear

Pfevodové pomeéry jsou obecné voleny

Todivy moment

v 2nd gear
tak, aby se elektromotor udrioval v

oblasti nejvyssi ucinnosti a zaroven
bylo mozné pohodiné dosahnout vyssi

stoupavosti a  vysSSiho  rozsahu

rychlosti.  Vhodné  konstruovand otatky

vicestupnova fevodovka dokaze
P P Obrdzek 5: Momentovd charakteristika 2st.
zvysit ucinnost elektrického pohonu az prevodovky [14]

o nékolik procent. [1] [6] [7]

Dvoustupnova prevodovka ma ale i dalsi vyhody. Dokaze napfiklad prodlouzit dojezd
vozidla (zatim jen o par procent), nebo naopak jeji pouziti mize prinést zmenseni drahych
a soucasné tézkych akumulator(i. Na druhou stranu nevyhodou je zvySeni hmotnosti a tim,
Ze se jednd o slozitéjsi mechanismus, roste i cena s porovnanim s jednostupriovou
prevodovkou. [1] [6] [7]
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3.3 Priklady konstrukénich feseni dvoustupnové prevodovky

3.3.1 Prevodovka s aktivni synchronizaci

Toto konstrukéni feSeni pouzivd metodu aktivni synchronizace, kterda zjemnuje
spojeni zubové spojky s ozubenym kolem vybraného pfevodu. Toho je docileno
prizplsobenim rychlosti otaceni spojky s poZadovanou rychlosti otaceni vybraného
ozubeného kola. Elektromotor je nastaven na poZadovanou rychlost jesté pred zacatkem
spojeni, coz snizi ndraz pfi parovani zubové spojky s ozubenym kolem, protoze obé soucasti
maji stejnou Uhlovou rychlost. Aby bylo tohoto procesu mozné dosahnout je vse ovladano
pomoci VCU (Vehicle Control Unit). [1]

Automobil zacdina se zafazenym prvnim rychlostnim stupném. Pfi zrychlovani je
rychlost neustale mérena senzorem na kole a preposilana do VCU. Jakmile se auto dostane
do dostatecné rychlosti pro zafazeni druhého rychlostniho stupné, VCU zada pfikaz na
prefazeni. V rdmci toho se spojka vyradi a dokud nedosdhne neutrdlni polohy, tak se
elektromotor volné protaci. Zaroven je aktudlni, senzorem mérena, hodnota rychlosti
prendsobena prevodovym pomérem fazeného prevodu, aby tim byla stanovena cilova
rychlost pro motor. Jakmile se zubova spojka dostane do neutrdlni polohy, je elektromotor
nastaven do rezimu regulace otacek, aby dosahl poZadované rychlosti. Po dosazeni této
rychlosti se elektromotor opét necha volné protacet a spojka se zacne spojovat s druhym
prevodem. Kdyz je spojeni potvrzeno a je zafazen druhy rychlostni stuper, motor se pfepne

do rezimu regulace to¢ivého momentu a tim se cely proces ukondi. [1]

Spojka T™
Elektromotor _d I L
< >
T 2. rychlost
T  Diferencial
1. rychlost 1 T
- III
i g

Obrdzek 6: Pfevodovka s aktivni synchronizaci [1]
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Takto reSend dvoustupriova prevodovka predstavuje jednoduchy a kompaktni

3.3.2 Pfevodovka s dvojici spojek

systém, ktery zajistuje vysokou kvalitu razeni. Hlavnimi komponenty této prevodovky jsou
tfeci spojka a jednosmérna volnobéznd spojka. Soucasti prevodovky je jesté pojistny
krouzek, ktery zabranfiuje protaceni volnobéiné spojky pfi zpomalovani na prvnim
rychlostnim stupni, nebo plni funkci parkovaci brzdy, kdyZ je zapojen soucasné s treci
spojkou. [7]

Auto opét zadind se zarazenym prvnim rychlostnim stupném a sepnutou
volnobéZnou spojkou. Za ucelem zarazeni na druhy rychlostni stupen se nejdfive uvolni
pojistny krouZek. Nasledné se za¢ne postupné zapojovat tfeci spojka, pres kterou se za¢ne
prendset to¢ivy moment z motoru. To vyvola snizeni tocivého momentu prendseného pres
volnobéznou spojku. Nasledné se snizi tocivy moment elektromotoru, coz vyvold
pozadované snizeni rychlosti a to zplsobi, Ze se volnobéZna spojka zacne protacet. Nakonec
je pIné zapojena treci spojka, ¢imz je zarazen druhy rychlostni stupen a tim je cely proces

ukoncen. [7]

Jii i Jnn Jip Ja
o ) <RI AL
I

T (v
M 1= M
- | 1
4 Zb\ One-way
//:f/ \i I— /sprag clutch
Jw" Jdlﬁ
I/ Locking rlng/l- - t/
Jz S —,
A — ] . ——"—
: _-I Direction of locking J__|
" ring movement

Obrdzek 7: Schéma 2st. prevodovky se zarazenim 1. a 2. rychlostniho stupné [15]

Podobna koncepce je vidét i na obrazku Cislo 8. Jedna se opét o velice jednoduchy
systém, diky kterému se bez probléml splni Differentinal
pozadavky na vysoky toéivy moment, nebo
vysokou rychlost. Razeni je zde fe$eno pomoci
dvojice spojek, v tomto pfipadé se jedna o dvojici {

tfecich spojek. Je-li pfi provozu zapojend treci

spojka C2, tak je zatazen prvni rychlostni stupen a

[NnESE

druha rychlost. [9] Obrdazek 8: 2st. pfevodovka s dvojici
trecich spojek [9]

kdyZ je zapojena treci spojka C1, tak je zafazend

Lansssnnnnnnm
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3.3.3 Dalsi zpUsoby reseni prevodovky plné elektrickych vozidel
Tristupriova prevodovka

Jednim z méné obvyklych feSeni je tfistupriova prevodovka. Jak je vidét na obrazku
Cislo 9, jde o slozitéjsi mechanismus neZz u predchozi jednostupriové a dvoustuprové
prevodovky, ale i toto feSeni ma nékolik velice uzZite¢nych vlastnosti. Diky vysokému
prevodovému pomeéru prvni rychlosti, je mozné pouzit elektromotor s nizsim tocivym
momentem (nez by tomu bylo u jednostupriové prevodovky) a zaroven se zvysi otacky
motoru. Nasledkem toho je, Ze se pouZije mensi, a tudiz i lehci elektromotor, ale kvdli
vysoké rychlosti otac¢eni musi byt kladen vétsi diraz na jednotlivé komponenty prevodovky,

jako naptiklad na loZiska. [10]

Prvni prfevodova rychlost slouzi klasicky pro generovani vysokého tocivého
momentu. Pfevodovy pomér druhého rychlostniho stupné je navrhovan tak, aby se
minimalizovaly ztraty elektromotoru a celého prevodového Ustroji a druha rychlost je pak
energeticky nejvyhodnéjsi. Treti rychlostni stupen slouZi pro generovani maximalni

rychlosti vozidla. [10]

K2 __ -
n%f—lT (o] dgear | oty | L.
Q'!rl.—l o] Q_I_J:—| 8
g = | i

e e} =1 (o & ] |

Obrdzek 9: Schéma tristupriové prevodovky [10]
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Vicestupriova prevodovka se systémem dvou motor(

Dalsi z netradicnich  konceptu je s IaaE St

vicestupriova prevodovka se systémem dvou

motor( — hlavni hnaci motor a pomocny motor.

Hlavni motor ma tfi rychlostni stupné a

pomocny motor ma dva rychlostni stupné. Oba

Main Traction Motor
diferencialem. Hlavni vyhodou této pfevodovky meocesseeee |
—[]AJ

L 1

motory sdileji vystupni hfidel, ktera je spojena s l

je pfitomnost dvou motord, které spolu

B
1

. . . 1 ]
spolupracuji. Pfi prerazeni je vidy alespon jeden -E"I:I_ i
ASSTSTIIICNY %

z motor0 pfipojen na vystupni hfidel a diky tomu
Pripo) ystup y Obradzek 10: Prevodovka se systémem dvou

nedochazi k Ubytku vykonu. [9] motort [9]
Dvoustupriova planetova prevodovka

Dalsim reSenim je pouziti dvoustupriové planetové prevodovky typu Ravigneaux.
Vstupni htidel je pfiveden na malé centralni kolo (SS) a vystupem je prstenec (R), ktery je
nasledné spojeny s diferencidlem. Razeni probihd pomoci dvou brzd B1 a B2, kdy brzda B1
pracuje jesté ve spoluprdci s volnobéznou spojkou. Brzda B1 je spojena s unaSecem (CR) a
brzda B2 je spojena s velkym centralnim kolem (SL). V provozu funguje prevodovka tak, ze
pro zatazeni prvniho rychlostniho stupné je zapojena brzda B1 a unasec se prestane otacet

a pro zarazeni druhého rychlostniho

stupné se zapoji brzda B2, ¢imZ se B2 81 owe
prestane otacet velké centrélni kolo. Brzda =il N 8,
B1 se také pouziva pro brzdéni motorem R (out)

pfi jizdé z kopce a je zapojena, kdyz se
vozidlo pohybuje v reverznim chodu. CR
Volnobéznd spojka je pouzita pro co SL

nejrychlejsi zarazeni prvni rychlosti bez
prodlev. [11]

T EM (SS)

Obrdzek 11: Schéma dvoustupriové planetové
prevodovky [11]
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Cilem prace je navrhnout dvoustupriovou prevodovku pro stdvajici elektromobil

4 Navrh prevodovky

vlastniho vybéru, ktery je vybaven pouze standardnim jednostupriovym redukénim
pfevodem a nasledné porovnat varianty s jednostuprfiovou a dvoustuprovou prevodovkou.
Prevodovka bude hridelového typu a jelikoz je u elektromobild nutné dosahnout velkych
prevodovych pomérl, tak se bude jednat o tfihfidelovou prevodovku, ktera bude mit na

vstupu jedno ozubené soukoli jako redukci.

Jako stavajici elektromobil pro ndvrh dvoustuprnové prevodovky byl zvolen Nissan
Leaf (verze 2019). Jedna se o japonsky pétidvefovy hatchback s pohonem pfednich kol.
Vozidlo pohani synchronni motor s permanentnimi magnety o vykonu 110 kW, ktery napaji
Lithium-iontova baterie od firmy AESC s kapacitou 40 kWh. Dalsi parametry potiebné k
samotnému ndvrhu prevodovky jsou uvedeny v tabulce €. 1. Nissan Leaf je jednim z

nejprodavanéjsich elektrickych automobill v Evropé.

Parametry elektromobilu

Typ pohonu Pohon predni ndpravy
Hmotnost m = 1995 kg
W Obsah ¢elni plochy S, = 2,3m?
= R Koeficient odporu vzduchu ¢, = 0,28
Obrdzek 12: Nissan Leaf [16] Maximalni rychlost Vmax = 144 km/h

Elektromotor

Typ motoru Synchronni motor s permanentnimi magnety
Vykon P [kW] 110
Maximalni otacky Nomax [Ot/min] 9795
Otdacky pfi max. to¢ivém momentu Npk max [Ot/min] 3283
Pneumatiky
Typ pneumatik 215/50R17 90V
Dynamicky polomér pneumatik Tomeu [M] 0,3155

Tabulka 1: Parametry vozidla
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Navrhovana prevodovka je koncipovana jako tfihfidelova prevodovka, kterd ma na

4.1 Koncepce prevodovky

vstupu prediadnou redukci, kterou nasleduji dvé Faditelné rychlosti. Razeni probiha pomoci
zubové spojky, ktera pfi zafazeni dané rychlosti pfipoji ozubené kolo, uloZené na

jehlickovych loziskach, k htideli. Zjednodusené schéma koncepce prevodovky je vidét na
obrazku €. 13.

-
Redukce

Elektromotor

T Spojka ——

=" = e
<>
L T 2. rychlost
Diferencial
1. rychlost 4 T
-4 ﬁ
v ' .

Obrdzek 13: Schéma prevodovky
4.2 Urceni predbéznych prevodovych poméru
4.2.1 Predbéziny prevodovy pomér 1. rychlosti

Prvni rychlostni stupen slouZi pro generovani vétsiho toCivého momentu pfi nizsich
rychlostech. Pfedbéiny prevodovy pomér prvni rychlosti je navrien tak, aby hnaci sila

prekonala jizdni odpory pfi rozjezdu a nizké rychlosti. Vysledny pfevodovy pomér bude
upraven v nasledujicich kapitolach.
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4.2.1.1 valivy odpor

Valivy odpor vznikd, kdyZ se téleso kruhového prarezu vali
po pevné podloZce, v naSem pfipadé pfi styku pneumatiky s
vozovkou. Pneumatika se pod tihou vozidla deformuje a
prenasi sily z vozidla na vozovku a naopak. Tim se vytvofri

silova dvojice Zx. Reakce mezi pneumatikou a vozovkou se

posune pred pneumatiku o vzdalenost e, protoze Zx
pneumatika pfi jizdé nestaci vyrovnavat deformaci v predni |, @
Casti stopy. [17] |

Pro jedno kolo plati vztah: Obrazek 14: Valivy odpor [18]

Orx = Zx " fx (1)

Maji-li vSechna kola na vozidle stejnou hodnotu soucinitele valivého odporu, tak pro

celkovy odpor valeni plati vztah:

Of=G-f (2)
Kde:

G —Tihova sila vozidla [N]
f—Soucinitel valivého odporu [-]
Za predpokladu, Ze povrchem bude asfalt, dosadime za hodnotu soucinitele
valivého odporu f = 0,01 a uréime odpor valeni jako:
Of=m-g-f=1995-9,81-0,01 =19571N (3)
4.2.1.2 Odpor vzduchu
DalSim jizdnim odporem je odpor vzduchu. Odpor vzduchu je zplsoben prostredim,
ve kterém se vozidlo pohybuje. Vyjadfuje odporovou silu laminarniho a turbulentniho
obtékani karoserie, kterd sméruje proti pohybu vozidla. Na velikost odporu vzduchu ma

nejvétsi vliv tvarovy (aerodynamicky) odpor a dédle potom indukovany odpor, ktery je

dlsledkem vzdusnych vir(Q, a tfeci odpor. [19]

Obrdzek 15: Aerodynamika vozidla [20]
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1
Ovza = E " Puzd " Sx " Cx v2 (4)

Pro vypocet plati nasledujici vztah:

Kde:
Pvza — Hustota vzduchu [kg/m?3]
S, — Celni plocha automobilu [m?]
¢, — Koeficient odporu vzduchu [-]
v — Rychlost proudéni vzduchu [m/s]

JelikoZz urcujeme jizdni odpory prevaziné pro rozjezd a nizké rychlosti automobilu,
bude hodnota odporu vzduchu nizkd, a proto ji pro vypocet prvniho rychlostniho stupné
nebudeme uvazZovat.

4.2.1.3 Odpor ze stoupani

Dalsim jizdnim odporem, ktery musime uvaZovat, je odpor ze stoupdni. Odpor

vznika pfi jizdé vozidla na podélném svahu. Velikost odporu ze stoupani je dana vztahem
(5).

Os=G-s (5)
Kde:

G — Tihova sila vozidla [N]
s — Stoupani [%]
Na silnicich jsou obvykle maximalni hodnoty stoupani 10 %. Po dosazeni urcime
hodnotu odporu ze stoupani jako:
Os=m-g-s=1995-9,81-0,1 =19571N (6)
4.2.1.4 Odpor ze zrychleni

Poslednim vyznamnym jizdnim odporem je odpor ze zrychleni, nebo jinym nazvem
setrvacny odpor. Vznika pfi zméné rychlosti vozidla tak, Ze pfi zrychlovani pisobi odporova
sila proti sméru jizdy. Naopak pfi zpomalovani pisobi ve sméru pohybu vozidla. Odpor tvofri
dvé slozky — odpor posuvnych casti a odpor zrychleni otacejicich se ¢asti. Pro vypocet

odporu zrychleni plati nasledujici zjednoduseny vztah:

0O,=m-a-9 (7)
Kde:

m — Hmotnost vozidla [kg]
a — Zrychleni vozidla [m/s?]

9 — Soucinitel vlivu rotacnich ¢asti [-]
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Jelikoz se jednd o vypocet pro prvni prevodovy pomeér, volim soucinitel vlivu
rotacnich ¢asti 9 = 1,25. Hodnota odporu ze zrychlenije 0, = 10 208 N.
4.2.1.5 Hnaci sila a uréeni pfevodového poméru
Na zakladé zjisténi jizdnich odpord mGzeme urcit velikost potfebné hnaci sily jako

soucet jednotlivych jizdnich odpord.

FH=ZOi=12 361N (8)

Po ziskani hodnoty potfebné hnaci sily se ndsledné muze prejit k samotnému
vypocétu predbéiného prevodového poméru pro prvni rychlost. Ten ziskdme pomoci

nasledujicich vztah(:

vV=— (9)

wg = = 28,2 Tad/, (10)

Toneu

2'm'n
Wy = W = 343,627ad/ (11)
oy = oM 34362 63 (12)
1T e 3102 7

Pfi vypoctu by se jeSté mohla uvaZovat uUcinnost. BéZna hodnota ucinnosti
prevodového Ustroji byva priblizné 92 %.

4.2.2 Predbéiny prevodovy pomér 2. rychlosti

Druhy rychlostni stupen obvykle slouZi pro generovani vyssi rychlosti pomoci
mensiho redukéniho prevodového pomeéru. Predbézny prevodovy pomér je navrien tak,
aby se vyuZivalo maximalnich otadek elektromotoru pfi zachovani udavané maximalni
rychlosti vozidla 144 km/h. Vysledny prevodovy pomér pro druhy rychlostni stuper bude

upraven v nasledujicich kapitolach.

30 (Uax/3,6) _ 30- (144/3,6)

= =1211,3 °t/ . 1

" T Tponeu m-0,3155 /an (13)
 Mpax 9795

= = = 8,086 14

e T T 12113 (14)
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Jak jiz bylo feceno, tak z dlivodu velkych prevodovych pomér( bude prevodovka resena

4.3 Navrh poctu zub( a skutecnych prevodovych poméri

jako ttihtidelova s predradnou redukci, po které budou nasledovat dvé raditelné rychlosti.
To znamend, Ze soucdsti samotné prevodovky budou tfi soukoli s ¢elnim ozubenim a

Sikmymi zuby. Na vystupu z prevodovky bude ozubené kolo stalého prevodu diferencialu.

Jak je patrné ze schématu na obrdzku ¢. 13, tak celkové predbéiné prevodové poméry
je nutné vydélit prevodovym pomérem redukce a stalym pfevodem diferencidlu a tim ziskat
predbéiné prevodové poméry pro soukoli dva a tfi, aby bylo moZné urcit pocet zubl
jednotlivych kol. Pfedbéiné prevodové poméry redukce i, a stalého prevodu i’y jsou
zvoleny tak, aby vysledné prevody byly co nejblize hodnotam vypocitanym ve vztazich (12)
a (14). Z tohoto dlivodu je i, = 1,4ai’s = 3,15.

ic’ ic’
i = i = (15)
Ly lg Lyl
ic’y ic’ i, i’y i’q i’y
12,183 8,086 1,4 3,15 2,762 1,834
Tabulka 2: PfedbéZné prevodové poméry
Pocty zubl pro pastorky jednotlivych soukoli jsem zvolil nasledovné — pro redukci
z,1 = 19, pro soukoli 2 (prvni rychlostni stupenl) zz; = 19 a pro soukoli 3 (druhy rychlostni
stupen) zg = 21. Pocty zub( a skutecné prfevodové poméry jsou urceny podle nasledujicich
vztahu a jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 3.
AP R Z'y =231 Z'e =251 (16)
. Z3 , Zy , Zg
i, =— B =— i, =—
T 1= 2= 5 (17)
iCl = iT‘ " il " iS iCZ = i-r - iz " iS (18)
z; =19 Soukoli 2 zz =19 Soukoli 3 Zs = 21
Redukce 1 3 2
“ Zy = 27 (1. rychlost) Z, =52 (2. rychlost) Zg = 39
i‘r il iz is icy icy
1,421 2,737 1,857 3,13 12,175 8,261

Tabulka 3: Pocty zubl a skutecné prevodové poméry
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Na zakladé znalosti parametr( vozidla a skute¢nych prevodovych pomérd, stanovenych

4.4 Trakéni diagram

v predchozi kapitole, mGZeme sestavit trakéni diagram vozidla, to znamena zavislost hnaci
sily na rychlosti. Graf znazorniuje kfivku konstantniho vykonu elektromotoru a hnacich sil

jednotlivych rychlostnich stuprili a je ukonéen maximalni rychlosti vozidla, kterd byla
zachovana na 144 km/h.

Trakéni diagram
14

12

10

6 1ST

Hnaci sila [kN]

—2ST

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Rychlost [km/h]

Graf 1: Trakéni diagram
4.5 Tocivy moment, vykon a otacky jednotlivych htideld

Tocivy moment na vstupnim htideli ziskdme ze zakladnich parametr( motoru. Ostatni
dostaneme sou¢inem momentu s pfevodovym pomérem a ucinnosti ozubeni, kterd ma pro
Celni ozubeni s Sikmymi zuby hodnotun = 0,98. Naopak pfi vypoctu otacek je treba vstupni
otacky pfevodovym pomérem délit. Jednotlivé momenty, vykony a otacky jsou dany podle

nasledujicich vztah( a jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 4.

P 60-P ) .
Mk1=—=— Mk”:MkI'lr'T] MkI”:Mk”'ll'T] (19)
w 2'm'n
P =P Pyp=P-n Py =Py-n (20)
n; ny nyy
Ny = Nyax ny = Ny ast = 5 Ny 25T = 5 (21)
Ly 51 )
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Hiidel Tocivy moment Vykon Otacky
[Nm] [kwW] [ot/min]
1 107,3 110 9795
2 149,4 107,8 6892,8
2518,5
3 400,8 105,64 37115

Tabulka 4: Prehled tocivych momentd, vykonu a otdcek

4.6 Navrh ozubeni
4.6.1 Vypocet modulu

Modul je zakladni parametr ozubenych kol, ktery z velké ¢asti urCuje velikost
ozubeného kola. Jedna se o pomér prliméru roztecné kruznice a poctu zubl. Urcuje se na
zacatku vypoctd a jeho vyslednd hodnota se vybere z normalizované fady uvedené v CSN

01 4608. Pro navrh normalového modulu se vyuzije nasledujiciho vztahu:

3’ Kr - Mk;
o= f e |1 22
Mot =l Y " Zi " Opp (22)

Mk; — To€ivy moment na hfideli [N - mm]

Kde:

z; — PocCet zubU pastorku [-]
Y, — Pomérna Sitka ozubeni [-]
Kr — Soucinitel pfidavného zatizeni

orp = 0,6 - OFjimp

Pro vypocet modulu volim pomocny soucinitel f, = 18 a pomérnou Sifku ozubeni
Ym = 10. JelikoZ uhel sklonu zubd na vstupnim soukoli musi byt vétsi nez na nasledujicich
soukolich a s ohledem na osové vzdalenosti, volim S, = 15° a f; = B, = 12°. Vysledky

vypoctd modull jsou uvedeny v tabulce €. 5.

; Uhel sklonu zubu Predbézny modul Skute¢ny modul
Soukoli o ,
B[] m’y [mm] my [mm]
Redukce 15 2,25 2,5
1. Rychlost 12 2,52 3
2. Rychlost 12 2,43 3,5

Tabulka 5: Hodnoty jednotlivych modult
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4.6.2 Osové vzdalenosti
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Osova vzdalenost je vzddlenost mezi stfedy rozte¢nych kruznic dvojice ozubenych

kol. Predbéina osova vzdalenost se vypocitda pomoci vztahu (23) a nasledné se

zaokrouhlenim na celé Cislo ziska skute¢na osova vzddlenost. Ze schématu prevodovky na

obrazku €. 13 je zfejmé, Ze osové vzdalenosti soukoli dvé a tfi musi byt stejné.

My (21 + z,)

_my (23 +24)

_ my (25 + 26)

= = = 23
" 2 cos B, 1 2 cosfy 2 2 cosf, (23)
, Vypoctena osova vzdalenost | Skutecna osova vzdalenost
Soukoli
a [mm] a,, [mm]
Redukce 59,53 60
1. Rychlost 108,88 108
2. Rychlost 107,35 108

Tabulka 6: Osové vzddlenosti
4.6.2.1 Kontrola osovych vzdalenosti

Maximalni dovolend odchylka vypocditané a skute¢né osové vzdalenosti je 30%
modulu ozubeni daného soukoli. Jeji vypocet je uveden ve vztahu (24). Vypocet skutecné

odchylky je dan vztahem (25).

Ar=03-m,=075mm A1=03-m;=09mm A2=03-m, =1,05mm (24)

Aar = |ar - awrl Aal = |a1 - awll Aaz = |a2 - aw2| (25)

Aa, = 0,47 mm Aa; = 0,88 mm Aa, = 0,65 mm (26)

VSechna soukoli splnila kontrolu osovych vzdalenosti.

4.6.2.2 Korekce osovych vzdalenosti

Z divodu rozdilnosti vypocitanych a skutecnych osovych vzdalenosti jednotlivych
ozubenych soukoli se provadi korigovani ozubeni. Jedna se o zménu rozméru hlavy a paty
zubd. Korekce mize byt kladnd, nebo zaporna. Uhel zabéru v normalové roviné a,, = 20°.
Vypocet celkové korekce je znazornén ve vztazich (27) az (31). Vysledky jsou uvedeny v

tabulce ¢. 7.

Uhel zabéru v te¢né roviné

tga
a; = arctg ((f)s ;) (27)
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Korigovany uhel zabéru v tecné roviné

a
Ay = ATCCOS (— * COS at) (28)
aW
Involuta te¢ného zabéru
] T
inv,, =tg a; — Tao & (29)
Tec€nd korigovana involuta
] s
vy, =tg apy, — Tgo %w (30)
Celkova korekce soukoli
inv,, —inv
(x1 +x3) = W‘ (z1 + 2,) (31)
Soukoli Redukce 1. rychlost 2. rychlost
a; [°] 20,647 20,41 20,41
A [°] 21,811 19,117 21,323
invg, [-] 0,016453 0,015874 0,015874
invg, , [—] 0,019519 0,01296 0,018191
(xq + x3) [mm] 0,1938 -0,2843 0,1909
xq [mm] 0,1938 0 0,1909
X, [mm] 0 -0,2843 0

Tabulka 7: Korekce ozubeni
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Geometrie ozubenych soukoli obsahuje velké mnoZstvi rlznych rozméra.

4.6.3 Parametry ozubeni

NejdulezitéjSi rozméry, nebo hodnoty potfebné pro dalsi vypocty, jsou pocitany pomoci
vztah(l (32) az (39) a vysledky jsou uvedeny v tabulkach ¢. 8 a 9.

Sitka ozubeni

by, = Y, -m, by = Y, m bye = Y, m (32)
Sitka ozubeni pastorku
b,1 = by, + m, b,; = by, +my b,s = b, +m, (33)

Roztecény prlmér

d. = m; -z
L cos f5; (34)
Primeér patni kruznice
dﬁ=di—2-(h,*1+c*)'mi+2'xi-mi (35)

Kde:
h;, — Pomérna vyska hlavy zubu [-]

¢* — Pomérna hlavova vile [-], ¢* = 0,25

Pramér hlavové kruznice
dai=di+2-h;§-mi+2'xi-mi (36)

Pramér valivé kruznice pastorku

dw1 = % dysz = % dys = % (37)
Pramér valivé kruznice druhych kol
dyr =2 ayr — dy dys =2 ayq — dys dywe = 2 ayy — dys (38)
Primér zékladni kruznice
dp; = d; - cos ay; (39)
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Soukoli Redukce
Kolo Pastorek 1 Kolo 2
Sitka ozubeni b,,[mm] 27,5 25
Roztecny pramér d [mm] 49,18 69,88
Primér patni kruznice ds [mm] 43,89 63,63
Prliimér hlavové kruznice | d,[mm] 55,12 74,85
Prdmér valivé kruznice | d,, [mm] 49,17 70,43
Pramér zakladni kruznice | d;, [mm] 46,02 65,39
Tabulka 8: Rozméry soukoli redukce
Soukoli 1. rychlost 2. rychlost
Kolo Pastorek 3 Kolo 4 Pastorek 5 Kolo 6
Sitka ozubeni b, [mm] 33 30 38,5 35
Roztecny pramér d [mm] 58,27 159,48 75,14 139,55
Prumer patni d; [mm] 50,77 150,28 67,73 130,79
kruZnice
Primér hl :
rumer Navove 1 g fmmy 64,22 163,72 83,45 146,52
kruZnice
Pramervalive | ) 57,8 158,19 75,59 140,4
kruznice
Pramér zakladni
- dy, [mm] 54,61 149,47 70,42 130,79
kruznice

Tabulka 9: Rozméry soukoli 1ST a 25T

4.6.4 Kontrola ozubeni

Pro ozubeni jsem zvolil material CSN 14 140, ktery mda podle materialového listu

mez unavy v ohybu gzjimp = 740 MPa a mez unavy v dotyku oy;imp = 1288 MPa.

4.6.4.1 Soucinitel bezpecnosti pro ohyb

Soucinitel bezpecnosti pro ohyb S; se vypocita podle nasledujicich vztah(l a jeho

vysledna hodnota je uvedena v tabulce €. 10.

Fy
O =
™

Sk =
OF

_ OFlimp

——— Vi Yo Yoarer" Yp Ve Kp - Kpy  Kpg* Kip (40)

(41)
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Soucinitel bezpecnosti pro dotyk Sy se vypocitd podle nasledujicich vztahl a jeho

4.6.4.2 Soucinitel bezpecnosti pro dotyk

vysledna hodnota je uvedena v tabulce €. 10.

(42)
OHlimb
S, =
H o (43)
soukoli Redukce 1. rychlost 2. rychlost

Kolo 1 Kolo 2 Kolo 3 Kolo 4 Kolo 5 Kolo 6

Sk 2,3451 2,1403 2,8243 2,7885 4,115 3,8311

Sy 1,1669 1,1669 1,2005 1,2005 1,4679 1,4679

Tabulka 10: Vysledky kontroly ozubeni
Vsechna soukoli splnila kontrolu ozubeni. U soukoli druhého rychlostniho stupné

vysla vysokd bezpecnost, takze by se soukoli mohlo jesté zuzit.
4.7 Pfedbézny navrh minimalnich primérd htidell
Pti navrhovani priméru htidelll pfevodovky se musi uvazovat predevSim namahani

krutem. Hfidel mGze byt namahan i ohybem, tahem, nebo tlakem, ale pfi navrhu priméru

vvvvvv

pevnostni kontroly. Pro vypocet predbéznych primért hfidell jsem vyuzil ndsledujici

vztah:

(44)

Kde:
Mk; — To¢ivy moment na hfideli [N - m]
Tp — Dovolené napéti v krutu [N/mmz]
k,, — Bezpe€nostni soucinitel [—]

Dovolené napéti vkrutu je zvoleno jako 1, =320 N/mmz a hodnota

bezpecnostniho soucinitele je k,, = 0,65. Vypocitané hodnoty a zvolené minimalni

praméry jsou uvedeny v tabulce ¢. 11.

Vstupni hridel Predlohovy hridel Vystupni hridel
Predbézny pramér [mm] 13,8 15,41 21,41
Zvoleny priimér [mm] 20 25 35

Tabulka 11: Minimdlni priiméry hrideld
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Na ozubeni obecné vznikaji tecné a radialni sily. JelikoZ jsou v pfevodovce pouZita

4.8 Sily v ozubeni

ozubena soukoli s Sikmymi zuby, objevuji se zde navic jesté axialni sily. Slozky sil ptsobicich
pfi kontaktu zubUl jsou zobrazeny na obrdzku €. 16. Pfi kontaktu vznikaji sily na obou
ozubenych kolech, které jsou navzajem opacné a témér stejné velké. Z tohoto dlivodu, pro

jednoduchost, pouzijeme pro dalsi vypocty pouze jednu z dvojice sil pro celé soukoli.

Obradzek 16: Sily v ozubeni [21]

Pro vypocet jednotlivych sil byly pouzity vztahy (45) az (47). Pro soukoli redukce je
pouzitindex 12, pro soukoli 1. rychlostiindex 34, pro soukoli 2. rychlosti index 56 a pro staly

prevod index s. Hodnoty sil pro jednotlivé hfidele jsou uvedeny v tabulce ¢. 12.

Tecna sila

ZMkI Z'Mk” Z'Mk” Z'Mk"[
Ft12=— Ft34_= Ft56=— Fts=—
d1 d'g d5 ds
Axialni sila
Fay; = Ftyp tg B1z  Faszy = Ftzy tg Bzs  Fase = Ftse " tg Pse Fas; = Ft, " tg Bs
Radidlni sila
tga tga tg a tg a
Fr Fti,——— Fr34 =Ftyy, ——— Freg = Fteg " ———— Fr.=Ft, - ————
12 127 oo '312 34 34" 0 334 56 56 " Cos :856 s s cos :85

34

(45)

(46)

(47)
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Soukoli 12 Soukoli 34 Soukoli 56 Sta’lzlg.?;vod Sta'l(y'zgf;vod
Teéna sila [N] 4363,3 5128,6 3977,2 9617,6 6526,3
Axialni sila [N] 1169,2 1090,1 845,4 2577 1748,7
Radialni sila [N] 1644,2 1908,4 1479,9 3624 2459,2

Tabulka 12: Vysledné sily v ozubeni

Na obrazku €. 17 jsou znazornény jednotlivé sily plisobici v ozubeni a reakce v uloZeni

h¥ideld.

Obrdzek 17: Zndzornéni sil plsobicich v ozubeni

FrSG
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Na zakladé znalosti jednotlivych sil v ozubeni mizeme provést vypocet reakci v ulozeni

4.9 Vypocet reakci v uloZeni hridell

hiidel(. Rozméry potiebné k vypoctim jsou zobrazeny na obrazku ¢. 18 a jejich hodnoty
jsou uvedeny v tabulce ¢. 13.

Rozmér a b c d e f g h i j
[mm] 25 144 25 39 75 30 64 75 40 35
Tabulka 13: Rozméry
a b
LWAN A
AR
e 5
=
c d e f
oF & fall
L ™
— JL,
L i

Obradzek 18: Rozméry pro vypocet reakci
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Vstupni htidel je zatiZzen tofivym momentem z elektromotoru, silou v ozubeni a

4.9.1 Vstupni hridel

ohybovym momentem od reakci v uloZeni. Pro zjednodusSeni pocitame pouze reakce v

kladném sméru otaceni. Vypocet jednotlivych slozek reakci je dan vztahy (48) az (53).

Rovina XY
Ftlz " b
= 48
*  a+b (48)
Ftlz a
== 49
* a+b (49)
Rovina YZ
Fle " b - Fa12 " rWl
A = 50
Y a+b (50)
FT]_Z a + Fa12 " TWl
B, = 51
Y a+b (51)
Kde:
dw1
Twi = T = 24‘,6 mm
Axialni sila v lozisku v podpére
A, =0 (52)
BZ = Fa12 (53)

Vysledky jednotlivych sloZek reakci jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Ay [N] Ay [N] A, [N] By [N] By [N] B, [N]
3718 1249 0 645 392 1169

Tabulka 14: Reakce na vstupnim hrideli

4.9.1.1 Reakce v podpérach

Na zakladé zjisténi jednotlivych slozek reakci miGzeme urdcit reakce v podpérach pro
vstupni htidel. Reakce jsou dany vztahy (54) a (55) a jejich vysledky jsou uvedeny spole¢né

s ostatnimi reakcemi v tabulce €. 17.

Rp = ’B,% + B; (55)
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Na predlohovy hfidel plsobi zatiZzeni od krouticiho momentu mezi ozubenymi koly

4.9.2 Predlohovy htidel

a opét ohybovy moment od reakci v podpérach. Vypocty rozdélime podle toho, jestli je
zatazen prvni, nebo druhy rychlostni stupen.

Vypocet pro 1. rychlost je dan vztahy (56) az (61) a vysledky jsou nasledné uvedeny
v tabulce €. 15.

Rovina XY
_Ft12(6+f+d)_Ft34'(e+f) (56)
X c+td+e+f
Fti,c—Fty,-(c+d
_Fpe—Fr -t d) =)
c+d+e+f
Rovina YZ
—FT'34'(e+f)+Fa34'T'W3+FT‘12'(d+e+f)+Fa12'TW2
Cy1 = (58)
c+d+e+f
Fry,-(c+d)+ Faszy 1,3 —Fri,c+Faq, ',
Dy1 — 34 ( ) 34 w3 12 12 w2 (59)
c+d+e+f
Kde:
dwz
Tw2 = T = 35,22 mm
dws
Twy ==, = 28,9 mm
Axialni sila v loZisku v podpére
CZl = _Fa12 + Fa34 (60)
DZ]. = O (61)
Vypocet pro 2. rychlost je dan vztahy (62) az (67) a vysledky jsou nasledné uvedeny
v tabulce €. 15.
Rovina XY
FtlZ. (e +f+d) _Ft56'f
Cyr = 62
x2 c+td+e+f (62)
Fti,c—Fteg"(c+d+e
D,, = 12 56" ( ) (63)

ct+d+e+f
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Rovina YZ
—FT56'f+Fa56'T'W5 +FT'12(d+e+f) +Fa12 *Tw2
c+d+e+f
Frsg-(c+d+e)+Fagg -1,y —Fri, c+ Fajy 1y,
y2 = (65)
c+d+e+f
Kde:
dws
Tws ==~ = 37,8 mm
Axialni sila v loZisku v podpére
sz = _Falz + Fa56 (66)
D,, =0 (67)
Cx [N] Cy [N] C, [N] D, [N] Dy [N] D, [N]
1. rychlost 531 599 79 -1297 863
0
2. rychlost 3012 1485 324 -2626 1321
Tabulka 15: Reakce na predlohovém hrideli
4.9.2.1 Reakce v podpérach
Reakce v podpérach se vypocitaji podle nasledujicich vztah( a jejich vysledky jsou
uvedeny spolecné s ostatnimi reakcemi v tabulce ¢. 17.
RCi = ’C)?l + Cj%l (68)

39



o

Na vystupni hridel plsobi zatiZzeni od krouticiho momentu mezi ozubenymi koly a

4.9.3 Vystupni hridel

opét ohybovy moment od reakci v podpérach. Vypocty znovu rozdélime podle toho, jestli

je zatazen prvni, nebo druhy rychlostni stupen.

Vypocet pro 1. rychlost je dan vztahy (70) az (75) a vysledky jsou nasledné uvedeny

v tabulce €. 16.

Rovina XY
Ftg-j—Ftg,-(h+i+j
By, = s 34 ( : 7 (70)
gth+i+j
Ft, - +h+1i)—Ftg,-
p = )~ Ftss'g (71)
gth+i+j
Rovina YZ
_ Fry,-(h+i+))+Fazy 1y, — Frg:j—Fag -1y (72)
vt gth+i+j
Fryy g —Fazy 1y —Frg- (g +h+10)+ Fag -1y
gth+i+j
Kde:
Aws
Twa = T = 79,1 mm
dWS
Tws ==, = 41,64 mm
Axialni sila v loZisku v podpére
EZl = _Fa34 + Fas (74)
Fz1 =0 (75)
Vypocet pro 2. rychlost je dan vztahy (76) az (81) a vysledky jsou nasledné uvedeny
v tabulce €. 16.
Rovina XY
Fts-j—Ftse - (i +))
E,, = 76
x2 g+h+i+j (76)
Ft.- +h+1i)— Ftgg - +h
F, =t (g ) —Ftss-(g+h) (77)

g+h+i+])
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Rovina YZ
Frsg: (i +)) + Fasg " 1ywe — Frg'j — Fas " 1
Eyz — 56 ( ]) 56 w6' . 5] s 'ws (78)
gth+i+j
Freg (g +h) —Fasg 1ywe — Frg- (g +h+1)+ Fag 1,6
Fyz = 3 B (79)
gth+i+j
Kde:
dwe
Twe ==, = 70,2 mm
Axidlni sila v loZisku v podpére
EZZ = _Fa56 + Fas (80)
F,,=0 (81)
E, [N] Ey [N] E, [N] F, [N] Fy [N] F, [N]
1. rychlost -2022 626 1487 6511 -2342
0
2. rychlost -326 -207 903 2876 -1014
Tabulka 16: Reakce na vystupnim hrideli
4.9.3.1 Reakce v podpérach
Reakce v podpérach se vypocitaji podle ndsledujicich vztahl a jejich vysledky jsou
uvedeny spolecné s ostatnimi reakcemi v tabulce ¢. 17.
R, [N] Rp [N] R¢ [N] Rp [N] Rg [N] Rp [N]
1. rychlost 801 1558 2117 6919
3922 757
2. rychlost 3358 2939 387 3049

Tabulka 17: Reakce v podpérdch
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Navrh lozZisek pro jednotlivé hfidele vychazi z vypocitanych priméra hridell a z reakci v

4.10 Navrh lozZisek

uloZeni, které jsou popsany v predchozich kapitolach. Pro ulozeni htideld jsem zvolil
kuZelikova loZiska od firmy SKF. UloZeni kuZelikovych loZisek jsem volil ¢ely k sobé, tzv. do
X.

Pro navrh loZisek je nutné vypocitat dynamickou Unosnost loZiska C. Ktomu je nezbytné
urcit ekvivalentni dynamické zatiZeni loziska. Na loZisko pUsobi radidlni i axidlni zatiZeni a
pro ekvivalentni dynamické zatizeni plati vztah (84).
F,=X-R;+Y Fa, (84)
Kde:

R; — Reakce v podpéfe [N]

Fa; — Axiélni sila [N]

X — Soucinitel radidlniho zatizeni loziska [—]

Y — Soudinitel axidlniho zatiZeni loziska [—]

Pro navrh lozZisek byla stanovena Zivotnost 20 000 hodin. Pomoci Zivotnosti a otdcek na
daném htideli je moZné vypocitat potfebnou dynamickou uUnosnost loZiska, ktera se
nasledné porovna s unosnosti vybraného loziska. V pfipadé, Ze je dynamicka unosnost

zvoleného lozZiska vysSi nez vypocitanda hodnota, loZisko vyhovuje. Pro vypocet plati

m Lh-ni
Coyp = Fe ,/16 666 (85)

Lh - Zivotnost loZiska [hod]

nasledujici vztah:

Kde:

m=—
3

Vypocitané hodnoty dynamické Unosnosti a zvolena lozZiska pro jednotlivé hridele
jsou uvedené v tabulce ¢. 18. Vypocet pro predlohovy a vystupni hfidel byl rozdélen podle
toho, jestli je zafazena 1. rychlost, nebo 2. rychlost a v tabulce jsou uvedeny pouze nejvyssi

hodnoty vypocitané unosnosti pro jednotliva loZiska.
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Vstupni hridel Predlohovy hridel
LoZisko A Lozisko B Lozisko C Lozisko D
Zvolené lozisko SKF 32304 SKF 33205
Y 2 2
C [kN] 54,3 57,9
C, [kN] 45,5 56
Cyyp [KN] 25,3 41,2 48,6 38,3
Vystupni h¥idel
Lozisko E Lozisko F
Zvolené lozisko SKF 30307
Y 1,9
C [kN] 88,9
C, [kN] 73,5
Cyyp [KN] 15,3 40,5

Tabulka 18: Zvolend loZiska

Vsechna lozZiska vyhovuiji.

4.11 Vypocet prvkl prenasejici to¢ivy moment
4.11.1 Spojeni pomoci evolventniho drazkovani

Spojeni pomoci evolventniho drazkovani jsem zvolil pro spojeni kola 2
s predlohovym htidelem, spojky s pfedlohovym hfidelem a ozubenych kol 4 a 6 s vystupnim
hridelem. U evolventniho drazkovani se provadi kontrola na otla¢eni a maximalni dovoleny
tlakje pp = 160 MPa. Pomoci dovoleného tlaku se urci predbézna aktivni délka drazkovani
podle vztahu (86). Vypocitané hodnoty a zvolené drazkovani jsou uvedeny v tabulce ¢. 19.

Mk;

Kde:
m — Modul drézkovéani [mm]
z — Pocet zubU drazkovéni [—]

1 — Opravny soucinitel [—]
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Kolo 2 Spojka Kolo 4 Kolo 6
Zvolené v32x1,25x9g v30x1,25x9g 3 45x2x9g 5 45x2x9g
drazkovani CSN 01 4952 CSN 01 4952 CSN 01 4952 CSN 01 4952
m [mm] 1,25 1,25 2 2
z [—] 24 22 21 21
P[] 0,
" [mm] 4,6 5,5 6,3 6,3
[ [mm] 20 30 28 30

Tabulka 19: Zvolené evolventni drdZzkovani

4.12 Pevnostni kontrola

Pevnostni kontrola spociva v porovnani spocitaného redukovaného napéti o,.4
s dovolenym napétim v ohybu op. Pro zvoleny material je hodnota dovoleného napéti
vohybu o, = 300 MPa. Kontrola se provadi v mistech, kde se predpokldda nejvétsi
namahani. Ztohoto dlivodu provadime kontrolu pod ozubenymi koly. Pro pevnostni

kontrolu plati vztahy (87) az (89) a vysledky jsou uvedeny v tabulce ¢. 20 a 21.

Redukovany ohybovy moment

Mooy = \/Mo,%i + Moy, + Mk?

Prarezovy modul v ohybu

W= m-D3
° 32
Kde:
D — Primér hridele [mm]
Redukovany napéti
o _ Mored
red Wo
Vstupni htidel Predlohovy hridel
Pastorek 1 Kolo 2 Pastorek 3 Pastorek 5
Mo,q [NM] 152,9 150,8 221,5 173,5
W, [mm3] 1931,4 3215,4 2649,4 1533,2
Ored [MPa] 79,2 46,8 83,62 113,2

Tabulka 20: Vysledky pevnostni kontroly pro vstupni a predlohovy hfidel
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Vystupni hridel
Kolo 4 Kolo 6 Pastorek S
Mo,.q [Nm] 574,9 355,3 963,6
W, [mm?3] 8941,6 8941,6 12265,6
Oreqa |[MPa] 64,3 39,7 78,6

Tabulka 21: Vysledky pevnostni kontroly pro vystupni hfidel

Vsechna mista vyhovuji pevnostni kontrole.
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V nasledujici kapitole jsem si pro ilustraci pfipravil 3D modely jednotlivych ¢asti

5 Konstrukce prevodovky

prevodovky a prevodovky jako celku. Model jsem vytvarel v programu Autodesk Inventor.

Na zakladé 3D modelu bych stru¢né popsal konstrukci pfevodovky.

5.1 Vstupni hridel

Prvni ¢asti prevodovky je samoziejmé vstupni hfidel. Na vstupnim hfideli se nachazi
pouze pastorek redukce, ktery je soucasti hridele. Pro ulozeni jsem pouzil dvojici

kuZelikovych loZisek SKF 32205, které jsou cely k sobé, tzv. do X. LoZiska budou axidlné

zajiSténa skrini prevodovky. 3D model vstupniho htidele je vidét na obrazku ¢. 19.

Obrdzek 19: Vstupni hfidel

5.2 Pfedlohovy hridel

Dalsi ¢asti je predlohovy hiidel. Jak je vidét na obrdzku €. 20, tak predlohovy htidel uz

je znacné sloZitéjsi, co se tyce prvk(, které na sobé nese.

Obrdzek 20: Predlohovy hridel
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Hridel je opét uloZzeny na dvojici kuzelikovych loZisek, které jsou axidlné zajistény skrini
prevodovky. Pro predlohovy htidel jsem poufZil loZiska SKF 33205. K hrideli je pfipojeno
druhé ozubené kolo redukce a ke spojenf je pouZito evolventni drazkovani 32x1,25x9g CSN
01 4952. Dale hridel nese pastorky prvni a druhé rychlosti, které jsou ulozeny na
jehlickovych loZiskach. Pro pastorek prvni rychlosti jsem zvolil loZisko SKF K 30X40X30 a
pastorek druhé rychlosti je uloZzeny na loZisku SKF K 25X35X30. Posledni soucasti je zubova
spojka, ktera je s h¥idelem spojend pomoci evolventniho drazkovani 30x1,25x9g CSN 01

4952. Na obrazku €. 21 je zobrazen fez 3D modelem predlohového htidele.

Obrdzek 21: Predlohovy hfidel v fezu

Razeni probiha pomoci jednoduché zubové spojky, kterd se posouvd po drazkovani. Ta,

pfi zafazeni dané rychlosti, pripoji ozubené kolo, ulozené na jehlickovych lozZiskach, k
hrideli.

Obrdzek 22: Spojka v neutrdlIni poloze a zafazeni prvniho rychlostniho stupné
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Posledni ¢asti prevodovky je vystupni hfidel. K hfideli jsou pfipojena ozubena kola prvni

5.3 Vystupni htidel

a druhé rychlosti, tedy ozubend kola 4 a 6. Obé jsou s hfidelem spojené pomoci
evolventniho drazkovani 45x2x9g CSN 01 4952 a jejich poloha je zajisténa pomoci
distancnich trubek. Nachazi se zde také pastorek stdlého prevodu diferencidlu, ktery je
soucasti htidele. Pro uloZeni je pouzita dvojice kuzelikovych lozisek SKF 30307, axialni
zajisténi je stejné jako u predchozich pfipadli. Model vystupniho htidele je vidét na obrazku
¢. 23.

Obrdzek 23: Vlystupni hridel
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5.4 Celd prevodovka

Na obrazku €. 24 jsou spojeny vsechny
Casti dohromady a je zde zobrazend cela

prevodovka.

Obradzek 24: Model prevodovky

5.4.1 Hmotnostni analyza

Na zakladé udaji z 3D modelu prevodovky a parametrl kupovanych soucasti bylo

mozné provést pribliznou hmotnostni analyzu jednotlivych souddsti i prevodovky jako

celku. Hmotnosti jsou uvedeny v tabulce €. 22.

Vstupni htidel Predlohovy hridel Vystupni hridel
Hridel 0,871 kg Hridel 0,995 kg Hridel 1,705 kg
2x LoZisko 0,46 kg 2x Lozisko 0,44 kg 2x LoZisko 1,04 kg
Kolo 2 0,608 kg Kolo 4 3,41 kg
Pastorek 3 0,526 kg Kolo 6 2,957 kg
Pastorek 5 1,167 kg | Dist. trubkal | 0,334 kg
Spojka 0,717 kg | Dist.trubka2 | 0,376 kg
Lozisko 1ST 0,073 kg
LoZisko 2ST 0,065 kg
Celkem 1,331 kg Celkem 4,591 kg Celkem 9,822 kg

Tabulka 22: Hmotnostni analyza

Po secteni je celkova hmotnost 15,744 kg.
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Cilem bakalarské prace bylo zpracovat zjednoduseny konstrukéni ndvrh dvoustupriové

Zaver

prevodovky pro stdvajici elektromobil dle vlastniho vybéru, ktery je vybaven pouze

jednostupriovym reduktorem. Prace byla rozdélena na dvé hlavni ¢asti.

Prvni ¢asti byla teoreticka ¢ast bakaldrské prace, kterd byla zamérend na reSersni
zpracovani prevodovek pouZivanych u cCisté elektrickych osobnich automobil(i. Hned
v uvodu byly zminény obecné informace o elektromotorech a prevodovkach. Nasledné
prace popisuje soucasnou situaci na poli prevodovek u elektrickych automobild. Zabyva se
jednostupriovymi reduktory, jakoZto v soucasnosti nejpouzivanéjsi variantou prevodovek u
elektromobilli, a poté se zmifiuje o dvou- a vicestupnovych prevodovkach a uvadi jejich

konstrukéni feseni.

Druhou ¢asti byla prakticka ¢ast bakalarské prace, tedy samotny zjednoduseny navrh
dvoustupriové prevodovky. Hned v uUvodu jsem vybral Nissan Leaf, jako stavajici
elektromobil, pro ktery se bude prevodovka navrhovat. Soucdsti navrhu prevodovky bylo
zvoleni vhodného odstupriovani, navrh ozubeni, vypocet silovych pomérd, nebo pevnostni

kontrola.

Pfidanim druhého rychlostniho stupné do prevodovky mlzeme docilit generovani
vysSiho toCivého momentu pfi pouZiti prvni rychlosti, nebo pfi zafazeni druhé rychlosti
generovat vyssi rychlost. Proménny prevodovy pomér napomahad k lepsi spotfebé energie.
Zvoleny prevodovy pomér navrhované prevodovky je pro prvni rychlost 12,175 a pro
druhou rychlost 8,261, zatimco prevodovy pomér originalni prevodovky v Nissanu Leaf je
8,1938. Navrzena dvoustupnova prevodovka je samoziejmé hmotné;jsi a komplexnéjsi nez
originalni prevodovka, a to prevdziné z divodu pridani soukoli druhé rychlosti a spojky.
Hmotnost navrhované prevodovky je, podle Udaji z 3D modelu, pfiblizné 15,7 kg.

Byly splnény vsechny cile, které byly pro bakaldrskou praci stanoveny, a to pocinaje
reSersnim zpracovanim prevodovek pro elektromobily az po samotny navrh dvoustupriové

prevodovky.
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