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Uvod

Tato prace je zaméfena na navrh a optimalizaci pfevodového mechanismu pro vozidla.
V automobilovém primyslu zac¢inaji byt popularni alternativni pohony vozidel. Nejvice zminované jsou
dnes hybridy, vozidla na vodik ¢i vozidla na plynna paliva (CNG a LPG) a vozidla s elektrickym
pohonem.

U vozidel s elektrickym pohonem se malo vyuzivaji vicestupniové prfevodovky, jelikoz tenhle
typ vozidla dokaze jezdit i spouhou jednostupnovou pievodovkou. Za pomoci vicestupiioveé
ptevodovky bych dle mého nazoru mohl prodlouzit dojezdovou vzdalenost elektromobilu, a proto bylo
vybrano vozidlo s elektrickym pohonem.
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I. Prevodové mechanismy

Ucel prevodovych mechanismi

V automobilech se spalovacimi motory je vicestupnova pievodovka zapotiebi vzdy, protoze
spalovaci motory dosahuji optimalniho vykonu, to¢ivého momentu a spotfeby paliva pouze v omezeném
rozsahu otacek. Aby automobil mohl prekonat riizné stavy terénu, povétrnostnich podminek, zatizeni
vozidla a mnoho dalSich vlivli, musi byt u spalovaciho motoru vzdy vicestupiiova prevodovka. U
elektromobilll vicestupiiova prevodovka potieba neni, protoze elektromotor nema natolik omezeny
rozsah otacek. Nicméné je mozné za pomoci prevodovky zvétsit dojezdovou vzdalenost, nebo vykon
elektromobilu.

PoZadavky na pievodovy mechanismus

e nizka hmotnost

e nizké vibrace a hlukové emise

e minimalni pozadavky na tdrzbu

e malé rozméry

e vysoka mechanicka ucinnost

e vysoka spolehlivost a Zivotnost

e malé ovladaci sily u manualnich pfevodovek

1. Rozdéleni prevodovek:

Prvni ,,lepsi® manualni pfevodovky byly vynalezeny v roce 1894. Od té doby doslo ve vyvoji
ke znacnému posunu vpted ve vSech oblastech. V dnesni dob& se v automobilech pouziva mnoho
ruznych druhi prevodovek, které mizeme rozdélit do téchto ti skupin, a to podle:

e zpusobu zafazeni prevodového stupné
e plynulosti pfechodu prevodového stupné
e druhu pfevodu

1.1.  Rozdéleni dle zpuisobu zarazeni prevodového stupné
Piimé Fazeni
K pietazeni pouziva fidi¢ vlastni silu.
Dale se déli na:

e Kulové

e Kulisové

e Postupné

e (dloucené

Neprimé Fazeni

Prefazeni je vykonano na pokyn fidi¢e, ale k samotnému fazeni fidi¢ nepouziva vlastni silu.
Dale se déli na:

e S posilova¢em — vzduchovy nebo kapalinovy
e S predvoli¢em — elektropneumaticky nebo hydropneumaticky

Samo¢éinné Fazeni

Automaticka, nebo automatizovana pievodovka.
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Pokyn pro zménu ptrevodu udava tidici jednotka. Ridi¢ mlize pietazeni ovlivnit pouze nepiimo tim, jak
seslapne akcelera¢ni, ¢i brzdovy pedal.

1.2. Rozdéleni dle plynulosti pfechodu prevodového stupné

Zde miizeme prevodovky rozdélit na stupniové, kde se jedna o skokovou zménu prevodového
poméru, anebo plynulé, kde dochazi k plynulé¢ zméné ptevodového pomeéru.

1.3. Rozdéleni pirevodovek dle druhu prevodu

e Planetova pfevodovka (s hydrodynamickym ménicem)
e Remenova prevodovka
e Piedlohova pfevodovka

Planetova pievodovka

Umoznuji fazeni rychlostnich stupiit pod zatizenim, tzn. pii pietazeni nedochazi k pferuSeni
to¢ivého momentu. Sklada se ze ¢ty hlavnich ¢asti, a to z centralniho kola, nékolika satelitl, které jsou
propojeny unasecem satelitli, a korunového kola. Centralni kolo, unasec a korunové kolo maji spolecnou
osu. Satelity jsou propojeny s unasecem a jsou ve stalém zabéru s centralnim a korunovym kolem. Pro
prenos to¢ivého momentu musi byt jedna ze tfi ¢asti brzdéna. V praxi se pouzivaji dvé nebo dokonce tii
planetova soukoli misto jednoho. Je to zejména z toho divodu, Zze skok mezi prvnim a druhym
rychlostnim stupném je prili§ velky (je to

zvlastnost planetovych prevodovek, ktera |_satelit (s)
je neménna). Automatické prevodovky, u
kterych je planetové soukoli nejvice | ~unaset (U)

vyuzivané, maji tii stupné pro jizdu vpred,
jeden zpétny chod. [1]

S —

——centralni’ kolo (C

/korunové kolo (K

Obr. 1. — Schéma planetového soukoli [2]

Hydrodynamicky méni¢ — méni pienaseny to¢ivy moment uplné samostatné bez zasahu fidice.
Jsou vstupnim prvkem automatické prevodovky. Skladaji se ze téi hlavnich ¢asti a to z: [

e Cerpadlové kolo — vstupni prvek, pevné spojen s klikovou hiideli ["
e Reakéni kolo (reaktor) — reakéni prvek (nasobi¢ momentu) [
e Turbiny — vystupni prvek hydraulicky pohanény ¢erpadlem !

§— smysl proudéni
/) kapaliny

- Cerpadiové kolo

- turbinové kolo

- reakéni kolo (reaktor)
- volnob&zka

- tfeci blokovaci (pfemostovaci) spojka ménice ("lock-up”)

Obr. 2. Schéma hydrodynamického menice [10]
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Planetova prevodovka se spolu s hydrodynamickym méni¢em pouziva v automatické

hydrodynamické ptevodovce:

Nejznaméjsi automaticka prevodovka, pouzivana jesté ve starych modelech prvnich vozidel
s automatickou ptevodovkou. '] Razeni probihd pomoci lamelovych spojek a brzd, které umoziuji

kombinaci planetovych soukoli dosahovat riiznych pfevodovych poméri. '

Hydrodynamicky méni¢ momentu:
_*Blokovaci spojka
/| #Turbina spojené s vstupnim hfidelem
#Stator na volnob&ice /|
"| [+Cerpadlo ménite

Petr Voltr

Parkovaci
Planetové zapadka
soukoli (kolo)

Lamelové spojky
planetovych soukoli

Vystupni hfidel
(ke koltm)

Obr. 3. — Sestistupitova automatickd hydrodynamicka prevodovka ZF 6HP26 [12]

Vyhody Hydrodynamickych automatickych ptrevodovek:
e Zajistuji plynuly a hladky rozjezd '

e Piefazeni probiha bez pferuseni toku vykonu (hladka jizda) [

e  Mnohastupnové prevodovky, nabizeji mensi preskoky mezi rychlostmi a velky celkovy

pievodovy pomér (niz8i hluénost a spotieba) 12!

Nevyhody Hydrodynamickych automatickych ptevodovek:

e Niz8i ucinnost a tim padem vyssi spotieba, zptisobeno:
o Pouzitim hydrodynamického ménice, ktery je méné efektivni nez manualni

spojka (1]

o Nutnosti neustalého pohonu zubového cerpadla k udrzeni komplikovaného

hydraulického systému pod tlakem !
e Velika komplikovanost ['?)
e Nizsi spolehlivost [
e Nutnost chlazeni [

10

[12]
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Remenova pievodovka
Jedna se predevsim o Variatorovou automatickou prevodovku (CVT):

Na rozdil od konvenénich stupniovych ptevodovek nemaji prevodovky CVT zadné pevné
Mezi t€mito dvéma extrémy muze pievodovka ménit prevod plynule bez jakychkoli razi a trhani.
Princip Cinnosti nejcastéji pouzivaného typu plynulé prevodovky CVT, tzv. varidtoru, je zaloZen na
spojeni dvou femenic (jedna je na vstupnim, druha na vystupnim hiideli) klinovym femenem, resp. u
modernich prevodovek ocelovym pasem nebo fetézem sloZzenym z velmi presnych a odolnych clankd.
Zména prevodového poméru je realizovana koordinovanym axialnim posouvanim kuzelovych kotouct,
¢imz se méni pramér femenic. [13]

Low High
Geor Gear
Rychlost \
Drive Pulley| jizdy V4 Drive Pulley

Driven Pulley

© e

Obr. 4. — Remenova prrevodovka CVT [1]

Zpocatku pouzivany pryzovy klinovy femen namahany tahem byl u modernich konstrukei
nahrazen pasem vyrobenych z ohebnych ocelovych prstenci, na néz jsou navleceny stovky ocelovych
¢lankt. Achillovou patou variatorovych prevodovek CVT, ktera brani vétSimu rozsifeni v Evropé, je
Zivotnost femenu, resp. fetézu a jeho omezena schopnost prenaset vysoké tocivé momenty, nebot’ se
jedna o extrémné namahanou ¢ast prevodovky. Na druhé strané jsou ptevodovky CVT velmi kompaktni,
komfortni a hospodarné. [13]

Obr. 5. — Rez varidtorovou prevodovkou [11]

11
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Predlohova pirevodovka

Prevody jsou tvoreny ¢elnimi ozubenymi koly, ktera jsou uloZena na htideli. Je znamé dvoji
mozné feSenti, a to dvouhiidelové (nesouosé) a tithiidelové (souosé). !

Dvouhtidelové (nesouosé, deaxialni) — jejich hlavni ¢asti jsou hnana (vstupni) a vystupni hiidel
nebo také predlohova. Na hnané htideli jsou kola ulozena bud’ neoto¢né (posuvn¢), nebo na loziscich a
jsou volng¢ oto¢na (zalezi na systému fazeni). Na hiideli pfedlohové jsou kola nalisovana (u mensich
prevodovek jsou soucasti predlohové hiidele). Pfenos to¢ivého momentu obstarava vzdy jen jeden par
ozubenych kol. Nevyhodou této pfevodovky je nemoznost zatazeni pfimého zabéru. Pouzivaji se
nejcasteji u vozidel s blokovou konstrukei. [1]

Obr. 6. — Schéma dvouhridelové prevodovky [3]

Trihiidelové (souosé, koaxialni) — to¢ivy moment se piendsi ze vstupni hfidele na htidel
predlohovou a z ni pak na hiidel vystupni. Nejveétsi zména oproti dvouhtidelové prevodovcee je v tom,
7e na prenosu to¢ivého momentu se podileji vzdy dva pary ozubenych kol. Toto vSak neplati pfi zafazeni
tzv. pfimého zabéru, kdy dojde ke spojeni vstupni a vystupni htidele. Tento typ ptevodovky se pouziva
nejcastéji u vozidel s klasickou koncepci. [1]

Obr. 7. — Schéma trihvidelové prevodovky [3]

12
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Predlohové prevodovky se samocinnym fazenim:

Automatizovand prevodovka — neboli roboticka pfevodovka je zjednoduSena bézna manualni
pievodovka, kterou neovlada fidi¢ pomoci fadici paky, ale je ovladana pomoci servomotori, nebo
hydrauliky a fadici jednotky. Spojka funguje pomoci elektroniky.

Obr. 8. — Automatizovana prevodovka [14]

Nevyhody — principialné je tato pfevodovka shodna s obycejnou manualni pfevodovkou, pii
fazeni musi fidici jednotka vypnout spojku, ptefadit rychlost a spojku opét spojit. Toto je pocitovano
fidiCem jako pferuseni pohonu vozidla. U manualni pfevodovky, kde fidi¢ fazeni ovlada, a tudiz toto
preruseni samoziejmé ocekava, fidici toto nepocit'uji jako problém. U automatizované prevodovky je
toto vSak provadéno bez védomi fidice, neocekavane. Tento jev je obycejné fidi¢i popisovan jako
nepiijemné cukani, které je pro tento druh prevodovek charakteristické. [15]

Vyhody — je konstrukéné¢ mnohem jednodussi nez hydrodynamicka pievodovka nebo
dvouspojkova prevodovka DSG. Diky tomu ma niz§i mechanické ztraty, je levnéjsi, méné nachylna k
porucham a piipadné opravy jsou jednodussi a levnéjsi. [15]

Dvouspojkovéa pievodovka — automatickd pfrevodovka se dvéma spojkami, které pouziva
k velmi rychlému tazeni, takze se zda, ze pfevodovka fadi bez ztraty vykonu. Jedna se vlastné o dvé
robotické pievodovky v jedné pfevodovce.

Dvouspojkové pievodovky jsou velice ndrocné na software. Elektronika zajistuje rozjezdy (v
zavislosti na stlaeni pedalu plynu a na rychlosti vozu spojuje a rozpojuje spojky), i samotné fazeni
(analyzuje jizdni styl fidi¢e a stav vozidla a podle toho pfedpfipravuje nejpravdépodobnéjsi budouci
pozadovany rychlostni stupen). Rozvoj pievodovek typu DSG byl umoznén az vyspélou elektronikou,
ktera umoznila ovladat fazeni pievodovek. [16]
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Prevodovka DSG QoD
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2nd gear [preselectod) dth goar 3rd gear 15l geeor {activi)

Obr. 9. — Znazornéni DSG prevodovky s popisky [17]

Nevyhodou dvouspojkovych pievodovek je jeji komplikovanost a vy$si hmotnost nez u
obycejny roboticky prevodovky.

Vyhodou oproti obycejné robotické prevodovce je velmi rychlé fazeni, tim padem
plynulejsi chod prevodovky.
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II. Elektromobily

Elektromobilem je oznacovano vozidlo, které ke svému pohybu uziva elektromotor
namisto klasického motoru na pevna paliva. Vyuziva tedy vyhody elektromotoru, jakymi jsou zejména
velka uéinnost, spolehlivost a Zivotnost. Nevyhodou elektromobild je kromé vyssi pofizovaci ceny také
omezeny dojezd. Ten je dan omezenymi moznostmi kapacity akumulator a v Ceské republice také
(témét) nulovou siti dobijecich stanic. Tyto nevyhody diky rychlému technologickému vyvoji (zejména
akumulatortl) zacinaji pomalu jit do ustrani. Takze dneSni elektromobily se stavaji stale vice
konkurenceschopnymi oproti klasickym automobiliim pohanénym benzinem ¢i naftou. [18]

1. Zajimavosti z historie elektromobili

Uplné prvni elektromobil byl navrzen vroce 1835 profesorem Sibrandusem
Stratinghem z Holandska s jeho asistentem Christopherem Beckerem, ktery jej nasledné uspésné
postavil. Prvni automobil se spalovacim motorem vznikl az o ptiblizn€ 50 let pozdéji. [19]

Obr. 10. — Prvni elektromobil profesora Stratingha z Holandska z roku 1835 [19]

Mezi prvni vyznamné konstruktéry elektromobild patiil v 80. letech 19.stoleti Francouz H.

vvvvvv

elektromotory, které pohanéli kazdé kolo zvlast. [5]

Krieger Landaulet — Dvoudvetovy Cctyimistny landaulet, motor vptedu a pohon pfednich kol.
Elektromotory, hmotnost 2000 kg, maximalni rychlost 35 km/h. Mél dva elektromotory, které ptimo
pohanély ptedni kola a natacely se s nimi. Akumulatory 40 V mély kapacitu 193 Ah. Rizeni chodu
elektromotorti zajisStoval mnohostupiiovy kontrolér, akumulatory byly vpfedu i vzadu pod sedadly.
Mechanické brzdy na zadnich kolech byly ovladany pedalem, pfedni kola byla brzdéna elektromotory,
které pii brzdéni dobijely akumulatory. Dojezd na jedno nabiti byl az 80 km. [21]
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V cCeské republice postavil elektromobil v roce 1895 slavny elektrotechnik Ing. Frantisek Krizik.
51 Dohromady zkonstruoval tii prototypy. Prvni prototyp mél stejnosmérny elektromotor s vykonem
témét 5 koni (3,6kW), ktery pohanél zadni napravu s diferencialem pomoci redukéniho ozubeného
pievodu. Tento prototyp mél ovladani pakami. 2! Druhy prototyp mél v kazdém ze zadnich kol
umistény elektromotor s vykonem 3 koni (2,2kW) a uz mé¢l automobilové ovladani, tedy pomoci volantu
a pedalt. *?! Tteti prototyp je podle n&kterych historikid jeden z prvnich hybridnich vozi viibec. Do vozu
umistil K¥izik spalovaci motor, ktery dobijel baterie a ty pak dodavaly energii elektromotortm. ! [5],
[22]

e LR ]
}I-\ﬁ
R L

Obr. 12. — Vuz Ing FrantisSka Krizika, podle volantu usuzuji, zZe se jedna o druhy prototyp [22]

Uz pied rokem 1900 spodafilo piekonat barieru 100 km/h.1'®1 Rekord byl piekonan
automobilovym konstruktérem a zéaroveti zdvodnikem z Belgie Camille Jentazy.?*! Barieru 100
km/h se mu podafilo ptekonat 29. dubna 1899 pomoci jeho vozu s nazvem ,,La Jamais Cnontente® (v
piekladu ,,VE&Ené nespokojena*) a dosahl rychlosti 105,3 km/h.**) Vozidlo mélo pohon zadnich kol na
kazdém kole jeden elektromotor o napéti 12 V a celkovém vykonu 49 kW.[24

Obr. 13. — Camile Jentazy v jeho voze La Jamais Cnontente [24]
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Jak bylo zminéno v odstavci o Ing. Frantisku Kiizikovi, jesté pred nastupem klasického ovladani
pomoci volantu a pedali se vyuZzivalo ovladani pomoci klik.

Obr. 14. — ukdzka ovladani elektromobilu pomoci klik [19]

V roce 1900 v USA jezdilo vice elektromobildl nez automobild. Vozidla na elektricky pohon
byla velmi oblibena pro svoji spolehlivost a jednoduché ovladani. Ve svych zacatcich mély totiz
automobily na benzin (¢i jina kapalna paliva) celou fadu nedostatkt. Elektricky startér pro spalovaci
motory byl vynalezen aZ v roce 1912, do té doby se muselo startovat klikou, coz bylo nepohodiné a
fyzicky narocné. Objevovaly se také problémy s fazenim, vibracemi a hlukem. V této dob¢ se vyrabélo
o tfetinu vice elektromobilt nez (dnes klasickych) automobilti. Dal§im konkurentem elektromobili byla
v této dobé vozidla pohanéna parou, ktera vSak byla s rostoucim tempem technického pokroku postupné
vytlacena. [19]

V USA bylo na ptelomu 19. a 20. stol vyrobeno pies 35 tisic elektromobild. Obzvlasté v
meéstském prostiedi byly v té dobé elektromobily velmi oblibené. Sviij vrchol vSak zazivaji kolem roku
1912, kdy jim zacaly tvrdé konkurovat sériové vyrabéné, levné automobily z dilny Henryho Forda.
Svétoznamy model T rychle zaplavil tehdejsi trh. Hlavni nedostatky automobilt se spalovacimi motory
byly v té dob¢ jiz odstranény, a navic automobily z Fordovych tovaren byly asi o polovinu levnéjsi nez
tehdy dostupné elektromobily. TéZba ropy na ptidé USA navic zlevnila benzin, a tak se stal automobil
dostupny prakticky vétsin¢ tamnich obyvatel. Elektromobily se tak v USA pomérné rychle pfesunuly
do ustrani. Kvili rozsifovani sériové vyroby automobild a intenzivni tézbé ropy cekal elektromobily
podobny osud také ve zbytku svéta. Ackoli mySlenka elektromobilu nebyla zcela opusténa, na podobny
uspéch, jaky zazivaly na pielomu 19. a 20. stoleti, zatim stale ¢ekaji. [19]
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2. Elektromobily dnes

V dnesni dobé je jednim z nejvyznamngjSich vyrobct elektromobilil firma Tesla Motors. Byla
zalozena vroce 2003 a specializovala se pouze na vyrobu vozi s Cisté¢ elektrickym pohonem.
Samoziejme dnes vyrabi elektromobily spousta firem znamé vyrobou automobild uz davno, nez byla
firma Tesla Motors zalozena, jako naptiklad BMW, Volkswagen, Ford, Toyota, Mitsubishi a jiné.

Tesla Roadster byl prvni z vétSich tspéchu firmy Tesla Motors. Vyrabél se v letech 2008 az
2012 a mél dojezd vic nez 350 km na jedno nabiti. Pivodné mélo dvoustupiiovou manualni pievodovku,
ale po modernizaci do néj umistili pouze jednostupiiovou pfevodovku s pomérem 8,27:1. Elektromotory
jsou napajeny Li-ion bateriemi.

THE

ROADSTER

Obr. 15. — Tesla Roadster [25]

Tesla Model S je dnes jeden z nejznaméjsich elektromobilti firmy Tesla Motors. Zacal
se prodavat v roce 2012 a stale se prodava. Tento viiz se vyrabi pouze s jednostupniovou pievodovkou
s pomérem 9,73:1. Elektromotory jsou napajeny Li-ion bateriemi, stejn¢ jako u Roadsteru, ale to se
muze klidné brzy zménit, protoze je dnes natlak na vyvoj lepsich a levnéjsich baterii.

Obr. 16. — Tesla Model S [26]
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3. Elektromotory

Zasadn€ je mozno ve stavbé elektromotort pouzit celé fady tradi¢nich principti ¢innosti,
vyuzitelnych pro trakéni pohony. Trakeni elektromotory urcuje zejména hodnota momentu, mensi
vyznam ma hodnota vykonu. Konstrukce musi byt spolehliva a ve velkém rozsahu otacek musi byt
k dispozici dostatecny vykon. Dulezita je kompaktni stavba, vysoka ucinnost pfi malé hmotnosti,
kratkodoba pietizitelnost, nizka hladina hluku, nizké udrzovaci naklady a vyhodna cena. [4]

Druhy elektromotort:

e Stejnosmérné
o Sériové
o Cize buzené
o Derivacni a kompaundni
e Stiidavé
o Jednofazové
o Trifazové
o Synchronni
o Komutatorové
e Univerzalni (funguji na stejnosmérny i stfidavy proud)

U elektromobilti se da vyuzit vice druht elektromotortl, a proto se ne v kazdém elektromobilu
vyuziva stejny typ elektromotoru. Zalezi na tom, co vyrobce od daného elektromobilu pozaduje a podle
toho ur¢i typ elektromotoru. Dlouhou dobu se pouziva stejnosmérny motor s cizim buzenim, ale dnes
se uz spise pouzivaji stiidavé elektromotory, jako napriklad Asynchronni (Indukéni) elektromotor, ktery
byl pouzit napfiklad u Tesly Roadster, nebo Synchronni tfifazovy elektromotor (s permanentnim
magnetem), ktery vyuziva firma Mitsubishi u vozu I-MIEV.

3.1.  Stejnosmérny motor s cizim buzenim

Stejnosmémy motor s cizim buzenim vykazuje zvlast¢ vyhodné tahové charakteristiky,
jednoduchou regulaci otacek v Sirokém rozsahu a kontinudlni pfechod z jizdy na brzdéni. [4]

Sériovy motor ma dobry ' Mmax
pocateCni tofivy moment, avSak tocivy
moment rychle klesa se stoupajicimi
otackami. Proto se u elektromobilli prosazuje
paralelni elektromotor. Jeho toc¢ivy moment
klesa pomaleji a sice linearn¢ s otackami. [4]

Paralelni elektromotor

Tolivy moment

Obr. 17. — Momentové
charakteristiky paralelniho a sériového

Sériovy elektromotor

motoru [4] Otééky
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3.2.  Asynchronni (induk¢ni) elektromotor

Oproti stejnosmérnému motoru je asynchronni motor pfi stejném vykonu podstatn¢ mensi a
leh¢i, proto lze pocitat s vykonovou hmotnosti asi 1 kg/kW. Motor je dale jednodussi konstrukce,
robustni, bez tdrzbovy a siln¢ pietizitelny, mize dosahnout az 20 000 ot/min. [4]

100 * 200 Max. moment
! N

75 £ 150
— . zZ' Oblast \
; Max. vykon - pietizeni \
X 50 - t— c 100 |
= / Oblast | TN GE’ L N
g \ pretizeni  Jmenovity vykon o Jmenovity moment
‘;\ 25 7 = 50 ~d ~

| > — —
i 2
0 0 2000 4000 6000 8000 =0 2000 4000 6000 8000
Ota&ky (min~!) —== Otacky (min~") —=

Obr. 18. — Vykonova a momentova charakteristika asynchronniho motoru [4]

Zpétné ziskéni energie pii brzdéni je mozno realizovat s vysokou UuCinnosti. Otacky
asynchronnich motorti jsou o néco niz8i nez magnetického pole. [4]

3.3.  Synchronni trifazovy elektromotor

Po zapnuti elektromotoru se vytvoii ve statoru to¢ivé magnetické pole. Poly rotoru jsou stiidave
ptitahovany protipoly a odpuzovany souhlasnymi poly statoru. Rotor s vzhledem k této zmén¢ a své
setrvaéné hmot¢ sam neroztoci. [4]

K roztoceni je zapotiebi vnéjsi sily F, ktera uvede rotor do otac¢ivého pohybu. Poté je rotor
to¢ivym magnetickym polem uveden do synchronnich otac¢ek a pohybuje se dale synchronné¢  Pozn.:
vnéj$i sila F, ktera pii rozbéhu uvede rotor do otacivého pohybu je v technické praxi realizovana
pomocnym systémem napi.: klecovym vynutim. [4]

Ut

I 1

Obr. 19. — Chod synchronniho motoru trifazového [4]
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4. Akumulatory

Akumulator (baterie) je zafizeni na opakované uchovani elektrické energie. VétSina
baterii je zaloZena na elektrochemickém principu. Proud prochazejici v elektrochemické baterii vyvola
vratné chemické zmény, které se projevi rozdilnym elektrochemickym potencidlem na elektrodach.
Mnozstvi energie v bateriich se méti v ampérhodinach. [20]

U baterii jsou dilezité predev§im nasledujici parametry:

_— . -1 . o w o : .

Mérna energie / W-h- kg /. Podle dojezdu lze spocitat potfebné mnozstvi energie a z té
nasledné pozadovana hmotnost akumuldtorti. Nejvyhodnéj$i je samoziejmé pouzit akumulatory
s nejvyssi hodnotou mérné energie. Tato veliCina je vSak velkym nedostatkem elektromobild. Mérna

energie ve vztahu k objemu /W - h - dm ~* ] informuje o prostorové naro¢nosti akumulatorti. [5]

-1
Mérny vykon [/ /& kg /. Ovliviiuje maximalni rychlost a zrychleni vozu. Velikost hodnoty
meérmého vykonu ur€itych akumulétorti plné nahrazuje mérny vykon spalovaciho motoru. [5]

Nabijeci doba //]. Pohybuje se v rozmezi n¢kolika hodin, dle druhu akumulatoru. Nabijeni
metodou Super-Charger, diive nazyvanou Minit-Charger, 1ze dobu nabijeni vyrazné zkratit. Princip
¢innosti spoc¢iva v tom, ze akumulator je nabijen vysokym proudem v kratkych pulsech. Kdyz je
akumulator nabit cca. 80%, klesa nabijeci proud, nebot’ nabijeni zbylych 20% kapacity trva déle.
Vyhodou je del$i zivotnost akumulatord. [5]

Zivotnost. Zavisi na zptsobu nabijeni a vybijeni, 4drzb& apod. Ur&uje pocet kilometra, které
viiz pfekond s pouzitim jedné sady akumulatora. [5]

Cena. Jedna z dilezitych vlastnosti akumulatori. Je vSak izce spjata s ostatnimi parametry. [5]

Udrzba. Spravné a pravidelné provadéna tidrzba znaéné prodluzuje Zivotnost akumulatort. [5]

Recyklace. Dilezity proces na konci Zivotnosti akumulatord, které obsahuji latky skodici
okolnimu prostiedi. [5]

Baterie jsou zakladni stavebni ¢asti elektromobild. Svoji cenou a parametry jsou jedinou
limitujici soucasti elektromobild, branici jejich masovému nasazeni na nasSich silnicich. [20]

U elektromobilti budeme hovotit o tzv. trakénich bateriich. Oproti klasickym startovacim
bateriim jsou trakcni baterie navrzené pro hluboké vybiti a mnohem méné podléhaji opotiebeni elektrod
pri vybijeni a nabijeni. Pouzivaji se tedy na mistech, kde se baterie pravideln¢ vybijeji a nabijeji —golfova
vozitka, elektrické automobily atd. Tyto baterie maji tlusté elektrody, které nejsou schopny dodat tak
velky proud, jako startovaci baterie, ale vydrzi Casté a hluboké vybijeni. [20]

Baterie vyuzivané u elektromobilt:

e Olovény (Vyuzivany dfive, dnes se uz nepouziva)
e Alkalické (Ni-HM, Ni-Cd)

e Li-lon (Lithium-lontovy)

e Lithium polymerovy (LiFePOy4)
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Obr. 20. — Graf porovnani typi baterii [4]

Nejvice pouzivany typ baterie je Lithium-Iontovy, jak 1ze vidét na grafu ma nejoptimalné;si

Setrnéj$i k prirod¢ a levné;si baterie, ktera by Li-lon nahradila.

4.1.Lithium-Iontova baterie

Lithium-iontova baterie (zkracené Li-Ion baterie) je typ nabijeci baterie, ve které se lithium-
ionty pohybuji mezi anodou a katodou. Vysoka hustota energie vzhledem k objemu se vyborné hodi pro
pienosna zatizeni. Pouziva se napiiklad v elektromobilech Tesla. [27]

Li-Ion baterie maji vybornou hustotu energie. Oproti Ni-MH bateriim pfiblizné dvojnasobnou.
Li-Ion také moc netrpi samovybijenim. Pti pokojové teploté za mésic ptijde o 8% své kapacity, pii 60°C
je to vSak jiz 31%. Dals§i Vyhodou je podstatné vys$si nominalni napéti ¢lanku (3,7 V ve skutecnosti se

1ze Li-Ion baterie vyrobit. [27]

Li-Ion baterie ma i své nevyhody, a to jeji starnuti, at’ je, nebo neni pouzivana. S vékem se
neustale postupné snizuje jeji kapacita. Starnuti se s rostouci teplotou zhorSuje, ale mraz mu také
nesveédci. Dalsim problémem je, Ze Li-ion baterie se nesmi vybit pod uré¢ité napéti (uvadi se okolo 2,8
V), jinak se uz mtize stat, ze ji znovu nenabijete. Dlouho odstavena Tesla mimo nabijecku by tak nebyl
dobry napad. Posledni a nejvétsi nevyhodou je, ze uvnitf baterie je vyuzita vysoce hotlava a vybusna
smés. Nebezpeci pozaru az vybuchu hrozi zejména pti mechanickém poskozeni, prebijeni i prehrati.
[27]

22



Zapadoceska univerzita v Plzni Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2017/18
Katedra konstruovani stroj Petr Voltr

III. Navrh vypoctového modelu

Pro vypoctovy model vyuziju uréity typ elektromobilu a tim je BMW i3. Budu pocitat se
stejnymi technickymi parametry, ktery uvadi vyrobce. Ménit budu pouze elektromotor, pro ktery budu
navrhovat ptrevodovku.

Tab. 1.: Technicky parametry BMW 13:

BMW i3 — Technické tidaje

Spotieba/Dojezd
Spotieba energie 12,6 | kWh/100 km
Dojezd teoreticky 300 | km
Dojezd realny 200 | km
Kapacita Li-lon baterie 27,2 | kWh/100 km
Hmotnost

Pohotovostni hmotnost | 1280 | kg
Max. povolena hmotnost | 1630 | kg

Provozni teor. Hmotnost | 1500 | kg

Rozlozeni hmotnosti 50:50

Pohon (Elektromotor

Vykon 125 | kW
Toc¢ivy moment 250 | N.m
Jizdni vykony
Maximalni rychlost 150 | km/h
Zrychleni 0-100 km/h 7,3]s
Rozméry

Rozchod prednich kol 1571 | mm
Rozchod zadnich kol 1576 | mm

Vyska od vozovky 1578 | mm
Siika na zrcatkach 2039 | mm
$ifka na kolech 1775 | mm

Zdroj: [28]

Obr. 21. - Rozmery elektromobilu BMW i3[28]
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1. Karoserie

BMW i3 ma karosérii typu hatchback (maly rodinny viiz). Byva obvykle tiidvefova nebo
pétidvefova, dvouprostorova s vyklopnou zadni ¢asti karoserie a splyvajici zadi.®® Do této karosérie se
dale radi naptiklad Nissan Leaf, Volkswagen e-Golf a jiné.

Kola:
Rafky — 19 (48,26 cm — 04826 m)
Pneumatiky — 155/70 (vyska pneumatiky je 155-0,7 = 108,5mm — 0,1085m)

e 7 rozméri kola vypocitam dynamicky polomér kola:

0,4826
Tqg =

+0,1085 = 0,3498 m

Obr. 22. — BMW i3 (elektromobil s karoserii hatchback) [30]

2. FElektromotor

U elektromotor® je dobré zminit, ze se mohou pretézovat. Stiidavy elektromotor mize byt
pietéZovan az pétinasobngé, ale ¢im vice bude ptetézovan, tim mohu zkratit jeho Zivotnost.

Pro sviij navrh jsem si vybral elektromotor Curtis 1239¢-8521 HPEVS AC-51:
e Asynchronni tfifazovy stfidavy motor, ktery pracuje s vy$$im napétim 144 - 170 V. MiZe Cerpat

proud az 500A, produkovat vykon az 66kW a to¢ivy moment 146N.m. [31]

e Je vybaven funkci rekupera¢niho brzdéni i volnobéhu.
[31]

Obr. 23. — elektromotor Curtis 1239e-8521 HPEVS AC-51/31]
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Obr. 24. — Vnéejsi charakteristika elektromotoru Curtis 1239e-8521 HPEVS AC-51
Zdroj: [31]
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III. Prevodova optimalizace

Volba jednotlivych pievodi se hodné odviji od toho, jak se bude elektromobil vyuzivat. Ja
elektromobil navrhuji pro bézny provoz na pozemnich komunikacich. Jelikoz jsou dnes uz hodné
roz§ifené dalnice a potiebuji, aby byl elektromobil po ni schopen jet, tak budu vypocty situovat pro jizdu
na dalnici.

Tab. 3.: Parametry potfebné k vypoctim situujici jizdu po dalnici:

Dalnice rovinata nebo mirn¢ zvinéna
Maximalni rychlost 130 km/h
Maximalni stoupani 6,5 %
Primémé stoupani 4,5 %

Maximalni rychlost na ¢eskych dalnicich je sice 130 km/h, ale ja budu pfevodovku navrhovat
tak, aby vozidlo bylo schopno jet alesponn 150 km/h, protoZze napfiklad v Némecku je na dalnicich
rychlostni limit pouze doporuceny.

1. Vypocet jizdnich odporii vozidla

Hodnoty pro vypocty beru z predeslé kapitoly ,,Navrh vypoctového modelu®.

Celkovy jizdni odpor se sklada ze 4 slozek (valivy odpor, odpor stoupani, vzdusny odpor a
odpor zrychleni), pokud auto netahne prives. Kdyby vozidlo tahlo ptivés musel bych jesté pocitat odpor
privésu.

O, = 0f + 05 + 0, + 0, [N] (1)
O, = Fy
Kde:  Of - valivy odpor

O; - odpor stoupani

0,, - vzdusny odpor

0, - odpor zrychleni

O, - celkovy jizdni odpor

F, - potiebna hnaci sila na kolech vozidla

Protoze vypocty situuji pro jizdu na dalnici a po dalnici jezdime pievazné konstantni rychlosti
tak budu ve vypoctech zanedbavat odpor zrychleni.
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1.1.Valivy odpor

Petr Voltr

Jedna se o odpor, ktery vznika pfi styku kola, respektive pneumatiky s vozovkou. Valivy odpor
pusobi proti sméru pohybu vozidla. Poc¢itame ho pro kazdé¢ kolo zvlast’ z reakce na zatizeni pneumatiky
od tihy vozidla. Jelikoz mam rozloZeni tihy vozidla 50:50, pak bude na kazdé kolo stejné zatizené, a

proto mohu valivy odpor pocitat pouze pies vzorec pro celkovou tihu vozidla.

Obr. 25. — Moment valivého odporu kola a valivy odpor kola na volnée se valicim kole [6]

Of =G - fcos(a) [N]

Kde: G - celkova tiha vozidla (vypocte se - G = m - g)

m — provozni hmotnost vozidla

g - tihové zrychleni (po¢itam s hodnotou g = 9,81m - s~2)

f - soucinitel adheze (pro suchy asfalt f = 0,015)

a - thel sklonu vozovky

Tab. 4.: Soucinitelé¢ valivého odporu pneumatiky a vozovky:

Druh povrchu Souginitel valivého
odporu f [-]
beton 0,015 -0,025
asfalt 0,01 —0,02
dlazba 0,02 - 0,03
Cerstvy snih 0,2-0,3
naledi 0,1

Vypocet uhlu sklonu vozovky:

Pti stoupani 0% odpovida vzorec pro vypocet valivého odporu tvaru:

@ =t5" ()

Of =G - f[N]
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1.2.0dpor stoupani

Vznika pouze pokud vozidlo jede po podélném svahu. Jeho velikost se urci ze sinusové slozky
tihy vozidla. Odpor stoupani se vypocte pomoci vztahu:

Os = £G - sin(a) [N] (5)

Znaménko uréuje, zda vozidlo jede do svahu, anebo ze svahu, a tim se celkovy odpor, bud’
zvétSuje, nebo zmensuje.

Uhel stoupani o se poéita stejng, jako u valivého odporu ze vztahu (3).

Obr. 26. — Vznik odporu stoupani [6] 00

¥

Vv v

byt pro vypocet pouzit vztah: *!
0; = +G - s [N] (6)

1.3.Vzdusny odpor

Vzdusny odpor zavisi na nékolika faktorech. Témi faktory jsou povétrnostni podminky (pro
zjednoduSeni vypocti uvazuji bezvétii), rychlost vozidla, mérnd hmotnost vzduch (hustota vzduchu) a
na aerodynamickém odporu vozidla. Vzdusny odpor se vypocte pomoci vztahu:

1
0v=5'p'cx'5x'1)r2[N] (7

Kde: ¢, - koeficient odporu vzduch
p - hustota vzduchu
S, - Celni plocha vozu
v, - rychlost proudéni vzduchu podél vozidla

Uvazuji rychlost vétru 12,6 km/h, coZ je piiblizné primérna rychlost vétru v CR. Pti
uvazovani protivétru bude vypocet v,

Vr = Vauta + Vvstru [M- 5_1] 3
Pro BMW i3 je koeficient odporu vzduchu ¢, = 0,29.

Pokud nemohu zmétit ¢elni plochu vozidla, potom mohu vypocitat pomoci zjednoduseného
vztahu:

Sy =b-h[m?] ©))
Kde: h - vySka vozidla od vozovky

b - rozchod kol méfeny od stiedti pneumatik
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1.4. Shrnuti vypocti jizdnich odpori vozidla

Vypocty jsem provadel v excelu, proto mam shrnuti v tabulkové podobé.

Valivy odpor pro 100 %, 5 % a 0 % stoupani:

Tab. 5: Vysledné hodnoty valivého odporu

Valivy odpor pii stoupani

s =100 %

Of =G f-cos(a) =156,1 N

Valivy odpor pfi stoupdni

s=5%

Of =G f-cos(a) = 220,5N

Valivy odpor pfi stoupani

s=0%

0;=G-f=2207N

Odpor stoupani pro 100 %, 5 % a 0 % stoupani:

Tab. 6: Vysledné hodnoty odporu stoupani

Odpor stoupani pti

s =100 %

Of = G - sin(a) = 10 405,1 N

Valivy odpor pfi stoupdni

s=5%

Of = G - sin(a) = 661,5N

Valivy odpor pii stoupani

s=0%

0;=G-s=0N

Vzdus$ny odpor pro rizné rychlosti pri prumérném proti vétru:

Tab. 7: Vysledné hodnoty vzdusného odporu

Rychlost vozidla | Rychlost vétru | Vzdusny odpor
[km/h] [km/h] [N]
5 12,6 10,48
16 12,6 27,68
27 12,6 53,06
38 12,6 86,64
49 12,6 128,4
60 12,6 178,35
71 12,6 236,49
82 12,6 302,82
93 12,6 377,34
104 12,6 460,05
115 12,6 550,94
126 12,6 650,03
137 12,6 757,3
150 12,6 894,64
160 12,6 1008,06
170 12,6 1128,26
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Celkovy odpor pro rizné rychlosti pii stoupani 100 %, 5 % a 0 %:
Tab. 8: Vysledné hodnoty celkového odporu

Rychlost vozidla Celkovy odpor [N] [ Celkovy odpor [N] | Celkovy odpor [N]
[km/h] s =100 % s=5% s=0%
5 10571,6 892,5 231,2
16 10588,8 909,7 2484
27 10614,2 935,1 273,8
38 10647,8 968,7 3074
49 10689,6 1010,4 349,1
60 10739,5 1060,4 399,1
71 10797,7 1118,5 4572
82 10864 1184,8 523,5
93 10938,5 1259,4 598,1
104 11021,2 1342,1 680,8
115 11112,1 1433 771,7
126 11211,2 1532 870,8
137 11318,5 1639,3 978
150 11455,8 1776,7 11154
160 11569,2 1890,1 1228,8
170 11689,4 2010,3 1349

2. Navrh rozvrzeni prevodovych poméri

Pfevod umoziuje pfenos pohybu a silového momentu mezi dvéma ¢leny, vstupnim a vystupnim.
Prevod pienasi nejen pohyb rotaéni, ale 1 pfimocary vratny a kyvavy vyjimeéné mize byt druh pohybu
na vystupu jiny nez na vstupu (napf. u ozubeného kola a ozubené ty¢e je vstupni pohyb rota¢ni a vystupni
posuvny, pfipadné obraceng). [§]

U navrhu pfevodl pro pievodovku do elektromobilu se budu zabyvat pfenosem pohybu
rota¢niho pomoci ozubenych kol.

Pro vypocet ptrevodovky musim pouzit kiivku konstantniho vykonu, kterou vynesu v diagramu
F-v (silova charakteristika), ktery udava zavislost rychlosti vozidla na hnaci silu napravy vozidla. Pouziji
vztah pro vypocet vykonu:

Fu v = Pymax " im (10)
Kde: Fy— hnaci sila na napraveé vozidla
v —rychlost vozidla
Nm — Ucinnost elektromotoru (1,, = 88%)
P, ;max — vykon pfi maximalnich otackach

Maximalni otacky jsem odvodil zpocatku klesani a¢innosti elektromotoru, které zacalo
piiblizné na ota¢kach 5000 min’!, kde je maximalni vykon a za¢al se zmenSovat kroutici moment.
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F-v diagram

—— Hyperbola konst. vykonu Celkovy odpor pfi stoupani 0%
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Na grafu je vynesena hyperbola (kiivka) konstantniho vykonu a celkovy odpor pii stoupani 0%.
V misté, kde se tyto dvé kiivky protinaji mohu odecist maximalni rychlost vozidla. Maximalni rychlost
vozidla je Ve = 159,3 km/h.

2.1. Celkovy pievodovy pomér
Celkovy pievodovy pomér je soucin staleho pfevodu ig s m€nitelnym pievodem iy:
e =1i5 1 (11)

Staly pfevod napomaha ke zmen§eni rozméri prevodovky a snizeni hmotnosti. Umistujeme ho
do rozvodovky, kde pienasi sily hnaného htidele na klec diferencialu.

2.2. Krajni prevodova ¢isla

Pro spravné urceni pievodii musim vypocitat maximalni a minimalni pfevod. Mezi témito
veli¢inami plati vztah, ktery se nazyva rozsah pfevodovych stupiiti:

Rl — icmax (12)

icmin
Kde: i, max— maximalni celkovy prevod
i min — minimalni celkovy pfevod (neboli zékladni prevod)
Urceni minimalniho pi‘evodového poméru

Na minimalnim pievodu automobil dosahuje své maximalni rychlosti, je to tedy nejvyssi
prevodovy stupen.

Nejprve musim urcit hnaci silu pfi maximalnich ota¢kach motoru:

Mp max Mm
Fymax = T (13)

Kde: My jnqx — hnaci moment pii maximalnich otackach motoru
14 — dynamicky polomér kola

Nm — Ucinnost elektromotoru (n,, = 88%)
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Hnaci silu pfi maximalnich otackach urcuji na roving, a proto zanedbavam odpor
stoupani. Pro vypocet minimalniho pfevodu pouziji vztah:

Oc

(14)

lemin = F
nmax

Kde celkovy odpor O, je soué¢tem vzdusného a valivého odporu pfi maximalni rychlosti a
nulovém stoupani.

Uréeni maximalniho pirevodového poméru

Jedna se o ptevod pii, kterém se vozidlo rozjizdi. Slouzi tedy pro pomalou jizdu a jizdu do
prudkého stoupani. Vozidlo musi byt schopno vyjet nejvétsi stoupani, k cemuz je potifeba maximalni
tocivi moment motoru.

Nejprve musim uréit maximalni hnaci silu, kterou vozidlo vyvine pfi maximalnim to¢ivém
momentu:

Mmaxm
Fvmax = T (15)

Kde: My, 4, — maximalni tocivy moment motoru
14 — dynamicky polomér kola
Nm — Ucinnost elektromotoru (1, = 88%)

Pfi rozjizdéni jede vozidlo relativné pomalu, a proto mohu zanedbat vzdusny odpor. Pro
vypocet maximalniho pfevodu pouziji vztah:

Oc

(16)

lemax = 7
M max

Kde celkovy odpor O, je souc¢tem odporu stoupani a valivého odporu pii maximalnim
stoupani.

Shrnuti vypoétia krajnich pirevodovych cisel

Po vypoctu krajni pfevodovych ¢isel jsem zvolil staly pfevod iy = 3,9, abych mohl ptipadné
vyuzit ptimého zabéru.

Minimalni pfevodovy pomér:

Eymax = 312,1N

lemin =39 => lpmin =1
Maximalni pfevodovy pomer:

Fypmax = 368,3 N

lemax = 28,7 => lpmax = 7,4
Rozsah ptevodovych stupnti:

R, =74
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Odstupniovani

Pro vypocet jsem pouzil geometrické odstupniovani, které je charakteristické tim, ze
poméry dvou po sobé jdoucich pievodi jsou totozné:

]
1=,=u" "7 (17
, neboli:
=l q=lisg-q°=-=i,-q°" (13)

Kde z je pocet rychlostnich stupiid.

Pomér mezi dvéma po sob¢ jdoucich prevodech mohu spocitat ze vztahu:

q="3R (19)

(000 [

otacky motoru

rvchlost - v VMAX

Obr. 27. — Pilovy diagram geometrického odstuprnovani [3]
Pro tfistupiiovou pfevodovku mi odstupiiovani vyslo:
q=271
i =287-i, =106 - i3 =39

Pro vice stupnti jsem odstupiiovani pocitat nemusel, coz vyplyne z dynamické charakteristiky
vozidla.

2.3. Sestaveni dynamické charakteristiky vozidla

P1i sestavovani dynamické charakteristiky (trak¢nich diagrami) vozidla jsem vychazel z vné&jsi
charakteristiky elektromotoru (ze zavislosti vykonu nebo to¢ivého momentu na otackach), bilance hnaci
sily a jizdnich odpord.

Pro sestaveni trakcnich diagramli musim znat vztahy:

r s P :
e Hnaci sila ze vztahu (10) — Fy = %"nm
e Vztah mezi hnaci silou a krouticim momentem motoru — Fy = w (20)
d
Nm'rd

e Vypocet rychlosti pomoci ptevodu — v = 0,377 - —= (21

lc

Za pomoci téchto vztahti jsem v Excelu vytvofil trakéni diagramy pro tfistupnovou a
dvoustupniovou pirevodovku, abych zhodnotil, ktera varianta bude lepsi.
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Trakéni diagram (2 stupriova prevodovka)

e OdpPOr 5=0% === Qdpor s=5% === Qdpor s=8% 1.RS =2 RS Konst. vykon
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Trakéni diagram (3 stupriova prevodovka)

e OdPOr $=0% e OdpOr s=5% === QOdpor s=8% 1.RS 2.RS 3.RS Konst. vykon
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Zhodnoceni variant

Z trak¢nich diagramu je vidét, Ze se daji pouzit ob¢ varianty, ale pii vybirani se musi brat ohled
na to, jak se vozidlo bude vyuzivat. Pokud by se s vozidlem jezdilo hlavné po dalnicich a béznych
silni¢nich komunikacich a nejezdilo by se s nim do hor, kam by vozidlo jelo plynule do stoupani
napfiiklad 8 %, a tim padem by se musel motor ptretéZovat a mohlo by to mit vliv na jeho Zivotnost, tak
mohu pouzit dvoustupiiovou prevodovku. Naopak pokud by §lo o vozidlo, se kterym by se jezdilo ¢asto
do hor musel bych pouzit tfistupnovou pievodovku, protoze by elektromotor mohlo poskodit hodn¢
Casté a dlouhé pretézovani.

Pirevodovku navrhuji pro malé vozidlo, ktery predpokladam si nebude kupovat nékdo na
cestovani do hor rozhodl jsem se pouzit dvoustupnovou prevodovku, ktera se mize ptipadné doplnit o
redukéni pievod.

Pilovy diagram

Pilovy diagram je grafické vyjadieni zavislosti mezi rychlosti motorového vozidla a otackami
motoru pii jednotlivych rychlostnich stupnich. Tato zavislost je dana vztahem (9) a je vyjadiena
piimkami prochazejicimi po¢atkem soufadnic. [8]

5000 |
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-] e
| e
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1500 / /

[ot./min]

1000 / //
500
0
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IV. Konstrukéni navrh prevodovky

Petr Voltr

Pro konstrukéni navrh prevodovky potiebuji spocitat rozméry ozubenych kol a rozméry hiidelu.
Pro vétSinu vypoctl pouziji CAD systém Inventor, tim padem potiebuji vypocitat zakladni rozmeéry.

1.

Vypocet ozubenych kol

Ozubena kola jsou zakladnim prvkem, pomoci kterého je realizovan pfenos mechanické energie.
Radi se mezi nejrozsitené;si strojni soucasti.

Navrhuji tfihfidelovou pfedlohovou pfevodovku, proto jsem zvolil staly pievod ig = 3,9, abych
mohl vyuzit ptimého zabéru.

Pro viechna ozubena kola volim konstrukéni slitinovou ocel CSN 16 526 cementovanou

kalenou:

Tab. 9: Vlastnosti materialu ozubenych kol

Mez pevnosti | Mez kluzu v Tvrdost Mez tinavy
v tahu tahu v jadie zubu | na boku zubu v dotyku v ohybu
Rum[MPa] Re[MPa] Juv[-] Vay[-] Oim[MPal | og,[MPal
1130 885 210 650 1330 740
Zdroj: [9]

Podminky pro spravnou funkci ozubenych kol:

e Boky zubu spolu zabirajicich kol musi mit neustale spole¢nou normalu, ktera prochazi
valivym bodem a je te¢nou k zakladni kruznici

e Obé spolu zabirajici kola musi mit stejny uhel sklonu zubt, ale opacné orientovany

e Spolu zabirajici kola musi mit stejné roztece na valivych a zakladnich kruznicich

e Valivé kruznice se musi dotykat a soucet jejich poloméri je roven provozni osové
vzdalenosti

1.1.Rozdéleni prevodového poméru
Me¢nitelné pievody:

. _ lemax
lp1Rs = i

=736

S

. ic min

lppps = —— =1
lS

Prevodovy pomér 1. rychlostniho stupné musim rozdélit, jelikoz navrhuji tfihfidelovou
pievodovku.

i’pl = ’2 - (ileS - 4) = 2,59

. L 1RS
iy =— =284
lpl
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1.2. Volba po¢tu zubi

Volim z;, = 32
Z,12 = i,pl ) le = 82,94 d le =83

Z
ipy = —2 =259

Z11

Volim Zy1 = 14

Z,22 = i,pz - 221 = 39,74 i 222 =40

Z
ipy = —2 = 2,857
Z21

1.3. Vypocet modulu ozubeni

Pro vypocet modulu jsem pouzil vzorec, ktery jsme pouzivali pii vypoctech v CMS2.

3|T; * cos
S T, - cos(p)
C"I—'m'le

Kde: T; — Kroutici moment na pastorku
B — Uhel sklonu zubt — volim g = 15°
¢ — Materialova konstanta - ¢ = ggp - 0,04 = 17,76 MPa « 0pp = Opj;, * 0,6
w,, — Pracovni §itka ozubeni pro vypocet ohyb/normalny modul

711 — Pocet zubli pastorku

Soukoli 1

T, =110N-m v, =4

B = 150 le = 32
c=17,76 MPa

3/110 - cos(15)
mn1=7,5- m=2,7—>mn=3mm

Soukoli 2

T, =270 N -m W, =2

B = 8° 221 =14
¢c=17,76 MPa

3/285,1 - cos(8)
My, = 7,5 m =6,16 - m, = 6,5 mm
3
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1.4. Pevnostni kontrola
Rozméry soukoli vysli pomoci Inventoru takto (zelen¢ oznacené vstupni hodnoty):
Obr. 28. — Rozmery ozubeni
Tab. 10: Rozméry ozubenych kol vypocteny pomoci Inventoru
Soukoli 1
Spolecné parametry Kolo 1 Kolo 2
Modul m 3 mm Pocet zubu z 32 83
Uhel sklonu s 15° Jednotkové posunuti X 0,1348 0,3496
Uhel profilu o 20° Pramér rozte¢né kruznice d 99,387 mm | 257,784 mm
Vzdalenost os aw 180 mm Primér hlavové kruznice da | 106,118 mm | 265,805 mm
Rozte¢na vzdalenost os a 178,585 mm | Primér patni kruznice dr | 92,695 mm | 252,382 mm
E:rlg‘(’:jwdn"tkova Zx 0,4844 Priimér zékladni kruznice dy | 93,003mm | 241,227 mm
Rozte€ zubu p 9,425 mm Sitka ozubeni b 8 mm 8 mm
Zakladni rozte¢ )25 9,131 mm Tloustka zubu s 5,007 mm 5,476 mm
Provozni tihel zdbéru O 21,2404° Celni tloustka zubu St 5,183 mm 5,669 mm
Celni tihel profilu o 20,6469° Tloust’ka zubu na tétivé tc 4,421 mm 4,835 mm
Séeggllalfrovozm thel Oitw 21,8108° Vyska hlavy zubu nad tétivou ac 2,561 mm 3,130 mm
Zakladni thel sklonu Ja 14,0761° Rozmér pies zuby W | 41,615 mm 97,559 mm
Celni modul my 3,106 mm Rozmér pies valecky (kulicky) M | 110,103 mm | 269,989 mm
Celni rozted pr 9,757 mm Primér valecku (kulicky) du | 6,000 mm 6,000 mm
Soucinitel trvani zabéru e 1,8067 Mezni obvodové hdzeni ozubeni Fr- | 0,0210 mm 0,0280 mm
Soucinitel zabéru profilu Ea 1,5870 Mezni tchylka ¢elni roztece for | 0,0085 mm 0,0090 mm
Soudinitel zabéru kroku £p 0,2197 Mezni Gchylka zakladni roztece fop | 0,0080 mm 0,0085 mm
Snizeni hlavy zubu k 0,0128 0,0128
Jednotkova §iika hlavy zubu Sa 0,7259 0,7718
Hlavovy thel profilu Oa 28,3479° 24,3093°
Soukoli 2
Spole¢né parametry Kolo 1 Kolo 2
Modul m 6,5 mm Pocet zubil z 14 40
Uhel sklonu s 8° Jednotkové posunuti X 0,5452 -0,0948
Uhel profilu o 20° Primér rozteéné kruznice d 91,894 mm | 262,555 mm
Vzdalenost os aw 180 mm Primér hlavové kruznice da | 111,677 mm | 274,018 mm
Rozte¢na vzdalenost os a 177,225 mm | Primér patni kruznice dr | 82,732 mm | 245,073 mm
E:rlg‘(’:jwdn"tkova Zx 0,4505 Primér zakladni kruznice dy | 86253 mm | 246,437 mm
Rozte¢ zubu p 20,420 mm Siika ozubeni b 18 mm 18 mm
Zékladni rozted pib 19,355 mm Tloustka zubu s 12,790 mm 9,762 mm
Provozni thel zabéru O 22,3189° Celni tloustka zubu St 12,916 mm 9,858 mm
Celni thel profilu O 20,1808° Tlou$t’ka zubu na tétivé tc 11,294 mm 8,620 mm
Séeggllalfrovozm thel Oitw 22,4614° Vyska hlavy zubu nad tétivou ac 7,836 mm 4,163 mm
Zakladni uhel sklonu i 7,5147° Rozmgér pies zuby W | 32,518 mm | 89,673 mm
Celni modul my 6,564 mm Rozmér pies valecky (kulicky) M | 114,584 mm | 279,970 mm
Celni rozted Dt 20,621 mm | Pramér valeCku (kuli¢ky) du 12 mm 12 mm
Soucinitel trvani zabéru e 1,4972 Mezni obvodové hdzeni ozubeni Fr | 0,0230 mm 0,0300 mm
Soudinitel zabéru profilu &a 1,3745 Mezni Gchylka Eelni roztece for | 0,0100mm | 0,0110 mm
Soucinitel zabéru kroku £p 0,1227 Mezni uchylka zakladni roztece fop | 0,0095 mm 0,0100 mm
Snizeni hlavy zubu k 0,0235 0,0235
Jednotkova §iika hlavy zubu Sa 0,3586 0,8008
Hlavovy thel profilu O 39,3547° 25,7914°
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ZatiZeni soukoli

ni. vi

Obr. 29. — Silové pomeéry ozubeni

Tab. 11: Hodnoty zatiZeni ozubenych kol

Soukoli 1 Soukoli 2
Kolo 1 Kolo 2 Kolo 1 Kolo 2
Vykon P 572 kW 5434kW | Vykon P 54,34 kW 51,623 kW
Otacky n 5000 min™! 1927,71 min"! | Otacky n 1927,71 min"' | 674,70 min’!
Kroutici moment T 109,244 N.om | 269,184 N.m | Kroutici moment T 269,184 N.m 730,642 N.m
Utinnost n 95 % Utinnost M 95 %
Radialni sila F: 872,849 N Radidlni sila F: 2384,724 N
Obvodova sila Fi 2181,086 N Obvodova sila Ft 5768,230 N
Axialni sila Fa 584,420 N Axidlni sila Fa 810,672 N
Normalni sila Fn 2422.596 N Normalni sila Fa 6296,632 N
Obvodova rychlost | v 26,019 m.s’! Obvodova rychlost | v 9,275 m.s’!
Soudinitelé

Soucinitelé potiebné k pevnostnimu vypoctu jsem zjistil pomoci CAD systému Inventor, ktery
vétsSinu z nich vypocital. Zbylé soucinitele, které jsou zluté oznacené, jsem musel volit sam a k tomu
jsem pouzil strojnické tabulky.

Tab. 12: Soucinitelé pfidavnych zatizeni

Soukoli 1 Soukoli 2
Kolo 1 [Kolo 2(Kolo 1|Kolo 2

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil Ka 1,25

Soucinitel vnitinich dynamickych sil Ky | 1,464 | 1,464 1,067 | 1,067

Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni po Sifce|Kp | 1,123 | 1,051 [ 1,138 | 1,059

Soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubl |Kq 1

Soucinitel jednorazového pretizeni Kas 1

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil K, jsem zvolil z tabulky, kde elektromotor plynule zatézuje
ptevodovku a usoudil jsem, Ze vozidlo mlize prevodovku zatéZovat s malou nerovnomérnosti.

rZatéiovéni ptevodovky ZatéZzovani pfevodovky hnanym (pracovnim) strojem?)
hnacim strojem ') Plynulé S malou Se stfedni Svelkow
nerovnomérnosti | nerovnomérnosti |nerovnomé&mosti
Plynulé 1,0 1,25 1,5 1,75
S malou nerovnomé&mosti 1,1 1,35 1,6 1,85
Se stfedni nerovnomé&mosti 1,25 o 1L,S0 1,675 2,0
§ velkou nerovnomé&rnosti 1,5 1,75 2,0 225

Obr. 30. — Orientacni hodnoty soucinitele vnéjsich dynamickych sil K4 [9]
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Soucinitel jednorazového pietizeni K4sjsem zvolil takto, protoze pocitam s tim, Ze 1. rychlostni

stupen nebude potieba pietéZovat.

Tab. 13: Soucinitelé pro dotyk

Tab. 14: Soucinitelé pro ohyb

Soukoli 1 Soukoli 2
Kolo 1|Kolo 2[Kolo 1{Kolo 2
Soucinitel mechanickych vlastnosti Ze 189,812
Soucinitel tvaru spolu zabirajicich zubl |Zn 2,353 2,333
Soucinitel délky dotyku Ze 0,875 0,926
Souc¢initel jedno parového zabéru Zg | 1,032 1 1,3 1
Souéinitel Zivotnosti 7N 1
Soucinitel maziva 7L 0,967 0,967
Soucinitel vychozi drsnosti zubi Zr 1 1
Soucinitel obvodové rychlosti Zy 1,063 1,027
Soucinitel sklonu zubu Zg 0,983 0,983
Souéinitel velikosti 7x 1
Souéinitel parovani materialu Zw 1
Soukoli 1 Soukoli 2
Kolo 1|Kolo 2|Kolo 1[Kolo 2
Soucinitel tvaru zubu Yra | 2,323 | 2,081 |2,191 (2,452
Soucinitel koncentrace napéti Ysa | 1,543 | 1,572 | 1,442 (1,601
Soucinitel ptidavného vrubu v paté zubu | Ysag 1
Soucinitel sklonu zubu Yp 0,973 0,992
Soucinitel délky dotyku Ye 0,704 0,782
Souéinitel stiidavého zatizeni Ya 1
Soucinitel technologie vyroby YT 1
Souéinitel Zivotnosti YN 1
Souginitel vrubové citlivosti s | 1,250 | 1,282 [ 1,182]1,153
Soucinitel velikosti Yx 1
Soucinitel drsnosti povrchu Yr 1

Bezpecnostni vypocty v dotyku

Opo =Zg " ZyZe-

Napéti ve valivém bod¢:

O-H=O-HO.\/KA.KV.KB.K(X.KV

OHlim
SH =
Og

40

Koeficient bezpec¢nosti na unavu v dotyku Sy > 1,2:

.ZN.ZL.ZR.ZV

Nominalni napéti ve valivém bod¢ podle Hertze pti idealnim zatiZeni:
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Ptipustné napéti v dotyku:

Pro cementované a kalené materialy se podle tabulek vypocte takto.
Oupmax = 4 Vay

Koeficient bezpec¢nosti v dotyku pii jednorazovém zatiZeni:

OHpmax

Ft'Kv'Kﬁ'Ka'Kv'KASi+1
b'dl i

Sps =

ZE.ZH'ZS'ZB'

Bezpecnostni vypocty v ohybu
Nominalni napéti v ohybu v paté zubu pfi idealnim zatizeni:

Fy
O_Fozm'YFa'YSa'Y:S‘ag'Yﬁ'Ys

Napéti ve valivém bodé:
O = 0o " Ky " Ky " Kppg " Ko " Ky
Kde - Krg = (K5)""
2
__ &
() +{n

Koeficient bezpecnosti na inavu v ohybu S¢ > 1,7:

kde pro Sikmé ozubenije h = 2-m

O' .
Sp = — Yy Y, Yy - Yy
(93

Pripustné napéti v ohybu:
Pro cementované a kalené materialy se podle tabulek vypocte takto.
Orpmax = 2,5 Opuim

Koeficient bezpecnosti v ohybu pii jednorazovém zatizeni:

OFpPmax

Spc =
FS Vv v _Y_Y_Ft'Kv'KFﬁ'Ka'Kv'KAS
Fa 1Sa 'Sag p ‘e b-m
Vysledné hodnoty
Tab.15: Vysledné hodnoty pevnostni kontroly ozubenych kol
Soukoli 1 Soukoli 2 Soukoli 1 Soukoli 2
Kolo 1 | Kolo2 | Kolo 1 | Kolo 2 Kolo1 | Kolo2 | Kolo1 | Kolo?2
Gno [MPa] 761,88 889,73 Gro [MPa] 223,13 203,64 120,83 150,14
on [MPa] 1092,21 1056,61 1096,14 105741 | of [MPa] 429,34 380,77 170,72 205,43
Su [-] 1,252 1,294 1,205 1,249 Sr [-] 2,154 2,491 5,124 4,153
Gup [MPa] 2600 Grp [MPa] 1850
Shis [-] 2307 | 3963 | 1,825 | 4156 | Srs[] 4309 | 4,858 | 10837 | 9,006
Pevnostni kontrola vyhovuje.
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2. Navrh hridelu

Pro vypocet primért htidelti jsem pouzil pevnostni rovnici v krutu. Pro ur¢eni dovolen¢ho
napéti v krutu jsem pouzil tabulku ze strojnickych tabulek.

Mez ?;vnosu Tvrdost hfidele Zpisob | Na;:.:himl?hlfel: didlni sily?
i HV zatizeni ) gistg krut t + ohyb od radidlni sily %)
(MPa) F,<250VM, | F >250VM,
=500 = 145 a 40 28 14
<850 =250 b 28 20 10
[ 20 = =
7 e a 56 40 20
b 40 28 14
=1200 <350 & 28 = il
a B0 az 112 56 28
=1200 > 350 E 56 140 20

') Zpisob zatiZeni: a— o stélé velikosti,
b —o proménlivé velikosti, jejiz maximum dosahuje dvojnésobné jmenovité hodnoty,
) F, (N) M (N ’ c — Cisty krut proménlivého smyslu; radidlni sila £, pisobi uprostied konee hiidele |
r y ¥l . m

Obr. 31. — Dovolend napéti v krutu tp;, [9]

Dovolené napéti jsem zvolil takto, jelikoz budu pocitat s maximalnim zatizenim co musi hiidel
vydrzet. Pro hnaci hiidel jsem kroutici moment navysil, protoZe pii pfimém zabéru pocitdm s obcasnym
pietiZzenim.

Pro viechna ozubena kola volim konstrukéni slitinovou ocel CSN 13 240.6:

Tab. 16: Vlastnosti materialu hiidelu

Mez pevnosti | Mezkluzuv | Mez kluzu ve Mez tinavy
v tahu tahu smyku tah — tlak v ohybu v krutu
R,,[MPa] R.[MPa] R.[MPal] oc[MPal] oco[MPal ock[MPal]
880 550 355 300 390 230

Zdroj: [9]

Vypocet praméru hiidele

Vysledné hodnoty

K vypoctim jsem pouzil Excel.

Tab. 17: Vysledné hodnoty vypoctu priméru hiideld

Hnaci htidel | Pfedlohova hiidel | Hnana hiidel
Kroutici moment T [N-m] 165 270 730
Dovolené napéti v krutu | 75, [MPa] 40
Vypocteny prameér d'[mm] 27,593 32,516 45,298
Zvoleny prumér d [mm] 30 35 48
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V. Zavér

Ugelem této prace bylo udélat konstrukéni navrh vicestupiiové pievodovky pro mozné
budouci pouziti, proto jsem se rozhodl navrhnout pfevodovku pro elektromobil. O elektromobilu
se vi, Ze nepotfebuje vicestupnovou pievodovku, aby byl schopen jezdit jako klasicky automobil,
ale pfi pouziti jednostupiiové pievodovky je potieba pouzit velmi silny elektromotor, nebo vice
elektromotort najednou, coz samoziejme hodné ovlivni cenu elektromobilu.

Za pomoci dvoustupnové prevodovky mohu pouzit slabsi elektromotor, ktery pro to,
aby se mohl rozjet i do kopce, potiebuje 1. rychlostni stupen s vét§im celkovym pfevodem, a aby
mohl elektromobil jezdit vétsi rychlosti je zapotiebi 2. rychlostniho stupné, ktery v mém ptipadé
dovoli elektromobilu jet po rovin¢ az 159 km/h, aniz by se elektromotor pietizil. Silnice ov§em
nejsou pouze rovné, proto musim uvazovat, Ze elektromotor bude ob¢asné pietéZovan, tim padem
by mél byt dobfe chlazen, aby se jeho Zivotnost rapidné nezkracovala. Pokud by se jednalo o
elektromobil navrzeny pro cestovani do hor ¢i terénu, bylo by zapotfebi bud tfistupiiové
meéstech, nebo na dalnicich, coz je v dnes$ni dobé¢ asi nejvic rozsifeny zplsob vyuziti vozidel, a
proto jsem zvolil moznost dvoustupniové prevodovky.

Pro vypocet prevodi jsem si vytvofil excel, pomoci kterého jsem si mohl poéitat vic
variant a vybrat si tu pro mé nejlepsi a vytvorit diagramy a grafy pouzité v mé praci.

Konstrukéni navrh pfevodovky jsem pocital pomoci Inventoru, ktery ma funkci pro
navrh ozubenych kol, hiidelt, lozisek, drazkovani apod. U vypoétu ozubenych kol jsem nejprve
musel vypocitat pocet zubli a modul, jelikoz jsem pouzil koncepci tiihfidelové prevodovky, abych
mohl vyuzit pfimého zabéru elektromotoru, musel jsem jest€ rozd€lit meénitelny pievod
1. rychlostniho stupné. Soukoli prenasejici kroutici moment z ptedlohové na hnanou htidel je
zatézovano vice a soukoli prenasejici kroutici moment z hnaciho htidele na piedlohovy, je zatizeny
méné, a proto jsem ho musel upravit tak, aby sedély osové vzdalenosti obou soukoli. Uprava
spocivala ve zvySeni volenych poétu zubll pastorku. U hiidelt jsem si vypocital nejmensi mozny
pramér pomoci pevnostni rovnice. Zbylé komponenty (drazkovani, loZiska a pera) jsem navrhl
pouze pomoci Inventoru.

Modely navrzené dvoustupnové pievodovce jsou v pfiloze ¢. 1. Pomoci téchto modeld
jsem ud¢lal vykres sestavy (pievodovky) a vyrobni vykres pastorku na ptedlohové hiideli.

Elektromobily jsou v dnesni dobé¢ stale velmi drahé. MlZzou za to samoziejmée baterie,
ale ma na tom sviij podil uz zminovany velmi silny elektromotor ¢i vice elektromotorti najednou.
Myslim si, Ze pouziti dvoustupiiové pievodovky by mohlo pomoct ke sniZeni ceny elektromobilu
a tim umoznit vice lidem si ho poftidit.
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CAD modely navrzené dvoustupnové prevodovky
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Modely ozubenych kol
Model hnaciho soukoli:

v‘?x

Model hnaného soukoli:
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Modely hiideli
Model hnaci hiidele:

A

Model piedlohové hridele:

Y

i

Model hnané hiidele:
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Model prevodovky
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