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Vicestupnova prevodovka pro elektromobily
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jinych feseni vicestupniovych prevodovych Ustroji elektrickych vozidel.
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Seznam symboll a jednotek

Znacka Vyznam Jednotka
Ty res referen¢ni to¢ivy moment kola N.m
Trefoadems referen¢ni to¢ivy moment lichého elektromotoru N.m

Tref evenEms referen¢ni to¢ivy moment sudého elektromotoru N.m

Tx polomér korunového kola m

Ts polomér satelitu m

Ty polomér vstupniho kola m

Tc polomér centralniho kola m

Y% uhlova rychlost korunového kola rad.s™!
wg thlova rychlost satelitu rad.s™!
wy thlova rychlost vstupniho kola rad.s™!
We uhlova rychlost centralniho kola rad.s™!
R, pomér 1, Ku . pro 1° -

R, pomér 1, Ku ¢ pro 2° -

q zobecnéna soufadnice -

Oc uhel pootoceni centralniho kola rad

Ok uhel pootoceni korunového kola rad

Wy in uhlova rychlost vstupniho ¢lenu rad.s™!
Wy out uhlové rychlost vystupniho ¢lenu rad.s™!
GR, prvni pfevodovy pomér -

GR, druhy ptfevodovy pomér -

GRy piechodovy prevodovy pomér -

Wy uhlové zrychleni elektromotoru rad.s™?
Ty elektromagneticky tocivy moment motoru A.m?



\Y

appl,nc
k

dqy

IV,in

hnaci moment motoru

moment setrvacnosti elektromotoru
ekvivalentni torzni tuhost

ekvivalentni torzni tuhost

uhel pootoceni motoru

uhel pootoceni vstupniho Clenu
Lagrangeova funkce

kineticka energie

potencialni energie

nekonzervativni aplikované momenty
virtualni posunuti

moment setrvacnosti vstupniho ¢lenu
moment setrvacnosti vystupniho ¢lenu
moment setrvacnosti centralniho kola
moment setrvacnosti korunového kola
moment setrva¢nosti vstupniho satelitu
moment setrvacnosti vystupniho satelitu
hmotnost vstupniho satelitu

hmotnost vystupniho satelitu

soucinitel viskdzni tfeni na centralnim kole
soucinitel viskozni tfeni na korunovém kole
soucinitel Coulombova tieni na centralnim kole
soucinitel Coulombova tieni na korunovém kole

vystupni to€ivy moment z prevodovky
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brzdny moment na centralnim kole
brzdny moment na korunovém kole
koeficient tfeni mezi deskami
normalna tieci sila pisobici na lamely
sila plisobici na pas

polomér bubnu

koeficient tfeni mezi bubnem a pasem
uhel opasani

rychlost vozidla

polomér kola

to¢ivy moment

otacky elektromotoru

to¢ivy moment motoru

celkovy ptevodovy pomér

sila na kolo

celkova pfedpokladana ucinnost prevodovky

sila odporu vzduchu vozidla
hustota vzduchu

soucinitel odporu vzduchu vozidla
¢elni plocha vozidla

sila odporu valeni vozidla
soucinitel odporu valeni

hmotnost vozidla

tthové zrychleni

Sitka pera
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lpmin
M kmax

Pp

vyska pera

délka pera

minimalni délka pera

maximalni to¢ivy moment elektromotoru
dovoleny tlak

prumér hiidele

napéti ve smyku

vypoctovy soucinitel pro odecteni z tabulek
statickd unosnost loZiska

dynamicka inosnost loziska
ekvivalentni dynamické zatizeni loziska
soucinitel z tabulek dle f,

soucinitel z tabulek dle f,

soucinitel z tabulek dle f,

trvanlivost loziska

exponent dle loZiska

obvodova sila v ozubeni

polomér rozte¢né kruznice ozubeného kola
radialni sila v ozubeni

zab&rovy thel v normalné roviné

uhel sklonu ozubeni

axialni sila v ozubeni

polomér ozubeného kola 1° na vstupu

polomér ozubeného kola 1° na vystupu
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T1sp

T2sp

polomér ozubeného kola SP na vstupu
polomér ozubeného kola SP na vystupu
reakce v uloZeni ve sméru osy X

reakce v uloZeni ve sméru osy y

reakce v uloZeni ve sméru osy z

hmotnost elektromotoru

A%

tithova sila

ohybovy moment
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mm
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ASM
DSG
ELM
EMS
HMH
HU
IAV
KP
MQ200
PSM
SM
SP
ST
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Indexy

asynchronni elektromotor
direktschaltgetriebe

elektromobil

energy management systém

Huber - Mises — Hencky

hnaci tstroji

Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr
kone¢ny prvek

mechanische Quer 200

synchronni elektromotor s permanentnimi magnety
spalovaci motor

staly prevod

prevodovy stupenl

Zahnradfabrik
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1 UVOD

Pohon osobnich vozidel elektromotorem se v souc¢asné dobé stava vyznamnou
konkurenci pohonu béznym spalovacim motorem a fada vyrobci jej zacina zatazovat do
sériové vyroby. Ackoli spalovaci motory dnes jiz diky jejich technickému vyvoji nejsou
pro zivotni prostiedi tak vyznamnou zatéZi jako v minulosti, je vSak tieba pocitat s jejich
omezenim z hlediska zmenS$ujicich se svétovych zasob ropy. Pohon elektromotorem
disponuje fadou vyhod. Mezi vyhody ve srovnani s pohonem spalovacim motorem
mizeme zafadit jednoduchost elektromotoru a jeho dlouhou Zivotnost bez nutnosti
udrzby. Mezi prednosti elektrického pohonu také patii skutecnost, ze k prenosu hnaciho
momentu nepotiebuje prevodovku. Tento fakt vyplyva z charakteristiky elektromotoru,
ktera teoreticky zaruéuje maximalni to¢ivy moment jiz od nulovych ota¢ek. Uéinnost HU
s elektromotorem se vsak v zavislosti na otackach méni. Pohybuje se v rozmezi hodnot
lehce ptevysujicich 90 % a klesa az k 60 %, nizsi G€¢innosti dosahuje hlavné pii nizkych
otackach. Z tohoto diivodu je vhodné zajistit, aby elektromotor pracoval v optimalnich
otackach v co nejvyssi mife, ¢ehoz mizeme docilit pfidanim vicestupiiové pievodovky
do pohonné soustavy ELM. Optimalizaci HU miizeme provést vice zptisoby z hlediska
koncepcniho usporadani prevodovky.

Energii, usetienou lepsim vyuzitim G¢innosti HU, miizeme poté vyuzit v prodlouzeni
dojezdové vzdalenosti vozidla, nebo na snizeni hmotnosti baterii. Mezi nevyhody tohoto
pohonu patii pravé nizs§i dojezdova vzdalenost, ta zavisi hlavn€ na bateriich a jejich
kapacité. Pouziti pfevodovky ma ale 1 dal§i vyhody. Elektromotor pohonného ustroji
nemusi byt diky ni tak robustni, nebot’ ndm pfevodovka nasobi to¢ivy moment. Motor
bude také pracovat déle v optimalnich otackach a nasledkem lepsiho pracovniho rezimu
bude dochazet k mensimu opotiebeni pohonné soustavy. V soucasné dob¢ jsou na trhu
nejvice zastoupeny elektromobily s jednostupnovou ptevodovkou, které se hodi spise pro
méstsky provoz. Pokud bychom chtéli automobil vyuzivat i mimo mésto, piestava byt
jednostupiiova ptrevodovka ucelna, protoze nedokdze drzet motor v optimalnich otackach.
ZvySenim poctu pfevodovych stupiti miizeme zajistit prodlouzeni dojezdové vzdalenosti
az 0 20 %. Podle firmy ZF stoupne pocet pievodovych stupni v prevodovkach

elektromobild v nasledujicich letech na 3-4 prevodové stupné. [1]
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Prvni ¢ast této prace si klade za kol uvedeni do problematiky pohonnych Ustroji
elektromobilu, a tvorbu analyzy pifevodovek a jejich parametrd V soucasnych
elektromobilech. Dale provedeme resersSi hnacich tstroji riznych uspoiradani, které jsou
pro ELM v soucasnosti ve vyvoji. Dalsi ¢ast prace se bude zabyvat vlastnim navrhem a
konstrukei vicestupiiové pievodovky pro vyuziti v elektromobilu s elektromotory
zadanych parametri. Od navrhu ocekédvame zlepsSeni prace motoru v optimalnim rozsahu
otacek. V posledni ¢asti provedeme zhodnoceni dosazenych vysledki a navrhneme z toho

vyplyvajici Gpravy a ptipadna vylepSeni.

Elektromobil Rimac Concept One
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2 HNACI USTROJI SOUCASNYCH ELEKTROMOBILU

Charakteristickym rysem elektromobilu je elektrické pohonné ustroji, které
nevytvaii zadné emise a neprodukuje vibrace, coz vede k nizkému hluku. Ma se za to, ze
pfechod od pohonného ustroji se spalovacim motorem na elektrické, nelze dosahnout
pouhym nahrazenim spalovaciho motoru elektromotorem a palivové nadrze bateriemi.
Struktura hnaciho tstroji ELM musi byt navrzena s vyuZzitim zafizeni pro jeho efektivni
ovladani. Tento pozadavek souvisi s postupnym nahrazovanim mechanickych struktur
Vv ovladani vozidla systémy elektronickymi. V této souvislosti je pro zvyseni u€innosti
dilezité ovladani toku energie v realném case pii zrychleni nebo brzdéni automobilu. Pro
svou vysokou Uuc¢innost a nizkou hmotnost se jako pohonna jednotka V dneSnich
elektromobilech nejcastéji pouziva tiifazovy synchronni elektromotor s permanentnimi
magnety. [2] Tento trend se vSak v pohonnych jednotkach vyvijenych v soucasné dobé
obraci spiSe ve prospéch asynchronniho elektromotoru, at’ uz zekonomickych ¢i
technickych divodl. Na obrazku 1 vidime graf zavislosti to¢ivého momentu a vykonu na

otackach elektromotoru.

toCivy moment

vykon motoru (kW)

tocivy moment motoru (Nm)

/ oblast
/ konstantniho
momentu

oblast konstantniho vykonu

otaéky motoru (1/min)

Obradzek 1 - graf zdvislosti tocivého momentu a vykonu na otdckdch elektromotoru [2]

2.1 Usporadani hnaciho ustroji elektromobil(
V zavislosti mechanickych struktur a poctu pouzitych motort 1ze pohonna ustroji
ELM rozdélit do Sesti moznych konfiguraci a dvou tfid podle poctu motort. Tato

uspofadani jsou uvedena na obrdzku 2. Z hlediska rozdé¢leni do tiid konfigurace a - ¢

pouzivaji jeden motor, ktery poskytuje hnaci silu na kola pies mechanické Cleny. Toto
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usporddani je podobné pohonnému ustroji s klasickym spalovacim motorem.

M - motor S - spojka P - pfevodovka D - diferencial STP - staly pfevod

Obrdzek 2 - uspordaddni hnaciho ustroji ELM [3]

Pohonny systém ELM pro konfiguraci (a) se skladd ze tfi casti, kterymi
jsou diferencial, prevodovka, spojka a elektromotor. Tato koncepce je totozna s koncepci
pohonu klasickym spalovacim motorem, ktery je zde nahrazen elektromotorem.
Konfigurace (b) postradd pievodovku a spojku, vystaci si pouze se stalym
prevodem a diferencidlem, coz tuto soustavu zjednodusuje a zmensuje jeji zastavbové
rozméry. Absenci pfevodovky se nam také snizi hmotnost celé soustavy. Jsou zde vSak
kladeny vyssi naroky z hlediska velikosti a pritbéhu to¢ivého momentu na elektromotor.
Konfigurace (c) je oproti konfiguraci (b) jeSté kompaktng;si. Pohonnou jednotku tvoii
motor S vestavénou jednostupniovou pievodovkou a diferencidlem. Konfigurace
s pouzitim dvou elektromotorti (d) postrdda mechanicky diferencial, ktery je nahrazen
elektronickym fizenim otacek obou kol. Mezi motorem a kolem je zde pouZit mechanicky
pfevod. Nasledujici usporadani (e) je obdobné jako uspotfadani bez diferencialu.
Motor a mechanicky pfevod je zde vSak soucasti kola. Posledni uspotadani (f) je zcela
bez mechanické vazby, oba elektromotory jsou umistény piimo v kolech vozidla.

Rychlost vozidla zde zavisi pfimo na otackach elektromotoru.

2.2 Koncepce pohonného Ustroji Drive Pac EV80 IAV automotive engineering

Firma IAV vyvinula své HU v konfiguraci s motorem, dvoustupiiovou
ptevodovkou a diferencialem dle obrazku 2 (c). [4] Cilem pii vyvoji hnaciho tstroji AV
Drive Pac EV80 bylo vytvofeni pohonu, ktery bere v uvahu realné prostiedi jizdy

osobniho automobilu, at’ uz jde o rizné stoupani, klesani, akceleraci, brzdéni nebo jizdu
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maximalni rychlosti vozidla. Elektrické pohony se stalym pievodem maji omezeny radius
pouziti, zejména, co se tyka jizdy v kopcovitém terénu a potieby vyuziti maximalniho
vykonu. To je divod pro¢ je pohonné ustroji IAV Drive Pac EV80 navrZeno
s dvoustupniovou prevodovkou. Ackoliv vétSina soucasnych ELM vyuziva synchronni
motor, zde je vyuzit asynchronni indukéni motor o stadlém vykonu 50 kW a maximalnim
vykonu 80 kW. Motor poskytuje kontinualni to¢ivy moment 150 Nm, a v ptipadé¢ potieby
maximalni to¢ivy moment 300 Nm. Vyhody tohoto motoru, oproti synchronnimu
S permanentnimi magnety, spoc¢ivaji v robustnosti jeho konstrukce a snadnému vyfazeni
Z provozu. Pokud nastane porucha, miizeme motor snadno deaktivovat vypnutim stiidace

elektrického proudu.

Obrazek 3 - usporaddni hnaciho ustroji dle IAV [4]

Dvoustupiiova planetova prevodovka umoziuje dosahnout moment prenaSeny na
kola az 3000 Nm, pfitom jsou soucasné omezeny otacky motoru na 8000 min~1.
Diferencial této pohonné jednotky je optimalné zabudovan uvnitt elektromotoru. Celkovy
pievodovy pomér je dosazen rozvodovkou s ¢elnim ozubenim, ktera je umisténa pod

diferencialem a je adaptabilni pro potieby konkrétnich aplikaci.

DC/DC ménié ridici elektronika planetové soukoli elektromotor

nabijecka

vystup

o’
pripojeni na 230 V
topeni a klimatizace brzda
14 V elektricka
pripojeni baterie soustava vozidla + CAN spojka diferencial
Obrdzek 4 - pohonnd jednotka IAV [4] Obrdzek 5 — prevodové Ustroji s elektromotorem [4]

19



Oproti ¢isté souosému feSent, ptinasi nesouosé mnoho vyhod. Vystupni osa se mize
ve vztahu k celkové ose pohonné jednotky otacet, takze je mnohem snazsi dodrzet limit
svétlé vysky bez dalSiho omezeni jednotky. Ovladany hydraulicky modul s integrovanym
elektrickym olejovym cCerpadlem poskytuje tlak a objemovy tok, potiebny pro

obvody, které se odd¢luji od hlavniho ovladaciho ventilu pro mazani, chlazeni a ovladani.

Tato pohonna jednotka miize byt pouzita pro vozidlo s ¢isté elektrickym pohonem
se zasobnikem energie v podob¢ baterii nebo palivovych ¢lankt. Lze ji také vyuzit

u hybridnich vozidel jako pohon pro jednu z néprav.

2.3 Koncepce pohonného Ustroji firmy ZF

Firma ZF se vsegmentu elektromobility soustiedi na vyvoj vice koncepti
elektrickych pohonnych jednotek. Patii sem Electric Twist Beam pro mala vozidla do
méstského provozu, ktery vyuziva napravu pohanénou dvéma elektromotory s pievodem
v kolech automobilu podle obrdzku 2 (e). Déle firma pracuje na modularni pohonné
jednotce Electric Axle Drive pouzitelné pro bézné osobni automobily. Tato pohonna
jednotka vyuziva uspotadani podle obrazku 2 (c). ZF pracuje také na elektrickych
pohonnych jednotkach pro zemédélské stroje, nédkladni a autobusovou dopravu. Do této
kategorie patii pohonna jednotka AVE 130. V zasad¢ jde o stejny princip uspotradani jako

Electric Twist Beam, tedy naprava pohanéna dvéma elektromotory. [5]
2.3.1 ZF Electric twist Beam

Tento koncept je vhodny pro malé moderni méstské automobily. Na zadni napraveé
s polo-nezavislym zavéSenim kol jsou umistény dva elektromotory kazdy o vykonu
40 KW. Tento pohon integrovany do zadni napravy piinasi spoustu vyhod v podobé
uspory zastavbového mista v automobilu. Motory vytvafi na napravé tofivy moment
1 400 Nm a mizeme dosdhnout maximalnich otagek 21 000 min~t. Umisténi motor( na
pravé a levé kolo umoziuje nezavislé rozdé€leni sily na ob¢ kola podle potieby. Vozidlo
je schopno doséhnout maximalni rychlosti 150 km.h™1. Tato zadni ndprava umoziuje
také nataCeni kol, coz usnadiiuje manévrovani pii nizkych rychlostech. Dale také zlepsuje

dynamickou fiditelnost a zvySuje bezpecnost fizeni pii vysokych rychlostech. [6]
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Obrdzek 6 - ndprava Electric Twist Beam firmy ZF [6]

2.3.2 ZF Electric Axle Drive

Electric Axle Drive [7] je zalozen na modularnim piistupu podobné jako koncept
firmy IAV popisovany v kapitole 2.2. Pohonna jednotka je opét umisténa ve stiedu
napravy a lze ji pouzit pro rtizné kategorie osobnich vozidel, od kompaktnich vozii az po
lehce uZitkové. Tento pohonny systém muZe byt vyuZit pro hybridy nebo plné elektricka
vozidla, at’ uz s bateriemi nebo palivovymi ¢lanky. Hnaci modul je opét osove paralelni
a  vyuziva  asynchronni  elektromotor,  jedno  rychlostni  pievodovku
s diferencialem, chladici jednotkou a vykonovou elektronikou vcetné softwaru. Motor
a prevodovka sdileji jednu skiinl, coz zjednoduSuje vyrobu a kone¢nou montaz. Systém
generuje vykon az 150 kW a to¢ivy moment 380 Nm, ktery je na napravé preménén na
3 500 Nm. Cely pohonny modul vazi kolem 113 kg. Zastavbové rozméry této pohonné
jednotky jsou kompaktni o rozmérech 450 x 380 x 510 mm (Sife x hloubka X vyska).
Vyhodou ASM motoru oproti PSM je absence drahych magnetickych materiald, jako jsou
neodym nebo dysprosium, jejichz cena a dostupnost na svétovych trzich velmi kolisa, coz
neni pro hromadnou vyrobu motorti pfiznivé. ASM motor ma také vétsi rozsah mezi
konstantnim a Spickovym pasmem vykonu, které 1épe vyuzijeme pro kratkodobé
pozadavky na vysoky vykon. Otaky 13 000 min~! | kterych je motor schopen
dosahnout, kladou vysoké naroky na ptevodovku a jeji hlu¢nost. Pro snizeni hluku jsou

Vv pievodovce dva pary osové€ paralelnich €elnich ozubenych kol, které ve dvou stupnich
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snizuji otacky na vystupni hiidel S celkovym pievodovym pomérem 9,6 : 1.
Optimalizované ozubeni snizuje nejen hluk, ale také vykazuje velmi vysokou ti¢innost
Vv Sirokém provoznim rozsahu. Tento inovativni navrh je doplnén systémem chlazeni,

ktery chladi fidici elektroniku i elektromotor této pohonné jednotky.

Diky integraci fidici elektroniky do této elektrické pohonné jednotky se podatilo
vyfesit problém se spolupraci elektromotoru a fidici elektroniky, se kterym se potykaji
plné elektrické vozidla. Ridici elektronika pfevadi stejnosmérmy proud baterie na stiidavy
proud potiebny pro elektromotor. V rdmci tohoto procesu vznikaji pii jizdnim cyklu velké
ztraty energie. Tyto ztraty dokéze tato pohonné jednotka za pomoci elektroniky snizit.
Pokud se zvySuje ovladaci napéti, dokaze ftidici elektronika pomoci specialnich
modulacnich postuptli snizit proud motoru, aniz by se snizil jeho vykon. Tento proces

vyrazné zvySuje ucinnost celé pohonné jednotky a tim dojezd automobilu.

Fidici elektronika

elektromotor

diferencial

Obradzek 7 - pohonnd jednotka ZF Axle Drive [7]
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3 PREVODOVKY PRO ELEKTROMOBILY

Mezi hlavni funkce pfevodového ustroji ELM patii moznost zmény pievodového
poméru a momentu vpied, pienos mechanické energie na kolo s co nejvétsi Géinnosti
arozdéleni energie v uréitém poméru rychlosti na kola. [8] Soucasné studie zkoumaji
pouziti vicestupiiové pievodovky pro ELM. Vicestupiiové pievodovky jsou povazovany
za jednu z nejslibnéjsich moznosti pro vyuziti to¢ivého momentu elektromotoru v Sir§im
spektru otacek a zlepsSeni ucinnosti pohonného ustroji. V této kapitole se budeme zabyvat
rozborem vicestupiové automatické prevodovky pro elektrické napravy bez spojky
[9], planetové [10] a sekven¢ni [11] automatické pievodovky pro vyuziti v ELM.

V zavéru kratce nastinime soucasny stav pievodovek v ELM, které jsou dnes v prodeji.

3.2 Vicestupniova prevodovka pro elektrické napravy bez spojky

Koncept pohonného ustroji umisténého v napravé u kola vozidla zvySuje flexibilitu
uspotadani vozidla. Typicka charakteristika to¢ivého momentu a vykonu v zavislosti na
otackach podle obrazku I se sklada z oblasti konstantniho momentu, kterou nasleduje
oblast konstantniho vykonu. Oblast konstantniho to¢ivého momentu se rozklada v malém
rozsahu otacek, proto je v&tsi ¢ast pfevodd umisténa do oblasti konstantniho vykonu.
Pfevodové stupné umisténé v oblasti konstantniho vykonu jsou nevyhodné z hlediska
akcelerace a ovladani vozidla (trhani vozidla pfi pfefazovani), coz by predstavovalo pro
vicestupfiovou ptevodovku zna¢nou nevyhodu. Ptevodovka pro bezproblémové tazeni
prevodovych stupnit ma pro ELM velky vyznam. V tomto ohledu je zde navrzen koncept
pohonného ustroji se dvéma elektromotory. Kazdy z elektromotort miiZze byt pfipojen na
jeden ze dvou pievodu, z ¢ehoz vznikne devét riznych provoznich stavt dle obrdzku 8.
Koncepce mliZe vyuZivat spalovaci motor pro nabijeni baterii, nebo pokud zavedeme tieci
spojku, mlze byt spalovaci motor piipojen nebo odpojen z pohonné soustavy a vznikne
nam hybridni koncepce vozu. Toto usporadani pohonného systému miize mit urcité

vyhody oproti hnacimu uspofadani s jednim elektromotorem.
3.2.1 Koncepce prevodovky

Na obrdazku 8 vidime schéma elektrického pievodového tUstroji véetné nové
pfevodovky. Toto schéma se vyznacuje lichym elektromotorem, ktery je pfipojen k liché
primarni hfideli a pfes zubovou spojku je zafazen bud’ 1. nebo 3. pievodovy stupen a
sudym elektromotorem, ktery je pfipojen k sudému primarnimu htideli a pomoci zuboveé
spojky je zafazen bud’ 2. nebo 4. pfevodovy stupeii. Razeni prevodovych stupiiti mize
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byt realizovano pomoci fizeni to¢ivého momentu elektromotoru a pozice
elektromechanickych zubovych spojek. Vysoka troven fiditelnosti elektrickych pohonti
umoziuje fazeni prevodovych stupnii bez potfeby synchroniza¢niho zafizeni,
synchronizace je tedy provadéna elektronicky. Tato pievodovka muze vyuzivat
diferencial s vektorovanim to¢ivého momentu mezi kola, coz zvysuje jeji ucinnost a
zlep3uje dynamické fizeni vozidla. Vyuziti dvou motori v tomto konceptu HU, umoziiuje
vysoké zatizeni jednotlivych motort s dalSim moznym zvySenim celkové energetické

ucinnosti v zavislosti na charakteristice motoru.

Gear 3 G_eei 4
/mot;oa’d Gear 1 Gear 2 /moceven
oDD Input | 201 11 1 Il J1even [EVEN Input
Motor T | | Il Motor
Tg377g3 - —— Tg4 ’7g,4
T Tz 0273 I —

Jaite

Obradzek 8 - schéma prevodového ustroji s prototypem prevodovky [9]
Prevodové ustroji muzeme charakterizovat deviti riznymi provoznimi stavy.

MiuZeme mit v zabéru pouze prvni, druhy, teti a ctvrty prevodovy stupeni, nebo prvni a

druhy, druhy a treti, tfeti a ¢tvrty, prvni a ¢tvrty pievodovy stupen a posledni moZznosti je

neutral.
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Obrazek 9 — graf teoretického pribéhu to¢iveho momentu v zdvislosti na rychlosti
vozidla pro ritizné prenosové stavy [9]
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Tato konfigurace pfevodovky zvySuje rozsah provoznich bodl pro pohon
elektromotorem. Naptiklad na obrdzku 9 je pro rizné stavy HU vynesen teoreticky
prabeh tocivého momentu v ustaleném stavu (jsou zanedbéana uhlova zrychleni hnacich
prvku a tim i jejich setrvaéné ucinky), pfi maximalnim to¢ivém momentu elektromotoru,
jako funkce rychlosti vozidla. Uginnost ptevodovky je pro zjednoduseni v tomto obrazku
zanedbana. Charakteristické rozlozeni to¢ivého momentu na kola lze rozdélit do patnacti
oblasti (od A az do O) a na kazdou oblast mizeme navazat rizny pocet stavi.. Cim vyssi
je pocet stavi, které mohou vytvaiet stejny to¢ivy moment V zavislosti na rychlosti
vozidla, tim je vétsi pravdépodobnost, ze dosdhneme vyssi ucinnost celého systému.
Podet alternativnich provoznich stavii HU je uveden v tabulce 1. Zejména pro nizkou
rychlost a to€ivy moment umoziiuje pfevodovka vybér z osmi stavll (oblast H). Ostatni
oblasti také poskytuji vice alternativ jizdnich stavli. Naptiklad v obalce obvodové plochy
D-E-F-G-H-L-N, ktera je dostacujici pro normalni jizdni podminky mizeme volit
nejméné tii alternativni stavy pro kazdy pracovni bod. Vzhledem ke konstantnimu
pribéhu vykonu charakteristickému pro elektricky pohon mizeme pokryt i oblasti

J, Ka M n¢kolika provoznimi stavy.

Tabulka 1 - pocet moznych stavi pro jednotlivé oblasti uvedené v obrdzku 9 [9]

A B C¢C D E F G H I J K L M N O

3.2.2 Razeni

V této casti popiSeme fazeni bez synchronizace realizované na modelu
popisovaném vyse. Uvedeme zde nékteré varianty fazeni. Prvni je zapnuti fazeni smérem
nahoru, kdy ve vychozim stavu je zafazen na lich¢ stran¢ prvni a na sudé druhy ptevodovy
stupent a prefazujeme na tieti a ¢tvrty. Druhym piipadem je vypnuti fazeni smérem
nahoru pfi zafazeném pievodu na obou hiidelich. Tteti moZnosti je zapnuti fazeni smérem
dolti pii zafazeném pievodu na obou hiidelich. Ctvrtou variantou je vypnuti fazeni
smérem doll pii zafazeném pievodu na obou hiidelich. Posledni moznosti jsou stejné
stavy jako jedna az Ctyfi se zafazenou rychlosti pouze na jedné hiideli. Pfechody ze stavu
zatazenych rychlosti na obou hiidelich do stavu, kdy je zafazeno, pouze na jedné
hiideli, jsou zvlastni variantou prvniho pfipadu. V dalsi ¢asti se budeme zabyvat analyzou
prvni varianty a jejiho ekvivalentu, kterym je pfefazeni nahoru pii zafazeni pouze na

jedné strané HU.
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V podminkach zatazeného rychlostniho stupné spoc¢itda EMS pozadovany tocivy
moment obou elektromotorii v zavislosti na aktualnim stavu HU a pozadavku togivého
momentu od fidi¢e. EMS prostiednictvim pocatecniho nastaveni tocivého momentu
spocita teoreticky referencni toCivy moment kola Ty, ,.r(V,TD) jako funkci rychlosti
vozidla a toc¢ivého momentu pozadovaného fidiCcem v procentech maximalniho
dostupného to¢ivého momentu. Maximdlni tofivy moment kola je vypocitan
z vyhledavaci tabulky obsahujici obdlkovou kiivku momentu z obrazku 9. Pro kazdy
to¢ivy moment kola T,, .. a rychlost vozidla V je ve vyhledavaci tabulce vybran
referenni tocivy moment Tyef oqq,ems PTo lichy elektromotor, ktery mize byt naladén

Vv offline rezimu podle pozadovanych kritérii energetické ucinnosti.

Strategie kontroly fazeni, pozice fadicich ¢lenti a ovladani béhem tfazeni nahrazuje
elektromotoru naroky toCiveho momentu, Tref oda,ems @ Tref evenems VYPOCita systém

energetického fizeni.
3.2.3 Energeticka ucinnost a celkové hodnoceni vykonnosti

Zde vysvétlime metody pouzivané pro hodnoceni celkové vykonnosti vozidla ve
spojeni s hnacim tUstrojim se dvéma motory. Vysledky porovnavame s jedno a dvou
rychlostnimi hnacimi ustrojimi s centralni pohonnou jednotkou a diferencidlem. Je zde
také uvedena metodika vybéru nejefektivnéjsiho prevodového stavu a rozdéleni tocivého

momentu mezi dvéma elektromotory pro kazdy jizdni stav.
3.2.4.1 Vlybér jizdniho stavu

Zde popisujeme automatizované postupy shrnuté na obrdazku 10, které byly
vyvinuty pro vybér energeticky nejuspornéjSiho provozniho stavu a rozdéleni to€ivého
momentu pro oba elektromotory HU v zavislosti na rychlosti vozidla a z4daném hnacim

momentu.

Pro hodnotu to&ivého momentu, rychlost vozidla, teplotni stav HU a provozni stav
HU, odhadujeme hodnotu akcelerace vozidla pro analyzované stoupéni silnice. Stoupéni
silnice v této kapitole predpokladame nulové. V ptipad¢ stoupani silnice Ize v prub&hu
fizeni vozidla odhadnout postup opakovani pro fadu riiznych silni¢nich stoupani, jinak
1ze stoupani silnice zanedbat, protoze ovlivituje pouze odhadované zrychleni vozidla a

setrvacnost HU.
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Obrazek 10 - Zjednoduseny vyvojovy diagram vypoctu prikonu elektrickych pohonnych
jednotek pro stavy 5-8 [9]

V piipad¢ stavu 1-4 podle obrdzku 9, kdy je pfevodovy stupen zafazen pouze na
lichém htideli, pouzivame pro vypocet ptikonu aktivniho elektromotoru mapy ucinnosti
HU a prisluiné setrvaéné uéinky rotujicich soucasti systému. P¥ikon do hnaci jednotky
muzeme vypocitat véetné nebo vyjma uclinnosti zdsobniku elektrické energie
(Lithium - iontova baterie). V pripadé stavii 5-8, kdy jsou v zab&ru ozubena kola na obou
h¥idelich a oba elektromotory HU spolupracuji, je nutné zavést mezeru to¢ivého momentu
na jednom ze dvou elektromotorii a vypocitat to¢ivy moment druhého elektromotoru.
Tento vypocet musime opakovat pro kazdou rychlost, to¢ivy moment vozidla a pfenosovy
stav vozidla, abychom mohli vybrat stav, kdy je u¢innost nejvyssi. V piipadé velkych
absolutnich hodnot to¢ivého momentu nebo rychlosti vozidla se miiZze v nékterych
stavech stat, ze systém nebude schopny generovat to¢ivy moment na lichém htideli pro
piitfazeni k sudému htideli, tim vzniknou podminky, pti kterych nebude vozidlo v daném
stavu fungovat, a proto ho systém vyfadi z vybéru. Poté, co jsou vypocteny hodnoty
ptikontl jednotlivych moznych stavii HU, je systémem vybran stav s nejlepsi ti¢innosti.
V tabulce 2 je vyneseno porovnani piikonu elektromotoru v jednotlivych provoznich
stavech pro to¢ivy moment 600 Nm a je k nim pfifazena hodnota procentualniho rozdilu

do optimalniho stavu vozidla. Tabulka 2 je vytvotfena pro vozidlo kategorie A.

Tabulka 2 - Odhadovany prikon elektromotoru s procentudlnim rozdilem do
optimdlniho stavu v absolutni hodnoté pro riizné prenosové stavy [9]

1 2 3 4 5 6 7 8
Power [EW] 3994 3839 3999 40.18 3940 3859 3879 4024
Percentage [%] 4.03 0.00 4.16 4.67 2.63 0.50 1.04 4.81
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3.3 Vicestupriova planetova automaticka prevodovka pro ELM

Ve srovnani s jinymi typy automatickych pfevodovek se automatickd planetova
pirevodovka vyznacuje niz§i hmotnosti a vyssi i€innosti, coz mizeme povazovat za jeji
vyhodu. Vyhodou se zda byt také kontinudlni pfenos to¢ivého momentu elektromotoru
pfi fazeni rychlosti. Tento proces poté zvySuje komfort cestujicich a Zivotnosti

synchronizace.
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Obrdzek 11 - schéma hnaciho ustroji ELM s navrZenou dvoustupriovou planetovou
prevodovkou [10]

V této kapitole si popiSeme kompaktni dvourychlostni planetovou pievodovku bez
spojky, kterda splni pozadavky na tucinnost, vykon a jizdni vlastnosti ELM. Tato
prevodovka se sklada z dvoustupiiového planetového prevodu se spoleénym korunovym
a centralnim kolem. Pro zajiSténi dvou pievodovych pomérl vyuzivame rizny polomér
roztecné kruznice na vstupni a vystupni strané¢ planetového ptevodu. Usporadani
planetového pievodu je ziejmé z obrdzku 11. Razeni pievodovych stupiiti a zlepseni
jizdnich vlastnosti pfevodovky bez spojky pro elektrickd vozidla je feSeno fidici
jednotkou s pohyblivymi rezimy, které snizuji dobu pferuSeni to¢ivého momentu.
Tomuto feSeni napoméahd pouziti dvou trecich brzd, které tidi otdCky centralniho
a korunového kola, aby bylo dosazeno rychlé a hladké zmény ptfevodu. Porovnanim
prevodovky se stalym pfevodovym pomeérem a dvoustupnové, V riznych meéstskych
a ptimeéstskych jizdnich cyklech, dostavame vysledky uc¢innosti dynamického vykonu a
optimalniho vybéru pfevodového poméru, které hovoii ve prospéch vicestupnoveé

ptevodovky.
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Obrdzek 12- rozloZeny 3D pohled na ozubend kola planetové prevodovky a) vstupni
clen, b) centrdlni kolo se satelity pro prvni pfevodovy stupen, c) korunovd
kola, d) centrdlni kolo se satelity pro druhy prevodovy stuper, e) pdsovd brzda, f) hiidel
centrdlnich ozubenych kol, g) vystupni clen, h) vnéjsi ndboj pro brzdu centrdlniho
kola, i) tfeci segmenty, j) vnitini ndboj pro brzdu centrdlniho kola [10]

3.3.1 Kinematicka analyza

Zde jsou rozebrany kinematické rovnice a dosazitelné ptevodové poméry, které
vyuzijeme pro dynamické modelovani navrzené pirevodovky. Indexem V oznacime
vstupni ¢len, C centralni kolo, S satelity a K korunové kolo. Toto znaceni plati pro prvni

pfevodovy stupen popsany rovnicemi:
TkWg = TsWs + Ty Wy; Tk =Ts+1y (1)
Ty Wy =TsWg + TcWc; Ty =Ts e (2)

Eliminaci podle tthlové rychlosti satelitu wg a poloméru satelitu 75 z rovnic (1) a (2)

dostavame kinematicky vztah mezi korunovym a centralnim kolem a vstupnim ¢lenem:
(rg+1c) wy = Tsws + gk 3

Po zjednoduseni rovnice je pomér poloméri korunového ri a centralniho kola 7,

pro prvni i druhy pfevodovy stupeil planetového soukoli definovana jako:

() =), @

Z rovnice (4) je ziejmé, Ze R, a R, jsou vétsi nez 1, protoze polomér korunového
kola je vzdy vétsi nez centralniho. Béhem procesu tfazeni rychlostnich stupni ma
prevodovka dva stupné volnosti a proto volime jednu ze dvou zobecnénych soutadnic pro

odvozeni pohybovych rovnic. Zobecnénou soufadnici je vybrano q= [0.0,]", kde 6,
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a Ok jsou uhlova pootoceni centralniho a korunového kola, proto jsou vSechny tthlové
rychlosti vyjadiené jako funkce w, a wg. Z rovnic (1 — 4) jsou rychlosti vstupniho ¢lenu
Wy in, Vystupniho ¢lenu wy 4y, vstupnich satelitil wg;, a vystupnich satelith wg gyt

vyjadieny v zavislosti na thlové rychlosti centralniho w. a korunového kola wg jako:

Wi = Riwkgtwc, W — Roywg+wc
V,in (R1+1) 1 V,out (R2+1)
()
WDe i = Riwg-wc, w — Rewg—wc
S,in (Ry—-1) y WS, out (Ry—1)

3.3.2 Prevodové poméry
Podle rovnice (5) ptevodovy pomér vstupni rychlosti k vystupni rychlosti vyjadfit
nasledujicim zptisobem:

“)V,in - (R2+1)(0)C+R1(1)K) (6)
wy,out (R1+1)(wc+R2wk)

Podle rovnice (6) mizeme dosahnout tfech riznych pifevodovych pomérd. Prvni
mizeme dosahnout zastavenim korunového kola (wy = 0):

wyin _ (R2+1) — R1 (7)

wyv,our (R1+1)
Druhou moznosti je zastaveni centralniho kola (w, = 0):

Wy,in _ (R2+DRy _
wyout (R1+1R:2

GR, (8)

Posledni moznosti je zastaveni centralniho a korunového kola (w¢ = 0; wg = 0)

wyin _ (Rz+1)(wc+Riwk) _
A = =GR 9
wvout  (Ri+1)(@c+Rrwk) T ©)

GR, a GR, uvedené vrovnicich vySe mizeme povazovat za prvni a druhy
pievodovy pomér a GR; je piechodovy prevodovy pomér, ktery vznika béhem piefazeni
z prvniho na druhy ptevodovy stupeni. I kdyZ jsou pfevodové poméry zavislé, je mozné
tesit rovnice (7) a (8) pro R; a R, s cilem ziskat pozadované GR, a GR,. Obrdzek 13
ukazuje dosazitelné pifevodové poméry GR; a GR,, kdy ménime R, a R, od 1 do 10.
Vysledky pro elektromotor o vykonu 75 kW ukazuji, ze vliv vybéru pfevodového poméru
na ucinnost a dynamicky vykon jsou odlisné. Zatimco na ucinnost velky vliv nema, na
dynamicky vykon je vliv pfevodového poméru zasadni. Vicestupnova pievodovka ve

srovnani s jednostupiiovou tedy vyrazné zvysi dynamicky vykon ELM.
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pirevodové gislo

Obrazek 13 - graf zmény prevodovych poméri GR1 a GR2 v zdvislosti na zméné R1 a R2
[10]

3.3.3 Dynamicky model hnaci soustavy

Jak je vidét na obrdzku 11 HU se skladd z elektromotoru, vstupni hiidele,
dvoustupnové prevodovky, vystupniho hiidele, rozvodovky a kol. V této ¢asti se budeme

zabyvat dynamickym modelem HU.

Elektromotor je jedinym zdrojem vykonu a jeho dynamika Ize vyjadfit rovnici:

. Ty-T
Wy = ”;—Md (10)

Clen J,, v rovnici (10) vyjadiuje setrva¢nost, Tj, elektromagneticky togivy moment

motoru a T, je hnaci moment motoru, ktery vypocitame podle vztahu:

Ty = Ka(0y — 0y,in)+ Ba(wy — @y in) (11)

V rovnici (11) znaci ¢leny K; a B, ekvivalentni torzni tuhost a konstantu tlumeni
hnaciho hiidele. Cleny 6,, a 0y in 0znacuji thlove pootoceni motoru a vstupniho ¢lenu.
ZjednoduSenim rovnice (11) vzhledem Kk ¢asu a za piedpokladu zanedbatelného tlumeni

ma rovnice pro vypocet hnaciho momentu tvar:
Ty~ Kg(wy — @y in) (12)

Z diivodu tivahy zobecnéné souiadnice = [0.0x]7, kde . a Oy jsou uhlova

pootoceni centralniho a korunového kola a zanedbani tuhosti ozubenych kol, miZzeme pro
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odvozeni dynamické rovnice dvoustupniové prevodovky pouzit princip virtualnich praci.
Vztah pro princip virtualnich praci pro m vSeobecnych soutadnic q; je nasledujici:

m [ appl,nc_i(aL)

JaL
v [0 = 2 () + 5] a4 =0 (13)

_.|_ —_
0qy

Clen L = T - V piedstavuje Lagrangeovu funkci, kde T a V znaéi celkovou

. . cr1r .- ’ applnc . s : J
kinetickou a potencialni energii systému. Q kpp a 6q;, jsou nekonzervativni aplikované

pro gravitacni energii a vSechny mechanické ¢asti pfevodovky jako tuhé, zistava celkova
potencialni energie soustavy konstantni (V=0). Kinetickd energie systému se sklada
z kinetické energie vstupniho a vystupniho ¢lenu, centralniho a korunového kola, ¢tyfech

vstupnich a vystupnich satelitti podle rovnice:

1 1 1 1
T= E IV,ianZ/,in'l_E IV,outhZ/,out +E IK(‘)IZ<+4(E IS,in(‘)sg,in + (14)

1 2 2 1 2 1 2 1 2 2
+3 ms,inrv,inwv,in)+; [ewi+4 5 Is,out @5 out + 5 Ms,0utTV 0ut OV out

Vrovnici (14) Iy iny Iy outs Icy Ix, Isin @ Is oy 0znaCuji momenty setrvacnosti
vstupniho a vystupniho ¢lenu, centralniho a korunového kola, vstupnich a vystupnich
satelitl, Mg, @ Mgy jsou hmotnosti vstupnich a vystupnich satelitt. Z hlediska

zobecnéné soufadnice zavedené vySe, mizeme kinetickou energii psat jako:

WE+R?wi+2R wcwyk

T= % (IV,in + 4m5,in‘r[3’in) ( (R, +1)2 )+% (IV,out +

2, p2, 2 2, p2,2
2 wWetR5 WK +2Rwcwg 1 WetRIWg—2Riwcwg 1 2
+4mMg oyt T ( +41-Is; +-lcwé + (15
S,out V,out) (Ry+1)2 2 S,in (Ry—1)2 2 cwc ( )

WE+RZwE-2Rwcwy

+4 E IS'i”( (Ry—1)2 >}+%1Kw’2<

Pti pouziti principu virtualnich praci podle rovnice (13) mizeme pohybové

rovnice pro dvé& zobecnéné soutadnice = [6.0,]" napsat jako:

L1
Wc= Z(TBCT = Tpyr — wcCer + wgCya + cTqg — dT, + Tepr — TKfA)

{ (16)

. 1
W= Z(TBKV - TBCA + wCCCA - (DKCKV + er - fTO + TKfV - chl)

V rovnici (16) koeficienty C¢, Cx, T¢y a Tk oznacuji viskézni a Coulombovo tieni
VvV pfevodovce ziskané experimentalné a T, je vystupni to¢ivy moment pievodovky.
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Brzdny moment centralniho a korunového kola je oznacen jako Tg. @ Tgg. Brzda, kterd
brzdi vystupni centrélni kolo, je navrzena jako vicelamelova tieci. Vztah mezi normélnou

silou puisobici na lamely brzdy a vyslednym to¢ivym momentem je:

2\ (R3-R}\ . .
Tpc = -tpcNpcn (g) (Rg_Rz> sign(wc); Npc =0 1n

Koeficient tieni mezi deskami je v rovnici vySe oznacen jako pgc. Soucinitel Ng,
je zde normalna tieci sila piisobici na lamely a n je pocet lamel. Vnitini a vnéjsi poloméry
brzdy jsou R; a R,. Brzda korunového kola je navrzena jako pasova a vztah mezi

normalnou silou pisobici na pas a vyslednym to¢ivym momentem je ve tvaru:

I'pkx =-NpgRp (e#DQD - 1); wg =0, Npg 20 (18)

Tpk = NpiRp(€#2%P — 1); wy >0, Ngg >0

Sila ptsobici na pas je v rovnici (18) oznacena Ngg, R je polomér bubnu, up je
koeficinet tfeni mezi bubnem a pasem a 6 je Uhel opasani. Pti kladném sméru otaceni
pasova brzda dodéava energii. Abychom zabranili nezddoucim ztratdm v brzdach jsou obé
navrzeny jako suché. Obrdazek 14 ukazuje, jak se zabrzdénim brzd méni tok energie

prevodovkou a tim padem pievodovy pomer.

elektromotor

..........

rozvodovk:

elektromotor
kola vozidla

—— Tok vykonu prvni pievodovy stuperi

Tok vykonu druhy prevodovy stupen

Obrazek 14 - schéma toku vykonu dvoustupriovou planetovou prevodovkou [10]
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3.4 Sekvencni automatizovana prevodovka pro ELM

Toto feSeni nas muze zajimat z hlediska vyuziti vyhod jak manudlni tak
I automatické pfevodovky. Nabizi vysokou u¢innost, nizkou hmotnost a nizs$i naklady na
vyrobu, coz jsou vyhody, které si bere z manudlni pfevodovky a plynulé a pohodIné
fazeni automatické pirevodovky. Mezi nevyhody manualni automatizované pirevodovky
muzeme zafadit: trhani pfi fazeni, nadmérné opotiebeni lamel spojky a pferuseni to¢ivého
momentu béhem fazeni. Automatizovanou manualni pfevodovku muzeme pro ELM
vyuzit z vice diivodl. Prvnim diivodem je nizsi setrvacnost elektromotoru oproti béznému
SM a vynikajici schopnost fizeni motoru pii nizkych otackach. Druhym divodem je
snadné fizeni ota¢ek motoru elektronickou fidici jednotkou, kdy mizeme dosédhnout
synchronnich otadcek hiidele na vystupu z motoru a htidele pfevodovky. Po této
synchronizaci Ize piefadit a odpada pouziti spojky. Razeni bez spojky viak odebira vykon
motoru a vyzaduje moznost rychlého pfepindni rezimti motoru mezi vystupem toc¢ivého
momentu, regulaci otd¢ek a volnobéznym rezimem. Tento zplisob fazeni také vyzaduje
velmi pfesnou regulaci otacek, odstranéni synchronizace z prevodovky se nedoporucuje.

Dtivodem je mozné poSkozeni prevodovky.

V ovladani této prevodovky je jednim znejvyznamnéjSich hledisek kvalita
fazeni, kterd je urCena Casem potifebnym k pfefazeni. Pti fazeni se do¢asné pterusi hnaci
moment motoru, coz zplsobuje zhorSeni jizdniho komfortu. Proto je dilezité zkratit
¢as, kdy je to¢ivy moment z divodu fazeni ptevodovych stupiti preruseny, na co mozna
nejkrat$i. Cas na synchronizaci otadek piedstavuje téméi 50 % celkového ¢asu pii Fazeni
rychlostnich stupnu. Proto je zapotiebi vysoce pfesna regulace otacek elektromotoru
s cilem zkvalitnéni fazeni pfevodovych stupni. DalSich 40 % z celkového Casu na fazeni
zabere rozpojeni pirevodu volba pfevodového stupné a nasledné zatazeni. Na obrdazku 15

mizeme vidét schématické usporadani sekvencni prevodovky pro ELM. [11]

radici paka \
ovladani kontrolni |<€¢—
motoru ¢ jednotka
- <
razeni
otaéky rychlosti otacky
motoru hridele

setrvacny

modulj

Obrdzek 15 — schéma hnaciho ustroji se sekvencni automatizovanou prevodovkou [11]
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3.5 Prevodovky v elektrickych vozidlech soucasnosti

Vozidla s elektrickym pohonem, ktera se vyrabi v soucasné dob¢, jak jiz bylo
feCeno v uvodu, vyuzivaji vétSinou jednostupniovou prevodovku se stdlym pievodem.
Razeni zpatecky v ELM odpada, protoze se vyuzivd zmény otatek elektromotoru
prepolovanim statoru. Z divodu zvySovani poptavky po ELM, automobilky intenzivné
pracuji na jejich vyvoji. Souéasnym trendem z diéivodu zvy$ovani u¢innosti HU, dojezdu
vozidla a zlepSovani jeho dynamickych parametri je vyvoj HU s vicestupiiovou
prevodovkou. V tabulce 3 je uveden zakladni pifehled ELM, které jsou dnes na trhu.

Tabulka 3 - prehled vyrabénych elektromobild

max max. prevodovy nejvyssi hm kapacita nabiti
’ko;1 tocivy prevodovka pomér r :;‘I/ost spotieba bater.ie baterie b:terii dojezd na
. vy moment prevodovky ¥ 80%
znacka
(w) | (Nm) ; . (km.h1) (kv:/(rr:l/;oo (ke) . (kWh) | (km) | (hod)*
VV\E 182?0” 85 270 1st. 3,61:1 140 12,7 318 Li-ion 358 | 190 | 10
B'\Qg/] 3 75 250 1st. 9,7:1 150 12,9 230 Li-ion 33 190 8
Mercedes
Benz B 132 340 1st. 9,73:1 160 16,6 - Li-ion 28 200 9
250e [14]
Renault | o 220 1st. 9,32:1 135 14,6 290 Li-ion 43 210 9
Zoe [15]
Nissan 80 254 1st. 7,937:1 144 15 295 Li-ion 30 250 | 15
Leaf [16]
Tesla
Model S .
P100D 444 967 1st. 9,73:1 249 18,1 540 Li-ion 100 613 25
[17]
KE'S ?f;' 81,4 | 285 | bezestupiiova ; 145 14,7 274,5 Li-ion 27 212 | 14
redukéni
Rimac 1 st. vpredu -
Concept 912 1600 - 355 - - LiNiMnCoOz 90 350 -
2 st. vzadu
One [19]
* doba nabijeni ze zasuvky 220 V, bez pouZiti nabijeci stanice
*x celkovy prevodovy pomér prevodovky

Z tabulky 3 vyplyvaji pro elektricka vozidla ve srovnani s vozidly se spalovacim
motorem dvé omezeni, jednim z nich je nizkd dojezdova vzdalenost a druhym velmi
dlouha doba nabijeni, pokud nepouZijeme stanici pro rychlé dobiti akumulatorti. Ovsem
i pouziti téchto stanic je ve srovnani s natankovanim nadrze pomalejsi. S problematikou
malého dojezdu se nejlépe vyporadda Tesla Model S ve své vrcholné verzi, ktery pii
normalnich provoznich podminkach slibuje dojezdovou vzdélenost pies 600 km, bez

rychlonabijeci stanice je v§ak doba nabiti del$i nez 1 den. Nevyhodou tohoto ELM ve
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srovnani s ostatnimi je také vysoka pofizovaci cena. Nejkratsi dobu nabijeni kolem 8 hod
slibuje VW eGolf. Svym vykonem, ale i cenou se v tabulce od ostatnich odlisuje
supersportovni viiz Rimac Concept One, vyrobce vSak zatim neuvadi dobu jeho nabiti
ani dal$i dilezité parametry. Zajimavosti tohoto vozu je samostatny pohon pro kazdé
kolo, ktery se sklada z elektromotoru a jednostupiiové ptevodovky pro pohon piednich
kol a elektromotoru a dvoustupniové pievodovky pro pohon kol zadnich. Tomuto
elektrickému vozidlu se vykonnostnimi parametry blizi Tesla Model S ve své vrcholné

verzi. Ostatni ELM v tabulce maji podobné vykonnostni parametry.
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4 \/LASTNI NAVRH PREVODOVKY

Cilem této prace je navrh pievodového ustroji pro vozidlo nizsi stiedni t¥idy.
Nabidka vozidel této kategorie je velmi Siroka a patii sem napiiklad Skoda Rapid. Navrh
provedeme s €0 nejvétsi mirou vyuziti dostupnych komponent, ze sériové vyrabéné
pétistupiiové manualni prevodovky MQ200 spole¢nosti Skoda Auto, a.s., nutnost Gpravy
jiz vyrobenych dili se budeme snazit vyuzit v co nejmensi mife. Skiii nové navrzené
prevodovky bude vyrobena frézovanim jako novy dil. Prevodovka bude spolupracovat se
dvéma elektromotory Zero ZF 75-7. Tyto elektromotory jsou primarné€ navrzeny pro

pohon elektrickych motocyklt.

4.1 Parametry motoru Zero ZF 75-7

Jako pohonna jednotka navrhovaného hnaciho tustroji byla vybrana dvojice
elektromotora Zero ZF 75-7. Tento elektromotor vidime na obrdzku 16. Jedna se o
stiidavy synchronni elektromotor s vnitinimi permanentnimi magnety, chlazeny
vzduchem s vysokou ti¢innosti az 92 %. Tento motor je schopny dodavat trvaly vykon 17
kW a trvaly to¢ivy moment 45 Nm. Spi¢kové oviem dokaze dodavat vykon 31 kW a
to¢ivy moment 86 Nm, jeho maximalni otacky jsou 6000 min~1t. Tento motor vyniké
také nizkou hmotnosti, ktera ¢ini 17 kg a kompaktnimi rozméry 220 x 250 x 135 mm
(sitka x vyska x hloubka).

Obrdzek 16 - elektromotor Zero ZF 75-7
Podle podkladii z méfeni motoru byla vypracovana jeho momentova charakteristika

zobrazend obrazkem 17. Pti pouZiti regulatoru Sevcon size 4, miZeme motor provozovat
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ve tiech riznych rezimech. V prvnim rezimu dava regulator do motoru proud 360 A, coz
1ze provadét po dobu 10 sekund, nez dojde k ptehtati regulatoru, ve druhém rezimu déva
proud 300 A po dobu 120 sekund a ve tietim rezimu dodava do motoru proud 120 A
trvale. Pro zvySeni vykonu mizeme pouzit siln€jsi regulator. Toto opatfeni se vSak zda
byt nevhodné, nebot dojde k rychlejSimu ptehiati motoru nez reguldtoru, a tim

I K rychlej§imu omezeni vykonu. [20]

Momentova charakteristika motoru Zero ZF 75-7

100 35
90 —
.:"“..-.0 oo, 30
20 . . """-\
E 60 =
e 20 =
= 3
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€ 15 =
o e
2 40 <
30 10
20
5
10
0 e’ 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

otacky (1/min)

moment 360A 10s moment 300A 120s moment 120A trvale

------- vykon 300A 120s eececcoyykon 120A trvale  eeeeesese vykon 360A 10s

Obrdzek 17 — graf charakteristiky elektromotoru Zero ZF 75-7 pro tfi reZimy napéti
privadéného do elektromotoru

4.2 Navrzena koncepce usporadani hnaciho Ustroji

Vzhledem Kk navrhu vicestupiiové pirevodovky, jsme se rozhodli z divodu
snadngjsiho fazeni rychlostnich stupiid navrhnout schéma, které je zobrazeno na obrdzku
18. Toto schéma vychazi z principu navrha firem ZF a IAV popsané v kapitolach 2.3.2
a 2.2 s tim rozdilem, Ze je zde pro pohon vyuzito dvou mensich elektromotori jako ve
studii vicestupiiové pievodovky pro elektrické napravy v kapitole 3.2. Navrh podita
s fizenim otacek elektromotorti v takové mife, aby bylo mozné synchronizovat otacky na
pravé a levé stran¢ prevodovky a prefadit za pomoci synchronizacnich zubovych spojek

bez preruSeni to¢ivého momentu pomoci lamelové tieci spojky. Pfevodovka bude tedy
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pracovat na podobném principu, jako dvouspojkova automaticka prevodovka DSG.
Pouziti dvou motord, které jsou ulozeny napti¢ v zadni ¢asti vozidla, je také vyhodné
Z hlediska jizdnich rezimii. Neni-li tfeba vysokého vykonu a vozidlo jede konstantni
rychlosti, staci pro jeho pohon pouze jeden motor, coZ sniZuje energetickou naro¢nost
HU. Druhy motor miizeme piivadét do zabéru pouze Vv piipadé pozadavku vysokého

vykonu vozidla.

Obrdzek 18 - navrZené uspordddni HU

4.3 Kinematické schéma navrzené prevodovky

Z navrhu kinematického schéma budeme vychazet pii nasledné konstrukci
ptevodovky. Snazime se zde najit optimalni vyuziti ozubenych kol a hiidelti z vybrané
pfevodovky MQ200, bez slozitych Uprav téchto dild. Pfevodovka MQ200 byla vybrana
z diivodu jejich parametra, které koresponduji s vybranymi elektromotory Zero ZF 75-7.
Piedevsim dokaze zabezpecit pienos tocivého momentu do 200 Nm. Kinematicky navrh
by mohl byt jednodussi, pokud bychom konstruovali zcela novou pievodovku.
Sestavovani z jiz vyrobenych dili, nam dovoli s drobnymi upravami realizaci konstrukce
podle schématu na obrdzku 19.

Z prevodovky MQ200 vyuzijeme soukoli druhého, tietiho a ¢tvrtého prevodového
stupng, jako prvni, druhy a tieti stupeit nové navrzené prevodovky. Nova prevodovka
bude z MQ200 vyuzivat také staly prevod a diferencial. Celkovy pifevodovy pomér na
prvni pfevodovy stupent tedy bude 8,935, na druhy 5,857 a na tieti stupen 4,027. Pii

navrhu pfevodovky musime dodrzet rozte¢ hnaci a hnané hiidele 65 mm a rozte¢ mezi
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hnanou hiideli a obéma htideli na vystupu z ptevodovky 111 mm. Tyto rozméry umoziuji

kompaktni zabudovani obou elektromotort k ptevodovce.
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Obrdzek 19 - navrZené kinematické schéma prevodovky

4.4 Hnaci charakteristika Skody Rapid s navrzenym HU

Pro navrh hnaci charakteristiky jsme vybrali vozidlo niz8i stfedni tfidy a to
konkrétné Skodu Rapid ve verzi liftback. [21] Parametry vozidla, pievodovky a ostatni
veli¢iny pro vypocet hnaci charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 4. Vypocet nebere
Vv uvahu nahrazeni hnaciho Ustroji se spalovacim motorem elektrickym hnacim tstrojim.

Tabulka 4 - parametry pro vypocet hnaci charakteristiky [21]

Parametry vozidla Skoda Rapid
délka d 4483 (mm)
Sirka S 1706 (mm)
vyska Vv 1461 (mm)
rozmér pneumatik - |185/60 R15 (-)
polomér kola r 286 (mm)
soucinitel odporu vozidla cX 0,294 (-)
¢elni plocha vozidla Sx 2,24 (m?)
hmotnost vozidla zakladni verze + 75 kg fidic¢ m 1165 (kg)
Parametry prevodovky
celkova predpokladana ucinnost prevodovky n 0,94 (-)
celkovy prevodovy pomeér prvniho rychlostniho stupné i1c 8,935 (-)
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celkovy prevodovy pomér druhé rychlostniho stupné

i2c

5,857

celkovy ptrevodovy pomér tietiho rychlostniho stupné

i3c

4,027

(-)
(-)

Ostatni parametry pro vypocet hnaci charakteristiky

soucinitel odporu valeni f 0,013 [-]
hustota vzduchu Py 1,25 (kg.m?)
tihové zrychleni g 9,806 (m.s?)

Hodnoty otacek a to¢ivého momentu elektromotoru pro vypocet jsou dosazeny

z charakteristiky elektromotoru, ktera je zobrazena v grafu na obrdzku 17. Nize uvedeme

vzorce potfebné pro vypocet hnaci charakteristiky motoru pro jizdu po roving:

Rychlost vozidla v:

2.mrny
60.i¢

v = . 3,6

Hnaci sila na kole vozidla Fp:

Sila odporu vzduchu vozidla 0,,:
_1 2

0, = >-Pv-Cx. S,V

Sila odporu valeni vozidla O:

O =f.m.g

[km.h~1]

[N]

[N]

[N]

1)

)

©)

(4)

Na obrdzku 20 mazeme vidét navrh grafu hnaci charakteristiky vozidla Skoda

Rapid pro rezim, kdy je v zabéru pouze jeden z elektromotord. Z této charakteristiky

vyplyva, Ze vozidlo bude schopné dosahnout na tieti rychlostni stupei maximalni

rychlosti okolo 140 km.h™1. Trvale se bude mozné s vozidlem pohybovat rychlosti okolo

rrrrr

ptevodovy stupen.
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Obrdzek 20 - graf hnaci charakteristiky Skody Rapid v reZimu jednoho motoru

V ptipad¢ pozadavku na vyssi vykon vozu v menSich rychlostech, mtizeme zatadit
do zébéru i1 druhy elektromotor. Charakteristiku pro oba motory v zabéru miizeme vidét
na obrazku 21. V ptipadé, Ze jsou V zabéru oba motory, se nam sila na kolo posunula
smérem k vy$S§im hodnotdm, ¢ehoz mizeme vyuzit naptiklad pfi jizd€ do kopce. V této
charakteristice dosahneme maximalni rychlosti op&t okolo 110 km.h™1 i trvale, coz je

zptisobeno maximalnimi moznymi otackami motorti v tomto rezimu.
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Obrdzek 21 - graf hnaci charakteristiky Skody Rapid v reZimu obou motord
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5 KONSTRUKCE PREVODOVKY

Jak jiz bylo uvedeno dfive, pii ndvrhu pfevodovky se snazime o co nejveétsi vyuziti

dilt ptevodovky MQ200. Na obrdzku 22 jsou tyto dily zobrazeny.

-,

.
!il“‘

Obrdzek 22 - dily z prevodovky MQ200; 1 — hnany hfidel, 2 — levy hridel s ozubenym
kolem 2 ST, 3 — pravy hridel, 4 — diferencidl, 5 — drZdk loZisek, 6 — loZisko, 7 — soukoli 2
ST, 8 - soukoli 3 ST, 9 — soukoli 4 ST, 10 — synchronizace 2 ST, 11 — synchronizace 4 ST, 12
—synchronizace 3 ST

5.1 Dily vyuZzité z MQ 200

Zakladem navrhované prevodovky je hnany htidel, ktery se ndm podafilo vyuzit
bez Gprav. Levy a pravy vstupni hfidel 1ze vyrobit obrabénim z plivodni vstupni hiidele.
Diferencial vyuzivame opét bez jakychkoliv uprav. Mezi dalsi vyuzité dily patii lozisko
hnaného hiidele na pravé strané a drzak lozisek na strané levé, ktery je ptiSroubovan
zevnitt do skiin€. V navrzené pfevodovce vyuzivame soukoli druhého, tfetiho a ¢tvrtého
ptfevodového stupné prevodovky MQ200 jako prvni, druhy a tfeti pfevodovy stupeii.
Ozubena soukoli jsou v pievodovce vhodné umisténa, abychom mohli vyuzit princip
DSG automatické pievodovky. Jejich aplikaci bez uprav vznikla ptevodovka, kterad
vyuziva tfech synchroniza¢nich zubovych spojek. Pokud bychom vyrabéli nova kola, Ize
navrh zjednodusit vyuZitim pouze jedné zubové spojky mezi prvnim a tfetim pfevodovym
stupném nové navrzené prevodovky. Jedinym upravenym ozubenym kolem je kolo

tretiho prevodového stupné pievodovky MQ200. Pro pfesunuti az na pravou ¢ast
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vystupniho htidele je v kole zvétseny otvor. Na drazkovani je nasunuta vlozka a ozubené
kolo se otaci po vlozce na novém jehlovém lozisku. Synchronizaéni zubové spojky jsou

bez Uprav.

5.2 Mechanismus razeni

Z dliivodu snadného fizeni otacek elektromotort je mechanismus fazeni na obrdazku
23 navrzen bez spojky. Ridici jednotka by méla zvladat synchronizaci ota¢ek pii fazeni
mezi jednotlivymi pfevodovymi stupni za pomoci synchronizacnich zubovych spojek.
Mechanismus vyuziva pro fazeni kulickové Srouby ulozené V loziskovych domeccich
spojené s fadicimi ¢leny T spojkami. Loziskové domecky jsou ukotvené na vnitinich
sténach skiin¢ pfevodovky. O pohon kulickovych Sroubii se staraji synchronni

servomotory Bosch Rexroth IndraDyn S — MSM [22].

Obradzek 23 — pohled na mechanismus fazeni; 1 — domecek s loZiskem, 2 — T spojka, 3 —
fadici ¢len, 4 — kulickovy sroub, 5 — Servomotor Bosch Rexroth IndraDyn S - MISM

5.3 Konstrukce skfiné prevodovky

Nové navrzena skiin se sklada ze ti Casti. Na prostfedni ¢asti skiin€ jsou obrobené
plochy pro uchyceni hnaciho ustroji do automobilu a vi¢ka pro napousténi a vypousténi
olejové naplné. Ve stiednim dilu skiing je ulozené lozisko diferencidlu a také podpérné
lozisko hnacich htideli, toto lozisko je uloZeno v podpémém oku, které se pii montazi
upevni na bocni sténu stiedniho dilu skiin€¢ pomoci kolikl a Sroubového spojeni. Pravé
viko podle pohledu na obrazku 24 slouzi k ulozeni lozisek a ptipevnéni elektromotoru

k pfevodovce. Na levém viku je uchycena zespoda parkovaci zapadka, ktera je pievzata
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z jiz navrzené jednostupiiové pievodovky [23], shora na boku jsou uchyceny servomotory
Bosch Rexroth a na bo¢ni stranu je opét priSroubovany elektromotor. Levé viko je
opatfeno uzaviracim vickem s guferem. Mnozstvi olejové naplné v pievodovce je
stanoveno dle 3D modelu na 1,4 litru a hmotnost skiiné pfevodovky vyrobené z duralu je

12 kg. Souosost dili skiiné je zajisténa pomoci dvou kolikti v kazdém viku.

& |

I

o |
|| i

Obrdzek 24 - fez prevodovkou

Skiin pfevodovky bude vyrobena technologii obrabéni na obrabécim centru.
Material pro jeji vyrobu je navrzen dural EN AW 7021 [AlZn55 Mgl,5], jehoz
materialové vlastnosti ukazuje tabulka 5. Hlavnimi divody volby toho materialu jsou:
nizké vnitini pnuti, velmi dobra tvarovad stdlost, vysokd pevnost a velmi dobra

obrobitelnost. [23]

Tabulka 5 - Materidlové vlastnosti duralu EN AW 7021 [23]

Mez kluzu [MPa] 290

Pevnost v tahu [MPa] 320
Modul pruznosti v tahu | [MPa] | 70 000

Poissonovo ¢islo [-] 0,3

Vzhledem k pozadavku dostatecné tuhosti konstrukce skiin€ a jeji nizké hmotnosti
byla minimalni tloustka stény navrzena 7 mm. V okoli vice namahanych mist skiing, jako
jsou loziska, mista pro piipevnéni elektromotori nebo spojeni jednotlivych ¢asti

skiing, je sténa zesilena. Hlavni dily skiin¢ jsou zobrazeny na obrdzku 25.
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Obrdzek 25 - sestava skfiné prevodovky; 1 — prostredni dil skfiné, 2 — pravé viko, 3 —
levé viko, 4 — tésnici vicko, 5 — servomotory Bosch Rexroth

5.4 Pripojeni elektromotord

Elektromotory jsou k pifevodovce pripojeny pomoci nové vyrobenych piirub na
obrazku 26, jako nahrada jejich stavajiciho vika. Technologii pro vyrobu pftirub volime
op¢t obrabéni na obrabécim centru a material je stejny jako u skiiné pfevodovky. Pfiruby
na stran¢ elektromotorii kopiruji tvar jejich vika a jsou upevnény Srouby ve stejnych

bodech, na strané pifevodovky je pro dodrzeni souososti obrobeny vystupek, ktery zapada

Obrazek 26 - elektromotor s prirubou pro uchyceni (vlevo) vdlcova spojka (vpravo)
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do vika ptevodovky jak na jedné, tak i na druhé strané¢ a podobné jako na strané
elektromotorti jsou pfiruby ve skiini ptevodovky upevnény ve 4 bodech pomoci Sroubt.

Vystupni hiidel elektromotorti je osazen pouze jednou drazkou pro pero. Pfi
kontrolnim vypoc¢tu uvedeném v kapitole 5.4.1 se potvrdilo, Ze normalizovana pera
zoceli 11600, jsou pro tuto aplikaci dostacujici. Vystupni hiidele elektromotort
a vstupni hiidele ptevodovky jsou spojeny valcovymi spojkami z oceli 14 220 s drazkami

pro pera.
5.4.1 Navrh tésnych per

Pti predbézném vypoctu se ukazalo jako vhodné pouzit pro pfenos tocivého
momentu z elektromotoru na vstupni hiidel pfevodovky tésné pera. Nejdiive spocitame

pera pro elektromotory. Nize si uvedeme parametry potiebné pro vypocet [24]:

Material pera: 11 600

Maximalni to¢ivy moment motoru: 86 Nm [25]
Dovoleny tlak: 120 MPa

Dovolené napéti pro pero ve smyku: 60 MPa
Pramér htidele na elektromotoru: 25 mm

Rozméry perab x hx 1,: 8X 7 X L,

Vypocet minimalni délky pera Ly

_ 4Mgmax _
Lymin = YR 16,4 mm %)

Volime délku pera [, = 17 mm

Kontrola tlaku ve stykovych plochach pera:

p= 2Mkmax _ 116 Mpa < 120 MPa (6)
h.lp.de

Kontrola pfedpokladaného rovnomérného rozlozeni tlaku:
l,<12.d, ()

17 mm < 30 mm

Kontrola dovoleného napéti ve smyku:

1, = 2Mkmax - 51 \|Pa < 60 MPa (8)
S d.b.l
b1,
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Z vypoéth plyne volba tésnych per pro elektromotory o rozméru 8e7 x 7 x 17 CSN
02 2562. Dale vypocitdme pera pro Vstupni hiidele ptevodovky na pravé i levé strané

jediny parametr, ktery se méni je priimér hiidele a tim rozmér pera:

Pramér hiidele na levé strané: 22 mm

Rozméry perabx hx 1,: 6 X6 X [,

Vypocet minimalni délky pera L :

4.M max —
Lymin = pD_’;Lde =21,7mm 9)

Volime délku pera [, =22 mm

Kontrola tlaku ve stykovych plochéach pera:

p=2Mkmax _ 118 4 MPa < 120 MPa (10)
h.lp.de

Kontrola prfedpokladaného rovnomérného rozlozeni tlaku:
l,<12.d, (12)

22 mm < 26,4 mm

Kontrola dovoleného napéti ve smyku:

Tg=———= , a< a
2Mkmax — 59 2 MPa < 60 MP (12)
d.b.Ly

Pro levou vstupni hiidel volime tésné pero o rozméru 6e7 x 6 x 20 CSN 02 2562.

Na pravé vstupni hiideli mame stejny priimér 25 mm jako na hiideli elektromotoru.
Pro pravou vstupni hiidel volime tedy tésna pera o stejném rozmeéru jako na elektromotoru

8e7 x 7 x 17 CSN 02 2562.

5.5 Vypocet lozisek

Pro konstrukci nové navrhované pievodovky jsme pouzili dvou novych lozisek.
Kulickovym loZiskem od firmy SKF typu 305NR jsme nahradili ptivodni valeckové
lozisko z prevodovky MQ200 na pravé strané skiiné prevodovky. Toto lozisko bude
schopné zachytit 1 axidlni silu od kol s Sikmym ozubenim. V misté vsazeni hnacich
htidelt do sebe je jako podpéra pouZzito valeckové lozisko SKF typu N205SECP, které
zamezi velkym klopnym momentiim a umozni nepatrné axialni posuny v tomto misté.

Vypocet zivotnosti téchto lozisek si uvedeme v nasledujicich dvou podkapitolach.
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5.5.1 Vypocet kulickového a valeckového loZiska

Pro vypocet Zivotnosti loziska zvolime nejvyssi hodnoty zatézujicich sil, které jsou

vypocteny Vv kapitolach 6.1.2 a 6.1.3. Otacky, které loziska nejvice zatézuji, vyplyvaji

z momentové charakteristiky elektromotoru, kterou zobrazuje obrdzek 17, nastanou tedy

v oblasti nejvyssiho toc¢ivého momentu a nejvyssich otacek. Hodnota téchto otacek je

tedy n = 2000 min~!. Ve vypoétu zavedeme maximalni velikost zat&zujicich sil a poté

75% podil z maxima. Nasledné¢ si v tabulce uvedeme parametry pro vypocet kulickového

i valeckového loziska a vztahy, ze kterych ur¢ime jejich zivotnost [24] :

Tabulka 6 — parametry pro vypocet Zivotnosti loZisek

dynamicka statickd
typ loZiska unosnost C| unosnost Co | zatéZujicisila | 100 % (N) | 75 % (N)
(N) (N)
Ly , Fa 1960 1470
Kuli¢ckové SKF 305NR 22900 15 600
Fr 118 89
L. , Fa 0 0
Valeckové SKF N205ECP 32500 27 000
Fr 4067 3050
Vypoctovy soucinitel pro odeéteni z tabulek f,:
F,
fo=t [ (13)
0
Vztah pro vypocet ekvivalentniho dynamického zatizeni loZiska:
P =E. pro i—“ <e [N] (14)
T
P=X.F+Y.Fpo>e [N] (15)
T
Trvanlivost loziska v hodinach:
_(C\P 10°
Ln = (5) - [hod] (16)

Déle si uvedeme tabulku s vyslednymi zivotnostmi loZisek v hodinach, uréenymi

podle Ctyt vztaht vyse.

Tabulka 7 - vysledné Zivotnosti loZisek

typ loZiska Zivotnost pii 100% zatizeni (hod) Zivotnost pti 75% zatizeni (hod)
SKF 305NR 10174 180 840
SKF N205ECP 8 503 22182
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Vysledné hodinové Zzivotnosti lozisek jsou vzhledem k parametrim nejvyssiho
vykonu elektromotort, které byly pouzity pro vypocet, kdy motor v tomto rezimu muze

setrvat po dobu 10 sekund dostacujici.
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6 MKP ANALYZA SKRINE PREVODOVKY

Obrdzek 27 - model pro MKP analyzu s pfirubami pro elektromotor

Pfi analyze vychdzime z modelu skiing s pfirubami motorQ na obrdzku 27. Model
je vytvofen v parametrickém modelati PTC Creo 2.0 a staticka simulace provedena v jeho
nadstavbovém modulu Simulate. Analyzovana je jizda vpied a jizda vzad na prevodovy
stupenl nebo kombinaci ptfevodovych stupiiti, které budou vykazovat nejvétsi zatizeni. Pro

analyzu tedy pocitdme v zabéru s obéma elektromotory soucasné.
6.1 Vypocet reakci pfenasenych z loZisek do skfiné

Pro wurceni reakci V jednotlivych uloZenich nejprve vypocitdme sily mezi
ozubenymi koly pro kazdy ptfevodovy stupen. Vypocet je proveden s maximalnim
zaté¢Zujicim momentem od jednoho motoru 86 Nm. Z vypoctenych reakci vSech
ptevodovych stupiii ur¢ime stav, kdy je skiin prevodovky nejvice zatéZzovana jizdou

vpred a poté vzad.
6.1.1 Vypocet sil v ozubenych kolech
Zde si uvedeme nejprve vzorce potiebné pro vypocet obvodové sily [26]:

Mkmax

F, = 17)

To
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Radialni sila:

Fe
cosf

. . tana,

Axidlni sila:

F, = F; .tanf

(18)

(19)

Naésleduji tabulky s parametry pfevodi, ozubenych kol a vyslednymi vypocitanymi

silami pro prvni druhy a tieti pfevodovy stupen.

Tabulka 8 - parametry prevodi

pFevodon Max. vstupni tocivy | To¢ivy moment na stly prevod
pomér (i) | moment (Mimax) | staly prevod (Msp)
soukoli Cislo [-] [Nm] [Nm] [-]
1 1,955 86 168,1
2 1,281 86 110,2 4,571
3 0,881 86 75,8

Tabulka 9 - parametry ozubenych kol

olet zubl | Rozte¢nd | Uhelsklonu | (Lx
i (2) kruznice (d)* | zubu (B)* Uhel zabéru (a)*

ozubené kolo &islo [-] [mm] [°] [°]
11 22 45,6 15 20
12 43 89,1 15 20
21 32 58,9 18 20
22 41 75,4 18 20
31 42 67,9 22 20
32 37 59,9 22 20
SP1 14 41,2 27,25 20
SP2 64 188,2 27,25 20

*predpokladané nebo odhadované hodnoty

Tabulka 10 - Vysledné zatéZujici sily v ozubenich jednotlivych prevodi

Oz. SO(L)JEOH Oz. so(ai.oli Oz. Oz. soukoli
soukoli 1 Sp1 soukoli 2 P2 soukoli 3 SP3
Obvodovdsila (F:) [[N]| 3776 8162 2531 5348 2531 3678
Radialni sila (F:) [N]| 1423 3341 1118 2190 994 1506
Axialni sila (F,) [N]| 1012 4204 949 2754 1023 1894
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6.1.2 Vypocet reakci pro jizdu vpred

Jako stav, ktery bude plsobit nejveétsi zatizeni skiing, uvazujeme z predbéznych
vypocta stav, kdy je soucasné zatazen prvni a druhy pfevodovy stupen podle schéma na
obrdzku 28. Vypocet reakci v uloZenich pro tento stav provedeme v softwaru Autodesk

Inventor v aplikaci Design Accelerator.

0z. kolo 21
0z. kolo 11 T
EME= E = == [y n
A~ ;n—: F, hiidel 1 C: 2 D niidel2 E
E E F. e FRZ
G g
0z kolo 12\ i Fe 0Oz. kolo SP1
- "
— FP.: T e — 2
£ hiidel 3 GBIF G
L 0z. kolo 22 -@},9—
\ .
p— — .(._n3
: H - hiidel 4 = | :
VISP VYSTUP P
Oz. kolo SP2

Obrazek 28 - Zatézujici sily pro jizdu vpred pro zarazeny prvni a druhy prevodovy stuperi

Obrazek 29 zobrazuje schéma vypoctu hornich hiideld pro jizdu vpied, vysledné

reakce jsou uvedeny v tabulce 10. Horni hiidele jsou uloZeny v podporach A, B a C.

Fi Fé

7 B v/ | €
2 o
€ -2 « 14

Y
i L R “Fs

Obrdzek 29 — Horni hridele zatézujici sily pro jizdu vpred pro zarazeny prvni a druhy
prevodovy stupen
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Tabulka 11 - vysledné reakce v ulozeni A, Ba C

Misto A Misto B Misto C
Rx(N) 2785 Rx(N) 3802 Rx (N) 111
Ry (N) -1 043 Ry (N) -1 444 Ry (N) -40
R;(N) -1960 R;(N) - R;(N) -

Na obrazku 30 vidime prostiedni hiidel pievodovky, ktery je ulozeny v mistech D
a E. Vypoctené reakce mame vlozeny do tabulky 12.

[]Fa []Fs [|F7

O—
X TF9
Obrdzek 30 — Prostredni hridel zatézujici sily pro jizdu vpred pro zarazeny prvni a druhy
pfevodovy stuperi
Tabulka 12 - vysledné reakce v uloZzeni D a E
Misto D Misto E
Rx (N) 6 106 Rx(N) 14 102
Ry (N) 1035 Ry (N) -4 013
R:(N) -4 997 R:(N) -

Reakce na vystupu jsou vypocitany v mistech F a G podle obrdzku 31, vysledky
ukazuje tabulka 13.

/)

A
X
Obradzek 31 — Ndhrada uloZeni diferencidlu pro simulaci zatéZujicich sil pro jizdu vpred

pro zarazeny prvni a druhy prevodovy stuperi
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Tabulka 13 - vysledné reakce v uloZzeni F a G

Misto F Misto G
Rx(N) 2152 Rx(N) 11 357
Ry (N) 887 Ry (N) 4 655
R;(N) 6 957 R;(N) -

6.1.3 Vypocet reakci pro jizdu vzad

V této kapitole opét uvadime vysledné reakce pro zarazeny prvni a druhy

prevodovy stupen soucasné pro jizdu vzad. Schéma zatizeni od ozubenych kol zobrazuje

obrazek 32. Pro vypocet reakci opét vyuzivame software Autodesk Inventor.

0z kolo 21
0z. kolo 11 T
EME—= E = —— [ n,
= ; = ==—1eM| —
A 3 /MFR- F. hiide! 1 C e 2 D hfidel 2 E
o -&;&:—9- e, .
g "
0z kolo 12 \p F, F. Oz. kolo SP1
«—® 3p
— E, P - G (_nz
Fo hidel3 oz ko022 | BmF, o
il I
FR'ET—'
- _ N,
T M1 A am— r ﬁ
VYSTUPL  H e VYSTUP P
Oz. kolo SP2

Obrdzek 32 - ZatéZujici sily pro jizdu vzad pro zarfazeny prvni a druhy prevodovy stuperi

Schéma pro vypocet reakci na hornich htidelich je uvedeno na obrazku 33. Ulozeni

je stejné jako pro jizdu vpied a vysledné reakce najdeme v tabulce 14.
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Obrdzek 33 - Horni hfidele zatéZujici sily pro jizdu vzad pro zarazeny prvni a druhy
pfevodovy stuperi

Tabulka 14 - vysledné reakce v ulozeni A, Ba C

Misto A Misto B Misto C
Rx (N) -2 785 Rx (N) -3 802 Rx(N) -111
Ry (N) -1043 Ry (N) -1 444 Ry (N) -40
R;(N) - R;(N) - R;(N) 1960

Nasledné na obrazku 34 vidime schéma pro vypocet reakci v uloZeni prostfedniho
hiidele pro jizdu vzad a vysledky v tabulce 15.

[F2

Me7

D \:-Z
é. [} Fl'
1

: E
FS.,AZ‘

TFg

Obradzek 34 - Prostredni hridel zatézujici sily pro jizdu vzad pro zafazeny prvni a druhy
prevodovy stuperi
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Tabulka 15 - vysledné reakce v uloZzeni D a E

Misto D Misto E
Rx(N) 6 106 Rx(N) 14 102
Ry (N) 1035 Ry (N) -4 013
R;(N) - R;(N) 4 997

Reakce na vystupni hiideli v mistech F a G jsou vypocitany v tabulce 16 podle
obrazku 35.

[Fz

1/' A
Nasd

X
Obrdzek 35 — Ndhrada uloZeni diferencidlu pro simulaci zatéZujicich sil pro jizdu vzad pro
zarazeny prvni a druhy prevodovy stuperi

Tabulka 16 - vysledné reakce v uloZeni F a G

Misto F Misto G
Rx(N) -2152 Rx(N) -11 357
Ry (N) 887 Ry (N) 4 655
R;(N) - R:(N) -6 957

6.2 MKP analyza dil( skfiné pro jizdu vpred

Analyzu jizdy vpied provadime pro soucasné zatazeny prvni a druhy pfevodovy
stupenl. Tento stav ndm od vyslednych reakci v ulozeni zatézuje skiint pfevodovky
nejvétsimi silami. Pohon od obou motorii bude vozidlo vyuzivat pro zvladnuti meznich

situaci.
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6.2.1 Zavedeni okrajovych podminek

Na obrazku 36 jsou zvyraznéna mista pro ulozeni skiin¢ do automobilu. Na plochy
A, B a C jsme nejprve vlozili absolutné tuhé ulozeni, kdy bylo zabranéno posuviim ve
vSech tfech osach kartézského souradného systému. Toto feSeni vSak zpiisobilo na okraji
skiin¢ pfevodovky deformaci v fadu desetin milimetrii. Jako opatfeni jsme zavedli na

plose C pruzné ulozeni, kdy je zamezeno posuvim pouze v 0Se Z.

Obrdzek 36 - Zavedené okrajové podminky

6.2.2 Zavedeni zatézujicich sil a momentl

Skiin pfevodovky je zatizena nejenom reakcemi v ulozenich, ale také ohybovym
momentem od pfipojenych elektromotorti. Déle ptiruby pro uchyceni elektromotorti

prenasi reakéni to¢ivy moment. Na modelu je také zavedeno zatizeni vlastni tihou.

Ohybovy moment elektromotorii vypocitame jako tihovou silu, kterou motor pusobi,

2%

Hmotnost elektromotoru: m,,=17 kg

Vzdalenost t&€zist¢ motoru od uchyceni na ptirubé: x = 90,5 mm
Tihova sila:

M
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Ohybovy moment:

My,, = Fg,,. X7 = 15,09 Nm (1)

M

Na obrdazku 37 vidime zavedeny vysledny ohybovy moment na levé strané skiing.

Pro pravou stranu plati pro smysl ohybového momentu analogie.

Obrdzek 37 — Ohybovy moment na levé prirubé

Zatizeni reak¢nim tocivym momentem, jehoZ smysl je zaveden proti otaceni rotoru
o0 velikosti 86 Nm, nam ukazuje obrdzek 38. Toéivy moment je pro simulaci zaveden na

obou pfirubach pro upevnéni elektromotord.

Obradzek 38 — Reakcni to¢ivy moment pro jizdu vpred
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Zatézujici sily od reakci lozisek jsou zadany podle reakci vypoctenych v tabulkach
kapitol 6.1.2 a 6.1.3. Tyto reakce umoziuje systém zavést jako zatizeni typu Bearing
Load. V ose kazdého loziska je vytvoren vlastni kartézsky soutadny systém a do néj jsou

vloZeny reakce podle své velikosti a orientace.

Obrdzek 40 — Zadané reakce na prostredni dil pro jizdu vpred

4 6 6 6 4

Obrdzek 41 — Ndhled sité KP s maximdlni velikosti elementud dilt 4 a 6 mm
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6.2.3 Tvorba sité konec¢nych prvkl

Sit' koneénych prvki byla vygenerovana automaticky softwarem Creo. Uprava sité
byla provedena ve smyslu zjemnéni sité nastavenim maximalni velikosti elementi na
jednotlivych dilech. Na prostiednim dilu byla nastavena maximdlni velikost 6 mm na
pravém viku 6 mm na levém viku 6 mm a na obou piirubach shodné 4 mm. Software
Creo Simulate generuje objemovou sit’ z prvka typu TETRA. Skiin prevodovky se tedy
sklada z 688 088 prvki typu TETRA. Material vech dili, pro analyzu je nastaven podle
kapitoly 5.3 dural EN AW 7021.

6.2.4 Rozbor vysledkd MKP pro jizdu vpred

Vysledky MKP analyzy pro jizdu vpied si nejlépe ukdZeme na nasledujicich
zobrazenich, postupné zde uvadime vysledné napéti vypocitané podle HMH hypotézy
Vv celé sestaveé a celkové posunuti pro celou sestavu skiiné prevodovky. Dale si ukdzeme
vysledky napéti a celkovych posunuti pro jednotlivé dily skiiné.

Stress von Mises (WCS)

(MPa)
Loadset:LoadSet1 : SIMULACE

232 .064
180 .000
150 .000
120 .000
80 .0000
60 .0000
40 .0000
20 .0000
10.0000
S .00000
3 .00000
1 .00000
0.00147

“Window3" - jizdavpred - jizdavpred

Obradzek 42 — Vysledné napéti HMH pro jizdu vpred
Obrdazek 42 ukazuje, ze vysledné hodnoty maximalniho napéti jsou v celé skiini
pod mezi kluzu zvoleného materialu. Tohoto vysledku bylo dosazeno po provedeni
riznych opatfeni, mezi ktera patii zvétSovani dosedacich ploch, zvétSovani polomért
zaobleni hran a provedeni vyztuh zZebrovanim. Vypocet byl tedy proveden ve vice krocich

a skiin byla optimalizovéna.
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Displacement Mag {(WCS) 0.17219
(mm) ‘ 0.14137
Loadset:LoadSet1 : SIMULACE 0.10455
0.09773
0.07081
0.06409
0.04728
0.03046
0.02364
0.01682
0 .00000

“Window4" - jizdavpred - jizdavpred
Obrdzek 43 — Zobrazeni celkovych posunuti pro jizdu vpred

Maximalni deformace vznikaji dle obrdzku 43 na piirubach pro pfipojeni
elektromotort a na krajnich mistech skiiné. Tyto deformace se objevuji vlivem
ohybového a to¢ivého momentu od elektromotort, zatizenim od lozisek i vlivem
deformace skiin¢ kolem mist ulozeni do ramu ELM. V mistech uloZeni lozisek je na tom

skiin s tuhosti 1épe, nejvétsi deformace zde konstrukce vykazuje v fadu setin milimetru.

Stress von Mises (WCS) 232 064 Displacement Mag (WCS)

( 017154

(MPe) 180.000 o) 014539

Location: Components and Layers 150,000 Location: Components and Layers S
Loadset:LoadSet1 : SIMULACE & Loadset:LoadSet1 : SIMULACE A

120,000 0.09308

80.0000 0.07693

60,0000 0.06077

40,0000 0.04462

20.0000 0.03846

10.0000 : ' 0.02231

5.00000 0.01615

0.00000

3.00000
1.00000
0.00147

IS
"Window3" - jizdavpred - jizdavpred “Window4" - jizdavpred - jizdavpred

Obrdzek 44 — Pohled na uloZeni loZisek v prostfednim dilu skriné pro jizdu vpred, vlevo
zobrazeno napéti HMH, vpravo celkové posunuti
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Pohled na mista ulozeni lozisek v prostfednim dilu skiin€ vidime na obrdzku 44.
Vlevo je zobrazeno celkové napéti HMH jehoz hodnoty se v tomto dilu pohybuji spiSe ve
spodnich oblastech zobrazené legendy. Vpravo vidime celkové posunuti, zde se
zaméfujeme na mista, kde jsou ve skfini ulozena loZiska. Maximalni deformace

Vv uloZenich jsou v fadech setin milimetru.

Stress von Mises (WCS) 60 .0536 Displacement Mag (WCS)

(MPa) 50.0000 mm)

Location: Components and Layers 45 0000 Location: Components and Layers

Loadset LoadSet1 | SIMULACE 20 0000 Loadset LoadSet1 - SIMULACE
34 0000

30.0000
20.0000
15 .0000
10.0000
$.00000
3.00000
1 00000
0.00719

g g

"“Window3" - jizdavpred - jizdavpred “Windowd4" - jizdavpred - jizdavpred

Obrdzek 45 — Pohled na uloZeni loZisek v levém viku skfiné pro jizdu vpred, vlevo
zobrazeno napéti HMH, vpravo celkové posunuti

V levém viku skiiné¢ podle obrdazku 45 je vyfrézovan otvor pro drzak loZisek.
Maximalni napéti v této soucasti jsou oproti maximim na prostiednim dilu skiiné zhruba

ttetinova. Posunuti v oblasti otvoru pro drzék lozisek jsou opét v fadu setin.

Stress von Mises (WCS) 154 264 Displacement Mag (WCS)
(MPa) 120.000 (mm)
Location: Components and Layers 900000 Location: Components and Layers

{
LoadsetLoadSet1 | SIMULACE % 70.0000 Loadset LoadSet1 | SIMULACE

4 50.0000
30 0000
20 0000
15 0000
10.0000
5 00000
3.00000
1.00000
0.01563

“Window1" - jizdavpred - jzdavpred " “Window2" - jizdavpred - jizdavpred

Obrdzek 46 — Pohled na ulozZeni loZisek v pravém viku skfiné pro jizdu vpred, vlevo
zobrazeno napéti HMH, vpravo celkové posunuti
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0.16988
0.15404
0.13819
011235
0.09066
0.08560
0.07482
0.05897
0.04313
0.02728
0.01144

017819
0.15914
0.13010
011106
0.0%201

0.08297
0.06393
0.05488
0.04584
0.03679
0.02775
0.02054
0.01543



Pravé viko na obrdzku 46 v sobé ma vyfrézované otvory pro ulozeni kuzelikového
loziska diferencialu, kulickového loziska horni hiidele a valeckového loziska prostiedni
hiidele. Vyslednd maximalni napéti jsou zde oproti levému viku o néco vy$si. Maximalni
deformace v mistech uloZeni lozisek se pohybuji v setinach milimetru, okrajové

v misté, kde je ulozeno kuZzelikové lozisko diferencidlu az jedna desetina milimetru.

6.3 MKP analyza dil( skfiné pro jizdu vzad

Jizdu vzad opét simulujeme pro zarazeny prvni a druhy pfevodovy stupeil.
Vyuzivame stejného 3D modelu jako pro jizdu vpted. Material skiiné pfevodovky a sit’
kone¢nych prvki nam tedy zlstali stejné. UloZeni skiiné, zatiZeni vlastni tihou a zavedeni
ohybového momentu v disledku tihy motort se jizdou vzad nijak neméni, proto jsou

okrajové podminky ulozeni a zavedeni ohybovych momenti té€Z totozné s jizdou vpied.

6.3.1 Zavedeni zatézujicich sil a moment(

Tocivy reakéni moment na piirubé pro upevnéni elektromotord je zaveden podle

obrazku 47 opaénym smérem nez pro jizdu vpied.

Obrdzek 47 — Reakéni toCivy moment pro jizdu vzad

Zatizeni skiin€ reakcnimi silami je opét zadano jako Bearing Load, stejné jako na
obrdzcich 39 a 40. Reakeni sily v uloZeni loZisek jsou zadany podle smyslu a velikosti

dle kapitoly 6.1.3 do kartézského souradného systému zavedeného v osach lozisek.
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6.3.2 Rozbor vysledkd MKP pro jizdu vzad

Pro jizdu vzad si zde opét nejprve zobrazime vysledné napéti vypocitané podle
HMH hypotézy v celé sestavé a celkové posunuti pro celou sestavu skiiné prevodovky.

Nasledovat budou vysledky napéti a celkovych posunuti pro jednotlivé dily skiin¢.

Stress von Mises (WCS) 140.140
(MPa) 125.000
Loadset:LoadSet1 : SIMULACE 100.000
80.0000
50.0000
30.0000
15.0000
10.0000
5.00000
3.00000
1.00000
0.00114

"Window1" - jizdavzad - jizdavzad

Obradzek 48 — Viysledné napéti HMH pro jizdu vzad

Vysledné hodnoty maximalniho napéti pro jizdu vzad 140 MPa z obrdzku 48 jsou
opét pod hodnotami meze kluzu zvoleného materialu. Jizda vzad se zda byt z hlediska
zatizeni skiiné vyhodnéjsi, napéti jsou zde nizsi nez pro jizdu vpied. To je zpisobeno
vyhodnéjsim rozlozenim od zatizeni skiin¢ reakcemi z lozisek.

Displacement Mag (WCS)
(mm)
Loadset LoadSet1 : SMULACE

"Window?2" - jizdavzad - jizdevzad

Obrdzek 49 — Zobrazeni celkovych posunuti pro jizdu vzad
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Pohled na sestavu prevodovky na obrazku 49 zvnéjsku vypada z hlediska celkovych
deformaci uspokojive, hodnoty deformaci neptekracuji setiny milimetru. Pro odhaleni
deformaci v fadu desetin milimetru si déle jako pro jizdu vpted ukédzeme jednotlivé dily

sestavy. Op¢t nés nejvice budou zajimat mista, kde jsou ulozZena loziska.

Stress von Mises (WCS) 140140 Displacement Mag (WCS)
thPe) 125.000 (tom)
Location: Componerts and Layers 100.000 Location: Components and Layers

ad: SIML A
Loadset:LoadSet1 : SIMULACE 80.0000 Loadset LoadSet1 = SIMULACE

50,0000
30.0000
20,0000
15.0000
10.0000
5.00000
3.00000
1.00000
0.00114

"Window1" - jizdavzad - jizdavzad “Window2" - jizdavzad - jizdavzad

Obrdzek 50 — Pohled na uloZeni loZisek v prostfednim dilu skfiné pro jizdu vzad, vlevo
zobrazeno napéti HMH, vpravo celkové posunuti

Na obrdzku 50 vidime prosttedni dil skiiné. Vlevo jsou zobrazena celkova
napéti, kde je nejvyssi hodnota 140 MPa. Vpravo ukazujeme celkové posunuti. V oblasti
kuzelikového loziska, kde je ulozeni diferencialu, se deformace pohybuji v fadu setin
milimetru. Oproti tomu na drzaku prostfedniho vale¢kového loziska ve skiini ndm vznika
maximalni deformace s hodnotou kolem 0,18 mm. Zastavbovy prostor ve skiini z dtivodu
vyuziti dilt z MQ 200 jiz neumoznoval dal$i konstrukéni Upravy na tomto drzaku, ve

kterém je ulozeno lozisko. Ostatni deformace tohoto dilu jsou v pfijatelnych mezich.

Stress von Mises (WCS) Displacement Mag (WCS) 005677
(MPaj {mm) 005117
Location: Components and Layers Location: Components and Layers 004558
Loadset LoadSet! = SIMULACE 450000 Loadsst:LoacSst! : SIMULACE 003998
40.0000 003439
30.0000 0.02879
20,0000 002320

150000 001760
100000 001201
5.00000 000641
3.00000 000082
1.00000
0.00415

&7 e

i <

“Window1" - jizdavzad - jizdavzad "Aindow2" - jizdavzad - jizdavzad

Obrdzek 51 — Pohled na uloZeni loZisek v levém viku skfiné pro jizdu vzad, vlevo
zobrazeno napéti HMH, vpravo celkové posunuti
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0.18083
0.16576
0.14692
012808
0.10925
0.09041
0.07158
0.05274
0.03390
0.01507
0.00000



Levé viko skiin€ se pro jizdu vzad nachéazi na obrazku 51. Vlevo na tomto obrazku

mame opét celkova napéti s maximalni hodnotou 58 MPa. Vpravo jsou celkové

deformace, ze kterych je patrna nejvyssi hodnota deformace v misté uloZeni loZiskového

domecku v fadu setin milimetra.

Stress von Mises (WCS) 128363
(MPa) 110.000
90.0000
70.0000
50.0000
30,0000
20,0000
15.0000
10.0000
500000
300000
1.00000
001059

Location: Components and Layers
Loadset:LoadSet1 : SIMULACE

"Window 1" - jizdevzad - jizdavzad

Obrdzek 52 — Pohled na uloZeni loZisek v pravém viku skfiné pro jizdu vzad, vlevo
zobrazeno napéti HMH, vpravo celkové posunuti

Displacement Mag (WCS)

(mm)

Location: Components and Layers
Loadset LoadSet1  SIMULACE

"Window2" - jizdevzad - jizdavzad

005440
005045
0.04728
0.04412
0.04096
003780
003464
0.03148
0.02832
002516
002200
0.01883
0.01488

Obrazek 52 ukazuje vlevo celkovd napéti v pravém viku skiin€é. Nejvyssi

koncentrace napéti je zde viditelnda mezi kuzelikovym loziskem diferencidlu a

valeckovym loZiskem prostfedni hiidele. Vpravo vidime celkova posunuti v pravém viku

skiiné pfevodovky, kde i nejvyssi deformace jsou v fadu setin milimetri v celé soucasti.
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8. DISKUZE VYSLEDKU MKP ANALYZY

Analyzou pomoci metody kone¢nych prvki, zde bylo simulovano nejvétsi zatizeni
skiin¢ prevodovky, které generuje zatazeni prvniho a druhého pievodového stupné
zaroven pro jizdu vpted i vzad. Pro dosazeni lepsi dynamiky vozidla je této konfigurace
rychlostnich stupni pfevodovka vychazejici z principu pfevodovky DSG schopna
dosahnout. Jako pokraovani této diplomové prace muizeme zafadit ovéfeni vSech

moznych konfiguraci fazeni rychlostnich stupnii pro jizdu vpted i vzad.

Vysledna napéti vSech soucasti, hluboko pod mezi kluzu materidlu vybraného pro
konstrukci, zarucuji vysokou bezpe¢nost této konstrukce. Celkové deformace dilt skiiné
se pohybuji ve svych maximech do 0,2 mm. V mistech uloZeni loZisek jsou velikosti
deformaci v fadu setin milimetru. Pouze pro jizdu vzad se v drzdku valeckového loziska
na stfednim dilu skiin€ objevila deformace 0,18 mm. Tuto deformaci neni mozné vlivem
vyuziti dili z prevodovky MQ 200 eliminovat z divodu omezeného zastavbového
prostoru ve skiini pfevodovky. Resenim miize byt elektronické omezeni vykonu motorii
pro zpétny chod pfiblizné na polovinu. Poté by se deformace drzdku méla pohybovat
Vv fadu setin milimetru, coz bude mozné ovétit novym vypoctem. Dal§i moznosti je fazeni
pouze jednoho rychlostniho stupné do zabéru pro jizdu vozidla dozadu. Timto zpisobem
bychom méli najit feseni pro lepsi vysledek deformace drzaku pro jizdu vzad. Jednim ze
slabSich mist konstrukce pro jizdu vpted se zda byt prostiedni dil skiiné prevodovky
Vv oblasti ulozeni velkého kola diferencialu. Pro zvyseni tuhosti v této oblasti mizeme

zvysit tlouStku stény prostifedniho dilu nebo provést vyztuZeni riznymi Zebry.
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9. ZAVER

Prvni Cast této diplomové prace se vénuje seznameni s problematikou prevodovek
pro elektrickd vozidla. Uvadime zde uspotfadani riznych variant hnaciho ustroji ELM.
Dale nasleduje koncepce hnacich ustroji od firem IAV a ZF, které patii mezi predni firmy

zabyvajici se vyvojem nejenom hnacich ustroji automobild.

Ve druhé ¢asti prace se vénujeme popisu vicestupnové automatické prevodovky
bez spojky, planetové a v kratkosti sekven¢ni automatické pievodovce pro vyuziti
v ELM. Tento rozbor odhaluje shodu vsech tii koncepci ohledné moznosti absence spojky
v pievodovkach pro ELM z divodu snadné regulace otacek elektromotorti, kterou by
m¢éla byt schopna synchronizovat elektronicka fidici jednotka. V posledni kapitole je zde

Vv tabulce uveden souhrn parametrtt ELM, které jsou v soucasnosti na trhu.

Dale se vpraci vénujeme vlastnimu navrhu experimentdlni vicestupiiové
pfevodovky, kterd bude spolupracovat se dvéma elektromotory. V navrhu jsme byli
omezeni Usilim, o vyuziti dilii z pfevodovky spole¢nosti Skoda Auto, a.s. typu MQ 200.
V této Casti prace je uvedena koncepce navrhovaného hnaciho tustroji, kinematické
schéma experimentalni pfevodovky a charakteristika tohoto hnaciho ustroji pro zvolené
vozidlo. Navrzen je zde také mechanismus fazeni, ten pro svou funkci vyuziva
kulickovych Sroubi, které jsou spojené se synchroniza¢nimi zubovymi spojkami pomoci
T spojek a fadicich vidlicek. O pohon se zde staraji servomotory Bosch Rexroth IndraDyn
MSM umisténé na vnéjsi strané skiiné. Resime také vhodné piipojeni elektromotort ke
skiini pfevodovky pomoci nové piiruby, ktera nahrazuje stavajici viko. PouZité

elektromotory ZERO ZF jsou primarné navrzeny pro pohon motocyklii na elektfinu.

Posledni ¢ast prace se zabyva vypoctem reakci v uloZeni loZisek do skiiné
prevodovky. Nasledné je model skiin€ zatizen t€émito vypoctenymi reakcemi, reakénim
tocivym momentem, ohybovym momentem od elektromotort a vlastni tthou. V mistech
ulozZeni skiin€ do vozidla zavedeme okrajové podminky a pomoci metody konecnych
prvkl ur€¢ime vysledna napéti podle hypotézy HMH a deformaci jednotlivych dila skiiné
pirevodovky. Vysledky, které ukazuje metoda konecnych prvki, diskutujeme v osmé
kapitole. Analyza mize byt rozsifena pomoci metody kone¢nych prvkd o vice druhd
simulaci predpokladajicich rtizna provozni zatizeni a navrhem dalSich optimalizaci

stavajici konstrukce. Soucasti této prace je také vykresova dokumentace, ktera obsahuje
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vykres sestavy pfevodovky a vyrobni vykresy jednotlivych dilti. Mezi tyto dily patii
prostiedni dil skiiné pfevodovky, drzék loziska, vSechna vika a pfiruba pro uchyceni

elektromotorii k pievodovce.
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11. PRILOHY

Piiloha 1 — Pohled na celkovou sestavu zprava
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Priloha 3 — Pohled na parkovaci zapadku

Priloha 4 — Pohled na vnitini komponenty
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Priloha 5 — Nahled deformace skiiné jizda vpired

Priloha 6 - Nahled deformace skiiné jizda vzad
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