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1 UVOD

Planetova soukoli jsou z hlediska kinematiky mechanismy s dvéma stupni
volnosti. Jedn& se tedy o diferencialy. Casto jsou ale vyuzivany jako mechanismy
s jednim stupném volnosti, kdy je jeden ¢len zastaven.

Planetové soukoli se sklada z centralniho kola, korunového kola, unasSece
a ze satelitd. Centralni kolo a satelity jsou ozubena kola s vnéjSim ozubenim.
Korunové kolo ma ozubeni vnitini. UnaSe¢ je nositelem satelitd, ktery spoleéné
s centralnim a korunovym kolem rotuje kolem centralni osy. Satelity se otaCeji kolem

své vlastni osy a zaroven kolem osy rotace unasSece — centralni osy.

satelit | —korunové kolo

| ——unasec

LLLS LLLS
—_— »

centralni osa

centralni kolo

J
Obr. 1 Jednoduché planetové soukoli [32]

Vyhody planetovych soukoli:

» velmi dobra uginnost

» tichy chod

» souosost vstupniho a vystupniho hfidele

e nizké zatizeni lozisek hlavnich hridelll soukoli diky rovhomérnému rozloZeni
satelit(l

» prenasSeny vykon je predavan na nékolik satelitd, ¢imZ se snizuje namahani
ozubeni a mlzZe byt pouZzit mensi modul ozubeni pro zmenseni rozmér(
pifevodu

Nevyhody planetovych soukoli:

e pfi vétSim poctu prevodovych stupril velka sloZitost prevodovky a velky pocet
soucasti
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2 PRUMYSLOVE APLIKACE PLANETOVYCH
PREVODOVEK

Planetové prevodovky maji v primyslu, diky svym vyhodam, velice Siroké vyuziti.

2.1 MOBILNI PRACOVNI STROJE

Planetové pifevodovky jsou

vyuzivany v mobilnich pracovnich

strojich  pfedevSim  diky jejich

vyhodam: kompaktnost konstrukce,
relativn€ malé zastavbové rozméry,

nizkd hluénost, nizkd hmotnost

vpoméru kprevodovym  ¢&islim,

snadna montaz na stroj i nasledna

Obr. 2 Bosh Rexroth Hydrotrac GFT [12]

demontaZ, pohodlnd udrzba, vysokéa
aéinnost.

Planetové prevodovky jsou pouzivany v mobilnich pracovnich strojich jako jsou
napf. kolové nebo pasové bagry, silniéni vélce, silniéni frézy, jefdby, zemédeélské
a lesni stroje, vrtné soupravy, atd., ve kterych pohanéji pojezdy, otoné svrsky
(jefabd, bagrd) nebo bubny navijaku.

VétSinou jsou vyuzivany spoleéné s hydromotorem, nékdy je hydromotor
integrovan pfimo v pfevodovce.

Planetové prevodovky vyrabéné spoleénosti Bosh Rexroth jsou dimenzovany

pro pouZziti v teplotach od -20C do +40<C.

Momentové Prevodové
Pouziti Provedeni _
hladiny pomeéry
Pohon pojezdu Hydrotrac GFT 4 KNm — 330 kNm 13:1-302:1
4300 Nm —
Pohon oto€i Mobilex GFB 26:1 —-1095:1
93 300 Nm
Pohon bubn _ 13 kNm —
. Mobilex GFT-W 32:1-302:1
navijaku 330 kKNm

Tab. 1 Prehled planetovych prfevodovek Bosh Rexroth pro mobilni pracovni stroje [16]
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2.2 STACIONARNI APLIKACE

Oproti  pouziti planetovych prevodovek
u mobilnich strojiil se ve stacionarnich
aplikacich provoz liSi predevsim dobou
trvani a zatizenim. Pfi spravné konstrukci je
mozné planetové pfevodovky zafadit

do provozu i vtézkych podminkach jako

jsou napf. cementarny, ocelarny, povrchove
doly, tepelné elektrarny, chemické provozy. ~ Obr. 3 Bosh Rexroth Redulus GMH [13]

Bosh Rexroth nabizi provedeni s pohonem elektromotorem nebo hydromotorem.

Provedeni Momentové hladiny Prevodové pomeéry
Hydropohony
_ 5400 Nm — 360 kNm 17:1 - 150:1
Hydrodrive GMH
Hydropohony
106 KNm — 2000 kNm 300:1 — 2000:1
Redulus GP
Elektropohony
5400 Nm — 360 kNm 17:1 - 150:1
Redulus GME

Tab. 2 Prehled planetovych prevodovek Bosh Rexroth pro stacionarni aplikace [16]

2.3 VETRNE ELEKTRARNY

Ve vétrnych elektrarnach jsou otacky rotoru velmi pomalé, pohybuji se mezi
6 - 20 1/min svelkym krouticim momentem. Otacky generatoru se pohybuji
mezi 900 - 2000 1/min s nizkym krouticim momentem pro dosazeni velké uginnosti
a upravu frekvence sité na 50Hz (popf. 60Hz). Proto se mezi rotor a generator
umistuji prevodovky, které jsou kombinaci planetovych a ¢Eelnich prevodld. Bosh
Rexroth dodava pro vétrné elektrarny dvoustupnoveé planetové prfevodovky Redulus
GPV s konstantnim prfevodovym pomérem v rozsahu 70 - 150. Specialni technologie

brouseni povrchu zub( zajistuji velmi tichy chod.
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V pfevodovkach jsou umistény senzory pro snimani tlaku oleje vlastniho
mazaciho systému a senzory teploty oleje. Na prani jsou dodavany se senzory

snimani vibraci loZzisek s dalkovou indikaci.

Obr. 4 Bosh Rexroth Mobilex GFB [14] (vlevo), Bosh Rexroth Redulus GPV [15] (vpravo)

Vétrné elektrarny pouzivaji mechanismus pro nataeni azimutu strojovny proti
hlavnimu sméru vétru. Vyuziva se elektromotoru nebo hydromotoru v kombinaci
s pfevodovou skfini planetové pfevodovky. Mechanismus je ovladan elektronickym
regulatorem, ktery nékolikrat za sekundu kontroluje pozici snimace sméru a rychlosti
vétru. Pro tyto Ucely firma Bosh Rexroth pouziva Ctyfstupfiové planetové prevodovky
GFB s rozsahem pfevodového poméru 700 - 2000 a krouticim momentem 3 — 150
KNm.

2.4 OBRAB ECIi STROJE

V obrabécich strojich je mozné planetové prevodovky najit u pohonl pojezdd,
ale také napfiklad ve vyménicich nastroji nebo v pohonech otoénych stol(i. Vyhodou
prfevodovek je kompaktnost, vysoka tuhost a malé rozméry. Zaroven jsou kladeny
vysoké pozadavky na presné provedeni, a proto se pfi vyrobé& optimalizuje ozubeni
a vyuzivaji se predepnuta kuzelikova loZiska.

Firma Neugart GmbH vyrabi prevodovky pro Gcely obrabécich stroji ve tfech

provedenich — pfimé, thloveé a pfirubové.
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Obr. 5 Pfima prevodovka Neugart PLN [19] (vlevo), Uhlova prevodovka Neugart

WPLN [20] (uprostfed), pfirubova prevodovka Neugart PLFN [21] (vpravo)

2.5 MECHATRONICKE SYSTEMY

Diky svym vyhodam si planetové pfevodovky naSly cestu i do mechatronickych
systému, kde jsou ¢asto vyuzivany ve spojeni s elektromotory. Spolec¢nost Blihler
Motor vyradbi malé valcovité planetové prevodové motory, které jsou vyuZivany
v mnoha oblastech — automobilovy prlimysl, vybaveni kancelafi, ale také trfeba
letecky pramysl nebo zdravotnické vybaveni.

Pfevodovka je spojena se stejnosmérnym elektromotorem, ma 2 - 4 stupné
a velikost o primérech 22mm nebo 31mm. Ozubena kola jsou zhotovena z plastu
nebo kovu. Podle provedeni lze dosahnout maximalniho toCivého momentu
od 300 mNm - 2800 mNm. Provozni teploty mohou byt -10C az +70C

Obr. 6 Elektromotor s planetovou prevodovkou Buhler Motor 1.61.117.xxx [22]
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3 POUZITI PLANETOVYCH PREVODOVEK VE VOZIDLECH

Ve vozidlech se planetové pfevodovky pouZivaji v automatickych pfevodovych
astrojich, kde je jejich hlavnim uéelem zména prevodu mezi motorem a hnacimi koly
tak, aby mohl motor béZet v optiméalnich otd¢kach vzhledem k aktualnim potfebam
jizdy automobilu. Dale musi pFfevodovka umoziiovat zafazeni zpétného chodu
pfi couvani vozidla a moznost volného chodu motoru pfi sepnuté spojce a stojicim
automobilu.

K vyhodam uvedenym v Gvodni kapitole se u automobilll pfidava jesté schopnost
zmény prevodovych stupfill pod zatizenim, takZe pfi fazeni nedochazi k preruseni
momentového toku.

Hlavni nevyhoda, ktera je u automobilovych pfevodovek pomérné podstatna, je
velka slozitost prevodovky pfi pozadavku na vétsi pocet prevodovych stupnl, proto
se pouZzivaji prfedevSim dvou az tfi stupfiové planetové prevodovky, které umoznuji
zpétny chod.

Planetové prevodovky jsou v automatickych pfevodovkach pouzivany spole¢né
s hydrodynamickou spojkou nebo s hydrodynamickym méni¢em, ktery se vyuZziva
k rozjezdu, pfi narlistu to¢ivého momentu a k potla¢eni kmitani. Zména rychlostnich
stupfill probiha zastavovanim jednotlivych ¢lenli planetové prevodovky, predevsim
pomoci lamelovych spojek a brzd.

V souasné dobé stale vice vyrobcll zarazuje do svych automobilll
tzv. dvojspojkové automatické prevodovky, které se skladaji ze dvou mechanickych
prfevodovek, které jsou pifepinany lamelovymi spojkami ovladanymi elektronikou.
Do budoucna bude zajimavé sledovat, které prevodovky se v dlouhodobém horizontu
na trhu udrzi Iépe.

Kromé prevodovych Ustroji miZeme planetové prevodovky nalézt jako soukoli
diferencialt v rozvodovkach, jako redukce v kolech hnaci napravy a u pfidavnych

pfevodovek.
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3.1 PLANETOVA SOUKOLI V AUTOMATICKYCH P REVODOVKACH

Protoze je pfepinani vystupld pomeérné slozité a ve vysledku tedy i drahé,
je v automobilovych pfevodovkach pozadovano, aby byl vystup pfi vSech dopfednych
rychlostech a i pfi zpétném chodu na stejnych dilech planetové pirevodovky.
Proto se v praxi pouzivaji rizna konstrukéni usporadani vice planetovych soukoli.

DalSim davodem, pro¢ by bylo pouZiti pouze jednoho planetového soukoli
nevhodné, je pfilis velky rozdil mezi prvnim a druhym pfevodovym stupném.

Pokud by se pouzilo pouze jedno planetové soukoli, byly by prevody:

l. stupen . stupen . stupen VI. stupen
4:1 1,33:1 11 0,75:1
do pomala do pomala stfedni o do rychla
. . } . pfimy zabér L y
nejmensi stupen stupen Ctvrty stupen

Tab. 3 Pfevodové poméry jednoho planetového soukoli [4]

V praxi by ale pfevody méli byt pfiblizné nasledujici:

l. stupen

. stupen

. stupen

VI. stupen

2,51

1,511

1:1 0,75:1

Tab. 4 Pfevodové poméry poZzadované v praxi [4]

Z hodnot v tabulce vidime, Ze pouze jedno jednoduché planetové soukoli
pozadavkim na automobilové prevodovky nedostacuje, proto se planetovy prevod
sklada ze dvou az &tyr planetovych soukoli, ktera jsou mezi sebou spojena pevné
nebo pomoci spojek. Diky této kombinaci

je mozné sestavit pozadované

odstupriovani prevodd. [4]

Jednotlivé kombinace jsou pojmenovany

podle svych objevitelll. Wilsonlv prevod se

sklada ze tfi planetovych soukoli, kde jsou 1

spolu pevné spojeny prvni korunové kolo,

druhy unase€ a tfeti korunové kolo. Pohon

dopfednych rychlosti se provadi pfes

dvojnasobné korunové kolo (druhé a ftreti
) ( Obr. 7 Schéma planetového soukoli

korunova kola jsou spolu spojeny). typu Wilson [10]
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SimpsonQv  prevod se
pouZziva spiSe u tfi rychlostnich
prevodovek. Sklada se ze dvou
planetovych soukoli se
spoleénym centralnim kolem.
Pevné jsou spolu spojeny
unasec€ jednoho soukoli,
korunové kolo druhého a hnaci
hiidel.  Pohon  dopfednych
rychlosti se provadi pres
korunova kola.

Ravigneaux(lv prevod se
sklada ze dvou planetovych
soukoli se spoleénym
unase¢em. Soukoli ma dvé
centralni kola, dvé satelitové

skupiny a jedno korunové kolo.

[8]

satelit S, - r

N\
3
§{
\

:

satelit S korunové kolo K

unasec¢ U,
\ /satelit S,

Sggggg ‘/unaé,eéu1

|  satelit S,

centralni kolo C, centralni kolo C,

korunové kolo K,

Obr. 8 Schéma planetového soukoli typu Simpson [4]

unasec U

/

/

centralni kolo C,

j

\ korunové kolo K

centrélni kolo C, 5P20-19

Obr. 9 Schéma planetového soukoli typu Ravigneaux [4] (vlevo),

planetové soukoli typu Ravigneaux [8]

17



3.2 AUTOMATICKA P REVODOVKA 01M SKODA OCTAVIA

Automaticka pFfevodovka 01M se pouziva ve vozidlech o vykonu 55kW
az do 128kW. Mechanicka ¢ast pfevodovky pracuje na principu planetové
pfevodovky typu Ravigneaux, ma d&tyfi dopfedné rychlosti a jednu zpétnou.
Zarazovani vSech rychlostnich stuprili se provadi hydraulicky. Zastavovani a pohon
centralnich kol a unaSeCe se provadi spojkami K1, K2 a K3, brzdami B1, B2
a volnobé&zkou F. Pfi pfedem stanovené zatéZi a rychlosti dojde k sepnuti
pfemostovaci spojky momentového ménic¢e K. Potom se vSechny dopredné rychlosti

pohani mechanicky.

Ravigneauxova planetova prevodovka K
SP21-12

Soupatkova skfin

Obr. 10 Pfevodovka 01M Skoda Octavia v fezu [9]
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B1lB2lK1lK2|K3| F | K vnéjsi lamely vnitfni lamely
R X X
1 H X X olejovy prostor
M > > pred hydrau-
lickym pistem
H
= XX
M XX X
3 | XX
M x| X X
4 LH X X
M > X = hfidel
turbinového kola

(nosi¢ vnejsich
lamel)
X = sepnuté (aktivni) spojky,

maly hnaci hfidel SP21-40
brzdy nebo volnobézka Y

(nosic¢ vnitfnich lamel)
H = hydraulicky

M = mechanicky

Obr. 11 Prehled radicich prvka pri jednotlivych rychlostnich stupnich [9] (vlevo),

schéma lamelové spojky K1 a K3 [9] (vpravo)

Spojky jsou lamelové. Vnitini lamely maji tfeci vrstvu a na vnitfnim primeéru
drazkovani. Vnéjsi lamely jsou drazkované na vnéjSim prameéru.

Brzdy jsou taktéz lamelové. Vnitini lamely jsou umistény na rotujicim nosici lamel
a s nosiéem jsou spojeny drazkovanim. VnéjSi lamely jsou vné opatieny profilovym
nosem, diky kterému zapadaji do drazek ve skfini pfevodovky.

skfif prevodovky

volnob&zny smér otaceni zavérny smér otageni

uchyceni ve skfini prevodovky

vnéjsi lamely

hydraulicky pist

vnitini lamely | 7 « o

_—— skfin prevodovky

__ vngjsi krouzek
" volnob&zky
T sk volnobgzky
nosié vnitfnich lamel

(= unasec)

_vnitini krouZek
(unasec)

sp21-41 valetky

5p21-42

Obr. 12 Schéma brzdy B1 [9] (vlevo), volnobéZzka [9] (vpravo)

VolnobéZzka je valeCkova a spole¢né s fadicimi prvky slouzi k optimalizaci fazeni

podle zatéze. [9]
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3.3 PLANETOVA SOUKOLI V MANUALNICH P REVODOVKACH

Planetova soukoli mohou byt v manualnich prevodovkach pouzity napf. jako
pfidavné prfevodovky nebo jako mechanismy pro zafazeni zpétného chodu.

Vyrobce pfevodovek ZF vyuziva planetovy pievod v modelové fadé manuélnich
prevodovek pro ndkladni automobily ZF — Ecosplit.

Prevodovky Ecosplit se skladaji ze zakladni &tyfstupfiové &asti s predfazenym
pulenim prevodovych stuprii a z planetového prevodu. Planetovym prevodem
se zakladni 4 stupné vpred znasobi na 8. Pllenim téchto osmi prfevodovych stuprili

se dosahuje vyslednych jemné odstupriovanych 16 stuprill vpied a 2 chody zpétné.

Planetovy prevod

7TV VAV W

Ctyfstupriova ast
s pulenim stupni

(D Soukoli konstanta 1 (® Soukoli zpétny chod
(@ Soukoli konstanta 2 (?) Planetovy pfevod

(3) Soukoli 3./7. stuperi s pfimym zamérem pro
(@ Soukoli 2./6. stuperi D 4./8. stupen

(® Soukoli 1./5. stuper

Obr. 13 Schematické usporadani pfevodovky ZF - Ecosplit [26]
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4 METODY VYPOCTU PREVODOVYCH CiSEL
JEDNODUCHEHO PLANETOVEHO SOUKOLI

4.1 METODA FIKTIVNIi ZAM ENY PLANETOVEHO SOUKOLI
ZA SOUKOLI P REDLOHOVE

Tato metoda je popsana ve skriptech Casti stroja 2. dil [2].

Metoda je zaloZena na zmeéné stanoviSté pozorovatele kinematického stavu.
Uhlové rychlosti hlavnich hfideld se standardn& uvaZzuji vzhledem k ramu,
kdezto po zaméné planetového soukoli je pozorovatel na unaSec€i a soukoli vidi
jako predlohové. Uhlové rychlosti jsou potom relativni rychlosti vaéi una3eéi.
Prevodovy pomér takto zavedeného predlohového soukoli prfedstavuje kinematickou
vazbu planetového soukoli.

Prvnim krokem je zavedeni kladného smyslu thlovych rychlosti.

—
W,

L |
s] u
LLL/T LLLS
— - — . e
W-w, W, W,
Cc

|
Obr. 14 Schéma jednoduchého planetového soukoli [2]

V druhém kroku si pfedstavime, jako bychom stali na unaSeli a pozorujeme,

jak se ozubena kola otaci. Ve tfetim kroku piSeme kinematickou vazbu:

@ —W =é[E_i]=_i (1)
-, Z Z Z
kde na levé strané vystupuje pfevodovy pomér:
i — a’vstup (2)
7]

vystup
a na prave strané se nachazi prfevodovy pomér mezi centralnim kolem a satelitem
a pfevodovy pomér mezi satelitem a korunovym kolem, pfi¢emz zaporné znaménko
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znamena, Ze mezi jednotlivymi ozubenymi koly nesouhlasi nami zavedené kladné
sméry otaceni.

Zastavenim korunového nebo centralniho kola odebereme jeden stuper volnosti
a vznikne nam planetovy mechanismus.
Pfi wx=0 vyjde z (1):

fel o & 3)
-, Z

po Upraveé ziskame pfevodovy pomér z centralniho kola na unase¢ pfi zastaveném
korunovém kole:
Z
zZ

Pokud by byl pohanénym ¢€lenem unaseg, vyjde ze vztahu (3):

+1 4)

K G z
e =—-=—— 5
* a)c Zk + Zc ( )
Pfi w=0 vyjde z (1):
G, __%4 (©6)
wc _a)u ZC

Po Upravé ziskame prevodovy pomér z korunového kola na unaSec¢ pfi zastaveném
centralnim kole:

ﬂ :i+1 (7)
a)u Zk

I
Pokud by byl pohanénym ¢&lenem unaseg, vyjde ze vztahu (6):

Z

i, =—+= 8
ku Cq( ZC + Zk ( )
4.1.1 Vypo €et pFfevodovych ¢&isel pro model
Vychozi hodnoty: z.=18, z:=33, z,=84
Prevodovy pomér z centralniho kola na korunové kolo pfi zastaveném unaseci:
. 7 z
iy =—2=-—%=-4,666 9)
o Z
Prevodovy pomér z korunového kola na centralni kolo pfi zastaveném unasSeci:
v =% =% =214 (10)
c Zk

22



Prevodovy pomér z centralniho kola na unaSec¢ pfi zastaveném korunovém kole:

ik =% =% 415666 (11)
a)u ZC

Prevodovy pomér z unasSece na centralni kolo pfi zastaveném korunovém kole:

ik =%u-_% -0176 (12)

Prevodovy pomér z korunového kola na unaSec¢ pfi zastaveném centralnim kole:

jc =% =% 411214 (13)
W 2z

u

Prevodovy pomér z unasece na korunové kolo pfi zastaveném centralnim kole:

jc="u=_% -0824 (14)

4.2 WILLISOVA FORMULE

Tato metoda je popsana ve skriptech Mechanicka prevodnd ustroji [5].

Metoda vyuziva zamény mechanismu za nahradni soukoli se zastavenym
unasec¢em. V pfipadé jednoduchého planetového soukoli to znamena, Ze se zméni
na prevod s nehybnymi osami, u kterého mizeme uréit pfevodovy pomér pomoci
poctu zubd.

Uvazujeme rozdil rychlosti ¢lend x, z a ¢lenQ y, z:

: w, — W,
|;y = 7z (15)
w, — W,
wy=0 (ve skute€ném mechanismu zastaveno), potom tedy dostavame:
: W, ~w ) .
2 =——2=1-—*=1-i) (16)
- a)Z a)Z

Vysledny tvar iy =1-i; se nazyva Willisova formule. Vyuziva se pfi vypoctu
prevodovych pomért skuteénych mechanisml pfi znalosti jejich zakladniho
parametru. Plati pro vSechny ¢leny planetoveého soukoli.

Pro jeji pouziti musi byt vzdy jeden z ¢lenl unase¢. Pokud je unase¢ v soukoli
nezatizeny ¢len, musi se jednoduché planetové soukoli rozdélit na dva za sebou
zapojené prevody, kdy v jednom bude unaSe¢ vystupni &len a ve druhém vstupni

¢len.
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Pro zjiSténi rychlosti tfetiho ¢lenu jednoduchého planetového soukoli musi byt
zadana rychlost jednoho ¢lenu.

4.2.1 Vypo €et prfevodovych ¢&isel pro model
Vychozi hodnoty: z.=18, z;=33, z,=84

Prevodovy pomér z centralniho kola na korunové kolo pfi zastaveném unaseci:

it =—% = 4666 (17)

Prevodovy pomér z korunového kola na centralni kolo pfi zastaveném unasSeci:

it =—% =_0214 (18)
k
Prevodovy pomér z centralniho kola na unaSec¢ pfi zastaveném korunovém kole:
il =1-i5 =5,666 (19)
Prevodovy pomér z unasece na centralni kolo pfi zastaveném korunovém kole:

it =——=0176 (20)

ICu
Prevodovy pomér z korunoveého kola na unasec pfi zastaveném centralnim kole:

g =1-i =1214 (21)
Prevodovy pomér z unasece na korunové kolo pfi zastaveném centralnim kole:

i¢ =1-iX =0824 (22)
4.3 VYSLEDKY VYPOCTU

Vysledky obou metod se shoduji. Pro prehlednost jsou uvedeny v tab. 5:

Zastaveny €len Vstupni ¢len Vystupni ¢len Pfevodovy pomér
UnasSe¢ Centralni kolo Korunové kolo -4,666
Unasec& Korunoveé kolo Centralni kolo -0,214

Korunoveé kolo Centralni kolo Unasec& 5,666

Korunové kolo UnasSe¢ Centralni kolo 0,176

Centralni kolo Korunoveé kolo Unasec& 1,214

Centralni kolo Unasec Korunoveé kolo 0,824

Tab. 5 Vysledky pfevodovych pomérd pro soukoli v modelu [32]
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5 MODEL PLANETOVEHO SOUKOLI

Vychozim prvkem navrhu modelu byly komponenty: centralni kolo, korunové
kolo, unaSe¢ a satelity z jednoduchého planetového soukoli od firmy AGRA-
BOHEMIA a.s., kter4 pouzité soukoli vyuZivda ve své modelové fadé malych

pfevodovek. Malé prevodovky jsou vyuzivany pro potifeby redukovani otacek

pfi pfenaseném krouticim momentu nepfevySujicim 400Nm.

Obr. 15 Vychozi jednoduché planetové soukoli [32] (vlevo),
model malé prfevodovky AGRA-BOHEMIA, a.s. [32] (vpravo)

Soukoli je uloZzeno v ramu, ktery tvofi deska a dva boéni dily vyrobené z irého

plexiskla pro zachovani pfehlednosti modelu.

-l

Obr. 16 Navrh modelu v programu Pro/Engineer [32] (vlevo),

fotografie zhotoveného modelu [32] (vpravo)
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Souosost hlavnich hfidelli je zajisténa vlozenim hfidell do sebe spole¢né

s vlozenym jehli€kovym loziskem, které umozfiuje jejich vzajemny rotacni pohyb.

JEHLIEKOVE

Obr. 17 Rez 3D modelu [32]

Moznost zastavovani hlavnich hfidell zajiStuji dvé zapadky, kterymi je mozné
zablokovat hrfidele centralniho kola a unaSeCe. Korunové kolo se zastavuje
zasunutim ¢epu do otvorl na okraji obvodu kryciho plexiskla na korunovém kole.
Tvar a umisténi brzdy korunového kola sou€asné brani pohybu korunového kola

v axialnim sméru.

Obr. 18 Navrh zastaveni hfidele [32] (vlevo), fotografie zastaveni hridele [32] (vpravo)
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Obr. 19 Navrh zastaveni korunového kola [32] (vlevo),
fotografie zastaveni korunového kola [32] (vpravo)
Snimani otaek zajistuji uhlové magnetické snimaci moduly RLS RMB 30

zastavéné do navrzenych snimacl otacek.

Obr. 20 Navrh snimace [32] (vlevo), fotografie snimace [32] (vpravo)
Otacky hlavnich hfideli jsou pfenasSeny na hfidel snimae ozubenym femenovym
pfevodem. Otacky korunového kola se prenaseji valenim malého pryZového kolecka

umisténého na hrideli snimac¢e korunového kola.

Obr. 21 Snimac korunového kola [32]
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Obr. 22 Fotografie zhotoveného modelu [32]

5.1 SNIMANI OTA CEK JEDNOTLIVYCH CLENU

Zastavéné snimaci moduly RLS RMB 30 je mozné pfipojit k méfici Ustfedné
MGCplus, ze které Ize snimané otacky nacitat v pocitaci v softwaru Catman Easy.
Po spravné konfiguraci umoznuje software vypocet prevodovych pomérud

ze snimanych otaéek v redlném &ase.

R R RO

Obr. 23 Mérici ustrfedna MGCplus [32]
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Obr. 24 Vysledné pracovisté: model, mérici Ustfedna, pocita¢ s Catman Easy [32]

D Measure Visualization % Edit (2’ Help
Ei re channels &3 Configure DAQ jobs.| [ Start DAQ job. () Stop DAQ job | [£] Analyze data

prevod_unasec_korunove_kolo prevod_centralni_kolo_korunove_kolo

‘& DAQ job: Job1 & None @ 61 @ 11329d 3 ¢
7 DAQ running......

Obr. 25 Zobrazené prevodové poméry v Catman Easy [32]

Zobrazené pifevodové pomeéry jsou na obr. 24 zaokrouhleny na jedno desetinné

misto a shoduji se s vypoctenymi hodnotami obou metod uvedenymi v kapitole €. 4.
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6 ZAVER

Planetova soukoli jsou vhodnym feSenim v mistech, kde jsou kladeny vysokeé
poZzadavky na kompaktnost konstrukce, vysokou G&innost a tichy chod.
Velkou vyhodou mliZze byt také souosost vstupniho a vystupniho hiidele a nizké
zatizeni lozisek hlavnich hfidell soukoli. Na druhou stranu je pfi navrhu prevodu
cenu.

Rozbor pouziti planetovych prevodovek ukazuje Siroké moZznosti jejich uplatnéni
v riznych odvétvich soucasného primyslu, jako jsou mobilni pracovni stroje,
stacionarni aplikace, vétrné elektrarny, obrabéci stroje, mechatronické systémy
a automobilovy primysl. V automobilech se planetové prevodovky vyuzivaji
v automatickych a manualnich pfevodovkach, vrozvodovkach jako soukoli
diferenciald nebo jako redukce v kolech hnaci napravy. V praxi tedy v mnoha
pfipadech prevysuji jejich vyhody.

Rozbor metod vypoctu pfevodovych €isel ukazuje vyuZziti metody fiktivni zamény
planetového soukoli za soukoli pfedlohové a metody s vyuzitim Willisovy formule.
Obé metody jsou uzite€nym nastrojem pfi navrhu planetovych soukoli.

Studenti maji s pochopenim problematiky planetovych soukoli €asto potize,
protoze zmény usporadani vstupl a vystupl spolec¢né se zménou prevodovych
poméru jsou pfi studiu pomérné naro¢né na predstavivost.

Vytvofil jsem 3D navrh modelu planetového soukoli v programu Pro/Engineer,
pak jsem pokracoval tvorbou vykresové dokumentace, podle které byly vyrobeny
vSechny potfebné soucasti a nasledné byl sestaven vysledny model. Ten bude
poméhat k lepSimu pochopeni oné problematiky.

Pouzité planetové soukoli pochazi ze skuteéné prevodovky AGRA-BOHEMIA.
Pouzitim dild z ¢irého plexiskla je vidét na pohyb vSech ¢lenl planetového soukoli.
Studenti si mohou diky variabilnimu zastavovani jednotlivych ¢&leni soukoli
interaktivné pfevody vyzkouSet. S pouZzitim softwaru Catman Easy je mozZné
ze snimanych otacek ¢lenll prakticky oveéfit vypocéitané hodnoty prevodovych éisel.

Tvorbou vlastniho navrhu a naslednym predavanim soucasti do vyroby jsem

ziskal nové zkuSenosti ze strojirenskeé praxe.
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Vykres €.20: KVM-BP-195-01-13, Brzda koruny
Vykres &.21: KVM-BP-195-01-14, Cep brzda
Vykres €.22: KVM-BP-195-01-15, Ram deska

33



A4

Priloha €.1: Instruktazni list k modelu

MODEL PLANETOVEHO SOUKOLI

Planetova soukoli jsou z hlediska kinematiky mechanismy s dvéma stupni volnosti.
Jedna se tedy o diferencialy. Casto jsou ale vyuZivany jako mechanismy s jednim

stupném volnosti, kdy je jeden ¢len zastaven.

KORUNOVE KOLO

SATELIT

UNASEC

CENTRALNI KOLO

Planetové soukoli se sklada z centralniho kola, korunového kola, unaSece
a ze satelitd. Centralni kolo a satelity jsou ozubena kola s vnéjSim ozubenim.
Korunové kolo ma ozubeni vnitini. UnaSe¢ je nositelem satelitd, ktery spolec¢né
s centralnim a korunovym kolem rotuje kolem centralni osy. Satelity se otaceji

kolem své vlastni osy a zaroven kolem osy rotace unaSeCe — centralni osy.
1



Jednotlivé prevodové stupné se u planetovych prevodovek dosahuji rdznymi
kombinacemi vstupt, vystupl a zastavenych ¢leni. Na modelu je mozné zastavovat
¢leny pomoci dvou zapadek pro zastaveni hlavnich hfideld a korunové kolo se
zastavuje postrannim ¢epem podle niZze uvedenych obrazku:

Zastaveni hridele centralniho kola Zastaveni korunového kola

Zastaveni hrfidele unasece

V nésledujici tabulce jsou uvedena jednotliva mozna usporadani:

Centrélni kolo | Korunové kolo Unaced 1,214 dopomala
Centralni kolo UnaSec¢ Korunové kolo 0,824 dorychla
Korunové kolo | Centralni kolo UnaSec¢ 5,666 dopomala
Korunové kolo UnaSec¢ Centralni kolo 0,176 dorychla
UnaSec¢ Centralni kolo | Korunové kolo -4,666 dopomala
UnaSec¢ Korunové kolo | Centralni kolo -0,214 dorychla
Tabulka poctu zub( kol planetového soukoli:
18 33




Priloha €.2: Komeréni modely planetovych soukoli

a[27] b [28] c [29]

Priloha €.3: Planetova soukoli v osmistupriové automatické pfevodovce BMW
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ODK. oz[\lACENi POLOTO\{AR Cis. ZASO’BNIKU MN.
VYKRES MATERIAL POZNAMKA JED.
1 CEP SATELITU 3
5 PERO 6e7x6x36 1
CSN 02 2562 11 600
3 PERO 5e7x5x8 2
CSN 02 2562 11 600
4 PERO 6e7x6x20 1
CSN 02 2562 11 600
5 RAM DESKA DESKA 400x350x20 1
KVM-BP-195-01-15 PREKLIZKA
6 OZUBENY REMEN 6 T2.5-265 2
- REMENICE 16 T2.5/40 2
(VNITRNI DIRA @19)
8 REMENICE 16 T2.5/40 2
(VNITRNI DIRA @8)
9 UNASEC 1
BRZDA KORUNY 4HR 30_25 CSN 42 5520 1
10 KVM-BP-195-01-13 11 500
CEP BRZDA TYC @13-62 CSN 42 7510 1
1 KVM-BP-195-01-04 42 4201
PLEXI 001 DESKA 225x225x3 1
12 KVM-BP-195-01-01 PMMA
PLEXI 002 DESKA 195x195x3 1
13 KVM-BP-195-01-02 PMMA
KLIKA DESKA 95x95x10 1
14 KVM-BP-195-01-03 PMMA
RAM BOK (BRZDA) DESKA 185x125x15 1
15 KVM-BP-195-01-04 PMMA
RAM BOK DESKA 162x182x15 1
16 KVM-BP-195-01-05 PMMA
HRIDEL CENTRAL TYC @20-105 CSN 42 5510 1
17 KVM-BP-195-01-06 11 500
HRIDEL UNASEC TYC @24-70 CSN 42 5510 1
18 KVM-BP-195-01-07 11 500
KROUZEK TYC @23-12 CSN 42 5510 2
19 KVM-BP-195-01-08 11 500
CEP ZAPADKA TYC @7-27 CSN 42 5510 2
20 KVM-BP-195-01-09 11 500
CEP KLIKA TYC @13-52 CSN 42 5510 2
21 KVM-BP-195-01-11 11 500
VALECEK KLIKA TYC @16-40 2
22 KVM-BP-195-01-12 MURLUBRIC
‘ .« | ) TU v Liberci
Zména Datum Index  Podpisy A
Méfitko Pozn. Navrhl é V I e rCI
Kreslil Bfousek Nazev -«
Prezkouse SEZNAM POLOZEK 01
C.seznamu Technolog Typ
C.sestavy Normaliz. gis.vykresu
Stary vykr. Schvalil

KVM-BP-195-01

Novy vykr.

Datum 10 - Apr-11

List




ODK. oz[\JACENi POLOTO\{AR Cis. ZASO’BNiKU MN.
VYKRES MATERIAL POZNAMKA JED.
23 ZAPADKA 4HR 14-32 CSN 42 7520 2
KVM-BP-195-01-10 42 4201
o4 POJISTNY KROUZEK 20 3
CSN 02 2930
o5 POJISTNY KROUZEK 19 1
CSN 02 2930
26 POJISTNY KROUZEK 8 2
CSN 02 2930
07 POJISTNY KROUZEK 22 1
CSN 02 2930
o8 POJISTNY KROUZEK 6 4
CSN 02 2930
29 SROUB M3x3 2
CSN 02 1624
30 SROUB M3x8 2
CSN 02 1624
31 LOZISKO K10x13x16-TV 1
ISO 3030
32 KLIKA 1
KVM-BP-195-01-03
33 OZUBENE KOLO CENTRAL 18 1
34 OZUBENE KOLO KORUNA 84 1
35 OZUBENE KOLO SATELIT 33 3
36 L?ZISKO 6003 2
CSN 02 4630
37 LOZISKO 6204 3
CSN 02 4630
38 évROUB M4x20 6
CSN 02 1391
39 SROUB M6x25 1
CSN 02 1391
40 PODLOZKA 8 2
CSN 02 1729
41 FjODLOZKA 4 6
CSN 02 1702
42 PVODLOZKA 6 1
CSN 02 1702
43 POJIS'VI'NY KROUZEK 47 3
CSN 02 2931
44 SNIMAC 2
KVM-BP-195-02
“ | ) TU v Liberci
Zména Datum Index  Podpisy A
Méfitko Pozn. Navrhl é V I e rCI
Kreslil Brousek Nazev -«
Prezkousel SEZNAM POLOZEK 02
C.seznamu Technolog Typ
C.sestavy Normaliz. gis.vykresu
Stary vykr. Schvalil
Nowy vykr. Datum 10 - Apr- 11 KVM_BP_1 95_01 List




ODK OZNACENI POLOTOVAR Cis. ZASOBNIKU MN.
' VYKRES MATERIAL POZNAMKA JED.
45 SNIMAC KORUNA 1
KVM-BP-195-03
46 SROUB M3x8 12
CSN 02 1130
47 SROUB M6x25 2
CSN 02 1143
48 SROUB M8x25 4
CSN 02 1143
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
) iberci
Zména Datum Index  Podpisy é T U L b
M&fitko | Pozn. Navrhl & V I e rCI
Kreslil Brousek Nazev -«
Prezkousel SEZNAM POLOZEK 03
C.seznamu Technolog Typ
C.sestavy Normaliz. gis.vykresu
Stary vykr. Schvalil
Nowy vykr. Datum 10 - Apr- 11 KVM B P 1 95 01 List




NS PW ), |

] = \ SO ] . -
< \ ] S
3,540,2 ) i B
C ' ' C
10 SROUB _M2X 12 SROUB M2 x 12 2
ks.
g HRIDEL _SNIMACE TYC P 14-57 |
KVM-BP-195-02-03 42 4201 ks.
8 TELO_SNIMACE TYC @56-25 |
KVM-BP-195-02-02 42 4201 ks.
] VIKO_SNIMACE TYC @50-30 |
D KVM-BP-195-02-01 42 4201 ks. |D
6 SROUB_M4X30 CSN EN 180 021143 2
47 ks.
5 LOZ1SKO_6000 CSN 02 4630 2
ks.
|| 11 ) POJISTNY _KROUZEK_ 10 CSN 02 2930 L
ks.
3 RMB30_PODLOZKA 2
ks.
) RMB30 _MAGNET I
F ks. |F
| RMB 30 I
ks.
DK OZNACENI POLOTOVAR CIS. ZASOBNIKU MN.
' VYKRES MATERIAL POZNAMKA JED.
i D berci |
Imena Datum Index  Podpisy
Meritko Pozn. Navrhl = T U V L I b e r C I
. frestil Brousek Nazev
Prezkousel
F C.seznamu Technolog Typ S N | M AC F
C.sestavy Normaliz. Cis.vykresu
Stary vykr. Schvalil —_ —_ —_
Novy vykr. Datum [4-Mar-11 K \/ M B P | 9 5 O 2 ‘ List
! | 3

fa 3 4 S 6 |




106

| %
\ \\’7\ I IF L
,
: : ' -
= <
Q = ;
y .
\ “l
3,5£0,2
| E— :{ ‘ 0 SROUB.M2X 12 SROUB M2 x I2 2
ks.
9 HRIDEL_SNIMACE _KORUNA TYC @ 14-94 |
- - - 447‘7ﬂ44’* - KVM-BP-195-03-03 42 4201 ks.
| 8 TELO_SNIMACE TYC @56-25 |
KVM-BP-195-02-02 42 4201 ks.
] VIKO_SNIMACE TYC @50-30 |
KVM-BP-195-02-01 42 4201 ks.
6 SROUB_M4X30 CSN EN 1SO 021143 2
ks.
47 5 LOZISKO.6000 CSN 02 4630 2
ks.
4 POJISTNY_KROUZEK_10 CSN 02 2930 I
ks.
RMB30_PODLOZKA 2
3 ks
RMB 30 _MAGNET I
2 ks
RMB30 I
! ks
DK OZNACENI POLOTOVAR CIS. ZASOBNIKU MN.
' VYKRES MATERIAL POZNAMKA JED.
L i i
Imena Datum Index  Podpis { |
Meritko Pozn. Navrhl — TU V L I be r C I
2: | frestil Brousek Nazev
Prezkousel
C.seznamuy Technolog Typ S I\I I M AC —_ KOR U I\I A
C.sestavy Normaliz. Cis.vykresu
Stary vykr. Schvalil —_ —_ —_
Novy vykr. Datum [4-Mar-11 K \/ M B P I 9 5 O 3 I List
2 3 4 5 6 | Ji | 3
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0 Mater. PMMA [1r. odp | TOLEROVANT 150 8015
b) C i, g [hr i | g | PROMITANI =&
a) ==
Ime Datum Index | Podpisy TU L b
B-B Meritko Poz Navrhl S V I e r C I
209 | ’ 2 fresti!. BrouseK Nazev
' Prezkousel P L E X | O |
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