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1 Uvod

Tato diplomova prace se popisuje vyvoj pohonného mechanismu pro horské
elektrokolo, vyvijeny v ramci firmy ZF.

V teoretické Casti prace je popsana legislativa souvisejici s elektrokoly a zakladni
konstrukéni prvky pohont pro elektrokola a jejich varianty. Dale je proveden prizkum
stavu techniky a porovnani obdobnych konstrukci od konkuren¢nich firem s diirazem na
pouzity prevodovy mechanismus, ktery bude stézejnim konstrukénim prvkem vyvijeného
pohonu. Z tohoto diivodu bude dale popsan princip fungovani planetovych, harmonickych
a cykloidnich ptfevodovek, které se v danych mechanismech vyskytuji.

Dale bude provedena reSerSe a vybér vhodného elektromotoru z hlediska zastavbovych
pozadavku a vykonovych charakteristik.

Zaveérem teoretické ¢asti bude volba vhodného ptevodového mechanismu a vhodného
elektromotoru.

V praktické ¢asti bude provedeno dopracovani vysledného navrhu z hlediska ostatnich
konstrukénich ¢asti a ptipadné dopracovani vypocti.
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2 Analyza problémové situace

Pivodni myslenka elektrokola neni nikterak nova. Prvni patent na elektricky pohon pro
bicykl byl zaznamenan jiz v roce 1895 [1]. Nicmén¢ az pokrok v technologii, ktery umoznil
minimalizaci pohonu a hmotnosti baterii na pfijatelné rozméry, umoznil soucasny raketovy
rozvoj elektro cyklistiky.

\No Model.) 3 Sheets—Sheet 1.
0. BOLTON, Jr.
ELECTRICAL BIOYOLE.

No. 552,271. Patented Deo. 31, 1895.

e G
02?9 s i} v/ &7 (0 ollow 7

Obrazek 1 — Patent prvniho elektropohonu [2]

Tento fenomén je podporovan z velké miry také sou¢asnym trendem ekologické mobility,
diky které se stdva kolo nejen doménou sportovcii, ale obecné vSech lidi, ktefi hledaji
ekologicky a zdravéjsi zplsob dopravy, kterym je mozné do jisté miry nahradit napf.
automobilovou dopravu. Jen v Ciné bylo v roce 2019 jiz v provozu 200 miliont elektrokol [3].

S rozvijejicim se trendem elekktrocyklistiky a dal§im pokrokem v technologiich se diky
firmdm jako Shimano, Bosch nebo TQ dostavé elektropohon i do oblasti horskych kol, coz
otvira tento segment i pro méné sportovné zdatné zajemce. Lze ofekavat, ze v budoucnu bude
tento trend zesilovat.

2.1 Standardy, legislativa

Z legislativniho hlediska jsou piesné definovany parametry, za kterych je e-bike
povazovan za klasicky bicykl a nikoli za tzv. elektricky motocykl [4].

Pro aplikaci e-MTB se jedna o tzv. systém pedelec, coZ znamena, Ze motor v jizdnim
rezimu pracuje pouze pii zapojeni lidské sily, nikoliv jako samostatny pohon. V evropské norm
[5] je definovan systém EPAC (electrically power assisted cycle) jako: ,, bicykl, vybaveny
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pedaly a pomocnym elektrickym pohonem, ktery nemiize byt pohdanén vyhradné timto pohonem,
S vyjimkou start-up asistencniho modu. *

Dalsi kritéria pro uznani prostfedku za elektrokolo dle [5], jsou nasledujici pozadavky,
které jej ¢l.1 [6] vyjimaji z okruhu platnosti této direktivy [6].

(a) Vozidla s maximalni navrzenou rychlosti 6km/h

(b) Vozidla urcena pro rizeni chodcem

(c) Vozidla urcena pro fyzicky postizené

(d) Vozidla urcena pro uziti pri soutézich na silnici nebo v mimo silnici

(e) Vozidla pouzivand pre zavedenim direktivy 92/61/EEC

() Traktory a stroje pro zemédélské a podobné vyuZiti

(9) Vozidla navrzend pro jizdu v terénu s koly rozlozenymi symetricky s jednim kolem
V predu a dvema vzadu.

(h) Bicykly s asistenci k pedaliim vybavené pridavnym elektromotorem S maximdlnim
nominalnim vykonem 0,25 kW, ktery je postupné snizovan az uplné prerusen, kdyz
vozidlo dosahne rychlosti 25 km/h nebo drive, pokud cyklista prestane Slapat.

Pro e-MTB jsou relevantni pfedev§im odstavce a, h, které definuji vykon a nastaveni
pohonu. Vzhledem k bodu a je mozné zachovat béh elektromotoru i bez $lapani do rychlosti 6
km/h, napt. pii tlaeni kola do kopce. Maximalni povoleny vykon je 0,25 kW, nicméné
Spickové vykony mohou byt vyssi a nékteré motory maji i vyssi nominalni vykony, které jsou
ale aktivované jen mimo silni¢ni komunikace. [7]. Legalni status riznych variant elektrokol je
detailné popsan v [3].

2.2 Schéma pohonu

Informacni a ovladaci prvky

o =

S
T ?

Motorové Baterie
jednotka

Obrazek 2 — zakladni schéma prvkt pohonu e-MTB [6]
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Elektrické pohony u elektrokol pracuji dle (9) na 24 V-72V architektufe. Pro standartni
pedelec bicykly dle evropské legislativy se uzivéa predevsim rozsah 24 V-48V.

2.2.1 24Vsit

24V sit’ se uziva v mensi mife napt. pro méstska kola (E-city bike), kde nejsou velké
naroky na okamzity vykon (2).

2.2.2 36Vsit

36V je nejrozsitené;si architektura, poskytujici dostatecny vykon pro vétSinu méstskych
1 terénnich aplikaci.

2.2.3 48Vsit

48V se pouziva pro sportovni elektrokola, ktera vyzaduji vysoky moment pfi vyjezdu do
prudkych kopct, rozjezdi v terénu atd. Lze je pouzit pro motory s vySS§im jmenovitym
vykonem (350W), ktery je mozné aktivovat prave v terénu mimo komunikace.

Zakladnimi komponenty elektrického pohonu je motorova jednotka a baterie. Tyto dva
komponenty jsou doplnény sadou senzort a fidici jednotkou, kterd dle vstupl od jezdce a
senzoru ovlada elektromotor.

2.2.4 Motorova jednotka

Pohonnou jednotkou je ve vétsiné dneSnich elektrokol Stejnosmérny bezkarta¢ovy motor
(BLDC) se jmenovitym vykonem 250 W. Soucasti motorové jednotky je obvykle 1
pfevodovy mechanismus, umoZiujici dosazeni vys§iho krouticiho momentu a u novéjsich
variant i fidici jednotka a ménic.
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ULOZENI MOTORU

VE STREDU

(v&estranné vyuziti, vé. tézkého
terénu)

V ZADNIM NABOJI
(mésto, lehéi terén)

V PREDNIM NABOJI

(mésta)

PLUSY

+ vhodné i do nejnaroénéjsich podminek (t82ka a dlouha
stoupani, dalkové trasy)

+ nejnizéi spotfeba energie = dlouhé dojezdy

+ nejvyssi dostupné vykony motora

+ optimélni t&218té diky soustfedéni hmotnosti motoru (a
baterie) ke stfedu a spodni &asti elektrokola

+ celkové nejlepsi jizdni viastnosti oproti matordm v
nabojich

+ pfirozeny pocit z jizdy = pfesné davkovani vykonu

+ i pfi dlouhodobé zaléZi je motor stale relativné tichy

+ nizka poruchovost = vysoka spolehlivost

+ v pfipadé defektu jednoducha oprava = neni tfeba

specialniho nafadi jako u motord v nabojich

+ nizsi cena oproti stfedovému motoru

+ dostateény vykon pro vétsinu béznych jizdnich situaci
+ dobry pfenos sily ve stoupani na vozovku

+ rozsifenost a dostupnost nahradnich dili = levny servis

+ nizka cena oproti stfedovému motoru a motoru v zadnim
néboji
+ rovnomérné rozloZeni hmotnosti, pokud je baterie

umisténa na nosi¢i nebo za sedlem

Jan Rozsypal

MINUSY

- vyisi cena oproti motordm v nabaojich
- kratsi Zivotnost pfevodovych souéasti (fetézu, pastorkd,
talifl cca 0 20%)

= velky zdjem = hor$i dostupnost (motor( i nahradnich dild)

- nerovnomérné rozloZeni hmostnosti (soustiedi se do
zadni Gasti elektrokola) = rychlejsi opotfebeni jeho Easti a
horsi oviadatelnost

— menéi citlivost pfi davkovani vykonu motoru (chybi
torzni tlakovy snimac na pedalech)

= pfi diouhotrvajicim vé&t§im zatiZzeni (napf. v kopcich)
snizeny vykon a zvy$end hluénost motoru

- komplikovana oprava defektu zadniho kola (potfeba
specialniho nafadi)

- vy$&i spotfeba energie oproti stfedovému motoru = kratsi
dojezdy

= zatizeni pfedniho kola = rychlej§i opotfebeni jeho &asti
(vé. odpruZzené vidlice)

= zatizeni pfedniho kola = horsi ovladatelnost v naroénych
jizdnich situacich (zataéky)

= menéi citlivost pfi davkovéni vykonu motoru (chybi
torzni lakovy snimaé na pedalech)

- pfi diouhotrvajicim vétsim zatizeni (napf. v kopcich)
snizeny vykon a zvy3end hluénost motoru

= omezeny pfenos hnaci sily na vozovku a riziko padu diky
moznému proklouznuti pfedniho kola (stoupani, sjezdy,
zatacky, nerovny nebo mokry povrch)

- vyési spotfeba energie oproti stfedovému motoru =

mensi dojezdy

Tabulka 1 — schéma ulozeni motorové jednotky [10]

Jak je patrné z tab. 1, motorova jednotka mize byt umisténa bud’to v naboji nebo ve
stfedu. Kazda varianta ma sva specifika, detailné popsana v tab. 1.

2.2.4.1 Motor Vv naboji

Motor v néboji je vhodny piedev§im pro méstska kola. Existuje v bezpievodové a
pfevodové varianté, kde je doplnén planetovym pievodem, viz obr. 3.

Inside a Direct Drive Motor

Magnets

Rotor

Ring Gear and
Clutch @

Rotor

i

Planet Gears

Inside a Geared Motor

Stator

Obrazek 3 — bezpievodovy (Direct Drive) a ptevodovy (Geared) motor [9]
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2.2.4.2 Akumuldtor elektrokola

Jan Rozsypal

Akumulator pfedstavuje ziejmé nejdrazsi komponent pohonu elektrokola. Existuje velké
mnozstvi variant v zavislosti na kapacité, umisténi a druhu pouziti.

Z technologického hlediska se akumulatory déli nékolik kategorii:

Internal

Typ ¢lanku Vyhody Nevyhody
_ -Vysoka kapacita a spolehlivost | -Vysoky pamétovy efekt
MiMH -Rychlé nabijeni -Nizka energetickd hustota (az 3x nizsi, nez u Li-lon)
-Nizsi vyrobni naklady -Vétsi rozméry a hmotnost (mensi energeticky
-Netoxicka hustota, nez Li-lon)
LiFeP . , . ’
IFePO4 -Dobra teplotni stabilita
-Vysoky pocet cykl(
) -Nizké samovybijeni - Citlivé na prebijeni
Li-Pol -Energeticka hustota
-Vysoka kapacita -Casova degradace (ztrata kapacity)
-Vysoky pocet nabijecich cykl(
Li-lon -Nizka hmotnost

-Vysokd energeticka hustota

Tabulka 2 — Popis vlastnosti ¢lanku [11], [12]

Akumulator mize byt uchycen na ramu v n€kolika polohach. Pro e-MTB je z divodua
rozloZzeni hmotnosti (48V baterie vazi piiblizné 5 kg [13]) obvyklé uloZeni ve stiedu ramu.
Provedeni je patrné z obr. 4-6.

Obrazek 4 — uloZeni akumulatoru nad motorem ve sttedu ramu [14]
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Obrézek 5 — ulozeni pfidavného akumulatoru na rdmu (primarni akumulator je ulozen

uvnitf trubky ramu) [14]

Obrézek 6 — ulozeni piidavného akumulatoru v drzaku na lahev [14]

Udrzba a technické detaily riiznych typt akumulatori jsou detailné popsany v [11].

3 Prizkum stavu techniky

Pro porovnani konkuren¢nich systému byly zvoleny tfi varianty pohonnych jednotek.
Dvé jsou od momentalné ziejmé nejvétsich vyrobet pohont pro eMTB, Bosch a Shimano.
Posledni je relativné mlad4 firma TQ Group, ktery byla vybrana pfedev§im z divodu
odlisnosti konceptu pohonu (jiny druh pievodovky, koaxialni systém), ktery umoznil
zasadné redukovat rozméry a hmotnost celé jednotky a vice odpovida koncepci, ke které
zadavatel sméruje (Optimalizace rozmért a hmotnosti).VSechny tfi jednotky pracuji se
jmenovitym vykonem 250W.

3.1 Bosch CX Line

Rada CX predstavuje pohonné jednotky s vysokym todivym momentem, uréené pro
eMTB do terénu. Asistence motoru zavisi na zvoleném jizdnim rezimu a pohybuje se v rozmezi
60-340 % [18]. Pohon umoziuje i tzv. smart walk asistenci, napf. pii tlaeni kola do kopce.

Pievodovy systém je zde feSen dvoustupiiovym piedlohovym soukolim, viz obr. 7.

7
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Bosch Line CX

Systém fazeni Derailleur
Uroveri dopomoci

(%) 340

Max Moment

(Nm) 85

Max rychlost 75
dopomoci (km/h)

Hmotnost (kg) 2,9

Tabulka 3 — Parametry jednotky Bosch CX [17]

Obrazek 7 — Pievodové soukoli Bosch CX [21]

3.2 Shimano EPS8

Shimano EP8 ma podobnou koncepci a parametry, jako jednotka Bosch CX. Jeden
drobny rozdil ptedstavuje o néco niz$i maximalni iroven dopomoci, ktera je 300 %. Shimano
také disponuje funkci pro dopomoc pii tladeni kola (smartWalk) a v kombinaci
s ptehazovackou Di2 umoznuje Shimano automatické fazeni na piehazovacéce [19]. Pievodovy
mechanismus je zde feSen opét pomoci dvoustupiiového ptredlohového prevodu.

Shimano EP8

Systém razeni Derailleur
Uroveri dopomoci

300
(%)
Max Moment

85
(Nm)
Max rychlost 55
dopomoci (km/h)
Hmotnost (kg) 3

Tabulka 4 - Parametry jednotky Shimano EP8 [19]
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SN - 72,

Obrazek 8 - Pfevodové soukoli Shimano EPS [20]

3.3 TQ HPRS30

TQ HPR50 je nejmensi a nejlehéi z porovnavanych pohonnych jednotek. Ma sice
nejmensi kroutici moment, ale vhledem k pozadavkiim zadani je stale dostacujici. Oproti
pfedchozim variantdm je vyrazn¢ leh¢i a ma i mens$i rozméry. Toho bylo mozné
dosdhnout predevsim diky koaxialni koncepci mechanismu a jinému formatu
pfevodovky, ktery ma oproti ostatnim vyrazné mensi profil.

Jedna se o variantu harmonické pifevodovky S vnitini a vnéj$i geometrii, kde se
ale vnitfni prstenec nedeformuje, ale excentricky rotuje. Na rozdil od klasické
harmonické prevodovky nema kontakt vzajemné o 180° pootoceny, ale dochdzi k nému
ziejme na sousednich zubech. Geometrie ptevodu je patrna na obr. 9.

Z Obr. 10 je patrna soustava dvou jednosmérnych spojek, které umoziuji
nezavisle pohyb Slapek v reverznim sméru a také Slapat nezavisle na motoru.

Ptevodovy pomér jednotky TQ HPRS50 je piekvapivé jen 17.5. Diky tomu jsou
otacky E-motoru vyrazné nizsi neZ u konkurence, ¢imZ se dosahuje vyrazné tisSiho
chodu, nez u konkurence [25]. Systém je optimalizovan na kadenci $lapani 60-80 rpm

[25].
TQ HPR50
Systém fazeni Derailleur
Urover dopomoci
2
(%) 00
Max Moment
(Nm) 50
Max rychlost 55
dopomoci (km/h)
Hmotnost (kg) 1,8

Tabulka 5 - Parametry jednotky TQ HPR50 [22],[23]
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H P_R . Input Ring
TQs "Harmonic Pin-Ring Driven in a cycloidal motion via the
speed reduction drive eccentric boss on the motor rotor. Output Ring
It moves one tooth per motor rotation. _ i Converts the cycloidal motion of the
Motor Rotor Stationary Ring  jnput ring back into axial motion.

It moves two teeth per motor revolution.
Since the output ring has 35 teeth the
reduction ratio is 17.5to 1

The protrusions
connect the output ring
to the one-way clutch

This bearing connects
to the inner boss of the
motor rotor

Obrazek 9— prevodového mechanismu TQ HPRS50 [24]

Clutches

Like other similar e-bike motors there is a one-way clutch between
the motor and the chainring and another between the pedals and the

The inner race of the bearing is
driven by the HPR output ring via

chainring. This provides the following interactions between the the notches.
motor, pedals and chainring. This ring forms part of the motor
> The pedals and the motor can drive the chainring at the same time / clutch.

> The motor can drive the chainring without driving the pedals
> The pedals can drive the chainring without driving the motor
> The pedals can be driven backwards without driving the motor or
the chainring

Both clutches work in the same manner
where the pins jam between wedges
and the surrounding ring in one -

direction and are free in the other a.?)‘

The pin cages (yellow and >

The inner clutch connects the
pedal shaft to the inside of the

blue) are spring loaded to chainring hub (red)
push the pins up the wedges
to ensure that they engage Th
e outer clutch connects the
i be surounciog 1 motor to the outside of the
chainring hub (red)

Obrazek 10 — schéma jednosmérnych spojek na TQ HPR50 [24]

3.4 Pruzkum stavu techniky — shrnuti

Na zéklad¢ predchozi reserSe je patrné, ze se nabizeji tii mozna feSeni prevodového
mechanismu, ktera umozniuji dosazeni vysokych pievodovych pomérti pfo zachovani
kompaktnich rozmérd. Prvnim je vhodné varianta planetové pievodovky, kterd bude pii
daném ptfevodu vyhovovat rozméry. Dale se nabizi moznost nckteré excentrické
prevodovky. Pro nase vyuziti budeme analyzovat harmonickou a cykloidni pfevodovku.

10
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4 ReSerse

4.1 ResSerse prevodovych mechanismi

4.1.1 SdruZena planetova prevodovka

Sdruzena planetova pievodovka je variantou K-K planetové pievodovky, ktera disponuje
dvojitym satelitem S rliiznymi pocty zubi, které obihaji po dvou riznych korunovych
kolech. Dle [27] se jedna o tzv. diferen¢ni pfevodovku, kde maly zména poctu zubt vede
k vyraznému navySeni pfevodového poméru.

22 .
M1 T -I; Ms
> R
W1 zy] U W5

Obrazek 11 — Schéma sdruzené planetové prevodovky K-K [27]

Jak je patrné z Obr.11, sdruZzena pievodovka umoznuje dosazeni pievodu vyssiho,
nez i=100, nicméné s klesajici G¢innosti. Celkovou ucinnost 1ze stanovit jako soucin u¢innosti
jednotlivych zabért. Ztraty v ozubeni 1ze spocitat napt. pomoci Cinitele ztrat v ¢elnim ozubeni,
viz (1). Detailné je vypocet popsan v [27].

f*m* 1 1
§=1-n = 4*:0:;:* Ct-) (1)

Jak je uvedeno v [27], vzorec (1) neni pro navrhovy vypocet zcela prakticky, protoze
Vv této fazi neni znamy koeficient zabéru ozubeni a koeficient tfeni je také odhadovan. Pro
navrhovy vypocet budou postacovat ptiblizné hodnoty viz tab.3. Vyhodou planetového prevodu
je rozlozeni kroutictho momentu na vice zubi, coZ umoziuje mensi zastavbové rozméry.

Type Normal P\tc_h Line Efficiency
Ratio Range Velocity (m/s) Range
Spur 1:1to0 6:1 25 98-99%
Helical 1:1to 10:1 50 98-99%
Double Helical 1:1t0 15:1 150 98-99%
Bevel 1:1to 4:1 20 98-99%
Worm 5:1 10 75:1 30 20-98%
Crossed Helical 1:1to0 6:1 30 70-98%

Tabulka 6 — Rozsahy uc¢innosti ozubenych pievodu [29]
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Obrazek 12 — Schémata planetovych pievodovek a vzorce prevodu [28]

-3
lis

1422
Z1

= 7423

Zp*Zg

()

Z Obr. 12 mizeme pievzit vzorec pro vypocet prevodového poméru (2).

Pro konstrukci planetové ptevodovky je tieba dodrzet specificky pomér po¢tu zubti, aby

byla zajisténa smontovatelnost pfevodovky s planetami symetricky rozlozenymi (Obr.13)

12
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Obrazek 13 — Schémata rozlozeni planetového pievodu [30]

Obrazek 14 — Schémata rozlozeni planetového pievodu [30]

Dle obecnych pravidel plati, Ze pocet zubti slunce a pocet zubti korunového kola musi
byt délitelny poctem planet.

4.1.2 Harmonicka prevodovka

Princip harmonického ptevodu byl vynalezen v 50. letech, a ziskal Siroké uplatnéni
Vv letectvi a robotice. Harmonicka pfevodovka byla pouZita napf. na lunarnim vozidle mise
Apollo 15 [31]. Charakteristickou soucasti harmonické pirevodovky je tzv flexspline, pruzny
ozubeny vénec, ktery je zdeformovan do ovalného tvaru tzv. generatorem vin. Generator vin je
tvofen ovalnym loziskem na vstupnim hiideli flexspline ma dva protilehlé zabéry do vnitiniho
ozubeni kruhového vystupniho ¢lenu [27].
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Obrazek 15 — Faze pohybu harmonického pievodu [27]

Jak je patrné z Obr.13, rozdil zubu flexspline (2) a vystupniho ¢lenu (1) je 2 zuby. Pii
vysokych rychlostech a niz8$im zatizeni je patrny propad G¢innosti az na 50%[31]. Z divodu
lepsi G¢innosti nemusi mit flexspline klasicky evolventni profil, ale specifickou radialni
geometrii (Obr.16). Tento typ geometrie se nazyva IH profil. Rozdil oproti standartni geometrii
je vidét na obr. 17. IH profil ma oproti klasické evolventni nebo rovnoboké geometrii vyhodu

ve vetsi ticinnosti a vétsi kontaktni plose [37].

Design cross section /

New type

Conventional type

Obrazek 17 — Porovnani standartni geometrie zubu (rovnoboky nebo evolventni profil) a IH
profil [37]

14

Internal



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroju Jan Rozsypal

Vypocet pievodového poméru (3) je naznacen na obr. 15.

Zflexspline(2) (3)

Zflexspline(2) ~Zkorunové kolo(1)

i =

Vyhodou harmonického pievodu je moznost vysokého pievodového poméru pfi
kompaktnich rozmérech (az 300:1). Diky zabéru vice zuby sou¢asn€ umoziuje i ptenos vyssich
sil na relativné jemném ozubeni [33]. Diky velmi malé mezizubové vuli poskytuji harmonické
pievody vyrazné vyssi presnost, nez je tomu u standartnich Celnich pievodu.

4.1.3 Cykloidni prevodovka

Princip cykloidni pfevodovky byl poprvé popséan ve 20. letech 20. stoleti. Jedna se o velmi
robustni a tuhy mechanismus, ktery ma Sirokou aplikaci napt. v jefdbové technice, lodich atd.

0

)y 3
1 Z;
- Za-2y

—————={1l yymezovanl vile

Obr.8a Prevodovka 1K-U s ¢epovou spojkou

Cykloidni ptevodovka se skladé ze vstupni hiidele, dvojexcentru (hfidele jsou vici sobé
o 180° pootoceny) [27], popi. dvou excentrickych hiideli, na kterych jsou pies loziska
excentricky ulozeny cykloidni kotouce. Cykloidni kotouce se obvaluji pfes ¢epy na vnitini
strané télesa pievodovky (z1)
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Vystupni hiidel je s cykloidnimi kotouc¢i spojen pomoci vnitinich ¢ept o pruméru 2e, kterymi
se otaCivy pohyb valivé prenasi. Pti rotaci excentru o 1 otacku se cykloidni disky posunou o
jeden Cep.[34].

Specifickou vlastnosti cykloidnich pfevodi je neustaly kontakt vsSech kiivek
cykloidnich disku s ¢epy, coz zarucuje klidny chod a staly zubovy zabér [34]. Diky tomu je
cykloidni pfevodovka velmi odolna vi¢i razim a vysokému zatizeni. Dle [27] je rozdil z1-z>
jeden zub a z toho vyplyvajici pievodovy pomér (4), ktery mize dosahovat az -100. V ptipadé
kombinace s piediazenou planetovou pievodovkou nebo dal$im stupném muize byt prevod jeste
VySSi.

== 4)

270°

Obrazek 19 — faze zabéru cykloidni ptevodovky [27]

Nevyhodou cykloidni pfevodovky jsou piedevSim vyssi ztraty, vznikajici zvySenym
ttenim Vv celém systému. Tyto ztraty je mozné snizit aplikaci otoénych pouzder na Cepy, jak je
naznaceno na Obr. 18. Dalsi potencialni nevyhodou je hmotnost cykloidnich diskd, kterd mize
mit vliv na dynamickou nevyvahu v systému.

5 Specifikace pozadavkii

P (nominalni) 250 W
P (peak) 400 W
M (peak) 60 Nm
0-120 rpm (v rozsahu od
Rozsah otacek na klikach jmenovitych otacek)
Hmotnost systému (bez baterie) max 2 kg
Pramér osy 24 mm
Rozmér skfiné pohonu od osy ve sméru
k zadnimu kolu max 40 mm
Zivotnost 20 000 km

Tabulka 7 — specifikace pozadavku ze zadani
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Nomindlni vykon motoru vyplyva z platné legislativy pro systémy EPAC (viz kap. 3.1).
Spickovy vykon nicméné touto direktivou omezen neni, je tedy mozné, aby motor
kratkodobé dosahoval vyssich vykont

Teoreticky rozsah otacek musi byt nastaven od nuly, aby byl schopen dopomahat i pti
tlaceni kola do kopce (legislativné je povolena dopomoc motoru bez §lapani do rychlosti 6
km/h, viz kap. 3.1)

Motor musi mit jm. otacky cca (60-80 rpm), protoze pii vyjezdu do kopce pfi
nizkych otackéach je pozadavek na moment nejvyssi. Vykonové Spicky by meél motor
idealné dosahovat v oblasti (70-80 rpm), jak Ize usoudit z obr.20.

T

()
500

3 P~ e, ™
E - ,A/ SHIMAN l\\ © BOSCH CX
g / 3 epowered by
x 0 7/ = — \\
w
: L N
a 7/ N
100 Y|AMAHA
|
[
. 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
REVOLUTIONS
~—=BoschPL ~——Brose -~ BoschPLCX Yamaha = Shimano Steps EB000

Obrazek 20— Vykonové charakteristiky konkuren¢nich systému [16]

— Speed cadence — altitude

400

266,667

133,333

44

sa ?1 17882 Sg[ 78}77 7676 79
f L
il

Obrazek 21 — graf namétenych velicin (zelena — kadence, modra — rychlost, ¢erna —
prevysent)
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Pro ovéieni hypotézy vyse bylo provedeno empirické meétfeni kadence V realnych
podminkach. Na zédklad¢ namétenych dat lze soudit, Ze by bylo vhodné dosahovat maximalniho
vykonu pfi otackach v oblasti 60-80 min, coz odpovida obr.20.

V praxi bylo zjiSténo, ze elektromotor ma urcitou setrvacnost, kterd se projevuje
predevsim pii brzdéni. Dochazi k tomu, Ze pii zablokovani kol nebo prudkém zpomaleni otacky
motoru klesnou az se zpozdénim, coz zpusobuje velké namahani fetézu a brzdného systému.

Reseni vyse zminénych problémii bude soucasti navrhu systému.

Jm. otacky na Slapkach na max moment rel. 70rpm.

5.1 Navrhovy vypocet zatiZeni systému

Pro ovéfeni variant feSeni byl proveden prvotni navrhovy vypocet. Vstupni parametry
vychézely ze zadani a experimentalnich testl, provedenych pi diivéjsim vyvoji v rdmci firmy
zatizeni systému nastava pii zmén¢ prevodu a pii plném brzdéni. Elektromotor ma totiz ur¢itou
setrvacnost, a 1 kdyz jsou jiz kola zablokovéna, stile jest¢ urCity zlomek vtefiny pracuje
vV puvodnich otdckach. Z toho divodu bude piiblizné spocditan moment, ktery pii tomto
pfefazovani vznikd, Aby se podle néj dal pfiblizn¢ dimenzovat hruby navrh. V piipad¢, ze tyto
sily budou pfili§ velké (testovani pfedchoziho prototypu v ramci vyvoje v ZF vedlo pii plném
brzdéni k destrukci ptevodovky, takze 1ze dosazeni vysokych momentt predpokladat), bude
nutné dale navrhnout opatfeni pro ochranu systému pied pietizenim, napif. ve formé
prokluzovani spojky.

Prvotni vypocet podpofeny simulaci nezapocitdval hmotnost jezdce ani ztraty
v elektromotoru a fetézu. Analyticky vypocet bude tedy nejprve proveden za stejnych
podminek, aby simulace ovéfila jeho spravnost a nasledné¢ do néj budou vneseny ztraty a
hmotnost jezdce.

Hmotnost jezce

Elektromotor + pfevodovka

Zadni kolo

Prevodnik

Pastorek

O

Obrazek 22 — Model pro navrhovy vypocet
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Vstupni parametry

Soustava elektromotor + prevodovka:

N em = 100% )

Jem = 0,00020kg.m2 (7)

Jreagm = igm” * Jgm = 1,28 kg.m? (8)

Kolo

J koto = 0'14kg-m2 ©)

N tetsz = 100% (10)

M k10 = 25kg (11)

T kolo — 35cm (13)

N
k vyplet — 7OTm (14)
N

K recsz = 8000 - (15)

ltetézul = 3'167[_] (16)

ltetezuz = 3,8[—] (7)

k ceikova = T - - T =26004 TIL_YZ (18)

kvyplet*lso*iz I kfetéz*rpfevodnikz
n 1000
. =6283"% (19)
®; =526 (20)

JreakoLo = il‘etézuzz * (Jkoto + Tkoloz * (M yo10)) = 46'24kg-m2 (30)

Vypocet momentu pfi prefazeni

x = ]redKOLO*'T EM — 36,13[_] (31)

]redEM*n tetéz
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'fe ézu d
Ao cepe = @ 1 * (1 — ii—u:) = 1,047 (32)
A® jeop0 = =222 = 0,028 % (32)
A® gy = A oy — Aw gy = 1,019 (33)
1 1
W o10 = AE} = 3 * JredkoLo * A“"iolo * @ =0,018) (34)
1 1
Wgm = > * JredEm * A(‘)LZ?M * n =0,665] (35)
EM
AE ycetk =W cetk =W koto + W gy = 0,683 ] (36)
1

Ep= 3 * ke celkova * (pz = AE kceik (37)
o = /u = 0,00725 rad (38)

k celkova
Mamplitudy =k cetkovs * @ = 188,5 Nm (41)

Vypocet byl v ramci vypocetniho oddéleni ovéfen simulaci v systému simulation x.

Rotor_EM Planetary Chain Wheel_k

Sensor v Wheel_J Wheel_r
-’ c » Bike_mass
- - u "‘3
GR od

Obrazek 23 — Navrh vypocétového modelu v SW simulation X

sensoriom

Obrazek 24 — Charakteristika rychlosti po pietazeni
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Charakteristika na Obr. 24 ukazuje, jak otacky kmitaji okolo hodnoty po piefazeni, a

nakonec se ustali.

Na Obr. 25 je patrné, ze hodnota maximalniho momentu se blizi hodnoté 190 Nm,

ktera byla ziskana analytickym vypoctem.

SensorTi

200
Mm
180
140
120
100
80
60
40
20
0
20
-40
-60
80
-100
-120
-140
-160
-180 i
200 | | | 1 1 1 | |
0.000 0.005 0010 2015 0020 2025 0020 2035 0.040

Obrazek 25 — Charakteristika amplitudy momentu po ptetazeni

Porovnani vysledku (41) a amplitudy na obr. 25 dokazuje, ze vypocet je nastaven spravn¢.

Nyni budou do vypoctu dosazeny realistictéjSi hodnoty, kdy bude zahrnuta hmotnost
jezdce a ucinnosti jednotlivych komponent. Z tohoto vypoctu jiz vyplyne moment, ktery

pouZzijeme pii kontrole.
Soustava elektromotor + prfevodovka:

N em = 80%
igm = 50[—]
Jem = O,OOOZOkg.m2

Jreagm = igm” * Jgm = 0,50kg.m?

Kolo

J koto = 0,14kg. m?
N vetéz = 95%
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m,, = 25kg
M jozgec = 90kg
T kolo — 35cm
Nm
k vyplet — 70—
N
k retéz — 8000%
ltetszur = 3,167[—]

lvetézuz = 3'8[_]

1

Jan Rozsypal

=26004 X
rad

k ceikova = T ) T
k vyplet*lso*iz k fetéz*rpfevodnikz
[ 1000
rad
w, = 8378
s
rad

w,=7—
2 S

]redKOLO = ifetézuzz * (]kolo + rkoloz * (m kolo + mjezdec * 0'05)) = 54:20k9-m2

Vypocet momentu pfi prefazeni

x = ]redKOLO*’T EM — 91,28[_]

JredEM=n retéz

itetéz
B cepe = @ 1 * (1 — T222) = 1,396

lretézu2

A o1 = £ = 0,015

rad
rad
S

rad

Aw EM = Aw celk — Aw kolo — 1,38lT

_1 2
w kolo — 5 *]redKOLO * A("’kolo *

22
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W sy = * Jreasm * Awhy —— = 0,596 ] (64)
2 nEM
W ceik =W koto * W gn = 0,603 ] (65)
1
Ep= 3 * k celkova * (pz =W cetk = AE keer (66)
@ = /u = 0,0068 rad (67)
k celkova
M jezdec
Mamplitudy =K cetkovs * @ = 176,8 Nm (70)
Mipax = Mamplitudy + Mgy + Mélapém’ =391 Nm (71)

Dal$im razovym déjem je brzdeni, kdy je sila setrvacnosti elektromotoru také zachycena
pfevodovym mechanismem.

Tptevodniku = 76,8 mm (72)

MM _ 781N (73)

Fretezu =
T'ptevodniku

Meeik = Mjezdec T Mioto = 115 kg (74)

Meetk * @ = Meeii * g * [ — Fretszu (75)

Fzadkota = Meetk * 9 * f — Fretszu = 347,15 N (76)

Mbrzd =200 Nm (77)
UredEM = t] kolo)*® 1*ltetézuz

. 2 voex
Af = MEM itetszuz "feﬂtlez = 0,033s (78)

EM
Mprza— 3

My = 1048 5 21 4 My = 363NM (79)

nEmM

Ziskana hodnota Mmax bude vyuzita pro hruby navrhovy vypocet jednotlivych variant
feseni. Vzhledem Kk tomu, Ze moment pfi piefazeni vysel v navrhovém vypoctu vyssi nez
moment pii brzdéni, bude pfi dalsim dimenzovani vyuzit tento moment. Vzhledem k velikosti
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momentu je pravdépodobné, Ze v ramci zachovani malych rozméri mechanismu bude vhodné
doplnit prokluzovou spojku, ktera ochrani mechanismus pted velkymi razy.

5.2 Navrhovy vypocet jednotlivych variant

Na zakladé nédvrhového vypoctu zatizeni a rozmérti pozadovanych v zadani vytvotime
navrh jednotlivych variant, které spolu nasledn¢ porovname. Predpokladem v soucasné fazi je,
ze hlavni vyzvou v navrhu bude vytvorit mechanismus s potiebnym pievodem a dostate¢nou
ucinnosti, ktery bude zaroven vyhovovat pozadovanym rozmérim a hmotnosti.

5.2.1 SdruZena planetova prevodovka

Obrazek 26 — schéma sloZené planetové pfevodovky

Dle schématu na Obr. 26 je M2 vstupni moment a Me je vystupni moment. Nyni je tfeba
nadimenzovat prevody takovym zplsobem, aby se vysledny mechanismus vesel do obalky o
poloméru maximalné 40 mm. Nutno podotknout, Ze obalka zahrnuje 1 ostatni komponenty a
housing pohonu. Bude tedy tfeba udélat samotné ptevody fakticky mensi.

Nejprve tedy zvolime rozmér r1 (obr. 26) tak, aby se veSel do housingu a zvolime si
vhodnou hodnotu modulu. Na zaklad¢ velikosti Rozte¢né kruznice (2* r1) uréime pocet zubt
vystupniho ozubeni.

Soucasné dle vyse (kap. 5.1.1) popsanych pravidel pro smotnovatelnost planetovych
ptevodll stanovime pocty zubli na ozubenych kolech a déle pomoci vySe odhadnuté hodnoty
modulu ur¢ime rozte¢né kruznice ozubeni, dosadime do statickych rovnic a dopocitame zbylé
sily v ozubeni.

m; = 0,8mm (80)

m, = 0,8mm (81)
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r, = 32,8mm (82)

_ 2*7'1 _ _
Z; = = 82[—] (83)

Pro stanoveni ostatnich hodnot bylo tieba dodrzet n¢kolik podminek smontovatelnosti:

a) Pocet zubti obou korunovych kol (z1, z4) musi byt délitelné poétem planet
b) Pocet zubl slunce (z2) musi byt délitelny poctem planet

Dale je tfeba dodrzet nékolik podminek z hlediska rozmért kol:

€) Priamér prvniho korunového kola d, se musi rovnat souétu dvojnasobku priaméru
planety d; a praiméru slunce d,.

Zy,+2%23=2, (84)

d) Pramér druhého korunového kola d; se musi rovnat sou¢tu praméru slunce d, a
priamért obou planetovych kol d; a d’;.

dz + d3 + d,3 == d1 (85)

Na zaklad€ rovnic vySe byl sestaven vypocet v MS excel. Pro piesnéjsi definici byl
zvolen pro kazdé soukoli vlastni modul. V soucasné chvili se podafilo pfi zachovani vSech
podminek vysSe dosdhnout ptevodového poméru 54,7.

P S
Iis = 757,

(15+200)%1500

Obrazek 27 — Schéma sduzené planetové prevodovky [28]

z d(mm)
Planeta out 24 19,2
Planeta in 22 17,6
Koruna pevna 84 67,2
Koruna vystupni 82 65,6
slunce 36 28,8

Tabulka 8 — Vystup z vypoétu ozubeni sdruzené planetové prevodovky
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podminka ringl |OK

ringl/3 28
slunce/3 12
pl1/3 8

podminka ring2 |ok

Tabulka 9 — Kontrola podminek smontovatelnosti

i m1l m2
54,7 0,8 0,8

Tabulka 10 — Pfevod a moduly zvolené pro vypocet

Jak je z tabulky 9 patrné, pfi daném poctu zubt jsou podminky dodrzeny a pievodovka
je smontovatelnd. Pro dalsi zvétSeni pfevodu pii zachovani rozméru by bylo tieba jesté zmensit
modul ozubeni, coz by ale mé¢lo §patny vliv na tnosnost ozubeni.

Nyni mizeme provést vypocet sil v jednotlivych ozubenich. Pro vypocet pouzijeme
standartni rovnice statické rovnovahy. Také spocitame ztratové momenty v lozisku planety (86)
a nasledné i G¢innost.

Mztr=r]*P*% (86)
n = 0,0011 — frikcni koeficient valeCkového loziska[45]

— T3 2 Ty : 2 _ v ’ v,
P = \/(COS(ZO)) + (COS(ZO) * sin(20))? = 682,8N — zatizeni loziska (87)

My =7+ P+ 5= 0,0011 % 682,8 + 2= = 0,042Nm (88)

Obrazek 28 — Schéma pievodovky
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Oz%_FB*Tl (89)
0=Fy3—Fyp— Fy (90)
0=Fi*1r'3+Fp*13 — Fpp x 13 — My, (91)
Frp = - s Mar g = 97978 92)

*T3

r = 32,8mm
r, = 14,4mm
r3 = 9,6mm
r'; = 8,8mm

r, = 33,6mm

i =54,7
% = 20Nm (93)
F,p = 27,97N
F,s = 609,8N
F,, = 581,83N

Pro kontrolu ozubeni pouZzijeme zjednoduseny vypocet z [36]. jedna se o vypocet
ohybového napéti v zubu a kontaktniho Hertzova tlaku. Vypocet byl ptevzat z [36].
Vzhledem k faktu, Ze [36] zahrnuje dynamické ucinky do vypoctu pomoci dynamického
souCinitele K;,, nebudeme do vypoctu nyni zahrnovat razovy moment M,,,,, ktery byl
odvozen vyse, ale za Mg dosadime pouze hodnotu momentu elektromotoru, protoze za
standartnich podminek bude zatiZzen jen svym momentem (Mem=60 Nm). Nakonec bude
vyhodnoceno, zda prevodovka ptipadny raz unese, nebo bude nutno doplnit
prokluzovou spojku.

Obrazek 29 — silové zatizeni zubu [36]
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pocet zubU

z
)

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
24
26

upraveny Lewisov

poéet zubd
soucinitel tvaru

Y z

(1) (1)
0,245 | 28
0,261 30
0,277 34
0,290 38
0,296 43
0,303 } 50
0,309 60
0,314 ‘ 75
0,322 [ 100
0,328 } 150
0,331 300
0,337 ‘ 400

0,346 | hreben

upraveny Lewisov

souéinitel tvaru
Y

(1)
0,353
0,359
0,371
0,384
0,397
0,409
0,422
0,435
0,447
0,460
0,472
0,480
0,485

F; — teCna sila
b — tloustka kola

m — modul

v — obvodova rychlost

__61+v
61
_ FuKy

T by

Ky,

Obrazek 30 — tabulka koeficienti Y [36]

K, — dynamicky soucinitel

Jan Rozsypal

(94)

(95)

Vypocet ohybového napéti provedeme pro vSechny tfi zdbéry ozubeni. Otacky pro

vypocet budou vychéazet z poZzadované rychlosti 60rpm na vystupu ptevodovky.

Slunce-planeta

m

Uy, = 4‘,95_
S

b, =5mm
Fi, =2797N
K, = 1,5[—]
my; = 0,8mm

0, = 25 = 23 45MPa
bxmxY

28
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Planeta 1- korunové kolo 1

m
U3 = 4,95_
s
b; =5mm
F.; = 581,83 N
K, = 1,5[—]
my; = 0,8mm
05 = ~Xv = 649 2MPq (97)
37 prmay !

Zatizeni o3 vychazi pfili§ vysoké. V tomto piipad¢ se nabizi bud’ snizit hodnotu rdzového
koeficientu nebo upravit Sitku kola. Protoze riziko razii v systému je, bude vhodné zvétsit Sitku
kola. Pfi zvétseni Sifky bs na 12 mm napéti vyrazné klesa.

b; = 12mm

o, = Fekv _
3 bxmx*Y

301,85MPa (98)

Planeta 2- korunové kolo 2

m

V1 = 4‘,54‘_

S

b; =5mm
Fy; = 609,8N
K, = 1,5[—]
m, = 0,8mm

o, = % — 783 13MPa (99)
bxmxY

Zatizeni g, vychazi opét piili§ vysoké. Pii zvétSeni Sitky kola b; opét na 12 mm napéti
vyrazné klesa.

biopr = 12 mm

Oropr = 1ot = 279,7MPa (100)

Podklady pro vyhodnoceni jsou k dispozici pouze v imperialnich jednotkach, bude tedy nutné
provést piepocet na jednotky kpsi.

1kpsi = 1MPa * 0,145037737730209 (101)
29
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Ozkpsi = 3,4kpsi
O3kpsi = 43,78kpsi
O1kpsi — 40,56kp$l

Pro vyhodnoceni je tfeba mit hodnotu tvrdosti zubt v Brinellové stupnici. Pfepocet z HRC
provedeme pomoci vzorce (5)

HBR = 8,57 * HRC + 27,6 (102)
Pro vSechna ozubeni budeme pocitat
HRC = 42

HBR = 8,57  HRC + 27,6 = 387,5 (103)

Pro tvrdost HBR pouzijeme vypocet hodnoty St (psi), coZ je bezpe¢na hodnota napéti v ohybu,
vzorec (104) z Obr. 31.

S, = 102 * Hz + 16400 = 55,9kpsi (104)

Dale bude provedena kontrola ohybového napéti s hodnotou S, coz je hodnota kiivky
z obr.31, k ohybovému napéti.

Sonyh = 22 (105)
Sohyb
Slunce-Planeta 1 16,44
Planeta 1- koruna 1 1,28
Planeta 2 - Koruna 2 1,38

Tabulka 11 — Bezpeénosti ohybového napéti v paté zubu

Jak je patrné z tab.8, vypoctené hodnoty vyhovuji. Je mozné tedy ve vypoctu dale pokracovat.
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Figure 14-2

Allowable bending stress
number for through-hardened

§, = 0.533H; + 88.3 MPa,
grade 1, and S, = 0.703Hp +
113 MPa, grade 2.

(Source: ANSIVAGMA
2001-D04 and 2101-D04.)

Figure 14-3

Allowable bending stress
number for nitrided through-
hardened steel gears (i.e.,
AISI 4140, 4340), S,. The SI
equations are: §, = 0.568H; +
83.8 MPa, grade 1, and §, =
0.749H, + 110 MPa, grade 2.
(Source: ANSVAGMA
2001-D04 and 2101-D04.)

steels, S,. The SI equations are:

Allowable bending stress number, S, kpsi

Allowable bending stress number, S, kpsi

50

40

30

20

Grade 2
5,= 102 Hy + 16 400 psi

Metallurgical and quality
control procedure required

Grade 1
§,=77.3 Hy+ 12 800 psi

Brinell hardness, Hy

200 250 300 350 400 450

70

50

30

20

Metallurgical and quality control procedures required

Grade 2
S, = 108.6H, + 15 890 psi

e
_

Grade 1
§,=82.3Hy + 12 150 psi

250

275 300 325
Core hardness, Hy

350

Obrazek 31 — grafy pro vyhodnoceni napéti v ohybu zubu [36]

Physical Constants of Materials

Modulus of
Elasticity E

Mpsi

Aluminum (all alloys) 104

Beryllium copper 18.0
Brass 154
Carbon steel 30.0
Cast iron (gray) 14.5
Copper 17.2
Douglas fir 1.6
Glass 6.7
Inconel 31.0
Lead 53
Magnesium 65
Molybdenum 48.0
Monel metal 26.0
Nickel silver 18.5
Nickel steel 30.0
Phosphor bronze 16.1
Stainless steel (18-8) 216
Titanium alloys 16.5

7.7
124.0
106.0
207.0
100.0
119.0

11.0

46.2
2140

36.5

448
331.0
179.0
127.0
207.0
111.0
190.0
114.0

Modulus of
Rigidity G Poisson’s Unit Weight w
Mpsi GPa Ratio » Ibf/in® Ibf/f® kN/m’
3.9 26.9 0.333 0.098 169 26.6
7.0 48.3 0.285 0.297 513 80.6
5.82 40.1 0.324 0.309 534 83.8
11.5 79.3 0.292 0.282 487 76.5
6.0 414 0211 0.260 450 70.6
6.49 447 0.326 0322 556 873
0.6 4.1 0.33 0.016 28 43
2.7 18.6 0.245 0.094 162 254
11.0 75.8 0.290 0.307 530 83.3
1.9 13.1 0.425 0411 710 1115
24 165 0.350 0.065 112 176
17.0 117.0 0.307 0.368 636 100.0
9.5 65.5 0.320 0.319 551 86.6
7.0 483 0.322 0.316 546 85.8
115 79.3 0.291 0.280 484 76.0
6.0 41.4 0.349 0.295 510 80.1
10.6 731 0.305 0.280 484 76.0
6.2 424 0.340 0.160 276 434

Obrazek 32 — Materia

Dynamicky souéinitel K,, 1ze také dle [36] spocitat pomoci vzorce vySe, nebo jej lze

lové vlastnosti pro vypocet Hertzova tlaku

pievzit z tabulky definovanych soucinitelti pro rtizna prostiedi (viz Obr. 32)
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Character of Character of Load on Driven Machine

Prime Mover Uniform Light Shock Medium Shock Heavy Shock

Uniform 1.00 1.25 1.50 1.75 or higher
Light shock 1.10 1.35 1.60 1.85 or higher
Medium shock 1.25 1.50 1.75 2.00 or higher
Heavy shock 1.50 1.75 2.00 2.25 or higher

Note: This table is for speed-decreasing drives. For speed-increasing drives, add 0.01(N/n)” or 0.01(z/z,)”
to the above factors.

Obrazek 33 — Tabulka dynamickych soucinitelt [36]

Nyni provedeme vypocet napéti v dotyku.
pP=1 1 (106)

1 2%y

_ E*Ft
Ic = \’ (1-v2)*mxb*p (107)

Pro vypocet poloméril kiivosti evolvent r1 a I je tfeba poZit vzorce nize, kde v bod¢ kontaktu
tyto k¥ivosti nahrazuji poloméry kiivosti oskula¢nich kruznic [36].

= _dp*z"”"’ (108)
r, =t (109)

r; — polomér kiivosti pastorku
r, — polomér kiivosti kola
¢ — Uhel zabéru

d, , — roztetny praumér pastorku, kola

p.g
Slunce — Planeta 1

r = 220 = 0,0048 (110)
r, = 22222 = 0,0033 (111)
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p =+ =0,0177 (112)
T1 2+72
_ E*Ft _
oy = /—(1_v2)*n*b*p = 137,5MPa (113)
Na zéklad¢ grafu na obr. 34 vyhodnotime bezpecnost Hertzovych tlakl Sy.
1300 ] g
r.‘..:' Opim = 2.213H + 260 MPa (stupeii kvality ME)
-% 1200 \
E 1100
=4 Titima = 2:41H + 237 MPa (stupei kvality 2)
t, 1000
£ Oima = 2:22H + 200 MPa (stupen kvality 1)
'S 900
g, 800 = — ’\
—E 700 /ﬁ“m‘ = 1,313H + 373 MPa (stupen kvality MQ)
CR— L ‘g/
5 N — /"’uum = 1,313H + 188 MPa (stupen kvality ML)
= 500 - —
400
150 200 250 300 350 400 450
tvrdost, H (HB)
Obrazek 34 — Rozsah meze tnavy v dotyku [36]
HRC = 42
HBR = 8,57« HRC + 27,6 = 387,5 (114)
Oyiim = 2,41 * HBR + 237MPa = 1170,8MPa (115)
Sy = OHlim (116)
OH
Slunce- Planeta- Planeta 2 -
Planetal Korunové kolo 1 | Korunové kolo 2
rl 0,0049 0,0033 0,003
r2 0,0033 0,0115 0,0112
p 0,0197 0,00383 0,00347

Tabulka 12 — Parametry pro vypocet Hertzovych tlakti a ohybového napéti
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Planeta- Planeta 2 -
Slunce- p ,
Korunové | Korunové kolo
Planetal
kolo 1 2
Oohyb (Mpa) 23,45 301,85 279,7
Sohyb 16,4 1,28 1,37
OHertz (Mpa) 96 992 986,5
Shertz 12,1 1,18 1,18

Jan Rozsypal

Tabulka 13 — Shrnuti vysledkt Hertzovych tlakt pro jednotlivé zabéry

z d(mm) m |b(mm)
Planeta out 24 19,2 0,8 14
Planeta in 22 17,6 0,8 12
Koruna pevna 84 67,2 0,8 12
Koruna vystupni | 82 65,6 0,8 14
slunce 36 28,8 0,8 12

Tabulka 14 — Parametr ¢lenti mechanismu

Dale bude proveden zpiesiujici vypocet v SW KISSsys, kde budou tlaky dopocitany
presnéji. Na zaklad¢ poctu zubl byly vytvofeny modely jednotlivych planetovych soukoli
(Obr.36 az Obr38), u kterych jsou uvedeny jejich geometrické rozméry.

Obrazek 35 — Navrhovy model sdruzené¢ pievodovky v SW KISSsys

Q:f

Tolerance field for tooth form calculation

- Diameter: Mean value, Tooth thickness: Mean value
dal = 31.1282 mm, df1 = 27.3656 mm, Asl = -0.0690 mm
da2 = 18.9828 mm, df2 = 15.2202 mm, As2 = -0.0690 mm

a = 23.4710 mm

Obrazek 36 — Navrhovy model Slunce a vstupniho planetového kola v SW KISSsys
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Tolerance field for tooth form calculation

: Mean value, Tooth thickness: Mean value
dal = 19.0048 mm, df1 = 15.2202 mm, Asl = -0.0690 mm
da2 = -63.4532 mm, df2 = 67.2955 mm, As2 = -0.0900 mm

= -23.459% mm
Contact ratios [eam/eg/eym]
Actual tip circle (mm) [dgel

Root safety (Sl

Flank safety [SH]

Safety against scuffing (integral temperature) [Sinis]
Safety against scuffing (flash temperature) [Sgl

Jan Rozsypal

1.804/ 0.000/1.804

Gear 1 Gear 2
19.010 -63.448
5.151 4.609
1.407 1.407
5.379
44.304

Obrazek 37 — Navrhovy vypocet vstupni planety a pevné koruny v SW KISSsys

Tolerance field for tooth form calculation

- Diameter: Minimum, Tooth thickness: Mean value
dal = 20.5590 mm, dfl = 17.0103 mm, Asl = -0.0690 mm
da2 = 64.0299 mm, df2 = 67.8472 mm, As2 = -0.0900 mm

C a = 23.2000 mm

Contact ratios [Eam/ep/eym]
Actual tip circle (mm) [dze]

Root safety Skl

Flank safety [SH]

Safety against scuffing (integral temperature) [Sints]
Safety against scuffing (flash temperature) [Sel

1.638/ 0.000/1.638

Gear 1 Gear 2
20,580 64.000
1.977 2.206
1.270 1.576
5.017
67.366

Obrazek 38 — Navrhovy model vystupniho planetového soukoli v SW KISSsys
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V této fazi byl proveden pouze hruby navrh pro zakladni vypocet. Pokud bude tato
varianta vyhodnocena jako optimalni, bude navrh detailn¢ dopracovan.

5.2.2 Harmonicka prevodovka

Zaklad vypoctu pievezmeme piedevsim z [37], a na zakladé silovych zatizeni vytvotime
predbézny vypocetni model a dimenzovani obdobnym zplGsobem, jako tomu bylo u
sdruzené planetové pievodovky. V tomto piipadé bude tfeba ve vypoctu zohlednit také
ztraty zpusobené tfenim, které mohou byt u harmonické prevodovky pomérné vysoké a
zavisi na mnoha faktorech.

Obrazek 39 — Schéma harmonického ptrevodu

5.2.2.1 Ucinnost harmonického pievodu

Hlavnim zdrojem ztrat v harmonické pfevodovce jsou ztraty vznikajici tfenim. Celkovy
moment tiecich sil v mechanismu Msse dle [41] déli na tfi komponenty:

M m
My =~ + Mpy + My, (117)

Moy
Mf = Min — — £ (118)

l
Mg, — moment tieni ovalného loZiska na flex spline
Mg, — moment tieni v ozubeni
Mg, — moment tfeni ve vystupnim lozisku

Pro dal$i vypocCty jsou zasadni parametry My, @ My,, protoZe tfeni ve vystupnim lozZisku lze
dle [41] a[37] zanedbat. Zptsob vypoctu tieciho momentu popisuje piehledné pomoci méteni
1 vypoctového modelu [39], nicméné se zde pracuje jen s nizkymi hodnotami otacek. Pro
vypocet bude pfevzata Gi¢innost v zavislosti na otackach ze [42],
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Obrazek 40 — zavislost momentu tiecich sil na vstupnich otdckach (RMSE-root-mean-square-
error) [39]

Urceni ucinnosti pocetné je prakticky nemozné bez parametrii pro tfeni a piesnou
geometrii. Jak je patrné z [39] a piedev§im z [42], ztraty v harmonické pievodovce jsou
nelinedrni jev vysoce zavisly na pracovnich podminkach mechanismu. Pro navrhovy vypocet
byl pievzat empiricky graf z [42]. Na detailni popis podminek méfeni a sestavenych modelt
odkazuji na [42]. Vzhledem k dostupnosti dat i dosavadni konstrukéni praxi v ZF pfistoupime
nakonec k varianté s evolventnim ozubenim.
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Transmission Efficiency at Rated Torque

10000

20000 30000
Iinput Velocity (deg/sec)

40000

50000

Obrazek 41 —graf G¢innosti harmonické pfevodovky v zavislosti na otackach [42]. n;, =

3000rpm odpovida cca 18000deg/sec

Internal

Pfevod

20

30

40 50

60

70

80

U¢innost

87%

76%

75,5% 75%

70%

65%

63%

Tabulka 15 — Linearni interpolace t¢innosti pro jednotlivé ptevody dle obr.41 [42]

Z grafu v obr. 41 pouzijeme G¢innost n pro n;,, = 3000rpm.

My,q

n="75%
M
Min = =5+ Msy + My,
M
ng = %"‘Mfz

Mfs = Moy + Mf3
M;,, — vstupni moment

— moment na generatoru vin

My — moment na flex spline

M,y — vystupni moment
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Nejprve provedeme zakladni navrh rozmért flexspline a korunového kola. Vychozi
parametr je vnéjsi rozmér korunového kola dcs.

de = 0,05m
m=20,5
dfs
Zps = - = 100[—]
Zes = Zfs+ 2= 102[—]

des =m* 2z, =0,051m

i=—L_=-50
Zfs—Zcs
z d(mm) m a
Flexspline 100 50 0,5| 27,35
Koruna 102 51 0,5| 27,35

Tabulka 16 — parametry mechanismu

M, =1,5Nm
Nin = 3000 min~?!
Moy = (M, *n) * i = —56,25Nm
Mgs = —56,25Nm

Hodnotu u¢innosti zde pouzijeme z tabulky 11.

Obrazek 42 — Rozlozeni sil v harmonické pirevodovce [43]

F, = 25 = 1125Nm
d
fs

a = 27,35°
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_ P _
Fy = e 1267Nm (128)
Flexspline-
koruna

OHertz (Mpa) 835,22
Shertz 1,32

Tabulka 17 — Shrnuti vysledkd Hertzovych tlaki

Hodnoty Hertzovych vyhovuji. Pro piesné vyhodnoceni napéti bude tieba udélat FEM
analyzu. Prvni simulace poc€ita napéti, které vyvodi na flex splinu deformace ovalnym loZiskem.
Vypocetni model je sestaven zmodelu flex spline a vnéjsiho krouzku ovélného loziska
s vloZenym

Obrazek 43 — Model deformace flex splinu

Obrazek 44 —Model a vystup z FEM simulace deformace flexsplinu

Nejvétsi napéti na flexsplinu je v oblasti zubové mezery.
Omax = 620MPa
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Druhda FEM simulace pocitda napéti v zubovém zabéru.
V simulaci je vloZen kontakt mezi bokem zubu flexspline a koruny na 12. a 6. hodiné, kde se
nachdzi kontakt zdeformované flex spliny a Korunového kola. Vstupni moment je zde 180 Nm,
coz odpovida razu elektromotoru pfi prefazeni. Nutno podotknout, Ze pfi brzdéni by byl vstupni
moment vice jak dvojnasobny (str. 21).

Obrazek 45 — Model s vystup z druhé FEM simulace Flex spline
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Obrazek 46 — vystup z druhé FEM simulace Flex spline — detail napéti v zabéru ozubeni

Dle FEM simulace zubového zabéru je max. napéti v daném misté 670 MPa.

5.2.3 Cykloidni pfevodovka

U cykloidni pfevodovky vyvstala otdzka dosaZeni dostate¢né ucinnosti pti zachovani
pozadovanych rozmért. Cykloidni pievodovky jsou obvykle vybaveny lozisky na pinech
housingu 1 na pinech vystupnich, aby se tfeni sniZilo na minimélni moznou miru. Tato

loziska bohuzel neni mozné z prostorovych divodi do pievodovky zabudovat.

Pro demonstraci prab&hi sil byl vytvofen vypoctovy model dle [44]. Vzhledem
K vypoctové narocnosti (pro silu na jednom vystupnim pinu bylo nutno nastavit pocet
rovnic odpovidajici poctu pinli na housingu, které se dale feSily numericky dle natoceni

obou diskil), ma model ptevod pouze i=7.

Jak je patrné z Obr. 47, ucinnost také nebude v pribéhu zabéru konstantni a pohybuje
se V rozmezi 93-94 %. Nicméné nutno dodat, Ze se jednd o variantu s valivymi elementy
na vstupnich a vystupnich pinech. Bez téchto valivych elementl vyrazné vzroste tfeni a

uéinnost bude klesat.

94.50 -——-resultant force F,, —— 4400

S N /\ instantaneous efficiency+ 4350
S 9440 O 4300 2
5 9 \\ - -TTT~ ~ %
5 > 4 4250 o
- \\ - a
&E 94.30 <2 Pras —=— 4200 2

) S~ _———" 4 4150

94.20 L L L L ' ! L L 4100

0 3 6 9 12

18 21 24 27 30

rotation angle of input shaft f§ (°)

Obr. 47 — Prb¢h Gcinnosti v zavislosti na nato¢eni vstupni hiidele [44]
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Obrazek 49 — prubeh reakce v lozisku disku

Obrazek 50 — zjednoduseny model cykloidni pfevodovky

Pro pevnostni vypocet byla namodelovana pievodovka o prevodu i=51.

Obrazek 51 —Model cykloidni ptevodovky
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d(mm) |z b (mm)
Koruna 66 52 6
Excentr 64,7 21 3

Tabulka 18 — Parametry ¢lenti mechanismu

Fexcentr 1180 N
Fn1 1208 N
Fn2 1471 N
Fradialniodstt 296 N

Tabulka 19 — sily v ozubeni

Disk 1 Disk 2
OHertz (Mpa) 1053,5| 1053,4
Shertz 1,11 1,12

Tabulka 20 — Hertzovy tlaky a bezpec¢nost

Jan Rozsypal

Zde je tieba zminit, Ze se nejednd o evolventni ozubeni, ale o cykloidni. Vzhledem
k odlisné geometrii je tedy i pomérné nizka bezpecnost v dotyku dostate¢na.

98.00

96.00

(%)

' 94.00

efficiency

92.00

90.00

9 10 11

1
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Obrazek 52 — Zavislost ucinnosti cykloidni pfevodovky na pievodu [44]

Pomoci linearni aproximace byl na zéklad¢ grafu z [44] vytvofen trend vyvoje u¢innosti pro

vyssi prevody

Prevod

10

20 30

40 50

60

70

80

Ucinnost (%)

95,80

91,41| 87,34

83,25| 79,15

75,05

70,95

66,86

Tabulka 21 — zavislost u¢innosti na prevodu cykloidni pfevodovky
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Pro zptesnéni vypoctu byla provedena kontaktni FEM analyza cykloidniho pievodu.

Vypocet byl proveden pro $itku pfevodovky Smm pii vstupnim momentu 30 Nm.

Vstupni moment (Nm) 30
Sitka pfevodovky (mm) 5
prevod 51
Pocet zubl v zabéru 5
Pocet pinl v zabéru 1
Elementy (mm) 0,2-0,5

Tabulka 22 — Vstup FEM simulace

T"Window1" - FEM_Cykloidni - FEM_Cykloidni 2

Stress - | von Mises - N

Obrazek 53 — Vystup z FEM simulace
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“Window2" - FEM_Cykloidni - FEM_Cykloidni 52 ||| "Windows3" - FEM_Cykioidni - FEM_CyKloidni 2

Stress ~ | von Mises

Obrazek 54 — Vystup z FEM simulace Detail na vystupni pin a zabér zubt

Maximalni napéti von Mieses bylo v oblasti zabéru ozubeni 550 Mpa.

5.2.4 Excentricka pievodovka

Prvotni a zdsadni problém pii ndvrhu excentrické pirevodovky je jeji smontovatelnost
pfi soucasném dosazeni pozadovaného pievodového poméru. Dle [28] je pro zaruceni axialni
smontovatelnosti dané rozdilem poctu zubti na korunovém (z2) a excentrickém (z1), popsany ve
vztahu (129). Pro zaruceni radialni smontovatelnosti udava [28] dokonce jesté piisnéjsi vztah
(130).

Z,—2z; =8 (129)
Zy — 71 > 12 (130)

Pfi dodrzeni podminek danych (129) a (130) by doslo k zasadnimu sniZeni pfevodového
pomeéru, coZ je pro systém nezadouci. Pro idedlni podminky je nutné, aby rozdil zubli mezi
korunou a excentrem byl opét o 1 zub.

Toho vSak pfi standartni zubové geometrii neni mozné dosdhnout, aniz by doslo
k zasadnim kolizim hlav a bokt zubt (Obr. 55). Z toho divodu bylo nutné zasadné upravit
geometrii ozubeni, aby byl zabér ozubeni bez kolizi.
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Obrézek 55 — Ukdzka kolizi v zabéru vnitiniho ozubeni s rozdilem z, — z; = 1

5.2.4.1 Excentr jen s vnéjsim ozubenim

Obrazek 56 — Excentricka ptfevodovka

Princip excentrického mechanismu je patrny z Obr. 56. Jedna se o excentricky se
pohybujici centralni kolo s jednou statickou a druhou vystupni korunou. Geometrie
jednotlivych komponent je zobrazena na obr. 57-59.

z d (mm) b (mm)
Excentr 51 64 6
Koruna pevna 52 65,5 6,5
Koruna vystupni 51 65,5 6,5

Tabulka 23— Parametry ¢lenti mechanismu
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Obrazek 57 — geometrie ozubeni excentru

Obrazek 58 — geometrie ozubeni vstupni koruny

Obrazek 59 — geometrie ozubeni vystupni koruny

Offset excentrického pohybu se pro zabér ozubeni na 12. hodiné pocita pomoci vztahu
roztecnych kruznic (131), nicméné v ptipad¢ rozdilu zubl z, — z; = 1 musi byt vyska zubu
déle upravena pomoci koeficienttl, aby nedochéazelo ke kolizi na 6. hodiné.

p= —dZ;dl = 0,8mm (131)

51 (132)

Uhel zabéru byl volen v rozsahu 20°-45°. Jak bylo patrné z obr. 55, byla v ozubeni pii
zdbéru na 12. hoding patna kolize na 6. hodiné i na 3. a 9. hoding. Upravou geometrie,
pfedev§im zubové mezery a Upravou vysky zubtll byla vytvofena geometrie, kterd umoziuje
zabér bez kolize. Problém vSak nastava v tom, Ze zabér neni na 12 hodiné, ale je pootocen 0
uhel (. Toto pootoceni umozituje zachovat vysoky pifevodovy pomér, nicméné maji zasadni
vliv na Ginnost, protoze vétsi ¢ast sily ze zabéru prechazi do tiecich sil. Dal§im potencidlnim
problémem je, ze vzhledem Kk poloze zabéru a excentricity dochazi ke vzniku velké reakce
Vv lozisku. Pti vysokém pfevodovém poméru je vstupni moment nizky a otacky vysoké. Z toho
diivodu ptipadné ztraty v loziskdch maji vysoky efekt na vystupni moment a také na i€innost.

Dale byl proveden vypocet statickych sil v ozubeni a kontrola Hertzova tlaku obdobné,
jako u varianty s planetovou pfevodovkou.
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Obrazek 60 — rozlozeni sil na excentru
M, = 1,56 Nm

dyrozt = 65,6mm

e =0,8mm
Mogproz = 0,085Nm
g =20°
f=01
Fexcentr = 22 = 2224 1000 = 1950N (133)
Fexcentr __ 1950

FNl'Z - cos (a+pB) - cos(20+420) =2545N (134)

Pro ptesnéjsi stanoveni ztrat v ozubeni pouZijeme kromé jiz uvedeného odporu loZiska
také tfeni, vznikajici v zdb&éru ozubeni.

F _ (Myst—ModpLoz) _ 1,56—0,085
excentr — -

« 1000 = 1843,5 N (135)

e

1843

Fypger = ~E80T _ 9 4 i % f % cOS (g —a— ﬁ) = —2%2917 % 0,1 * cos(50) = 2030N  (136)

cos(a+p) cos(20+20)
FNZ,ztr = FNl,ztr = 21654 N (137)
th‘l = FNl * f = 254,5 N (138)
Mygsr = Myge ¥ i = 1,56 % 51 = 79,56 Nm (139)

Mo aprozvgst = 0,007Nm
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dTOZ
nystztr = Fnozer * Tt - ModpLoiv;’rst = 71,02 Nm (140)

_ Myystzer 71,02

— Q9o
= = e = 89% (141)
Fexcentr 1844 N
Fat 2030 N
Fro 2165 N

Tabulka 24 — Sily v mechanismu

Daéle provedeme vypocet Hertzovych tlakli pro dané ozubeni.

Excentr-Koruna
rl 0,0109
r2 0,0112
o] 0,0253

Tabulka 25 — Parametry pro vypocet Hertzovych tlakt

Excentr-

Koruna
OHertz (Mpa) 1073
Shertz 1,1

Tabulka 25 — Hertzovy tlaky

Pro kontrolu provedeme piepocet tvrdosti z HRC na HBR a porovname Hertziv tlak
s grafem na obr.48.

5.2.4.2 EXxcentr s vnéjsim i vnitinim ozubenim

Druhou variantou excentrického ozubeni je varianta s mezi¢lenem, ktery ma vnitini a
vné&jsi ozubeni, a vystupni korunou (Obr. 61). Jedna se o mechanismus podobny pievodovce
TQ-HPRS50, popsané v resersi. Vstupni ¢len na excentrickém lozisku (zluty) roztaci vystupni
sttedovy Clen (Cerveny).
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Obrazek 61 — druha koncepce excentrického pfevodu

Jan Rozsypal

d (mm) b (mm)
vystupni ¢len 57,1 95 8
excentr vnitini 58 96 8
excentr vnéjsi 64 107 6,5
koruna 64,9 108 6,5

Tabulka 26 — Parametry ¢lenti mechanismu

Obrazek 62 — Silova rovnovaha na excentru (Zluta)

M,s = 1,5Nm

d; = 64mm
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d, = 58mm
e =0,47mm
Moyaproz = 0,115Nm

f=01
a = 20°
B =33,7°

F _ (Myst—ModprLoz) _ 1,5-0,115
excentr e 0,47

« 1000 = 2928N (142)

Fyy = Fyp # 25 S SIE _ 148N 143
N1 N2

r1 cosa—fx*sina

Fexcentr = 2204,8N (144)

T2 cosa+frsina o P
rl*iwm_f*sina*f*cos(% a—B)+f+cos (90—a—f3)

N2 = T2 cosa+frsina
cos(a+ﬁ)*a*m+cos(a+ﬁ)+

Dale byl proveden kontrolni vypocet uc€innosti prevodu.

, Zext 107
i _ = = = 107 145
koruna—excentr Zkor—Zext 108—107 ( )

= 2wt - % _95 (146)

Zint_zvyst 96—95

lexcentr—vystup

. ikoruna—excentr*lexcentr—vystu
leelk = ; - P =50,3 (147)
lkoruna—excentrtlexcentr—vystup

Myui100 = Mip * icere = 1,5 % 50,3 = 75,4Nm (148)
Myytreat = Fn2 * cosa x1r, = 60,1Nm (149)
_ Moytreal _ 0
n = Youtreal _ g() 104 (150)
Mouti1o0

Excentr vnéjsi | Excentr vnitfni
— Koruna —vystupni ¢len
OHertz (Mpa) 1035 1013
Shertz 1,13 1,16
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Tabulka 27 — Hertzovy tlaky

5.2.4.3 Excentro-planeta

Tato varianta excentrického pievodu je tvofena vstupem pies planetové kolo
s délenym ozubenim, kde vstupni ozubeni (planeta in) zabira do pevné koruny (koruna
in) a vystup je tvofen vystupni korunou (koruna out), do které zabira druhé ozubeni na
planeté (planeta out).

Obrazek 63— Model excentro-planetové prevodovky

dimm) |z m b (mm)
Planeta in 56 28 2 4
Planeta out 50 25 2 4
Koruna in 66 33 2 4
Koruna out 60 30 2 4

Tabulka 28 — Parametry ¢leni mechanismu

Okpsi = 53,028kpsi
S = 55,93kpsi

Sonyp = 2% (151)
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Figure 14-2

Allowable bending stress
number for through-hardened
steels, S,. The SI equations are:
§, = 0.533H; + 88.3 MPa,
grade 1, and S, = 0.703Hp +
113 MPa, grade 2.

(Source: ANSVAGMA
2001-D04 and 2101-D04.)

Allowable bending stress number, S, kpsi

Figure 14-3

Allowable bending stress
number for nitrided through-
hardened steel gears (i.e.,
AISI 4140, 4340), S,. The SI
equations are: §, = 0.568H; +
83.8 MPa, grade 1, and §, =
0.749H, + 110 MPa, grade 2.
(Source: ANSVAGMA
2001-D04 and 2101-D04.)

Allowable bending stress number, 5, kpsi
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20

Metallurgical and quality
control procedure required

Grade 2
§,=102 Hy + 16 400 psi

Grade 1
§,=77.3 Hy + 12 800 psi

200 250 300 350 400

Brinell hardness, Hy

450

70

50

30

20

Metallurgical and quality control procedures required

Grade 2
S, = 108.6H,,+ 15 890 psi

e
_

Grade 1
§,= B2.3H, + 12 150 psi

250

275 300 325
Core hardness, Hy

350

Obrazek 64 — grafy pro vyhodnoceni napéti v ohybu zubu [36]

Zabér in Zabér out
Oohyb (Mpa) 336,4 309,62
Sohyb 1,15 1,24
OHertz (Mpa) 1045,1 1042
Shertz 1,12 1,13

Tabulka 29 — Bezpecnosti v ohybu a Hertzovy tlaky

5.2.5 Porovnani aéinnosti

Jednim z dualezitych vstupti do rozhodovaci matice je uc¢innost jednotlivych
systému. U cykloidni ptevodovky a flexspline byla ucinnost extrapolovdna z pramenti
[42], [44]. U ostatnich variant byla pocitana porovnanim vystupniho momentu po
aplikaci tfecich sil a ztrat v loziskach, jak je naznaceno ve vypoctech vyse. Vystup
porovnani ukazuje graf na obr. 65. Na zakladé vypocti z ptedchozi kapitoly byly

shrnuty zékladni klady a zapory jednotlivych variant.

Névrhovymi vypocty a

dimenzovanim v pfedchozi kapitole byly definovany hlavni parametry pro rozhodovaci
matici, na zaklad¢ které bude zvoleno optimalni feseni pro dopracovani. Posuzované
parametry vychazeji ze zadani. Pfi vyhodnoceni budou jednotlivé parametry ocenény
vahami a nasledné graficky vyhodnoceny.
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ucinnost pro f=0,1

Jan Rozsypal

20 30 40 50 60 70 80
prevod
excentr 2 ozubeni excentr 1 ozubeni Cykloidni bez lozisek
excentro-planeta = SdruZena planetova = Cykloidni s loZiskama
— Flexspline
Obrazek 65 — Graf vyvoje uéinnosti jednotlivych variant

Prevod Excentr 2 Cykloj_dni bez Excentr’]. excentro- Sdruiené’ Cykl‘gidni 3 Flexspline

ozubeni lozisek ozubeni planeta planetova lozisky
20 78,84 % 77,4 % 78,3 % 91,0 % 93,0 % 91,4 % 87,0 %
30 77,67 % 67,0 % 77,0 % 90,2 % 90,2 % 87,3 % 76,0 %
40 76,5 % 56,8 % 76,0 % 89,5 % 89,5 % 83,3 % 75,0 %
50 75,42 % 46,8 % 75,2 % 88,7 % 88,7 % 79,2 % 74,0 %
60 74,52 % 37,0 % 74,2 % 88,0 % 88,0 % 75,1% 70,0 %
70| Velky pocet 27,5 % 73,4 % 87,2 % 87,2 % 71,0 % 65,0 %

zubl, maly

80 offset 18,1 % 72,4 % 86,5 % 86,5 % 66,9 % 63,0 %

Tabulka 30 — Porovnani G¢innosti jednotlivych systémut
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Dalsim vstupnim parametrem je hmotnost mechanismu. Do hmotnosti jsou zapocitana
ozubena kola, loziska, pfipadn¢ unasece.

. excentr 2 | Cykloidni | excentr | . o tro- | Sdruzena Cykloidni s .
Varianta ; bez 1 p - Flexspline
ozubeni - .| planeta | planetova | loziskama
lozisek | ozubeni
Hmotnost(g) 600 610 470 650 630 760 508

Tabulka 31 — Porovnani hmotnosti jednotlivych systému

5.3 Shrnuti

V piedchozi kapitole byly nadefinovany jednotlivé varianty pfevodu a
kvantifikovali jejich kli¢ové vlastnosti. V dalsi kapitole budou porovnany a
vyhodnoceny jednotlivé vlastnosti a na zaklad¢ toho bude vybran optimalni systém
k dopracovani. Jako hlavni kritéria byla stanovena u¢innost systému, hmotnost, rozméry

Utinnost je zde volena jako jeden z hlavnich faktorti z nékolika diivod:

1. Velké ztraty v systému vyzaduji pro dosazeni pozadovanych hodnot na

vystupu silngjsi (tzn. vetsi) elektromotor

2. VEtsi ztraty znamenaji 1 veétsi zatizeni mechanismu v piipadé razi (Cast
vstupujicich sil se ptenasi ,,do mechanismu® ve formé tfeni, teploty,
deformaci atd.

3.

Nizsi zivotnost z divodu vétsiho zatiZzeni systému.

Hmotnost a rozméry jsou dalsi dulezité faktory z hlediska zastavbového prostoru a
celkové hmotnosti systému, kterd je vzhledem k aplikaci (jizdni kolo) také kritické. Pro
uplnost je uvedeno, ze v porovnani rozméri a hmotnosti je uvazovan jen pievodovy
mechanismus, loziska, a hiidele. Housing, spojovaci materidl, osa Slapek, mazani atd.
nejsou v hmotnosti zahrnuty.

1 2 excontr| 4 3 Cykloidni| 7
Varianta |excentr2| Cykloidni excentro- Sdruzena y .
; . 1 p S Flexspline
ozubeni | bez lozisek .| planeta planetova .
ozubeni loziskama

Hmotnost(g) 650 610 600 650 630 760 508
déinnost (1=50) 75% 67% 75% 78% 89% 79% 74%
rozmer -
axialni 19 22 21 23,5 36,8 22 23
Pretizitelnost 7 \ 9 7 9 9 9 5

Tabulka 32 — Hodnoty vstupujici do rozhodovaci matice

Kromé& hmotnosti je porovnavana ué¢innost pfi daném pievodovém poméru. Uginnost
byla u variant 1-3 pocitana analyticky na zaklad¢ tiecich sil a ztrat v loziskach. U varianty 4 a
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5 byla uc€innost zjisténa linearni interpolaci z orientac¢nich vysledkt vypoctu ze SW KISSoft a
varianty 6 a 7 byly lin. interpolovany z literatury (tab.11, tab.17). Dale byl do porovnani
zahrnut axialni rozmér kazdé varianty. Radialni rozmér byl u vSech systému volen tak, aby
vyhovoval pozadovanym rozmértim, je tedy porovnavan jen axialni rozmér. Dal§im kritériem
je unosnost, zalozend na bezpeCnosti napocitané u Hertzovych tlaki. Tato je vSak u
mechanismi pfiblizné stejna, protoze jiz béhem vypoctu k ni bylo pfihlizeno. Pretizitelnost
definuje schopnost unést razovy moment brzdéni a ptefazeni, ktery byl pocitan na pocatku kap.
5.1. Ze zkuSenosti firemniho vyvoje ZF bude usouzeno, ze planetova pfevodovka pietizeni
snese urCit¢ a excentrické varianty surCitou pravdépodobnosti, ktera je definovana
obodovanim. Flexspline na zakladé¢ FEM vyhodnoceni takto pretizitelna neni, bude tedy tfeba
ji doplnit prokluzovou spojkou. Porovnani bodi jednotlivych variant je patrné na grafu obr. 65.

Hodnoty byly nésledné linearn¢ interpolovany mezi nejlepsi hodnotu optimalniho systému
MAX, ktera ma 10 bodu a nejhor$i hodnotu MIN, ktera ma 1 bod (tab.33).

4 exce . . | excen Sdruzen | Cykloid
vsh MIN | MAX ntr 2 C:ik;(:zd tr1 ex%e_ntr a rlis Flexspli
@1- ozub losisek ozube laneta planeto | loziska ne
6) eni ni |P va ma
80 650 610 600 650 630 760 508
Hmotnost 0 500
1 10 5,5 6,7 7,0 5,5 6,1 2,2 9,8
40
uc;f;g“ % | 100% 75% 67% 75% 78% 89% 79% 74%
(1=50) 1 10| 6,3 51 6,3 6,7 8,4 6,9 6,1
rozmeér - 40 15 19 22 21 23,5 36,8 22 23
axialni 1 10 8,6 7,5 7,8 6,9 2,2 7,5 7,1
Pretiziteln 3 10 7 9 7 9 9 9 5
ost 1 10 6,1 8,7 6,1 8,7 8,7 8,7 3,6

Tabulka 33 — Nejlepsi a nejhor$i hodnoty jednotlivych variant

58

Internal



Internal

ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroji Jan Rozsypal

Hodnoceni porovnavanych TS
(vyssi je lepsi)

12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0
Hmotnost(g) ucinnost (1=50) rozmér - axialni PretiZitelnost
B excentr 2 ozubeni B Cykloidni bez loZisek ~ ® excentr 1 ozubeni
Cykloidni s loZziskama M Flexspline B excentro-planeta
Obrazek 66 — Hodnoceni porovnavanych TS
xcentr | Cykloidni v s
excentr | Cykloid excentr 1 |excentro-| Sdruzena | Cykloidnis .
2 bez ozubeni laneta |planetova| loZiskama Flexspline
ozubeni| loZisek P P

4 | Hmotnost(g) 5,5 6,7 7,0 5,5 6,1 2,2 9,8

6 | ucinnost (1=50) 6 5 6 7 8 7 6

4 | rozmeér - axidlni 9 7 8 7 2 7 7

2 | Pretizitelnost 6,1 8,7 6,1 8,7 8,7 8,7 3,6

VAZENE HODNOTY 106,026 105| 109,3257143 107,36 100,508 97,4 |111,0828571

Tabulka 34 — Vypocet celkové vhodnosti jednotlivych variant dle vaZzenych hodnot

Vysledné hodnoty jsou doplnény vahami dle dilezitosti a vysledek vyhodnoceni je graf na
obr. 67.
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Vysledné vyhodnoceni vhodnosti

excentr 2
ozubeni

115 106,0257143

110
111’9828571 Cykloidni bez
Flexspline ..
0 lozisek
104,7365714
100
95
90
Cykloidni's excentr 1
loZisk ozubeni
@’i‘,ﬁ 109,3257143
100,508
107,36
Sdruzena excentro-
planetova planeta

Obrazek 67 — Celkové vyhodnoceni vhodnosti jednotlivych variant

Na zéklad€ vyhodnocenych dat i pozadavku zadavatele byl jako vysledny systém zvolen
prevod pomoci harmonické ptevodovky flexspline.

6 Dopracovani vysledného reSeni

6.1 Omezeni vyplyvajici ze zadani

Zakladnim pozadavkem na cely systém je jeho kompaktnost a hmotnost. Rozméry jsou
omezeny piedevsim vzdalenosti osy k zadnimu kolu (40 mm), coz umoziuje maximalni
pramér rotaéné symetrického systému 80 mm.

Dal8im pozadavkem je fetézova linka 52 mm, ktera definuje vzdalenost stiedu osy od
pfevodniku.
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6.2 Skrin

Z divodu minimalni hmotnosti byla skiin odlita z hlinikové slitiny AlSi10MnMg-T5.
Sklada se z housingu pro Emotor a housingu pro ptevodovku, které jsou spojeny
momoci levoto¢ivého zavitu. Zatésnéni zavitu je provedeno pomoci O-krouzku. Na
vstupu a vystupu je housing t€snén pomoci gufera s prachovkou.

Obrazek 68 — Rozstiel housingu prevodovky

Obrazek 69 — Tésnéni housingu
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Diky absenci spojovaciho materidlu a celkové Gispornosti je hmotnost housingu pouhych
0,301 kg.

6.3 Mazani

Mazani mechanismu se provadi pomoci syntetické vazeliny (napi. Bosch Drive
unit grease). Mazani se provadi béhem servisu a staci jej provadét jednou rocné.

6.4 Spojeni hnané hridele motoru a osy pedalu

Jak bylo jiZ zminéno vySe, jednim ze zékladnich poZadavkd na systém bylo umozZnit
protoceni pedalli ve zpétném sméru. Z tohoto diivodu byla osa oddélena od hnané hiidele
jednosmérnym loziskem, které umoziiuje prenos to¢ivého momentu jen jednim smérem.

Obrazek 70 —Rez elementy volnob&zky mezi osou pedalii a vystupni hiideli

Dale bylo nutné vyftesit ochranu pievodového mechanismu pied pietizenim od
elektromotoru, ke kterému by dochdzelo napf. pii brzdéni a ktery, jak potvrdila FEM analyza
vyse a také praktické zkusSenosti z vyvoje podobnych systémi v rdmci ZF, mize mechanismus
pievodovky vazné poskodit.

K tomu byla pouzita spojka, kterd je internim patentem firmy ZF, umozZiujici pfi
pretizeni proklouznuti. Jeji sekundarni funkci také je, ze v ptipadé¢ rychlejsi kadence, nez je
momentalni rychlost elektromotoru, dojde k rozpojeni a motor nebude Slapani brzdit. Tato
spojka musela byt v mechanismu z divodu patentové ochrany zobrazena pouze jako dummy
dil.
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6.5 Ridici obvod a senzory

Ridici jednotka a senzory se nachdzi v zatésnéném prostoru v housingu E-motoru. Pro
fizeni E-motoru je potfeba snimat otacky osy pedalti a rotorové hiidele. To je provedeno pomoci
magnetického senzoru otacek a enkodért na ose pedald a na hiideli rotoru.

Enkodér rotor
Enkodér Osa pedald
/ UloZeni fidiciho obvodu
I / Ridici obvod +
o magneticky senzor
/ otacek Housing

N

Obrazek 71-E-motor a fidici jednotka

6.6 E-Motor

E motor byl vzhledem ke specifickym narokiim objednan na zakazku. V tomto piipadé
byl existujici motor ptevzat z predchozi generace pohonu pro elektrokolo, ktery byl v ZF
vyvijen a jeho kompletni navrh neni tématem prace, stejné tak jako jeho napajeni. V modelu je
reprezentovan dummy partem, avSak rozméry a hmotnost jsou zachovany.

6.7 Prevodovy a hnaci mechanismus

Ptevod je realizovan pomocé harmonické flexspline prevodovky, jejiz princip je detailné
vysvétlen v ptislusné kapitole. Na obr. 72 jsou patrné komponenty ptfevodu korunové kolo,
flexspline a ovalné loZisko.

Jak je dale patrné na obr. 65, kroutici moment od elektromotoru vstupuje ptes rotorovou
htidel a ovalné lozisko do flexspline, ktery diky se obvaluje po pevném korunovém kole, které
je v housingu zajisténo pojistnym kolikem. Flexspline je na druhé strané ulozen na valeckovém

63

Internal



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroji Jan Rozsypal

loZisku, které jej zpatky ,,formuje* do kruhového prifezu a nasledné pomoci prokluzové spojky
pfipojen k vystupni hiideli, ktery je spojen s pfevodnikem. Jak bylo vyse vysvétleno,
mechanismus umoZiiuje jednak zpétnou rotaci pedalt tak prokluz mezi flexsplinem a hiideli
Vv ptipadé brzdéni nebo rychlého Slapani.

Obrazek 72 —Komponenty harmonického pievodu

Rotor E-motoru tator E-motoru

Ridici jednotka

Vystupni
hfidel E-
motoru

Volnobé&zka

Prokluzova
spojka+volnobézka

Obrazek 73 —Rez pohonem
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6.8 Vysledny mechanismus

Vysledny ndvrh spliiuje jak pozadavek na rozméry, tak na hmotnost.

Pozadovana dosazena
Vzdalenost osy od 80 77
zadniho kola (mm)
Retézova linka (mm) 52 52
hmotnost (kg) 2 1,82

Tabulka 35 — Porovnani vyslednych a pozadovanych rozméra

A-A D
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Obr. 74 — Rez sestavy
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6.9 Kontrola vystupniho loziska

Pro kontrolu zivotnosti mechanismu provedeme kontrolni vypocet zivotnosti loziska na
vystupu motorového hiidele, které je nejnamahangéjsi. Zatizime jej nejen od hmotnosti na
pedalech a silou v fetézu.

Vypocet je zndzornén na obr. 75

Position in global system Y 48.0000 | mm
Type of bearing _ Fixed bearing adjusted on both sides <->

Type Deep groove ball bearing (singie row)
'1” Number SKF W 61809-2Z (d=45.000 mm, D=58.000 mm, B=7.000 mm)*
Comment SKF Standard
Inner diameter d 45.000 mm
External diameter D 58000 mm
Q | Nominal width B 7.0000| mm
Bearing clearance Lubrication and calculations
Bearing clearance 150 5753-1:2009 CO
Tolerance DIN 620:1988 PN
Y Input shaft Allowance
Allowance shaft 0.0000 mm
Input hub Allowance
“orce and support symbol size Il & Font sze I « Aoyence bk 00003 | s
Define housing bore
2sults (basic cakulation) g x Rolling bearing temperature  According to adjacent shafts or housing
Offset external ring in X-direction 5 0.0000 | mm
16.88 ym
e R Offset external ring in Y-direction 5 0.0000 | mm
435456 Offset external ring in Z-direction 5 0.0000  mm
g safety 870
Outer ring tiiting around X-axis B 0.0000 °
Zalculation according to ISO 76, 1SO 281, ISO/TS 16281
Results s0 L10h Lnrh pmax_i Outer ring tilting around Z-axis 5. 0.0000 | ©
s 870  7057h 4954 h 2031 Nimm?
Component x ¥ z Ruz
£ 50517 N 2321N 468.72TN AN
" 0.000Nm 0.000Nm 0,000 Nm 0,000 Nm
olling bearing (SKF W 61809-2Z) F 500.482 N 23211N -282455N 574685 N
" -0.265 Nm 0,000 Nm -0.469 N 0530 Nm

Obrazek 75 — Vypocet zivotnosti loziska na vystupnim hiideli

Vypoctena zivotnost je 7057h. Pti praimérné rychlosti jizdy 20 km/h vydrzi loZisko
141140km. Pozadavek 20000km Zivotnosti je tedy bohaté splnén.
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[ Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit navrh pohonného mechanismu elektrokola
s dirazem na porovnani vhodnosti jednotlivych pfevodovych mechanismt, které
vyplynuly z prizkumu stavu techniky a zadani vedouciho prace.

Néavrh byl tvofen s diirazem na maximalné¢ kompaktni rozméry a minimélni hmotnost.
Na zaklad¢ prvotni reSerse byly vytypovany nejcastéjsi technicka feseni, kterd se na trhu
objevuji. Dale byly sestaveny vypoctové modely pro kazdy znich, vytvofeny hrubé
navrhové modely a na zékladé FEM, Hertzovych tlakii a Lewisovy rovnice zkontrolovana
unosnost.

Déle byl proveden vypocet Zivotnosti pro jednotlivé mechanismy. Vypocet byl
proveden bud’ analyticky u standartnich ptfevodovych mechanismi, nebo byl interpolovan
z vysledkti méfeni, uvedenych ve zdrojich.

Na zakladé¢ hmotnosti, rozmérti a u¢innosti jednotlivych ptevodi bylo provedeno
zavérecné vyhodnoceni pomoci vah a rozhodovaci matice, sestavené na principu
Engineering design science.

Excentrické mechanismy se vzhledem k niz8i Uc€innosti pfili§ neosvédcily, klasické
planetové mechanismy zase z diivodu vyssi hmotnosti a rozmért.

Nakonec byla pro dopracovani zvolena harmonicka pfevodovka z divodu nizké
hmotnosti a kompaktnich rozméri, ackoliv dle informaci, dostupnych az ve finalni fazi této
prace, nabizi i1 cykloidni pfevodovka pomérné ptiznivou Gc¢innost pfi velmi kompaktnich
rozmérech a dobré tinosnosti.

Nakonec byl vypracovan model sestavy pohonu. S diirazem na minimalizaci rozmért
byl housing navrzen ze dvou dilii, vzijemné spojenych levotoCivym zavitem.

Oproti jinym komerénim feSenim byl systém doplnén i o dvé volnobézky, umoziujici
zpétnou rotaci pedalii a rozdil v rychlosti kadence a elektromotoru, spolu s ochranou
mechanismu pred pfetizenim.

Pied realizaci by bylo vhodné provést detailni vypocet z hlediska Zivotnosti, ptipadné
otestovat vypoctené hodnoty na prototypu.
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