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Obiettivi
* Realizzare il progetto di una trasmissione di un veicolo elettrico con l'ausilio del tool
Romax.

Procedimento

Determinazione dei parametri di progetto
Modellazione del motore elettrico
Disegno della trasmissione

Progettazione delle ruote dentate
Completamento della geometria della trasmissione
Inserimento dei cuscinetti

Valutazione dei costi

Valutazione dell’efficienza

. Valutazione degli ordini di eccitazione

10. Inserimento del ciclo di guida
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roceans*  PARAMETRI DI PROGETTO

Prestazioni richieste dal veicolo

Velocita massima: 161 km/h

Accelerazione: 0-100 km/hin 7,9 s

Prestazioni in pendenza: 25 km/h a 20°
Autonomia: 280 km

Massa massima della trasmissione: 60 kg
Spazio disponibile: 1m (w) x 0,6m (d) x 0,7m (h)

www.dii.unipd.it
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Parametri motore Dimensioni veicolo ( Peugeot

* Motore a magneti permanenti e-208)

 8poli * Dimensione pneumatici:

o 48 slots 195/55 R16

* Materiale magnete: FeNdB  Massa: 1910 kg

* Diametro esterno massimo: 250 mm ¢ Dimensioni:
4055x1745x1430

Parametri trasmissione

* Trasmissione a una velocita a due stadi Parametri scelti:

e Durata: 50.000 h * rapporto di trasmissione: 8:1

* Lubrificante: 1ISO VG 320, -/13/10 @70°C « velocita di rotazione massima:
* Materiale alberi: C40 11100 rpm

* Materiale ruote dentate: acciaio temprato, AGMA grado 2 e coppia massima: 280 Nm

* Efficienza: >93% * velocita di rotazione nominale:
 Dimensioni: 423(d)x252(w)x350(h) 4250 rpm

e potenza nominale: 125 kW
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Per progettare il motore si utilizza JMAG, un software di progettazione per apparecchiature elettriche
in cui si puo accedere direttamente da Romax.

Dopo aver inserito i parametri voluti e possibile valutare la mappa dell’efficienza e della potenza del
modello ottenuto.

www.dii.unipd.it

Targeted Value

# Rated Power, kW 125 g f
¥ Maximom Torgue, Hm .: 231}1 % g
#| Bated Revcluticn Speed, rpm 4250 c ‘é
o Maximum Bevolution Speed, rpm - 11100- E !

Sizing Parameter

#| Humber of Poles | 8|

# Number of Slots 48
|l Power Supply Voltage{(RMS5), V

I - Maximum Current({RMS5), &

M 7 300
¥ Maximum Cuter Diameter of Motor, mm 250
il Maximum Motor Height, mm 200k
) o — — . 100k
#¥ Winding Distributed Winding ¥
#| Magnet | Neodymium T £ 100F 50k
= =
Create the reconmended geometry. g ) S 0 T
The dimenzicns, materials,; winding and drive conditicn are updated by = _§
the sizing operaticn. 2 = -50k
| U_
| Apply | ~100k
B - -200F
=150k
-300kE

== L 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10,000

Revolution Speed, rpm
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P DISEGNO DELLA TRASMISSIONE

Si compie una modellazione iniziale agli alberi e
successivamente si  aggiunge il carico alla
trasmissione.

www.dii.unipd.it

Edit Load Case

Mame: m Description:
Duration: 5.0e4| hrs
Defined Calculated PoE4 336 M
Name | Speed {rpm) | Toraue {Nm) I Power (ki) Mame Relative Power Speed (rpm) Torg
T 1| 4,250.00  280.000 22817 _ Power Load 1 x 527 -226
< |
> |
£ >
Primary input power load: |Rotor 1 w
Linked Loads
A B Diefine by
Factors |__!Percentage Fractons
b= Yarof B Set
@ e o] o
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Loading Desion  Concept Design  Detailed Design 'S
. . . s, e Gear set name: =cconoiamen 5
Fase 1 ( diametri primitivi) locoprizments S
Desciption: i
In questa fase e possibile inserire il rapporto  eressue ange: [ »ow| [ds  ~| =
di trasmissione dello stadio in considerazione feixande: 20.000| deg
Hand of Gear 1 Left _ RJght

che insieme all’interasse inserito
precedentemente serve per calcolare i :

diametri primitivi delle ruote. zi = e
Inoltre se si sceglie di progettare delle ruote

elicoidali e possibile scegliere il verso

dell’elica in base ai versi delle forze assiali | Name | Face width (mm)  Miean pitch diameter (mm)|

prese in esame. !_?G'e?i"i_s.ﬁﬁd 54,839
) .. . @ | Gear2 25000 143,161
Si sceglie il verso in modo T
tale che le forze siano dirette Shaft | Gear | Holix Arigie (dog) | Hana [ Lood case __________
| Load case 1 (N) | Load case 2 (N)
| Gear 2 @ 65.000 mm | 19.000 |Right |35081  |15028
verso los Pa llamento delle albero intermedic | Gear 3 @ 164.000 mm | 19.000 | Right | -6720.1 |-28R00
| Total [N} |-32139 A377.4
ruote. beromoforg | 8937 1 @624.000 mm| 19,000 [Left |-3506.1 1502.6
[Total N) | -3506.1 1502.6
[cear@8s0o0mm [8000  [ieh [er201 [26800
| Total (N) | 6720.1 2880.0
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Loading Design  ConceptDesign  Detailed Design :é
Fase 2: (numero di denti) [Modile / Tooth Mumbers 3
; () Ratio and secondary gear teeth ;-E
In questa fase si inserisce |l O Tooth nubers X
modulo unificato e il rapporto @ Rato and Module ~
di trasmissione desiderato. In Primary gear: Gear 2 v|
questo caso il software S Gear 1 v]
calcola il numero di denti e il Ratio definition
. .. Primary gear Desired gear ratio:
rapporto dl trasmISSIOne m Actual gear ratio: 2,714

risultante.

La scelta del modulo va fatta
tenendo in considerazione
che, per motivi di
ingranamento, e preferibile
che la ruota minore abbia
almeno 18 denti.

2,50000 | | mm

Mormal module:

| Mame | | Testh|

i ' .Gear 1" 'Semndary gear" 21
=] ;Gear 2 Primary gear 57
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Basic geometry ;
. . () Centre distances and teeth number £¥
Fase 3: ( ruote totalmente definite) ® et i, sttt S
(") Module and teeth number : ;
In questa fase e possibile Mnium:  Maximu: Steps: o
. . . . . Face width: [ 25.000 | | 25.000 | mm —~
inserire un intervallo di vari o T i 2
parametri tra cui: modulo, SR 20| [ 2% [cewrivceas v
. MName | Min CO {rmm}) | Max CD {mm) | Steps:
larghezza  ruota, interasse, % _ . . e =
angolo di pressione, angolo
d’elica; successivamente, 8razi€ (i wniweh vesiech |oesgntietod [sectedTod
: Gear 1|26 27 Design for maximum contact ratio ~ |
a d u n ca I CO I ato rel I I SOftwa re -ée-ar. :gl 89 7 Design for maximum contact ratio v
restituisce vari design delle
D Ignore integer tooth ratios Steps: Iil

ruote, in relazione al numero di
parametri inseriti e al numero di e seomety

Minirmum: Maxirmum: Steps:
step da calcolare per ogni  fexende [ sso00] [ z2000] ceg
. . . Pressure angle: || 18.000 | || 22.000 | deg
Intervallo' Per Ognl deSIgn Profile shift coeff: (Gear 1) || -U.5| || U.5| Ii‘l[l
calcola vari valori riguardanti [a  Ocscustedprofie sntecoetis
geometria e l'accoppiamento iermaibacsh: 0 ™  250desions

Geometry results are up to date : GenerateDesugns

delle ruote.
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In questo lucido e possibile vedere un estratto della tabella dei design restituiti dal software, e un

riassunto della geometria delle ruote dentate.

Results Table | Calculator  Selection Criteria  Rating Factors  Duty Cyde Display Plots 141 %
Selection Axial Gear Gear Gear Gear A
Criteria Contact 1 1 2 2 z

Ratio: Bending | Contact |Bending |Contact |1
{none) Safety Safety Safety Safety H
Factor Factor Factor Factar |
(none) (none) (none) {none)

07s 0.0 1.295 1.372 1.177 1.389 1.213

077 0.0 1.295 1.403 1.172 1,399 1,208

078 0.0 1.295 1.428 1.167 1.404 1.202

079 1.72797795923632e-2 1.295 1.444 1,161 1.404 1.157

080 3.32786253637372e-2 1.295 1.452 1.156 1.400 1.191

081 0.0 1,295 1.181 1,173 1.197 1,209

082 1.15952541845424e-3 1,295 1.221 1,181 1.240 1,217

083 6.6927419458286e-3 1.295 1,268 1,180 1,278 1,216

084 1.70871805534035e-2 1.295 1.314 1.178 1.310 1,212

085 -3.16755557512564e-2 1.295 1.353 1,172 1.336 1.207

085 4.918526535260958e-2 1.295 1.385 1.167 1.357 1,202

087 5.57433405284694e-2 1.295 1.409 1,162 1.373 1.157

088 7.71295347237003e-2 1.295 1.425 1,157 1.383 1,132

089 B8.21586079454131e-2 1.295 1.434 1,152 1.388 1,157

050 7.95407608967441e-2 1,295 1.434 1,146 1.383 1,151

091 0.0 1,295 1.193 1,175 1.135 1,210

092 0.0 1.295 1.2494 1.172 1.183 1.208

093 8.31517535209675e-3 1.295 1.291 1.189 1.226 1,204

094 2.8928921341337-2 1.295 1.331 1.165 1.264 1.200

095 5.19403335443685e-2 1.295 1.364 1,161 1.296 1.136

096 7.215796356476611e-2 1,295 1.390 1,156 L3233 1.192

087 B8.59419046720332e-2 1.295 1,408 1,152 1.3494 1,157

098 9,10251055307783e-2

099 B.68162714430602e-2 1,295 1.417 1.141 1.389 1.176

100 7.442564853535536e-2 1,295 1.408 1.138 1.374 1.170

101 0.0 1.361 1.226 1.096 1.485 1.130

102 0.0 1.361 1.277 1,107 1.500 1.140 1

103 0.0 1.361 1.325 1,117 1.509 1.151 1

104 0.0 1,361 1.370 1,127 1.513 1,161 1

105 1,381 1 o

0.0

1412

1137

1511

1171
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Individual gear geometry

Gear: | Gear 1  Gear 2

Number of teath: 26 |68

Profile shift cosfficient: 0.2778 | 05157

Generating profile shift coeff: 02778 05157

Working pitch diameter: (mm) 55.832 | 148.168
Rafarence pitch circle diamsater{mmj 540996 Al 5.952

Face width: (mm) 25,000 | 25000

Effective face width:{mm) 25.000 | 25.000

Base diamater. {mm) | 50.573 134.212

Root diameter. (mm) | 48.557 (Input) 1 141.915 (npu)
Proiuberance: {mm) [0 frput) | O (inpug)

Root form dameter: (mm) 51.356 (Calculated) | 142,766 (Caloulated)
Tip diameter: (mm) | 61.085 {Input) | 153,443 (npud)

Tip form diameter: {mm) 61.085 (Calculated) | 153,443 (Calculated)
Tool tip radivs:{mm) (03671 105021
Addendurm:imm) | 3.044 13.745
Dedandum;(mm) 12718 2018
Individual gear geometry

Gear: Gear 3 | Gear 4

‘Number of teath |28 73

Profile shift coeficient 02778 01015

Ganerating profile shift cosfl; 02778 | 0.1015

‘Warking pitch diametar: jmm) TE7ON 233.299

Referance pitch circle diameter{mm) 76,149 231619

Face width: {mm) 30,000 | 30.000

Effective face widthijmm) 30,000 ['30.000

Baze diamater: (mm) T0.024 212589

Root diameter: (mm) 67667 (put) 223.308 (lnput)
Protuberance; (mm) 0 (nput) | 0 {input)

Rool form diameter; (mm) 70.704 (Calculated) | 224982 |Calculated)
Tip diameter: (rm) 85.182 (Input) . 240833 (hput)

Tip form diameter: (mm) 85,192 (Calculated) | 240 833 (Calculated)
Toal tip radius:(mm) 0.4538 | 0.6217
Addandum:(mm) 4 522 | -i BO7
Dedoendurmcimm} 4241 | 4.155

10
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Per inserire i cuscinetti e necessario prima
inserire il vincolo generico e in seguito fare
I"analisi delle forze agenti sui vincoli.
Successivamente con il coefficiente di carico
dinamico richiesto e possibile selezionare il
cuscinetto adeguato da un ampio database.

intermedio SX

Bearing Type | Required Dynamic Load Rating (N)
Radial ball, rows: 1 | 2 681e5

Cylindrical roller, rows: 1 | 8.48e4

pearing Database

Manufacturer(G) Select all
SKF - Updated March 1395 N
[cusToM o
E:g a018 Web site: hitp/'www_skd. com/uldproducts/bearings-units-housings/product-tablesindesx htmi
FAG2012 Unless otherwise stated. bearing catalog informafion has not been endorsed by their manufacturers.
i:: Stk Catalog information is provided for reference purposes only and is subject to change without notice.
Ko ; Internal data for stiffness and stress calculations have been estimated from the external dimensions.
Ku:ozois ‘When using the Ad\ranf.eq Bearing Modules, internal details should be checked with the
Nachi-2070 manufacturers data or using your own measurements. v
24 BOMAY TECHNOL OEY MAKES MO WARRANTIES EXPRESS OF IMPIIER COMCERNING THE
Designation: || | .
i I 8 = i
Minimum Maxdmum E I'I E E IE-EI
=1 (d) Bore: [ 35.000 ||| 35.000 | | mm w
[ (o) Outer diameter; [ soooo[  8o.oo0 mim H ﬂ m ﬂ
[ () width: [ 31000 | 31,000 | MMM
[A150 281 dynamic load rating (€): | 8.397e4|[  +Infinity | N -
[ Availability: | Sort: | Designation ak
Clear All Search Criteria Restore Criginal Criteria
Catalog Designation Type Rows: d D B Dynamic Load Rating C. Ang. Availability:
SKF MNI2307EC Cylindrical roller 1 35.000 80.000 31.000 a
SKF MIG2307VH Cylindrical roller 1 35.000 80.000 31.000 a
SKF MUZ307EC Cylindrical raller 1 35.000 50.000 31.000 ]
MUP2307EC Cylindrical roller 1 31.000 a

9 | Mew Bearing...

Delete... Editiii | Copy... Accept Cancel

aluniod. i

WWW

11
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In questo lucido e presente la trasmissione completa
dei cuscinetti e un estratto della tabella dei cuscinetti
con i rispettivi coefficienti di carico dinamico.

Load Case | Duration (hrs)
Load case 1| 5.0ed4
Load case 2 | 1.0000

differenziale DX [Taper roller 32309-SKF Explorer]

‘Selected data

Actual Dynamic Load Rating (N)

Taper rofier: 32309-SKF Explorer

1.73e5

Bearing Type Required Dynamic Load Rating {N)
AIC Ball, rows: 1 2.737es
Taper rofer, rows: 1 1.077e5
Spherical roller bearing with symmetrical rober, rows: 1| 1.502e5

differenziale SX [Taper roller 30209]

Selected data Actual Dynamic Load Rating (N)
Taper rofler. 30209 | 6.6ed - )
Bearing Type Required Dynamic Load Rating (N)
AJC Ball, rows: 1 9.87ed

Taper rolier, rows. 1 3.577ed

Spherical roller bearing with symmetrical rober, rows: 1 | 7.721ed

intermedio DX [Cylindrical rofler NU 2309 ECML-SKF Explorer]

Selected data Actual Dynamic Load Rating (N)
Cylindrical roller. NU 2308 ECML-SKF Explorer | 1.6e5

Bearing Type Required Dynamic Load Rating (N)
'Radial ball, rows: 1 308fes E
Cylindrical roller, rows: 1 857484

‘Needis roller, rows: 1 2.323e5

intermedio SX [Cylindrical roller NUP230TEC]
Selected data

Actual Dynamic Load Rating (N)

Cylindrical roller: NUPZ30TEC | 8.13e4

Bearing Type Required Dynamic Load Rating (N)
Radial ball, rows: 1 2.681e5
Cylindrical roller, rows: 1 | B 48ed

www.dii.unipd.it

Valutazione dei costi dei materiali e dei cuscinetti

Cost Breakdown
Component Mass (kg) | Cost/ unit mass: (1/kg) | Cost scale factor | Estimated cost | Specified Cost
albero intermedio | 2.686 10.000 0.35 9.399 -
differenziale 4.357 10.000 0.35 15.249 -
accoppiamento 1 [ 3.343 10.000 0.4 13.371 -
accoppiamento 2 | 7.819 10.000 04 31.277 -
Component Specified Cost

differenziale DX [Taper roller 32309-SKF Explorer] 138,530
differenziale SX [Taper roller 30209) 19.970

intermedio DX [Cylindrical roller NU 2309 ECML-SKF Explorer] 81.320

intermedio SX [Cyiindri?al rolier NUP2307EC]

86.170

12
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Dopo aver inserito i cuscinetti si procede con la
valutazione dell’efficienza della trasmissione che
per i parametri di progetto deve superare il 93%.

Load case 1

Efficiency

Eficaency ||

Total power in (kW)
Total power out (kW)
Total power loss ﬂkw:l
Total t:].rllndmal gear | blank drag puwar loss :k’W} 0. 50-1-
Total bevel gear blank dmg power loss l_'l-:‘il"ul'} 0

Total helical gear mesh drag power loss Ik\"li"] DSEES

Total bevel gear mesh dmg powWear loss [I-:'il"nl'} 1]

Total bearings power loss (kW)

Total efficiency (%)

545 F

9.8

5.0

- 311

124 616509 = 313
122.740392 =3 #34
1.878117 4 %g
g N o7

= 8.5

8.0

5.2

504

H6

1.006691 i

N

Load case 2

Total power in (kW)

Total power out EhW}

Total power lnnss [ILWI

Total {:]rlmdmal gear blank dmg power loss tkW}
Total bevel gear blank dra.g power Iuss {I-:'t'lll'_l
Total helical gﬂar -mesh dmg power loss (kW)

Total bevel gear mesh drag power loss ﬂt‘ﬂ'j
Total h-aanngs power loss l'k'n’lﬂl

Total efficiency (%)

138.486714

0

(02932

0

1813

127, 321032:
12.165682
BO7TB3B5

2894111

Sped (o)

Al massimo regime di rotazione non e stato possibile
rispettare il vincolo di efficienza imposto poiché riducendo
troppo le ruote aumentano le forze e di conseguenza le
dimensioni dei cuscinetti che non risulterebbero piu

compatibili con gli alberi della trasmissione.
13
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Qui e possibile valutare le prestazioni del veicolo in relazione

o . - ‘]DDDDD ....... v s dernan T s e S S “;
al motore scelto e agliingombri dl veicolo. s s i i el i i s . =
. . oy . . . ) a000.0 : : : : - - - : .
Nel caso in esame si sono utilizzate le dimensioni dell’auto
2 BO00D
Peugeot e-208. g .
= 2 4000.0
|72 Vehicle Performance x
: 20000
Input power load: Rotor 1 w Plot type:  Imput Speed vs, Torgue | Powerpath: |1 | : :
Output load: p load 1 w Display whee! traction fimit in force plots i — v
utput power loa ower Loa Ny shtars e i it ok Ak [ 0| [deg o 1] 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600 1800
Vehide mass: 1910.000| kg ~ = Vehicle Speed (km/h]
Frontal area: 2,495 | metre”2 v | Input Speed vs. Torque
. ——  Tractive Force For: Load caze 1, Load case 2
: 0.28 2
Drag coeffident 280.0 — Resistance Force: 0 dea
Rolling resistance coefficient: 1.4e-2 - D- . = Wheel Traction Limit
| | tS dvs. P
Gearbox effidency: 94.0| %% w s D: Hplkapeee.ve Fawer
= ;
hee! traction lmit: [ sos7.0] n v 2 sl e
[l override tyre radius: 310,000 |:mm | % ] 140.0 //_ H‘“ﬁ.
S 200004 ) : o : ! : :
Manoeuvre speed: 5.00 [km/h wrl| = 1 1200/
g 180,04 ' : :
Minimum input speed: 340 rpm L § E ot /i
16001 o ARSI R R SR
Maximum dimb angle: 25,000 | deg ] = : / : : : : :
140,04 E BOO++ s wmrnves / ...... B e e e e e e £ v e wraru 2
Ruatio sign: (®) Positive Megative 1 =S /
@Useraﬁosﬁommodel 1200 : : : . . . o EUU/
0 2000.0 4000.0 EO00.0 20000 10000.0 120000 Vy
() Use calculated ideal ratios Setiingsi.. Input Speed [rpm) 400/
. : 200} L e s — SO S—— :
Compare Ratios. ., Store Ideal Ratios : : : : 3 :
0 v ' : - - - . |
9 Close 0 2000.0 4000.0 6000.0 8000.0 10000.0 12000.0

Input Speed (rpm)

14
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Per la simulazione dei consumi si utilizza un
ciclo guida armonizzato a livello mondiale, il
WLTC classe 3, ovvero la classe legata ai veicoli
piu performanti.

Energy Consumplion

Trres ]

Ernergy (1

Vahicky Speid (kmh)

Dnve Cycle Data

100

Ban

B0 f'

ann

200 - H

,3 1
0 1 2 3 3 5
Theross [ruz)

Energy Consumption Data

Met energy consumption () 6.865e6

Distance travelled (km) 14 847
Total eneray used in driving operation (J) | 9.538e6
Iutal ﬂnerg}f_r_-&ctﬂimﬂd in c_:_;rasljn_g uperatiun_{ﬂ 2.673eb

Average driving system efficiency {%) 0.8
Average driving motor efficiency (%) 892
Averaga driving gearbox efficiency (%) 916

Average coasting system efficiency (%) 835

Average coasting motor efficiency (%) 89.0

Average coasting gearbox and braking eficiency (%) | B4.5

www.dil.unipd.it
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In conclusione si pu0 dire che la H
trasmissione & correttamente =
dimensionata e pronta per le 2
successive fasi di analisi. 2
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