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IZVOD Promena stepena prenosa menja¥a vozila bez prekida toka snage, u hodu pod optereéenjem, omogudava povetanje
efektivnosti rada, smanjenje dinamikih optereéenja koja prate proces promene prenosa, smanjenje rada proklizavanja [rikcionih
elemenata, bestrzajnu voZnju i dr. U ovom radu je izvriena teoretska analiza promene slepeni prenosa u menjadu i to na tri
nafina: promena stepena prenosa sa kratkotrajnim prekidom snage, promena stepena prenosa bez prekida toka snage i

kombinovana promena stepena prenosa.

KLJUCNE RECI: lamelaste spojnice i koénice, automatski menjag, promena stepena prenosa

ABSTRACT: A vehicle transmission shifting without ceasing of a power flow, during the loading operation, provides an
cfficiency increasing, a decreasing of dynamic loads that accompanies the shifting transmission process, a decreasing slippage
worl of [rictional elements, an untwitching drive, etc. A shifting arrangement is theoretically analyzed on three ways: a shifting
with short ceasing of power, a shifting without ceasing of power and a combined shifting,
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1. UVOD

Veliki broj vaZnih zahteva koji se postavljaju savremenim
tefkim vozilima nije mogude regili bez primene automatskih
menjaia, Zbog brojnih prednosti nad drugim tipovima
automatskih menjaga, a pre svega zbog onih koji proistidu iz
principa dejstva turbovarijatora, diferencijala, frikcionih
lamelastih spojnica i kognica u svojstvu osnovnih uredaja u
automatskom menjatu kao veoma sloZenom mehanizmuy,
najsiru primenu imaju automatski turboplanetarni menjati,
Osnovne prednosti o kojima je re su brz odziv na promene
opterecenja i skoro potpuno uklanjanje dinamitkih udara na
pogonsku grupu.

Frikcione lamelasie spojnice i konice (u daljem teksiu -
lamelaste spojnice) ne samo da ugestvuju u prenosu snage veé
vrSe 1 ulogu izviinih organa u sistemu automatskog
upravijanja menjafem. Ovaj rad se upravo i bavi lamelastim
spojnicama sa aspekta njihove upravljatke funkcije. Treba
napomenuti da njihovo prisustvo  iskljufuje potrebu
postojanja glavne spojnice u transmisijama vozila,

Kako naSa zemlja ima znafajne potencijale za proizvodnju
teSkih vozila, a obzirom na pomenuto stanje i trend primene
automatskih menjaa na njima, pristupilo se razvoju
uspostavljanjem projekia “IstraZivanje i razvoj automatskih
lurboplanetamih menjata za te$ka vozila” koji participira
Ministarstvo za nauku i tehnologfju Stbije. Ovde je prikazan
deo istraZivanja vezan za menjad gradskog autobusa, &iji
razvoj predstavlja prvu fazu rada u pomenutom projektu.

2. TEORIJKA ANALIZA PROMENE STEPENA
PRENOSA U MENJACU

U novijim refenjima turboplanetarnih menjaka nii prenosi se

ostvaruju uz ulefe turbovarijatora u pronosu snage, a vi§i
bez njega. Nu taj nacin s, odustjuci «d prcdnosti koje unosi
turbovarijator tamo gde one nisu neophodne, postize veéa
ekonomitnost rada i vi§i dometi brzine. Tako je i menja& u
razvoju o kome je ovde red, kinematski koncipiran (s1.1) tako
da [ i II stepen prenosa napred i prenos kretanja nazad vrie
hidromehanitki prenosi, a III i IV stepen samo mehanitki.
Promena pomenutih pet (4+1) stepeni prenosa vr$i se pomoéu
pet frikcionih komponenti - tri spojnice (S) i dve kotnice (K).
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Slika 1.

Hidromehanitki prenosi $e ostvaruju aktiviranjem po jedne
spojnice i jedne koZnice, a mehanitki prenosi samo po
jednom spojnicom. Ovo ukazuje da je sa aspekta sloZenosti
konstrukeije i upravljanja, ovaj menja¢ veoma konkurentan u
odnosu na izvedena reenja.

Za polazak vozila napred ukljuéuje se prvo koknica K, pa
spojnica Sy, a za polazak nazad, kofnica K, pa spojnica S,.
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Prelazak iz I u II stepen prenosa ostvaruje se ukljudenjem
spojnice S, 1 iskljutenjem spojnice S, i obrnuto. Prelaz iz 11 u
II siepen prenosa vidi se ukljuZenjem spojnice S, i
iskljufenjem spojnice S, i ko&nice K, itd. Od toga kako se
tehnitki izvode ove promene stepeni prenosa zavisi kvalitet
rada antomatskog menjaga, a time i vozila kao celine, u ovom
slutaju gradskog autobusa. Primenjuju se, uglavnom, tri
nadina promene, i oni ¢e biti analizirani u nastavku rada,

2.1 Promena stepena prenosa sa kratkotrajnim prekidom
snage

Ovaj natin se zasniva na brzoj promeni stepena prenosa.
Omogucuje ga primena frikcionih spojnica sa hidraulitnim
upravljanjem. U tom kratkom vremenskom periodu od
iskljuCenja jednog do ukijuenja drugog prenosa, kretanje se
vi3i po inerciji. Medutim, ovde dolazi do prekida toka snage i,
ako su otpori kretanju veliki, moZe da dode i do zaustavljanja
vozila, naroito kada se radi o teSkom vozilu, usponskom i
lodem putu.

Krate vreme promene stepene prenosa poslife se pomodu
dubliranih frikcionih spojnica sa hidraulignim upravljanjem,
pri Cemu ulje pravi kratak put, bez medukomandi, tako Sto se
presipa iz jednog u drugi cilindar spojnice. Medutim,
dublirane spojnice imaju sloZenu konstrukeiju, a promena
stepena prenosa ipak nije bez prekida toka snage, pa ovo
reSenje ne bi moglo da se smatra prihvatljivim.

2.2 Promena stepena prenosa bez prekida toka snage

Ovde se javlja kratkotrajni istovremeni prenos snage i kroz
spojnicu koja se ukljuuje i kroz spojnicu koja se iskljuduje.
Prenos ¢e biti analiziran pomoéu sl. 2.a), na kojoj je prikazana
kinemnatska Sema dela menjaZa sa dva vratila, pogonskim 1 i
gonjenim 2, zup&astim prenosnicima, niZim iy 1 vidim i,
ostvarenim zup&anicima 3 § 5, odnosno 4 i 6. Termin niZi
prenos odgovara niZoj izlaznoj brzini (odnosno vefem
prenosnom odnosu).
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Slika 2.

Proces ukljutivanja spojnice (vi¥i je radni hod hidrocilindra)
moZe da se podeli na tri faze, u kojima se ugaone brzine i
obrtni momenti u funkciji od vremena menjaju prema s1.3

- U prvoj fazi (0-1) moment spojnice je najvife jednak
momentu otpora (M<M,), a ugaona brzina gonjenog elementa
Je ravna nuli. U ovoj fazi, dakle, gonjene lamele spojnice jo¥
miruju, pogonske lamele pod dejstvom klipa hidrocilindra

viSe i translatomo kretanje, kojim se elimini$u zazori izmedu
lamela.

- U drugoj fazi (1-2) ugaona brzina gonjenih elemenata o g
raste, dok se ugaona bizina pogonskih elemenata wp'
smanjuje, dok obrini moment spojnice M" raste kontinualno
od M, do M=pM;. lako je na kraju ovog perioda, ostvareno
potpuno ukljuenje spojnice, ugaone brzine se jo§ nisu
izjednatile, vec je wp"™ Wg'.

- U trecoj fazi (2-3) obrtni moment zadrZava najveéu vrednost
dostignutu na kraju druge faze, pogonska ugaona brzina wp"
nastavlja sa opadanjem, a gonjena @ g sarastom do njihovog
izjednatenja na kraju III faze, tj. do prestanka proklizavanja.

Druga i treéa faza, dakle, §to se ti%e upaonih brzina
predstavljaju period proklizavanja, ali sa aspekta obrtnih
momenata predstavljaju razlidite faze.

Slika 3. Sewma procesa ukljusivanja lamelaste spofnice

Promene obrinog momenta pri ukopavanju spojnice moZe da
se analititki definide (s1.3) na sledeéi natin:

M=c-t, za t<?

M= My, =c-t' zatz! (13
gde je:
t - vreme od pofetka prenosa obrinog momenta,
M
f=—M% ~= const.

e
M. - najvedi obrini moment spojnice.

Ulazni i izlazni momenti My, i M; menjaju se zavisno od
reZima rada pogonske grupe. Na jednom ustaljenom reZimu
smatra se da su oni nepromenljivi i te vrednosti su oznacene
sa Myc i Mg

Proratunsko vreme preklapanja rada obeju spojnica S, i S
(s1.2.b) odreduje se relacijom;
MNC

Ay = @)

Za 1o vieme, moment spojnice koja se ukljutuje iznosi:
M=c-Ai, {3)

i poraste do vrednosti My, koji je potreban za savladavanja
otpora na tom refimu rada, Ako se u ovom trenutku iskijudi
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ranije ukljuenn spojnica izostufe prekid prenosa snage. Sa
smanjenjem optereéenja smanjuje se i vreme preklapanja rada
Alpp.

2!

Promena stepena prenosa sa vifeg if na niZi ip, (sl. 2. a)
pofinje sa pofetkom procesa ukljufivanja spojnice Sk, pri
potpuno ukljutenoj spojnici Sp. U poCetku spojnica Sk,
proklizava i prenosi obrini moment koji je linearno zavisan od
vremena (M, =c-t), dok spojnica Sgu prvoj fazi preklapanju
ne proklizava. Po§to se pri tome gonjene lamele spojnice Sk,
vezane sa zupanikom 3, koji nije kruto spojen sa vratilom 1,
brie obréu od pogonskih lamela, koje se obréu zajedno sa
vratilom 1, to dolazi do cirkulacije snage v konturi
obrazovanoj vratilom 1, zup@anicima 4 i 6, vratilom 2 i
zuplanicima 5 i 3. Obrtanje vratila 1 i 2 definisano je
dinamitkim jednainama;

My + My - My =1, dwy, “
dt
Mk-‘l.-'nk"A’[:"Mk_l-fk..l-——=[i.__ 5)
N1 dt
i jednadinom veze:
D=0l ©

gde su:

M., 1 My - momenti koje prenose spojnice S, i S,

fy i f; - momenti inercije pokretnih masa krule vezanih za
vratila 1 i 2, redukovanih na vratila 1 2,

%-’-’-,%'— - uguona ubrzanja vratila 1 1 2,

) 1 03 - ugacne brzine vratjila 112,

Nk, 1 nj - koelicijenti korisnog dejstva spregnutih zup&astih
parova. MoZe se smatrati da je ng, = nx=1.

Cirkulacija snage, s jedne strane, i savladivanje otpora
kretanju - momentom M s druge stane, uslovljava
povetanje ulaznog momenta M i smanjenje ulazne brzine
wy- Kad se radi o mehani€kom prenosu u menjasu, ovo moze
da dovede do preoptereéenja motora pradenog smanjenjem

njegovog broja obrtaja ispod kyiti&ne vrednosti, a to znaéi do
gaSenja molora.

Analiza ovog problem moZe da se izvrsi refavanjem sistema
Jednagina (4), (5) i (6) po wy. Medutim, turbovarijator u
turboplanetarnom menjadu obezbeduje stabilan rad motora i
na rezimu najveéeg mogufeg optereéenja, kada je ugaona
brzina @, = 0, buduéi da je vratilo 1 kruto vezano sa
turbinskim  kolom turbovarijatora. U prvom periodu
vremenskog preklapanja potpuno ukljufene spojnice Sy i
procesa ukljudivanja spojnice Sj,, raste obrini moment,
druge, po relaciji My, = ¢+, a prve, do neke maksimalne
viednosti momenta, koju spojnica mo¥e da prenese bez
proklizavanja M'f,.,, kada nastupa proklizavanje spojnice S,
Yreme prekoptavanja do tog trenutka oznateno je sa f,.
ReSavanjem sistema diferencijalnih jednatina (4) , (5} i (6), uz
kori3¢enje sledeéih vrednosti obrtnih momenata;

Mk = Mkmax
Mioy=c
Mu= Musr.

OVO vreme iznosi:

. f . l, .
Mkmnx'(]+'f:L"I%T’)_Mnsr”'f_L"k'Mf
2= T ; @
Co(l+2L. 2k
i

Vrednost obrinog momenta My, odreduje se [[]
jednadinom:

Ml'cmaxzz'“'l-L'P'b'Rz'z (8)
gde je:

MA max - maksimalni moment spojnice Sy pri slaliCkom
koeficijentu trenja,

p - koeficijent trenja, zavisi od oblika kanala za
podmazivanje, specifitnog pritiska, relativne brzine klizanja
dodirnih povr$ina [4]; sa uljnim pedmazivanjem, ta zavisnost
nije jako izraZena pa je, za prorafun, moguée smatrati da je
dinamiéki koeficijent trenja nepromenljiv, uz korienje
sledecih vrednosti :

i = 0,07 - 0,08 - metalokeramitke obloge na mesinganoj
osnovi i Celik;

11 =0,09 - 0,12 - polumetalni materijal po &eliku;

1 =0,09 - 0,16 - plastine mase i kaufuk;

1=0,08 - 0,1 - Zelik po eliku;

p - pritisak radnog fluida u hidrocilindru spejnice;

b - radna Eirina povrgine trenja;

R - srednji poluprednik povrdine trenja;

z - broj dodirnih poviina,
ali uz kerigéenje stati€kog koeficijenta trenju [4].

Oscilografska  ispitivanja  su  pokazala [5] da posle
proklizavanja spojnice Sg, v toku ¢ = 0,02 - 0,08 s, moment

My, oscilira oko vrednosti M 4y, @ zatim opada na
vrednost M. koji prenosi spojnica pri proklizavanju. Ovo
se objaSnjava Sinjenicom da je dinamiZki koeficijent trenja
manji od statitkog. U drugoj etapi obe spojnice proklizavaju;
diferencijalne jednagine obrtanja vratila (4) 1 (5) ostaju kao u
prethodnoj etapi, ali jednadina veze (6) ne vazi. U traZenju
refenja jednafina (4) 1 (5) po wu(t) 1 oft) pri =4
principijelno nema tefkoda, jer su poznate vrednosti
momenata Koje ulaze u izraze. Naime, Mj, je odreden
izrazom (4), moment M; odgovara promeni momenta
turbinskog kola turbovarijatora (kad se radi o hidro-
mehanikom prenosu) ili promeni momenta motora (kad se
radi o mehanitkom prenosu) pomnoZenih sa odgovarajuéim
prenosnim odnosima de vratila 1, dok momeni:
M e = cORSt za 8 = £, + (I+AD)

M = cORSE 72 £ > (8, FAL) %
u drugom periodu vi¥e ne raste, a M,_ =c-¢, pri nekoj
vrednosti £ =10, >fp zbir M, + M;_| postace veéi od
My, pa ée vratilo 1 pofeti da se ubrzava, $to se vidi i iz
jednatine (4), jer se na njega prenosi, preko proklizavajuée
spojnice Sj, inerciono dejstvo masa,

Vreme podetka trefeg perioda moZe da se odredi iz zavisnosti:

W, =ip_p -0y

i jednaBina (4) i (5), pri &emu treba eliminisati sada nepoznati
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obrini moment M, i prirast ugaone brzine dm i/dt. Dobija se
wu(?) i wis). U treéoj etapi opet postoji, kad se radi o
mehanitkom prenosu, moguénost gafenja motora (sl.4).
Preklapanje prenosa snage zavrava se iskljufenjem spojnice
Sk Dalje nastaje ubrzavanje na prenosu it, do brzine
ustaljenog kretanja. Rad trenja obe spojnice u prva dva
perioda je manji nekoliko puta od rada trenja spojnice pri

kretanju vozila. Na primeru traktora, rad trenja je pet do osam -

puta manji od rada trenja spojnice pri kretanju traktora s
mesta pod punim opterecenjem [2].

A
M,
A " R
" l 3
: I
3 | 3 1
= | N :
4 ' Y I .
Dy Wl A o,
Slika 4.

2.3 Kombinovana promena stepena prenosa

Ovo promena stepena prenosa predstavlja kombinaciju
prethodna dva natina, a tehnitki je izvodljivo ugradnjom
jednosmeme spojnice na niZem prenosu if,. (sL.5). Pri
prekoptavanju sa nifeg na vi§i prenos ostvaruje se drugi
nagin prekop&avanja, a pri prekop&avanju sa vi¥eg na nizi prvi
nafin prekopiavanja.
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Slika 5.

Ovde su zupfanik 3 i gonjene lamele spojnice Sk, vezani
preko jednosmerne spojnice (JS). Promena Stepena prenosa sa
niZeg it na visi i prenos identiéno je prvom periodu drugog
nalina, odnosno, do trenutka ¢, moment se prenosi preko oba
prenosa. Specifi¢nost ovog natina je u tome, to jednosmerna
spojnica automatski ograni¥ava vreme proklizavanja u
zavisnosti od veliéine momenta otpora Mj,. U trenutku kada
spojnica, koja je u procesu ukljugivanja, podne da prenosi
obrtni moment dovoljan da savlada moment otpora kretanju u
datom trenutku (kada u drugom nafinu podinje cirkulacija
snage), tada jednosmema spojnica automatski iskljuéuje
prenos i, Cime se izbegava cirkulacija snage pri 7> f,.

Obratno, promena stepena prenosa sa ig na if.,, pri Semu se
iskljuuje spojnica St uz ukljuenu spojnicu Sk, dolazi do
prekida prencsa snage jer je spojnica Sp, iskljudena
jednosmernom spojnicom. DuZina prekida se automatski
reguliSe, naime, &m ugaona brzina.vratila 2 padne na
vrednost koja odgovara prenosu if, podinje prenos snage
preko Si,. Tako se, primenom jednosmerne spojnice, postize
pomenuta automati€nost, iskljutuje se cirkulacija snage i
postiZe  optimalno  vreme  proklizavanja,  Medutim,

Jednosmerne spojnice nemaju dug vek, pa se ovaj melod
najeSce primenjuje tako o se jednosmerna spojnica ugradi u
najnizi prenos i koristi se kratkotrajno za starlovanje ili za
savladivanje izuzetno velikih otpora. U svim ostalim
slutajevima se radi na vi§em prenosu - radnom prenosu. Ovde
je oteZano obezbedenje kodenja motorom. Teoretski, trei
nadin je najefikasniji kada se radi o mehanitkom prenosu
snage, jer je eliminisana moguénost preoptereéenja motora i
njegovo gadenje. Medutim, kada se radi o hidromehanitkom
prenosu snage preimucsivo se moZe dali drugom naéinu, jer
obezbedenje stabilnog i bezudamog rada motora preuzima na
sebe turbovarijator.

Kada se radi o automatskom menjagu, iako u njemu mogu
postojati mehanitki prenosi, kao u nafem sluéaju, problem
zaftite motora od preoptereéenja reSen je automatskim
upravljanjem, pa je prednost kombinovanog natina po ovom
osnovu anulirana,

3. ZAKLJUCAK

U ovom radu je izvifena teoreiska analiza promene stepeni
prenosa u menjatu i to na tri nadina:

- promena stepena prenosa sa kratkotrajnim prekidom snage;

- promena stepena prenosa bez prekida toka snage i

- kombinovana promena.

Primena lamelastih spojnica i ponekad, u kombinaciji s njima,
Jjednosmemih spojnica, moZe da obezbedi promene stepeni
prenosa (prekopéavanja) bez odvajanja motora od transmisije,
tj. bez prekida toka snage u hodu vozila. Time se,
zahvaljujuéi smanjenju vremena promene stepena prenosa i
boljoj vudi, poveéava uginak vozila, smanjuju udari na motor
i transmisiju, smanjuje rad trenja pri proklizavanju frikcionih
povidina, postiZe lakie i udobnije upravijanje, bolje
prilagodavanje reZima vuite promeni otpora kretanju i dr.
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