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IZVOD: Za pravilan rad automatskog turboplanetarnog menjaca neophodno je da upravljagki sistern obezbedi kontinualno
ukljuéivanje, brzo, kontinualno i potpuno iskljudivanje frikcionih lamelastih spojnica koje se ostvaruje u tri faze: eliminacija
zazora izmedu lamela, kontakt lamela sa proklizavanjem i kontakt lamela bez proklizavanja. U radu je pokazano da se
optimizacija ukljutivanja lamela postiZe pravilnim izborom brzine klipa hidrocilindra i koriS¢enjem ventila proporcionalnosti
radnog pritiska, a optimizacija iskljugivanja spojnica korigéenjem centrifugalnog kuglinog regulatora.

KLIUCNE RECI: lamela, automatski menjag, ventil proporcionalnosti radnog pritiska, centrifugalni kugli¢ni regulator

ABSTRACT: In order to have a regular operation of an automatic lurboplanetary transmission, it is necessary Lhat a control
system provides 4 continuos turning on and a fast, continuos and definite wning off of friction disc clutches, which is
accomplished in three stages: a removing of a clearance between clutches, a contingence of clutches with a slippage and a
con! 1gence ol clutches without the slippage. It is shown in the paper that the optimization of turning on clutches is obtained by
a proper selection of u hydro-cylinder pision velocity and by employing a proportional operative pressure valves, and

optimization of turning off clutches is obtained by using a centrifugal ball regulator.

KEY WORDS: disk clutch, turboplanetary transmission, valves of proportional operative pressure, centrifugal ball regulator

1. UYOD

Rednom, paralelnom i kombovanom vezom turbovarijatora i
vifestepenog planetarnog menjata formiraju se viSestepeni
kontinualno-diskontinualni menja&i. Sadejstvo turbovarijatora
i diferencijala ¢ini pogodnim menjanje stepena prenosa
pomocu frikcionih lamelastih spojnica i ko#nica, pri demu
izoslaje potreba za koriféenjem glavnog kvatila, Kako je
frikciona lamelasta koZnica samo specijalan sludaj frikcione
lamelasie spojnice, to se u nastavku rada termin spojnica
odnosi i ha kognicu.

Predmetne  frikcione lamelaste  (diskaste) spojnice
predstavljaju izvrine upravijake organe elektvo-hidraulitnog
upravijatkog sistema. Od njihovog pravilnog funkcionisanja
u velikoj meri zavisi pravilan rad upravljatkog sisterna, a time
i samog menja¢a i vozila kao celine.

Upravljagki sistem (reba da ostvari:

- kontinualne ukljufivanje spojnica sa ciljem da se
izbegnu udarna oplereéenja u procesu ukljufenja i vibracije
nakon ukijuéenja;

- brzo iskljufivanje spojnica i njihovo potpuno
rasterecenje kako bi se doprinelo efikasnom upravljanju;

- minimalni rad trenja frikcionih povrSina, tj. dug radni
vek i §1o manje gubitke energije; .

- prenos snage bez prekida njenog toka, &ime se postize
bolja dinamika vozila, veéa produktivnost, dusi radni vek
pogonskog sistema i dr.

U ovom radu su izloZena istrafivanja vezana za prva dva
kompleksna problema, pri emu se, izvedenim refenjima
delimitno reSava i tre€a grupa zadataka. Inade, ovo je izved iz
aktivnosti u okviru strateSkog projekta "IstraZivanje i razvoj

automatskih turboplanetarnih menjada za tefka vozila" koji
participira Ministarstvo za nauku i tehnologiju Srbije i vige
firmi korisnika.

2. KONTINUALNO UKLIJUCIVANIE FRIKCIONE

LAMELASTE SPOINICE
Jedan od najvaZinijih i najtefih zadataka sistema za
automatsko  upravljanje  menja¥em je  obezbedenje
kontinualnog ukljudivanja spojnica. Ovaj problem se refava
na razlifiie nafine. Najdei€e se koriste refenja:

- pomocu vazdudnih akumulatora;

- pomacu ventila za kontinualnu promenu pritiska na
principu prigu$ivanja;

- pomocu ventila za kontinualnu promenu prelivnog
protoka, takode na principu prigufivanja.
Nekada se na istom viSestepenom menjatu kombinovano
koriste prethodni uredaji. Pristup refenjima stranih firmi
prakti€no nije mogué, jer su refenja pod embargom.

Ovde je ref o neposrednom zadatku da se odredi optimalna
karakteristika porasta pritiska u.hidrocilindru tokom procesa
ukljutenja spojnice i da se defini¥e hidraulitna komponenta
upravijatkog sistema pomoéu koje se postiZe traZena
karakteristika.

Eksperimentima je utvrdeno [1] da od brzine porasta pritiska
u hidrocilindru frikcione spojnice zavisi promena obrtnog
momenta izlaznog vratila. Ispitivanja na probnom stolu,
imitirajuéi uslove rada vozila, bez ventila za kontinualnu
regulaciju pritiska, daju promenu pritiska p, hoda klipa i
obrinog momenta My u vremenu ¢ (slika 1).
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Slika 1. Promene parametara pri ukljucs vanju spojnice bez
uredaja za kontinualno ukfjucivanje

Sa 1, je oznafeno vreme hoda klipa kojim se eliminifu zazori
1zmedu lamela, vreme 5 odgovara hodu klipa koji je pracen
proklizavanjem lamela, interval i oznatava trajanje porasta
pritiska po prestanku kretanja klipa hidrocilindra, a #y ukupno
vieme rasta pritiska od dodira lamela da kraja procesa
ukljutivanja spojnice. Otigledno je da vreme 4, predstavlja
najveéi deo trajanja ukljutivanja spojnice i da ga treba svesti
na Sto manju meru. Zboy toga treba nastojati da se zazori
svedu na dopufteno malu meru, a da brzina klipa bude
dopusteno velika. Medutim vreme f,= 5+ iy treba racionalno
produZiti kako bi se izbegla nepovoljna dinamika menjaéa,
odnosne vozila. Uticaj ovog vremena na prigu$no oscilovanje
obrtnog momenta prikazano je na sl 2 /2/. Oscilogrami se
razlikuju u funkciji intenziteta porasta pritiska i broja obrtaja
vodeceg vratila, pri femu su vrednosti dinamitkog momenta
menjata prema prema sledeéem pregledu:

a) n=950 o/min, My =220 daNm, 4,=2,5 s;

b} n=930 o/min, Mj ;;;ax=320 daNm, £,=0,45 s;

¢} #=050 o/min, My yay=645 daNm, ,=0,15 s;

d) #=1350 O/rnin,M_g H!CD.T:?GO dﬂNm, 1'0:0,4 S,

e) 7=1350 o/min, My ;=920 daNm, £,=0,35 s;

[) n=1345 o/min, My 1;0,=1270 daNm, £,=0,25s;
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Slika 2. Oscilogrami ukijucivanfa spojnice sa ventilom
proporcionalnosti pri razlicitim intenzitetima porasta pritiska

Iz pregleda se vidi da sa porastom brzine vodeéeg vratila i
smanjenjem vremena porasta pritiska amplitude dinamitkog
momenta spojnice rastu, $to ukazuje na na&in tra%enja re¥enja.

Analizom procesa ukljugivanja lamelaste spojnice utvrdene su
tri karakteristidne faze:

- eliminacija zazora izmedu lamela frikcione spojnice,

- povecanje pritiska u hidrocilindru kojim se ostvaruje
proklizavane lamela,

- nastavak povecanja pritiska kojim se postize spajanje
lamela bez proklizavanja.

Prva faza rada hidrocilindra predstavlija vreme kasnjenja
efektivnog ukljutivanja prenosa i prekida toka snage pri
promeni stepena prenosa, pa treba da (raje §to je moguée
krade. Skratenje ovog vremena se postize poveéanjem
protoka, povedanjem provodnosti upravljatkog hidrosistema i
smanjenjem radne zapremine hidrocilindra. Smanjenje radne
zapremine se postife svodenjem zazora izmedu lamela na
optimalni minimum, smanjenjem broja pari lamela i
povecanjem pritiska.

U drugoj fazi uklju€ivanja spojnice ostvaruje se dodir lamela
uz njihovo proklizavanje. Kraj druge i potetak trete faze
{tatka b na sl. 1) predstavlja trenutak ukljudenja spojnice. On
se prepoznaje po izjednadenju brzina pogonskog i gonjenog
vratila, kao i po karakteru promene dinamikog momenta. U
tom trenutku dinamitki moment ima najveéi gradijent
povecanja. U trefoj fazi prestaje dejstvo momenta trenja
klizanja izmedu lamela, ali inercija obrtnih masa uslovljava
dalje povetanje dinamitkog momenta do njegove najveée
vrednosli, posle &ega u transmisiji nastaje prigusni oscilatorni
proces.

Najvazniji faktori koji utidu na izbor optimalne karakieristike
porasta pritiska u hidrocilindru predstavljaju dinamigka
opterecenja u transmisiji i karakter kretanja automobila za
vreme ukljuivanja spojnice. Najveti dinamitki moment
najéesée nastupa nakon spajanja lamela (bez proklizavanja).
Njegova vrednost zavisi od parametara koji definizu
proklizavanje (dinamiki moment na kraju proklizavanja i
njegov prvi izvod) i parametara koji defini¥u prelazni proces
posle spajanja (frekvencija sopstvenih oscilacija sistema i
brzina vozila na kraju proklizavanja).

Na dinami&ka optereéenja u transmisiji vozila pri ukljuivanju
frikcione spojnice moZe da se uli¥e promenom krutosti
transmisije, momenta inercije &lanova i rezimom ukljugivanja
spojnice, koji se definie pofetnom relativnom brzinom
proklizavanja (@ - w,)/ w,, te veli¢inom i karaklerom porasta
momenta trenja {materijali frikcionih povrdina, efikasnost
podmazivanja, vrsta radnog fluida itd.). Manje komplikovan i
efikasniji nafin smanjivanja  dinamigkih optereéenja
predstavlja povecanje vremena proklizavanja spojnice, $lo se
postiZe sporiiim porastom radnog pritiska. Treba primetiti da
viecme proklizavanja mora biti ograniteno dopustivim
intenzitetom habanja povriina trenja diskova.

Kontinualno poveéanje pritiska u hidrocilindru postize se
smanjivanjem protoka u dovodnom vodu i poveéanjem
krutosti hidraulitkog sistema. Odgovarajufe smanjenje
protoka postiZe se primenom promenljivog prigudnika na
dovodnom ili povratnom vodu. Prvo se postize ventilom
kontinualnosti prigusnog tipa, a drugo ventilom kontinualnog
preliva. Promena krutosti hidraulitkog sistema postiZe se
primenom dopunskih elastiénih komponenata (oprugama ili
komprimovanim vazduhom).

Izvrfena je komparacija funkcionalne i konstruktivne
valjanosti sva tri nadina. Utvrdeno je da se pomoéu ventila
kontinualnog povecanja pritiska postiZe povoljniji zakon
promene pritiska u drugoj i treCoj fazi ukljudivanja spojnice.
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Ventilom kontinualnog preliva i vazduinim akumulatorom to
se postife u prvoj i drugoj fazi ukljufivanja spojnice. Kako
druga i treta faza imaju prevashodan uticaj na dinamiku
ukljuivanja spojnice, zakljugeno je da ventil za kontinualno
povedanje pritiska priguinog tpa predstavlja najpovoljniju
komponentu za postizanje Zeljene promene pritiska u
hidroeilindru lamelastih frikcionih spojnica. Predlog moguéeg
konstruktivnop refenja takvog ventila je prikazano na sl. 3.
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Slika 3. Sema ventila kontinualne promene pritiska napajanja

hidrocilindra; I - kanal za dovod ulfa, 2 - kanal odvoda ulja,
3 - klip veniila, 4 - telo ventila, 5 - opruga, 6 - posredni kanal

A

¢

Ventil kontinualnosti mora u odredenom smislu, da ispuni
protivielne zahteve. S jedne strane treba da obezbedi veliku
brzinu kretanja klipa hidrocilindra u prvoj fazi, a s druge
strane, kontinualno poveéanje radnog pritiska u drugoj i
tre¢oj [azi. To se postiZe na sledeéi nagin. U fazi eliminacije
zazora izmedu lamela pritisak u hidrocilindsu je relativno mali
paklip 3 ventila (sL. 3.) zauzima gornji poloZaj. U drugoj fazi
(fazi proklizavanja) pritisak na izlazu iz ventila raste pa se
klip 3 ventila pomera na radun skupljanja opruge i smanjuje
povrdinu varijabilnog prigusnika Ay. U treéoj fazi - bez
proklizavanja lamela, punjenje hidrocilindra se ostvaruje kroz
kanal 6, koji ima mali protoZni presek.

Za precizniji prorafun ventila proporcionalnog izlaznog
pritiska  potrebno  je odrediti proradunske parametre
laboratorijskim putem, simulirajuéi odredeno vozilo i njegove
reZime rada /5/.

3. ISKLJUCIVANJE LAMELASTE FRIKCIONE
SPOINICE

Isklju¢ivanje lamelastih frikcionih spojnica treba da se izvodi
brzo, uz potpuno iskljuenje spojnice. Iskljudivanje se vré
pomocu  hidrocilindra, koristeéi njegov povratni  hod.
Hidrocilindar se, najie¥€e, obrée zajedno sa spojnicom.
Centrifugalne sile radne tegnosti (sl 4.), koje se pri tom
Jjavljaju, imaju diferencijalnu vrednost na tekuéem radijusu:

dp,=p-0% R-dR (0
gde je: ‘
p [ke/fm’] - gustina radne tenosti,

PePa) - pritisak usled centrifugalne sile radne tenosti,

o [s] - ugaona brzina obrtanja radne tefnosti,
R [m] - tekuéi radijus poloZaja radne tenosii.
T

T

Y=

Sltika 4. Frikciona spofnica sa hidraulicnim upravijanjem
I - paket [rikcionih diskova, 2 - disk sa oslanjanjem,
3 ~ unutrasnfi dobod, 4 - spoljasnfi dohos, 5 - zaptivka,
o - radni cilindar, 7 - vratilo, 8 - povratna opruga, 9 - kiip,
10 - centrifugalni kugliéni ventil, 11 - potisni disk

Centrifugalne sile radne teZnosti koja rotira izazivaju na
tekudem radijusu pritsak:

R 1
pe= ] po’ RdR=rp-0” (R -R3). @
Ro =

i silu na klip cilindra sa unutradnjim polupretnikom R, i
spoljadnjim polupregnikom R,:

R B0
B={p2Red-2E - -2 B--R) O
£

Za nagin uvodenja ulja u hidrocilindar prikazan na sl 4.
polupreénik R, je mnogo manji od R, pa se prethodni izraz
moZe opravdano uprostiti i napisati u obliku:

vy 2
SR - 1. *)

Sila prema obrascu (4) ima konstaninu vrednost posle
rasteredenja radne komore hidrocilindra. Kad se klip
hidrocilindra vraéa pomoéu opruga, kao na sl. 4., sili 7 se
suprotstavlja sila opruge Fyp. Pri tome, moZe da se desi da se
potpuno iskijufenje ne ostvari - ako je Fe>Fop, ili da se
potpuno iskljuenje ostvaruje sporo, sa kasnjenjem. Da bi se
1 pojava izbegla, u obrinim cilindrima se izraduju owvori koji
se nalaze na radijusu pribliZnom radijusu R,. U daljem radu se
smatra da su ovi radijusi jednaki. Kroz te otvore radna te€nost
se stalno istiskuje dok traje ukljulenost spojnice, 3lo zahteva
povedani protok pumpe,a dovodi do poveanja gubilaka i
zagrevanja ulja, Sem toga, radna komora cilindra je izloZena
prljanju produktima centrifugiranija.

=

Ovi nedostaci se mogu izbeéi primenom centrifugalnog
kuglitnog ventila. (sl. 4. i 5.). Pomenuti ventil se sastoji iz
protofnog otvora preénika d), cilindriéne kuéice preénika o, i
kuglice preénika dj, vedeg od 4, (sl. 5.). Pri rotiranju cilindra
6 (ako nema radnog fluida) centrifugalna sila Fpp kuglice
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priljubljuje kuglicu uz spoljnu povrsinu kuéice preznika d,.
Rad ventila se sastoji u tome da pri statitkom pritisku Do
moment sile pritiska tefnosti na kuglicu My mora biti veéi od
momenta centrifugalne sile kuglice M, (Mp>M,), da bi ventil
bio zatvoren, i obmuto (My<M), da bi ventil bio otvoren. Pri
zatvorenom ventilu na ustaljenom reZimu rada spojnice moze
se smatrati da je ugaona brzina tefnosti ® jednaka ugaonoj
brzini cilindra .. Moment dejstva tefnosti na kuglicu moze
da se izrazi jednadinom:

M,=p-n-r,?-cos3a. (5)
gde je:
2 [Pa] - pritisak tegnosti,
o [°] - polovina ugla konusa.

by

Slika 5. Konstruktivne mere i $ema dejstva cenritigalnog
kuglicnog ventila

Za vreme dovoda ulja u radni prostor hidrocilindra, kada je
kugligni ventil zatvoren, pritisak telnosti, imajuéi u vidu
relaciju (2), ima vrednosl:
P 2
p=po+ 0 (RS~ RE). (6)

Kada nema dovoda radne tctnosti, j. kada je radni prostor
hidrocilindra spojen sa povrainim vodom, pritisak te¥nosti
odgovara vrednosti centrifugalnog pritiska:

p=pc=§-m2-(R%—R§)- )

Kada je kuglitni ventil zatvoren,
centrifugalne sile na kuglicu iznosi;

moment dejstva
My=my -0t Ry r-sing = %-n: -pk:r,f “Ry-0?sina, (8)
gde je:
mp[kg] - masa kuglice,
Pk [kg/m*] - gustina materijala kuglice.

Uslov za odrZavanje kuglice u poloZaju zatvorenog ventila
(Mp>My) se izraZava nejednaginom

4 :
p-n-rf-cos3a>§-n-pk~r,?-R2-mz-sma %)

Zamenjuju€i izraz (6) u prethodno navedeni izraz (9) dobija
§e izraz za rg:
< 3-(2-pg +p-co2 «(R22 —R(%))-cos3 o
4.pp Ry .02 sina

U cilju ofuvanja prototnog preseka mogu da se preporute
zavisnosti 2/

d) = (045-0,83)-dy 1 dy =(LI-1,3)-d. (11)
Ako bi ugaona brzina bila veda od vrednosti definisane

Ve

(10)

obrascem (9) ventil bi se otverio, prema lome, gomja
graniCna viednost ugaone brzine mora da zadovolji uslov:

6-pg-cos® o

W, <

£ Jil-pk rp <Ry -sina=3-p- (R - RZ)-cos’ o
Iskljuéenje frikcione spojnice nastupa prekidom veze pumpe
sa hidrocilindrom. U tom trenutku pritisak te€nosti na kuglicu
pada sa vrednosti py+p, na vrednost p.. Tada moment M,
postaje veéi od M; i ventil se otvara. Pri tome, sve dok je
Fop>Fe, Klip  hidrocilindra  istiskuje radnn  tednost

istovremeno kroz povratni vod i kroz kugliéni ventil. Ugaona
brzina koja odgovara jednakosti Fe=Fop, prema relaciji (4)

iznosi:
4-F,,
wy= [—————F
\=0-(R2 - R7)

Na ovoj brzini, koja predstavlja granitnu vrednost, spojnica je
iskljuéena, tj. uspostavljene su nominalne vrednosti zazora
izmedu lamela. Na vrednosti w<w, kugliéni ventil se zatvara.
To znagi, ako bi jednakost nastupila na vrednosti © manjoj od
prorafunate w., pri kojoj se ostvaruju konstruktivno
predvideni zazori, spojnica neée biti potpuno iskljuéena. To
bi dovelo do pove¢anih energetskih gubitaka i do pojaanog
habanja frikcionih diskova.

(12)

(14}

Iz priloZenog se vidi da je rad centrifugalnog kugli¢nog
ventila odreden intervalom ugaonih brzina ag<w<wg U
ovom intervalu ventil je zatvoren pri ukljuivanju spojnice a
otvoren pri njenom iskljuSivanju. Primena ispusnih otvora
nema ovo ogranienje, ali bi istovremeno korii€enje ovog
re§enja dovelo do superponiranja njihovih mana.

4. ZAKLIUGCI

Razmotrena su tri tehnitka reSenja kojima se, sa razligitim
uspehom, optimizira ukljufivanje spojnice. Izvriena je analiza
i data konstruktivna koncepcija ventila proporcionalnosti
radnog pritiska.

Analizirana su tri nadina kojima se uz razliGite nedostatke,
ostvaruju tehnitki zahtevi vezani za iskljugivanje spojnice. U
radu je prikazan centrifugalni kugliZni regulator, izvr¥ena je
analiza njegovog dejstva, metodologija njegovog proratuna i
data je konstruktivna koncepeija.
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