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AKTUELNA PITANJA PRIMENE I RAZVOJA TURBOZUPCASTIH 
PRENOSNIKA SNAGE NA MOBILNIM RADNIM MASINAMA 

Da1je ma1ema1i¢ki model dcjstva turbovarijatora s aspekla stacionarnih i nestacionarnih uslova rada. kao i osvrt na opStu kinematsku jedna¢inu 
dilerencijala a koji je sastavni deo 1urboplane1arnog menja¢a. Date su i radne karakteristike 1urbovarija1ora i na¢ini njihovog korigovanja. 
Spregom turbovarijalora i planetarnog menjaca dobija sc 1urboplanc1arni varijator. Prikazane su s1ruk1urne ~ema kao i tendencije njihove pri­
mene na nekim savrcmenim hidromehanitkim menja¢ima. Ukratko su dali i neki problemi i pcrspek1ive razvoja 1urbozup¢as1ih menja¢a. 

Kljucne re¢i: Turbovarijmor. planelarni prenosnik. turbozup¢as1i menja¢. 

1. Uvod 

U poslednje 2-3 decenije primena turbozupcastih menjaca 
(TZM) na teretnim i putnickim automobilima, autobusima 
kao i na gradevinskim i poljoprivrednim masinama u nepre­
kidnom je porastu. Veliku primenu i trend njenog povecanja 
obezbedila je sposobnost TZM da vrsi kontinualnu hiper­
bolicku varijaciju obrtnog momenta i ugaone brzine, kao i 
parametra snage, u sirokom intervalu njihovih vrednosti ~a 
brzim odzivom njihovih promena. Pri tome, ostvaruje se 
bezudami, hidraulicki prenos snage bez prekida njenog 
toka, sa prigusenjem oscilacija, sto povecava vek trans­
misije i pogonskog motora. Osim toga, TZM u transmisiji 
poveeava produktivnost radne masine, udobnost i bezbed­
nost voznje, pouzdanost u radu s obzirom da iskljucuje mo­
gucnost havarije zbog preopterecenja i dr. Jasno je da pos­
toji veliki interes za neprekidni i svestrani razvoj ovako 
progresivnog prenosnika. Njegov je prevashodni cilj po­
boljfanje radnih svojstava, a pre svega poveeanje ekono­
micnosti rada. 

Turbozupcasti menjaci predstavljaju kombinaciju turbo­
prenosnika (TP) i zupcastog menjaca (ZM). Ulogu TP vrsi 
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turbospojnica (TS) iii turbovarijator (TV). TS se retko ko­
risti u savremnim TZM. 

Postojanje TV u transmisiji obezbeduje hiperobolienu 
varijaciju obrtnog momenta (M) i ugaone brzine (oo) kao 
parametra snage (P=M·oo) cime je ispunjen osnovni zahtev 
menjaca. Ovo obezbeduje poboljfanje vucnih karakteristika 
vozila, osrvarenje puzeceg hoda, blag bezudami prenos 
snage, prigus1vanje vibracija, poveeanje udobnosti, 
olaksano upravljanje vozilom, povecanje radnog ucinka, 
povecanje bezbednosti u saobraeaju i produzenje veka tra­
janja transmisije i pogonskog motora. Npr., firma Alison 
utvrdila je da se primenom automatskog turbozupcastog 
menjaca (ATZM) povecava vek trajanja zupcastog dela 
menjaca za 400%, diferencija la za 93% i motora za 47%. 

U odnosu na potrosnju goriva, teorijski gledano, ATZM je 
nepovoljniji od ZM. Eksploatacioni podaci, medutim, go­
vore obrnuto. Razlog lezi u povoljnoj dinamici rada vozila s 
ATZM, pravilnijem automatskom komandovanju od ko­
mandovanja koje ostvaruje vozac i veeoj prosecnoj pro­
duktivnosti vozila. 
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TY ne moze da ostvari dovoljan interval prenosnih odnosa 
sa zadovoljavajueom vrednosti stepena korisnog dejstva. 
Zato postoji potreba da se TV kombinuje sa ZM u TZM. 
ZM moze biti neplanetamog i planetamog tipa. U savre­
menim konstrukcijama koriste se pretefoo planetarni me­
njaci (PM), jer se oni odlikuju kompaktnoscu zbog raspo­
dele opterecenja na vise zupcanika, povoljnijim upravljan­
jem, manjom bukom i dr. 

Sto se tice mehanickog dela TZM, treba teziti smanjenju 
njegovog dijapazona rada, jer se tako smanjuje njegova 
masa. Preporucuje se da dijapazon teretnlh drumskih vozila 
srednje prohodnosti bude od 5,5 do 8,5. Prenosni odnos 1. i 
2. stepena TZM treba da bude od 1,8 do 2,2; a ostali ste­
peni prenosa od 1,4 do 2. Prenosni odnos I. stepena pre­
nosa krece se od 3 do 5; a broj stepeni prenosa od 2 do 6 
[1 ]. 

Koriscene oznake i simboli 

lndeksi: 

n 
s,d 
1,2 

- obrtni moment lopaticnog kola; 
- napor lopaticnog kola, 
- ugaona brzina obrtanja lopaticnog kola, 

parametri radnog rezima, 

- odnos izlaznog i ulaznog broja obrtaja 
planetarnog zupcanika. 

bilo koje radno kolo, 
staticko t. dinamicko, 
ulaz, tj. izlaz. 

Znacenje ostalih oznaka i skracenica dato je u tekstu. 

2. Matematicki model dejstva turbovarijtora j} 
Polazeci od treceg Njutnovog zakona teoreme o momentu 
kolicine kretanja Ojlerove teoreme o momentu kolicine 
kretanja i Ojlerpve teoreme rada turbomasine n-tog lo­
paticnog kola (sl.l) u dinamickim, iii nestacionamim 
uslovima rada: 

. ( ) d{i),, 2I 2 ± M,,.1 = p · V · r,,2 · c,
1112 

- r,,1 · c,,,11 + p · -- · r,, · 
dt l 

dri 2 
·A ·dl -p· - ·Jr ·ctg/3 ·di m u 11d m 

(1) 

dt l 

±Y,, ={j),, · 

[ I (d{j),, ?I_ 2 A di dV I2 I? di}] . r,,2 ·C1112 - r,11 ·Cml + V. dt. 
1 
r,, . . /11 -dt· Ir,, ·Clgp,,J . m 

(2) 
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$1. 1- Meridijanski presek turbovarijatora sa trouglorn vrzina 

Treci i cetvrti clan u jednacinama (I i 2) eksplicitno iska­
zuju uticaj nestacionamog rada na M,, i Y11• Kako i projek­
cije apsolutnih brzina na pravac obimne brzine c,,111 i c,,112 i 
implicitno zavise od d{,(),/dt i dV/dt, to i prvi i drugi clanovi 
prethodnih jednacina sadrze u sebi uticaj intenziteta 
nestacionamosti rada. Taj uticaj se uzima u obzir preko 
vrednosti f3112u [2), koji iznosi: 

/3 
"· r,,2 ·sin /3,,21 

ctg/3,,2" = ctg 1121 - · 
2·z11 ·c,,,,, 

(2 . cm,, /3 . cnl/I .df3d1l12/]· . ·{i),, ·smy,, +-·ctg 1121 ·smy11 - , 
r,,2 sin, /3,,21 

1C. ,.112 • sin /3,,21 ( d{i)11 /3 dcm11 l 
. r112 . - dt - ctg 1121 . - dt 

2·z11 ·c!,,, 

(3) 

gde su: 

f31121 ugao nagiba lopatica na izlazu iz n-tog kola, 
y,, ugao izmedu tangente na strujnicu u meridijan­

skoj ravni i obrtne ose, 
z11 broj lopatica n-tog kola. 

Za staticke, odnosno stacioname us love rada, jednacine ( 1,2 
i 3) prelaze u sledece oblike: 

tr·r ·Sinfj 
crgp =crgp n2 n21 

n2 n21 2·zn ·Cmn 

(4) 

(5) 

[ 
de c dfj 21 c . J · 2·w ·siny - ctgfj · nm mn ._ n _ _ mn ·ctgfj ·smy 

n n n21 di . 3 R di r n2/ n 
m sm >'1121 m n2 

Sistemjednacina (4,5 i 6) predstavlja matematicki model 
dejstva TV u uslovima stacionamog rada. 

(6) 

3. Opsta kinematska jednacina diferencijala 

U TPM najcesce se koristi troclani diferencijal D (sl.2). 

Opsta kinematska jednacina diferencijala dobija se trans­
formacijom Wilsovog obrasca [I]: 

(I •/I) •II - !so • {i),, = {j)s - /so . {j)o 

Sl.2- Serna osnovnog 
planetamog pre­
nosnika 

(7) 

Ova jednacina pokazuje da se 
snaga dovedena preko vodeceg 
clana moze raspodeliti u 
varijabilnom odnosu na dva 
vodena clana, i obmuto. Ovo 
svojstvo diferencijala obezbeduje 
njegovu siroku primenu u 
transmisijama uopste, a posebno 
TZM. 

4. Radne karakteristike turbovarijatora i nacini 
njihovog korigovanja 

Kada se jednacina (4) primeni na lopaticna kola P, T i R, s 
obzirom da izmedu njih nema promene kolicine kretanja 
(r ·cu=const.), dobija se jednacina bilansa obrtnih momenata 
TV: 

M,=M
1
,±M, (8) 

koja iskazuje sposobnost TV da varira M, u odnosu na Mp· 
Kada se R postavi na jednosmernu spojnicu (JS), TV u do­
menu rada sa slobodnim obrtanjem R dejstvuje kao TS, tac­
nije receno, kao turbovarijator brzine (TVB). Ovakav pre­
nosnik predstavlja kompleksni turbovarijator (KTV), koji je 
sa svojim radnim karakteristikama, prikazan na sl.3. Os­
novne radne karakteristike prenosnika definisane su koe­
ficijentom transformacije obrtnog momenta (K), koefici­
jentom promene obrtnog momenta pumpe (A.Mp), stepenom 
prozracnosti (II) i djapazonom ekonomienog rada (d,), koje 
glase: 

Sl.3- Osnovne radne karakteristike 

M MP K = __ , ;A.Mt> = --~-

M 2 Ds 
" p·OJ". " 

n = Mpmax = A,1,~1max ·d i;1ma.x , r = - - . 

M,:, 

Na dobrotu radnih karakteristika TV za odredenu namenu 
utice se preko slozene hidrodinamicke resetke, dakle odgo­
v.arajucim oblikovanjem radnog prostora, iii razlicitim kon­
strukcionim merema van radnog prostora. To se postize 
pomocu blokade p i r, prinudnim kretanjem pojedinih rad­
nih kola na odredenim rezimima rada, regulacijom lopatica 
pojedinih radnih kola. Najcetce se koristi kombinacija ovih 
i drugih mera. 

5. Turboplanetarni varijatori 

Sl.4- UnutraSnja raspodela 
snage 

Sl.5- SpoljaSnja raspodela 
snage 

Pouzdaniji i jednostavniji put za dovodenje karakteristika 
TV u zeljeni oblik, od puta prikazanog u prethodnom odelj­
ku, predstavlja primena turboplanetamih varijatora (TPV) 
koji se dobijaju kombinacijom TV i D. U njima se ostvaruje 
paralelni tok snage, tako da jedan deo ukupne snage tece 
hidraulickom, a drugi mehanickom granom. Raspodela 
snage moze biti unutrasnja (sl.4) iii spoljasnja (sl.5). Prva se 
ostvaruje u TV, a druga u D. Na sl.5 prikazana je jedna od 
mogucih sest kinematskih sema TPV sa D na ulazu, u ko­
j ima snaga u hidraulickoj grani tece od P ka T, pri cemu 
njena vrednost opada sa porastom cq, a najveca je pri star­
tovanju. Prikazana je i jedna od sest mogucih kinematskih 
sema TPV sa D na izlazu, koje su dobijene promenom 
uloga vodecih i vodenih vratila: Vrednost snage TV menja 
se na nacin suprotan prethodnom. 

Proracuni i ispitivanja pokazuju da TV i TPV imaju iste 
zakonitosti promena radnih svojstava. To znaci da je mo­
guce dobiti identicne radne karakteristike pomocu odrede­
nog TV i TPV, ali ih je mnogo lakse ostvariti pomocu TPV. 

U TPV bez cirkulacione snage (Pc) mogu se dobiti bolje 
radne karakteristike od onih koje ima TV u njemu, izuzev 
parametra K. Obratno, pomocu TPV sa Pc moze se dobiti 
veca vrednost K, ali su sve ostale karakteristike losiJe od 
onih koje imaju TV u njemu. 

Treba primetiti da TPV, u kojima kroz TV tece samo P,., 
cija je vrednost manja od snage motora P,,,, moze imati 
svojstva bolja od svojstava TV ugradenog u TPV. 
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6. Strukturne seme turbozupcastih menjaca 

lspunjavanje velikog broja strogih zahteva koji se 
postavljaju menjacima postize se, ne samo odgovarajucim 
karakteristikama TV, odn. TPV, s jedne strane, vec i njiho­
vom odgovarajucom kombinacijom. 

Primenjuju se redni (sl.6), redno paralelni (sl.7) i paralelni 
tok snage (sl.8 i sl.9). U TZM sa paralelnim tokom snage, 
TV se nalazi u jednoj od grana sam iii sa drugim kompo­
nentama (PR-prenosnik). 

SI.6- Redni nacin vezi­
vanja TV i ZM 

Radi boljeg usagla$avanju rada · 
motora i varijatora, izmedu njih se 
ponekad ugraduje odgovarajuci 
prenosnik sajednim iii vise stepeni 
prenosa. 

-· n:'L._.J 

Sl.7- Redno paralelni nacin vezivanja 

Sl.8- Paralelni na¢in ve­
zivanja sa D na ulazu 

~ 
~ 
,~ 
. 8-

Sl.9- Paralelni na¢in ve­
zivanja sa D na izlazu 

7. Primeri primene savremenih hidromeha nickih 
menjaea 

Primena savremenih TZM i njihov razvoj predstavlja jedan 
od osnovnih puteva razvoja radnih i drumskih masina: trak­
tora, bagera, buldozdera, utovarivaca, autobusa, kamiona, 
dostavnih i komunalnih vozila. Konstrukciona slozenost 
TZM zavisi od vrste mobilne masine i njene snage. Sa po­
rastom snage masine poostravaju se i zahtevi u pogledu 
ekonomicnosti rada, smanjenja udarnih opterecenja, vi­
bracija, buke itd. 

SI.IO- Kinematska Senia Voith-ovog TZM menja¢a 
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Na sl. I 0 je prikazan primer Voithovog TZM koji se 
ugraduje u_gradske i prigradske autobuse. 

8. ·Perspektive razvoja t urbozupcastih menjaca 

Problematika razvoja turbozupcastih menjaca moze da se 
podeli na problematike razvoja njihovih komponenata, sin­
teze komponenata u celini TZM, upravjanja i tehnologije 
proizvodnje. 

Osnovni problem osvajanja novih TV sa originalnim 
karakteristikama je u nepouzdanom matematickom modelu 
dejstva, zasnovanom na teoriji jednodimenzionog strujanja 
tecnosti u slozenom radnom traktu TV, i to na stacionamim 
rezimima rada. U toku su nastojanja da se <lode do taenijeg 
matematickog modela koji bi respektovao stvamo, trodi­
menzionalno strujanje neviskozne tecnosti u nestacionarnim 
uslovima rada, sto zaista predstavlja tefak istraiivacki 
zadatak, cije resenje trazi .mnogo teorijskog i eksperimen­
talnog rada. 

Drugi istrazivacki zadatak na razvoju TV lezi u iznalazenju 
optimalnih konstrukcijskih mera kojima se, kracim putem, 
pospesuju odredene radne karakteristike u zeljenom pravcu. 

Jedan od osnovnih puteva za poveeanje ekonomicnosti· 
vozila sa ATZM predstavlja povecanje broja stepeni pre­
nosa mehanickog dela menjaea i smanjenje gubitaka u 
njemu. Veci broj stepeni prenosa odrZa.va rad motora u 
uzem, ekonomicnom dijapazonu rada i obezbeduje bolje 
koriscenje dinamickih svojstava vozila. Prema tome, . os­
novne tendencije razvoja mehanickog dela TZM idu ka 
primeni planetarnih prenosnika sriage sa, najcesce 4 i vise 
stepeniu prenosa i ka iznalazenju konstrukcionih resenja i 
proizvodnih postupaka koji vode ka minimiziranju gubitaka. 
Ovo pokazuje da je optimizacija kinematskih ~ema, s 
aspekta smanjenja gubitaka i buke, vrlo aktuelno razvojno 
pitanje. 

9. Z a k lj u c a k 

Sa gledista razvoja TZM kao celine, potrebno je, polazeCi 
od dobro resenih komponenata, tako ostvariti sintezu celine 
da se dobiju zeljene dinamicke karakteristike vozila, uz 
najmanju potrosnju goriva. Na veliki prostor ovog podrucja 
delovanja ukazano je u poglavlju br.6, a odnosi se, pre 
svega, na iznalazenju optimalnih strukturnih i kinematskih 
sema TZM. U ovom smislu, sve vecu primenu nalazi 
paralelni tok snage bilo koriscenjem TPV, bilo postavljan­
jem TV u jednoj od grana TZM. Trajni je zadatak razvoja 
ATZM povecanje njegovog stepena korisnog dejstva i sis­
tem upravljanja mora da obezbedi prenos snage bez prekida 
njenog toka, bez trzanja vozila i bez dinamickih udara. On 
mora da spreci havarije koje bi mogle biti posledice otkaza 
elemenata iii greske vozaca. Od upravljackog sistema se 

zahteva i dijagnosticiranje pravilnosti rada motora i trans­
misije, pouzdan rad i dug radni vek. 
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YUINFO '95 

- Simpozijum o racunarskim naukama i informatici -

U organizaciji Univerziteta u Beogradu , Univerziteta u 
Pristini, Univerziteta Crne Gore, Univerziteta u Novom 
Sadu, Univerziteta u Nisu, Ministarstva za nauku i 
tehnologiju Republike Srbije i Ministarstva za obrazovanje 
i nauku Republike Crne Gore, u Brezovici je odrfan, od 4. 
do 8. aprila 1995. godine, Jugoslovenski simpozijum o 
racunarskim naukama i infonnatici - YUINFO '95. 

Na ovom naucnom skupu, kojim se nastavljaju tradicije 
medunarodnog simpozijuma INFORMATICA i jugosloven­
skog simpozijuma JAHORINA, koji su se u nasoj zemlji 
odrfavali 70-ih i 80-ih godina, okupilo se preko 600 nauc­
nika iz oblasti racunarskih nauka i informatike iz Jugo­
slavije i inostranstva. YUINFO '95 je prvi naucni skup ove 
vrste odr:Zan u novoj Jugoslaviji i najveci takav skup koji je 
ikada odrfan na ovim prostorima. 

Na simpozijumu YUINFO '95 ucestvovali su svetski ek­
sperti za informatiku akademik Jakov Fet iz Novosibirska u 
Ruskoj Federacij i, koji je objavio najbolji rad o super­
racunarima i poljski akademik Andzej Janjicki, koji se u 
svom radu bavio multimedijalnim tehnologijama. Jugoslo­
venskim naucnicima je za objavljivanje na YUINFO '95 
prihvaceno 398 radova, od kojih je saopsteno preko tri 
stotine. 

Na jugoslovenskom naucnom simpozijumu YUINFO '95 
organizovan je okrugli sto na temu: ISTRAZIVACKI 
PROJEKTI IZ RACUNARSTVA I INFORMATIKE U 
NAUCI I TEHNOLOSKOM RAZVOJU. 

Ucesnici simpozijuma YUINFO '95 su svoje trenutno an­
gaiovanje i naucna i strucna dostignuca predstavili kroz 

1>vojnotehnitki institut VJ, I 1000 Beograd, Kataniceva 15 
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radove, u sledecim oblastima racunarskih nauka infor­
matike: 

- INFORMACIONI SISTEMI, ukupno 102 rada u I 8 
sednica, i to: 

Baze podataka - Analize i karakteristike, 
Baze podataka - Primene, 
Geografski informacioni sistemi 1 i 2, 
lnformacioni sistemi razlicitih namena I, 2, 3 i 4 
Informacioni sistemi u zdravstvu I i 2, 
Opsti aspekti primene informacionih tehnologija I 
i 2, 
Planiranje i razvoj IS - Analiza i primena CASE 
alata, 
Planiranje i razvoj IS - Razvoj i primena metoda, 
Planiranje i razvoj IS velikih poslovnih sistema 1 i 
2, 
Posebna aplikativna resenja I i 2. 

- PROGRAMSKI JEZICI I PROGRAMIRANJE, uk-
upno 55 radova u 9 sednica, i to: 

Objektivno-orijentisano programiranje, 
Programiranje I, 2, 3 i 4, 
Programske aplikacije I, 2 i 3, 
Programski jezici. 

- RACUNARSKI HARDVER, ukupno 31 rad u 6 sed­
nica, i to: 

Raeunarski hardver I, 2, 3, 4, 5 i 6 
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