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Rezime: Frikcione Zamelaste spojnice i kocnice igraju veoma i·atnu ulogu. u kva/itetnoj -
promeni_ stepena. prenosa · i zato је· neophodno da se e/ektro-llidrauiicki upravljajи i da imaju 

· · staЬilnu karakteristiku koja :::avisi od frikcionog materija/a. Takode је neophodno da -imaju
dovoijnu toplotnи kapacitivnost· da· Ьi izdriale visoke radne temperature za vreme promene 
stepenaprenosa. Njihovom primenoт-и automatsl.."im transmisijama postize se promena stepena 
prenosa- pod opterecenj~m. bez prekida toka snage, znatno se smanjuje vreme procesa 

. . prekopcavanja, smanjuje se napor·vozaca· i uproscava zadatak automatizacije promene stepena. 
- prenosa. . 

Tabela З. Uporednipregledi ·;ezиltata pomjer'anja 'cvorova il р~аvси у ose dobijen 
eksperimentalnim mjerenjem i an~lizom и programskom s_zstemи ANSYS. _ . _ 

4. ZAКLJUCAK . · . -.- . - . · · · · .. '~-. · . . '·· . · .. · · - -·· · ... -
. Cilj ovog rada је Ьiо da se· uz-· pomoc: programskog s!~tema baziranog- па 
konacnili elemenata · AfrSYS' iivcli- · analiZa..· statickog: ponaSanJa sklopa- ~avnog: 
univerzalnog; struga,. а zatim: da. se:_ .rezultati. an.aliz~-- upor~e: ~ rezul~uma- лn,hlil~ntmr 

. eksperimentalnim mjeren jem. · Ekspenmentalno mJe~nJe' pomJeranJa. vrha glavn~~ . ... • 
radijalnom pravcu vrsi se u tacki која-је udaljeria 40 mm·od vrha vretena: Rezultati dob!Jent 

· pomoc programskog· sistemom A:NSYs,-~likuju- se za. 5,9 ·%·-:od rezultata :uu•~Ч"'" ... '·-~t";;o·&' 

· Jedan 'qd' na;:tetili · i najvatnijih iadataka sistema za automatsko upravljanje menja(!em је
obezhed~i.f; k~nti?~alnog uklJ_џ~ivanja frikc~oni~ spojn!ca i. kocnica; Ako ov~. pi~anje п~ е· 
dobro reseno Javl]a]u se·prekid1: и radu · vonla; _ sto otezava ryegovu eksploatacl)U 1 uzrokuje - -
dinamicka operecenja il· transmisiji vozi/a i· motoru. 
И ovom. radu је dat matematicki model ukljucivanja /amelastih spojnica i kocnica pri promeni · 
'stepen~ prenpsa··iz _niteg и v,iii; ·kao i· rezultati simи/acije uprogramskom· paketu МАТЏI.В- -. 
;Simulink. . ·. · · · · · · ·· . . · · 

Щјиспг reci:/rikdon~ ,z(1тelaste spojnzce, mat;matiCki model'simиiacija · 

·; MATHEMATICAL iWODEL OF FRICПON DISC CLUTCH OPERATION !N' ... 
· ·. :. · , AUTOMATIC ТRANSMISSION · · 

eksperimentalnim .putem. • · ,... . , ·. "· · ..... :. . , .' .. / -

· LIТERAТURA; 

_ . -Fпс~~п d;~ ~i~;~~~;·~~)};~lce~-~~~ ~~;impo~~~r roi~.~~; -q~~н~· й; g~~~:~~~~~~--
.,,ц_~, .. _., .•... ,тhш. it is-,necessafy that they have electric-hydraulic·control·and stable characteristits which:'. 

depend оп а type of"a friction material. Also, it-is necessary Фаt they have sufficient .h(юt :· 
'capacirance in order. to Ье аЫе to resist high operation temperatures during gear shifting. ·Ву 
application of friction disc clutches and brakes in autornatic transmissions,.gear shifting under · 

ioad is'achieved withoutpo\ver jloo,y interntptjon .. Gear ~hifting time·is consideraЫy J'educed, 
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. driver's load is decreased andJhe task ој gе(џ~ shifting is simp/ified. ': _ · ',·' _ ·.. . .. ' 
·. One ofthe heaviest and tne most. important t_aikS:of the sy~temfor gearbox automatic controГis. 
. 'to provide_ continuos engagement offriction clиtches and brakes. !Ј this task:is riot sиccessfu/ly.: 
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reso/ved,. there are some interruptions:in: vehicfe!sooperciti01i_,~nd.it mak~ps eiploitation 
difficu/t and causes dynamicJoads of vehic/e's tiansmission:im!l.· eilgine. -· .. -- . :. ·_' 
This paper presents а mathematica/ model of engagement iJ[ disc clutches and brakes 

· gear shijting from' higher to_ /ower lв.ve.l; as .we/1 as.. the ·r_es_ults: of ~imu/atio11 performed. 
J\1ATLAВ;.Simulink computerprogram~ . . ___ · · ~ .. : _ :;._.:· · ._ 
Кеу words:-friction disc c/Utches,~maфematica/model;:_simukitiom'\, :~~ :::· 

· Jedan- cid-: . . 
obezbedenje konrinualnogi -spojili~a: _: ј: kocnica: ovo. 
dobro reseno javljaju se prekidi- u radu,_vozila; sto otezaya hjegQvЧ eksploataciju i uzx·okuie 
dinamicka operecenja u transmisiji·vozila imotoru• Ovaj proЬlem se- resava na razlicite 
а u praksi se. srecu najce-Sce tri: . ' -

pomoCu aku·mulatora.pritiska,. · · - -, · .. 
pomdcu. ventila za kontinualnu•promenu pritiskaшa--principu prigШivanj_a 
prigиSnog tipa);. : . :' -. : _;-· •. . _ • ··::' :_;' ': _ _ ·. · . 
pomocu-ventila ~za-kontinualnu promenu protoka (ventШ-'prelivnog tipa)~ 

Pri promeni stepena prenosa upravlja.se, pre svega, lamelastim spojnicama i kocnicama. 
razvoja odgovarajuceg mode!a. neophodno је postaviti- diferencijane jednaёine 
spojnica· pri njhovom Ьlokiranju·i deЬiokiranju (stick-slip efekat). Prilikom analize 
ukljucivanja Iamelastih spojnica (i· kocnica) su utvrdene tri karakteristicne. faze: 

uklanjanje zazora izmedju lamela-frikcione spojnice; . ·
povecanje pritiska.u.:hidrocilindru kojim-se o'stvaruje proklizav~je lamela 
faza u literaturi· cesto naziva torque phase ili stick phase(momentna faza[ 
nastavak poveeanja pritiska kojim se posti:te spajanje lamela bez nrclkli-za\•ania•f: 

literaturi se.' ova, faza. naziva inertia,: speed ili. slip phase (inerciona ili· 
. proklizava_nja [l]), . ' . • . 

u pi:voj fa2:i (0-I)(sl.l) ·moment-spojnice:najvi~e jёjedilak m~mёntu oipora (м· 6 МЪ 
ugaona brzina gonjenog elementajejedn~ nuli. Tada.gonjene Iamele spojnice . ~- . , 
pogonske lamele pod dejstvom ldipahidrocilindfa vrSe.trans}atomo kretanje kojim se elli:ПUIISU 
zazori izmedu lamela (torque phase).- . . _ · _ · ·- , , :, . · ·· .. _ · · 
U drugoj'fazi ukljucivai1ja.spojpice.(1•2)'oStVaruje se'dodir lamel!ttii:'fij . , . . . 
drug~m recima, u ovoj fazi su-brzine pogonslcih Iamelajosiuvek ve-Ce:o~gonjenih iako-jj: 
kraju ovog perioda ostVareno potpuno ukljucenje spojnice: . . ·: · _ : .. -
U trecoj fazi (2-3) obrtni moment zadrZava najvecu vr~Jdnost dostignutu na kraju. wu'"''"''''"''"" 
ugaona brzina pogonskih lamela opada, а gonj_enih raste dq' njihovogjzjednacenja na kraju 
faze, tj. do prestanka proldizavanja. · _ · -· · ·. · '- :- • · ''\.: _. : . ' . ·. . . . · 
Primecuje se da izlazni moment op~da.znacajno za vreme mome~trie faze: OvojeJzazvano· 
svega prom.enom stepena prenosa.od ·viseg·prenosnO!t: odџosa- ( l- st. prenosa): na ni:Zi orf:no.sni' 
odnos (2 st. prenosa)'i· taj pad momenta se u-literattiri naziva · "momentna·rupa" · 
ii'l2.-; Idealna· promena stepena: prenosa. · ы~ .se-:: _ostvarila;~primenom· jednosmernih . 
Medjutim, kad se koriste frikcione spojnice:tesko-je dostici:idealnu promenu.stepena 

. ali se one danas primenjuju. u ve-Cini modemih aиtom~tskih !ransmisija. Ako ~е 
. spojriica' iskljuce suvise ;kasno;. spojnice se;"bpre•.•-jedna ,protiv. dri!gih i, Ьivајџ.. 

· -. -- (,"Ьindup!'' Ш. "tie•up'' [1,2])~с OVapojava jzaZiva. uvecanje~ pada: momenta,>,oise neg~ 
.- neophodno,:·dajuci vo~u:.ose-Caj_ smanjeilja:snage .. Ako• se pak;.gonjeneЧamele:. . 
· · lskljuce suvise ~o;._sposobnos~.~~onskih;IameJ_a:~Pojni~_ntie do1~.0ijipa.da.izЬalaJ11Siia~ 

. ·' ' \ ·-~~ ~ .. ' : .'-. ,. . . ;. . . . . .. 

·, :' ':. : ~ ., '·.r" . . г· · . .' ~.- . 

mode/ rada /ame/astill 

· moюra. Tada. inotor ubrzava primetno i nastaje. takozvano "rasplamsavanje" (u literaturi:-. 
· poznato kao ''flare") [2]. ОЬе ove pojave su -nepozeljne, pri cemu vozac:vise. primecuje-tZv. 
"rasplamsavanje". Primenom modela: lamelastih spojnica u simulaciji citave automatske .. 

... transmisije moze da se ostavi dobra zavisnost pritiska pogonskih i gonjenih lamela, sto је Ыizu 
·. ostvari\-anja idealne · promene , stepena prenosa. а bez upotrebe skupih visenamenskih· 
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Sl. Ј Sema procesa uk/juCivanja lame/aste spojnice 

:\L-\TEMAТICIO:MODEL RADA FRIКCIONIН SPOJNICA·· 

Na po,'I'Sine lamela dejstvujti preko klipa sledecesile: : 
·" - sila koja deluje na klip usled statickog pritiska.ulja; · 

. Fcr- sila koja .deluje na klip usled centrifugalnih: sila ulja; . 
F oi> ~ sila koja deliije na klip od si~tema odbojnih opruga. ', 

.--Је,аш, L_c ma ravnoteze klipa, kad је spojnica. ukljucena,. glasi: . 
- · .. ' F = F +Р ..:... F' 
.. - . sr. · ~~- ·ор.-. . , 

. .. . -F~t.='Ps,.:A:-, ·. _, 
је ukupn~ d~dirn'a'pov:rsiшi U.enJa: < -. ' ' - .·. ~<:·; 

, ., . ·' ,- ::А= (R 2 ·-:- 8- ~у·~ 7r3·-z · '';·· ·· 
-~::·: <· .' '·: .. ,.- ;.·. ~..... -~ . ~ 2.. ~ .. :· ·.-:-: ~-, ..... -

.·•·•· .. · 

•• ~ • 1 

-.. -: 

.. -.~ 
;. ~ . -... ' 

. R;,~i·R;-:~ spoljnl i iffiurrшnji poluprecnici.dodimili povr§ina)amela, 
... z ~ broj dodimih pomina. . .: · · 

,f •. ·. 

· Sila koja: deluje .. na klip od sistema odbojnih opruga se racuna kao:·' . 
. -, . . . ·\-Fop_=c·f:·n'·· . , -

_·· ,,:- ."·; ·:.:., : .. -: :/f~/,;.+11' --_. · . .. ': ., -_·· ' ·'··. 
·- po~etni:tigib; -h~ ~ ·mdПi liod klipa, а п·:·.:: brpj oprugi ./.-:.~ _ _.:_ .: .- ~ . . . . ·-< -- .... " .. : ·· · 

Prome~ш·.-r . pri· dej~tvu centrifugalnih-·.siJa,radne.-tecnosti koje-se: javlja:ju pri' obrtanju· 
,. .. ···~ ... ~,.cilindra.frikcionih spojnica Ј~: --. _ ·. · .. · : 'i· ·>,_: _:· ::: - ,· . . _ - · ·. - :· · . , , · 

_ . \.-х , d~_c_.;_,._=_:P ·о/~~: R' dR:_' . . : _ , . -. ;· 
·._,."· 

: -~ . 

--.· . .._,·, 
., '•' 

,su; 

· f.~1nЗ.). ~ gџstilliнЋdne tecnostii. : 

;.:-·. 
~ ...... ~ ·: '~- . 
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Рс [Рај - pritisak и hidroci!indru usled centrlfugalne:sile-ra~ne teenosti; 
' __ .... "· .-

w [s·1 т- ugaona: brzina obrtiшja radne-iel!nosti~-
R [m] - tekuci radijus polozaja radne .tecnosti. _ . 
Iz prethodnejednacine..sec.doЫjavrediюst pritiska na· tekucem radtiusu:. ·-

-R;-. ,--- .. 1:. '~-- .:~- z:: . 
р·= fp·йГ·-R'·dЊ=-·p··(J)'··(R-..'-'-R .) __ 

с щ; ., . ---~-- . . . -- 2: _-;; :.:. :~.-- ,,:: ... :.:~~::~--0 . 
odnosno-· vrednost. :_!:eцtrifuwn~'--~il~;__tcidri~<;:~no~iC:Sa':.IJПu~njlm~_~poii.lprecnjkom R1 

spoljШn]im:poi~;recnikoШ:Ri.'. :: ., :_·::~---~. ;.':;:_ ·: ~::~-,";:::~:·с·:::-~~; .~: ·:. 
2

. · __ - ~ . . 

Fct = fp~ .-z .. Rc·tr·dR= 
4 

, _ ·[Ri·-:-_Rг -.-z:_R;·_.(R2 ~Ri-)] 
Rj -- , . 

Najce~ceje poluprecnjk R0 mnogo manji od R2, ра se prethodni izraz moze opravdarю napisati u 

~"~ -
. - - 2--' ---- - -

Fc~· .Jr · ~-w -· [н~-~ R~]:_ 

Sila ima konstantnu vrednost posle rasterecenja radne komore. hjdrocjiindra. Kada se klip 
hidrociljndra vraca pomocu opruga. sili F</se suprotstavlja sila oprugaFџp· Pri tome moze da se 

desi da se potpuno isklju/!enje ne ostvari - ako је F,_1 > Fop; ilj da se potpuno iskljucenje 

ostvaruje sporo, sa ka~njenjem. Da Ьi se ta pojava izbegla, u obrtnim cilindrima se izradjuju-. 
- otvori kojj se nalaze na пtdjjusu priЬli:fuom radijusu R2• Кroz te otvore radna reenost se sralno- · 

istiskuje dok traje ukljп/!e·nost -spojnice; sto zahteva povecani protok pumpe i dovodj do·
povecanja gubitaka i zagrevanja ulja. Sem toga,. radna.-komora cilindra је izlozena nrli:~nim-: 
produktima ceщrifugjrar.ja. Ovi nedostaci se mogu izЬeei-primenom centrifugalnog kug!J,Cn<>g;:i~;-~1 
ventila. 

- Obrtni moment koji mozc: da prenese vj~elamelasta spojnica odredjuje se ро relacjji: 
R:.-

Mspoj· = Jz:Jt. ji·n ·р· R2 :dR:=~c · F ·}Ј· Z ;: . 
R, 

gdeje: 
' 3 Ј -

, R· =2·(R2 -R1 )_ 

- с З · ( Ri - R~) 

·., .: .. 

!Ј. - koeficijent trenja, koji zavisi od oЬ!ika:•kanala za podmazivanje, ·specifil!nog pritiska,_ -
relativne brzine klizanja dodimih · povrnina. Njegova funkcionalna . zavisnost је prikazana .. 

,grafiCki{sl.2) iii kao kvadratna funkcija Ьezdimenzjonalne brzjne kJjzanja [4]: · 
'.- " ' - - - . 

· ,U(t)~O,lT-(йб.~(t):+0.16: ;(t)2
-

Pri ~rojektovanju. frikcjonog sklopa· potrebno·j~ odrediti;maksimafui--.moment trenja' koji. nn:.··="·-·~-
treba da prenese. ·Izmedju maksimalnog momenta trenja _i momenta !ПOtora, 
nomjnalnog momenta za proracun. postoji zavisnost-· -. ·- : - - : - _' ' , ·· 

. ' - ··. -- м~рој '-::= !3_' мт~.: .. . : .. <;;~: :::i-.--:.~~ :: ·<---; 
·;-'··;·· 

-: ·: 
.. : 

,· .. -~.:·· -'· ' ·~ '· " .-... 
·: .. " ....... : ~ ' -: 
. ;·;· 444 '·; . 

Matenraticki model rada lamelastihfrikcionih spojnica u automatskoj transmisiji 

gde је: S - koeficjjent rezerve frikcionog sklopa koji se za frikcjone parove koji rade· u ~lju 
kreceu granicama_S = 1,3 -1,7. 

0.14 
џ[-] !Г-

6.12r 

__ 0.1Ј _ 

~oo.~.f ____________________ ___ 
_ Шs.l Ј r..tinl 

Q .20' 40' 60 во 100 ,~ 

Sl. 2 Zavisnost koeficijenta trenja 

Staticke jednacine za sjstem frikcjone spojnice koja је ukljucena gJasj: 

[1 ·Wl =Ml -bl ·Wl -Mspoj 

. l z ·йЈ1 = м spoj - ь2 . w; 
gde moment spojnice zavisi od velicine spojnice. frikcjonih karakteristika i normalne. sile koja 
deluje na lamele spojnjce, ј gde је I- moinent jnercije i:)kgm"], Ь - prigиSenje ~Nm/(rad/s)],. а . 
indeksj 1 i 2 oznacavaju. pogonske, odnosno gonjene- lamele frikcione spojnjce koja је 
ukljucena. · 
Kada је spojnica u fazi klizanja uzima se и obzir dinamil!ki koeficijent trenja, ј сео moment је 
koristan sa pravcem suprotnim klizanju. . 

,Mfmax = R~ :р·. !Ј.Ј. Z . . - -·· 

U trenutku kada·je W! = ОЈ2 _= W sjstein dejstvujucih momenata ppsta~~:-
·- ;.· ' 

-- • (/1+fiYm; =·М1 -сь; +bz)-·w_. :_ 

Ukolik? је јмsр~Ј::; мfma:.sp~jni~a· :је: 'ukljш~ena, a.·ako је l~ip~A> Mtmax' 'sppjnica. ·-~::' :',-. 
prelazi u faiu proklizavanja; . · · -; 
.Na sl. З је prikazan princip dejstva jedne'iamelaste spojnji:e sa mehanickim iJkljucjvanjem; ~а na . 
sl.4 · је. · dat dijagramski · prikaz · ugaonih -brzina gonjenih · -i · pogonskih Iamela. doЬijenih · ... 

•'simulaciojom:u programskom paketu.МAТLAB~Simulink... · - ·.' . - :, , .• · 
... - ' - ' ~.. ~~:.~ .. ·' 

>Ј 

.:.·' 
,. ·:,..; 

·.:'· 
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_Ji,,;-.z~ruG~_:_91:~i~::iЊ?~~~~~,џ~-~:1fi.·;~?:~7~:;-~;~~i)~1~~~~:~~-/:'~•::; -: ____ . _ · · _- -
Primeila ftikcionih,·sklopovti- il"tr.insmisijalna' u"svojstvu uredji!jii•.za- promenU:: stepena Dre:no~;a" . ..Ц.О. 
omogucava::miniinalnO!~janj~:p~og,proi:esa;: siiianjёnjci; dfuamiclciJi opierёeenja ete:me:nalta:.~~: 
i naprezanje<:voia~aiШjediio~,zna_~jiio:~ojednostiivUЏj~z,a~tak:alito_IIlatizacije._i omюwuc~LvaiuЧ~ 

·_, .. 
·, . ~" ... 

1.5 2.5'· 
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· .МET0DAKONACNIЊELEМENATA U IZU€AVANJU. : 
DINAМI<i:NOSТI:DV:OSТEPENE TALASNEТRANSМISIJE 

:··· ~ 

Rezimei· U ovom ·rddu se predstavlj~ n~ponska analiza u eiasticnom ·zupcanfku 'dvostepe,;e.:. · 
talasne transmisije, primenom metode konacnih elemenata. Metoda konacnih elemenata se'- -
zasniva па varijacion'i racun; koji 'se moi.e razloiiri ро: sledecim· fazama: razvoj mode/a.-za; 

· proraeun, sklop/jenje·jednacina konacnih-elemenata: s/aganje konacnih 'jednacina и. sistemu 
jednacina cele struklure i resavanje tog sistema.. · 
Кljucne reci: kratki elasticni. zиp'canik, dvostepena talasna ti-:ansmisija, - metoda konacnilz 
elemenata 

FlNITE ELEMENT METHOD (F.E.M.)1N DYNAMICSTUDYOF ТНЕ TOOTHED 
DOUBLEHARMONIC TRANSMI$SION (D.H.T.)-

Summary: !n this paper is .pre;ented t;,; strenght. analysis ~n the flexpline ој the douhl~ 
frannonic transmission (D.Н.Т.), Ьу using the ftilite elemenl m_etlzod (F.E.M.). Finite·element 
method is -based оп the- varational fiJ'rmulatiOn and needs the following stage: elaborating the 
complilation· pattem, constituting the equations· ој the fi'nite elements. assemhling the f!quations 
within ihe S)lstem· ој equations ofthe structure and the solving rhis system.. . _ _ 

- Кеу .woпls:O.shoit flexihle toothed wheel, douhle harmonic transmission, jinite element method. • · . 

·'·· ·~. ·. ~ '. ~ ·,: 
.1. INТRODUCТION 

•. · :Th~ · in;un·. tre~d: d;Jriпg the present. stage of deve;opment and mo~emization of te~hnic~i 
. -., industty is constituted·-by the au_tomation of productiorr processes and. their integratiш~ withiit 
·_ .. systems controlled and co-ordinate Ьу computers. . · . _ - - . 

. - fn this respect it becomes necessaiy to improve and'create.'џew mechani.c. transmissions 
· .аЬlе t0 perform precise motions and to transmit Ьig.!Oads; ' · _ · 

,·", 

. ·~ .. 

. This пеw category jncludes ,also the toothed harmonic transmission, mainly used in -tье· ·- · ·· 
· ·· design;:шd mantifacturing of drives for industriaiA·obots· [1],[4],[5].. . _ ·. _ · .· · · , ,- " ··.. . .. 

-- .. - . ~ · Тhе toothed harmonic triinsmission · is eSsentially different fi-om .· the · Classic: mecnanlc. · _· . , .. 
. transmissions as:it transinits- and. transfonns. kinematics and ·dynamic parameters of the rotation · ·- _. ·" .· , 

· .. ~ ~ moti911:-.thtoџgt.· .. :e18s~ derOrmatiџn{. prQpagated';. a~ording;: to: а. h~onic · 1av/~-of. · 0l')e: 9f'· itsг.:·. · · ,-
. · , eiemeпts itamed.flexiЬie- toothed: wlieeJ:. · . . , ; . 
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