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Rezime: Frikcione * lamelaste spojnice i kocnice igraju veoma vainu ulogu. u kvalitetnoj
. Droment stepena- prenosa-i zato je neophodno da se elektro-hidraulicki upravijaju i da imaju

;- stabilpu karakteristiku: koja zavisi .od JSrikcionog- materijala. T akode je neophodno da imaju. - '

=2 POmjeranie:SpOToVa L pravCILy-0se: [Hrmle:
: rednje rednje:~ [~z Zadnje leziste |'K

* dovoljnu toplomu kapacitivnost da bi izdriale visoke radne.temperature za vreme promene S5

732 | Stepena prenosa. Njihovom primenom-u automatskim transmisijama postize se promena stepena
12 (mm) ~ [~ (mm) | prenosa. pod opterecenjem, bez prekida toka snage, znatmo se smanjuje vreme procesa
y 0,036 | -0.036 | -0.0154 prekopcavanja, smanjuje se napor-vozaca i upro$cava zadatak automatizacije promene stepena
S © prenosa. - : e - : - :

- Jedan:od’ najtesih i najvainijih zadataka: sistema za automatsio upravijanje menjacem je - .

. obezbedenje. kontinualnog ukljucivanja. frikcionih spojnica - i kocnica: Ako ovo pitanje nije’ - * -
dobro reSeno javijaju se-prekidi-u radu vozila; sto otetava njegovu eksploataciju i uzrokuje - -~
" dinamicka operecenja u- transmisiji vozila i motoru. C ’

Tabela 3. Uporedni ‘pregledi-"r;ezultata pomjeranja Evorova u pravcu y ose dobijen
eksperimentalnim mjerenjem i analizom u programskom sistemu ANSYS. _

Cilj ovog rada je bio da se 'uz"pomoc:progmmskog sistema- baziranog-na metod
konacnih elemenata - AMSYS:* izvrsi- - analiza- statitkog:ponaSanja. sklopa- gl_gvnqg: vreten:
univerzalnog; struga, a zatim: da. se” rezultati anali'z‘e:-_‘uporgde: sa .~rezult§uma' dobqemm
- eksperimentainim mjerenjem. ' Eksperimentaino mjergnje‘ pomjeranja. vrha g]avnog. vretena.

radijalnom praveu vrdi se u tacki koja je udaljena 40 mn'qd'tha yretgna: ._Rezultan @{Obljt-!{lt uz
" pomoé: programskog : sistemom ANSYS<razlikuju- se- za: 5,9':*%‘?:;0(1: »r.ezu!tata:..q dobxjem‘
. eksperimentalnim putem. DR U T ST e .

Kljuéne rec'i.‘friké?oﬁér?éhélaste spojn'iéé; matémqtiéki model;-‘simklt'zcz)jaf o

[

* ., MATHEMATICAL MODEL OF FRICTION DISC CLUTCH OPERATIONIN' - -

" depend on a type of ‘a friction material. Also, it is necessary that they have sufficient heatr”
-‘capacitance in order to be able- 1o resist high. operation temperatures during gear shifting.- By

.application of fiiction disc-clutches and brakes in automatic transmissions,_ gear shifting under -
load is achieved without power flow interruption. Gear shifting time-is considerably reduced, -
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_driver’s load is decreased and'the task of gear shifting is simplified. o G
"One of the heaviest.and the most important tasks.of the system:for gearbox automatic control is
- ‘to provide continuos engagement of friction clutches and brakes. If this task.is riot;succe._ssfully,v
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© gear shifting: from: higher to_lower level, as well as. the results -of simulation performed by

: obézbedenje kontmualnog.u dju&ivanja frikcionih’ spojn

. pogonske lamele pod dejstvom kiipa-hidrocilindra’ vr§e translatomo kretanje konm se ehmm1§

~ U drugpj fazi ukljucivanja. spojnice. (1-2) -ostaruje s dodlr lameld: uz jiHoVo “proklizavanje; A T A ( R
. "drugim re&ima, u ovoj fazi su brzine pogonskih' lamela j Jos: ‘uvek. vece od _gonjemh 1ako _|_> fiuoste : ‘
- kraju ovog perioda ostvareno potpuno ukljuéenje spojnice.’, :
. U treéoj fazi (2-3) obrtni moment zadrzava najvecu vrednost dosngnutu na kraju druge faze;,

E faze, tj. do prestanka proklizavanja. -~

" odnos. (2 st. prenosa)’i taj admomenta se-u literaturi naziva "momentna:rupa’ (torque. hole),
P P P q

U 'Medjutxm, kad se koriste frikcione: spo;mce :te§ko-je dosti¢i:idéalnu promenu. Stepena prenc
- ali se one danas primenjuju u vecini modernih automatskih transmisija. Ako.se-gonjene lamele
% - spojnica: iskljude suvise:kasno; spOJmce se*"bore" Jedna protiv:-drugih i bwaju "vezali
- ("bindup”ili_ "tiesup™ [1,2]).:Ova. po;ava Jzazwa .uvedanje: pada- momenta, -vise ne

o 1sk1]uée suv1§e mno,_sposobnost.pogonsklh lamela spo;mca ije davol a.d lzbalanswa

Matematicki model rada lamelastih frikcionih spojnica u automatskoj transmisiji- e

motora. Tada motor ubrzava pnmetno i nastaje. takozvano ”rasplamsavanje” (u hteratunl.
poznato kao "flare”) [2]. Obe ove pojave su nepozeljne prt ¢emu voza¢:viSe. primecuje- Azv.”
"rasplamsavanje Primenom modela lamelastih spojnica u mmulacux gitave automatske -
’ ransmlsue moZe da se ostavi dobra zavisnost pritiska pogonskih i gonjenih lamela, §to je blizu
stvarivanja idealne -promene .stepena prenosa. a bez upotrebe skuplh v1§enamensk1h.:= :
ednosmemlh spo;mca .

resolved, there.are some mten'upnans in: vehtcles operatzon and Lt mak -1ts .'e,\"ploitatidn mo'
difficult and causes: ‘dynamic loads:of vehicle's:transmission: and.engine.”

This paper-presents a mathematical model of engagement: of disc clutches and brakes d ing

MATLAB-Simulink: computer program. - -
Key words:. fnctlan dzsc clutches, thematxcal model szmulatto

dobro reseno Javljaju se prekidi-u radu- vozila; to otezava’ njegovu eksploataciju i uzrokuj;

dinami&ka operecenja u- transmisiji vozila i i motoru Ovaj problem se- reﬁava na: razhéxte nacine;
au praks1 se.sreéu najéesée tri: - : : :

- pomocu akumulatora pntlska, .

- .pomoccu.ventila za- kontmualnu promenu prmska na vpnnclpu i guﬁwan]a (verml

priguinog tipa),. .. . = ;

- .pomocu-ventila za: kontmualnu promenu protoka (ventlll‘prehvnoo npa)

Pri promem stepena-prenosa upravlja.se, pre svega lamelastim spojnicama i koémcama P 4

razv0Ja odgovarajuceg modela. neophodno je postaviti- diferencijane jednagine ponaanja: 3 5

spojnica pri njhovom blokiranju-i deblokiranju (stick-slip efekat). Prilikom analize procesa
uklju¢ivanja lamelastih spojnica (i ko¢nica) su utvrdene tri karaktensuéne faze:

- uklan_]anje zazora izmedju lamela frikcione spojnice;- -

- . povecanje pritiska. whidrocilindru kojim-se ostvaru_]e prokhzavan)e lamela (tas

faza u literaturi &esto naziva rorque phase ili stick phase (momentna faza[17);

- nastavak povecanja prmska kojim se postiZe spajanje lamela bez proklizavanja:(u

 literaturi se: ova: fam naziva mema, speed ili. sltp phase (merclona 111 fazz

proklizavanja [1]):. RN -
U prvo; fazi (0-1)(sL.1)- moment’ spOJmce najv1§e j& Jednak momentu otpora (M <

ugaona bxzma gonjenog elementa je jednaka nuli. Tada.gonjene lamele spojnice J0§ mxruju dola

SI. I.Sema procesa ukljuéivmy'a lamelaste spojnice .
MATEMATICKI MODEL RADA FRIKCIONIH SPOJNICA -

-Na povrsine lamefa dejstvuju. preko klipa sledece sile:
sila koja deluje na klip usled statitkog pritiska:ulja; -
-F - sila koja deluje na klip usled centrifugalnih:sila ulja; .
. Fo-p - sila koja deluje na klip od sistema odbojnih opruga. -

Iednaéma ravnoteie khpa kad j Je qumnca ukljucena, g1a51.. T

F F+Fy FP
= BRSNS F'r—ps, A "

3

zazori izmedu lamela (torque phase)

: ,.'- z- bro_] dodlrmh povr§ma
lea ko;a deluje na khp od snstema OdbO_]mh opruga se raéuna kao

"»LFap—c f n

ugaona brzina pogonskih lamela: opada, a gonjemh raste do n]lhovo z;ednaéenja na kraju IE;

Primecuje se da izlazni'moment opada. znaéa_mo za vreme: momentne faze Ovo Je, izazvano: p
Svega promenom stepena prenosa: ‘od viseg: prenosnog. odnosa (1-st. prenosa) na niZi prenosni

©2#&:. Idealna’ promena stepena.prenosa- -bit.se ostvanla“pnmenom jednosmemih. spoj

neophodno, .dajuéi vozatu: oseéaj, smanjenja -snage. .. -Ako: se pak: gonjene’ “famele: spa
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'spoljaSnjim pdlupfeénﬂ(orx'r'R;Z

‘Sila ima konstantnu vrednost posle rastereéenja radne komore hidrocilindra. Kada se klip

- otvori koji se nalaze na vadijusu pribliZnom radijusu R;. Kroz te otvore radna te€nost se stalno-
_istiskuje dok traje ukljudenost spojnice, Sto zahteva povecani protok pumpe i dovodi do:

. ventila.
* Obrtni moment koji moZ: da prenese v1§elamelasta spojnica odredjuje se po relacul L

- koeﬁcljent trenja, koji- zavisi od oblika‘kanala za podmazxvanje specxﬁénog pritiska,

.graficki(sl.2) ili kao kvadratna funkcua bezd:menzronalne bmne khzanja [4]

S P pro_]ektovanju frikcionog sklopa potrebno-je odredm;maksmalm moment tren]a kop o
. treba da prenese. Izmedju maksimalnog momenta.. trenJa i momenta motora, odnosn
) ;nommalnog momenta za proraéun. postop zavnsnost*‘ ’ o

Mr Vanja Sustersié, Dr Nebojsa Jovicié, Dr Dusan Gordic, Dr Milan Despotovic

P, [Pa] - pritisak u hldrocxhndru usled cenmﬁlgalne sxle radne teénosn B )

@ [s'] ugaonabrzina obrtanja radne tecnostis. * -

R [m] - tekuéi radijus-poloZaja radne te¢nosti.
1z prethodne: Jednaém&se dobua vrednost pritiska. na tekucem raduusu.,

- 2. s ’
ST ar : A 2

J.p 2-Rom-dR _—p—— [ 4 R“ 2‘-R";~(R3 -&)

R 4

Najée$ce je poluprecnik R,, mnogo mamx od R,, pase prethodm izraz moze opravdano naplsau w o

obliku:

EE

hidrocilindra vracéa pomocu opruga. sili :
desi da se potpuno isklju¢enje ne ostvari - ako je ﬂf >F, , ili da se potpuno iskljucenje

F,,se suprotstavlja sila opruga #,,,. Pri tome moze da se

ostvaruje sporo, sa kasnjenjem. Da bi se.ta pojava izbegla, u obrtnim cilindrima se izradjuju - '

povecanja gubitaka i zagrevanja ulja. Sem toga, radna komora cilindra je izloZena prijanju::
produktima centnﬁ.lgxrar‘ ja. Ovi nedostaci se mogu izbedi-primenom centrifugalnog kughénog,,

—J’zzzynpRZ dR-R F‘y
) . Rl .
gde je: L e

.\'pn]
@R
* 3. (RE-RY)

relativne brzine klizanja dodimih povrSina. Njegova funkcionalna .zavisnost )e prikazana:.

,u(t) 017 0.16- v(t)+0 16 v(t)

" koristan sa pravcem suprotnim klizanju.

9] trenutku kada Je a)l

odakle se dobua da Je

Ukoliko Jje {M -

Matematicki model rada lamelastih frikcionih spojnica u automatskoj transmisiji

gde je: B - koeficijent rezerve frikcionog sklopa koji se za frikcione parove koy rade-u ulju '
krece u granicama. $=1,3 - 1,7.

mag.
& -
a.12{.
0.4 .
0.08;
{ Ms| | o]
8 200 40 60 80 100 120

SI. 2 Zavisnost koeficijenta trenja
S.tatiéke jednadine za sistem ﬁ;ikcione‘spojnice‘ koja je ukljucena glasi:
M, -b -w -M

[l 'a)l = spoj

‘ 12 "w’l = Mxpnj —b'.l wl
gde moment spojnice zavisi od veli¢ine spojnice. frikcionih karakteristika i normalne. sile koja

- . delujeé na lamele spojnice, i gde je [ - moment inercije @kgm’], & - prigusenje ONm/(rad/s)],' .a.

indeksi [ i 2 oznaéavaju pogonske, odnosno- gonjene lamele frikcione spojnice koja je
ukljuéena.
Kada je spojnica u fazi klizanja uzima se u obzir dinamiki koefi cuent trenja, i ceo moment je

M =R F T SR £
. M -,=son(a) a)q)M‘ ' '
0) SIStem de_]StVLlquIh momenala postaje

(I+I)a) M—(b+b)w

IM(Ib

L+ 1

Ib)a)

. spoj . f

Mf max spo;mca

<M spo;mca Je ukljuéena, a. ako Je {M

spoj | SP"I

prelaz:ufazu prokhzavanja s r e L
.Na:sl. 3 je prikazan princip dejstva Jedne lamelaste spojnice sa- mehaméklm ukljuélvanjem ana“ I
_sl4- je dat dijagramski- prikaz' ugaonik - brzina gonjemh 1 pogonskxh lamela dobljemhu..j,. .

xmulacxo;om u programskom paketu MA AB-Slmulmk.
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it b) ukljucena spojnica
ﬁ'i/cs'ionih~-§pojnica :

. s sl

"~ SL 4 Zavzsnost ugaomh brzma Iamelasah spo;mca ‘pri:promeni stepena prenasa dobyen

. simulacionim programom
LITERATURA e

" proracun, sklopljenje-jednacina konacnih- elemenata. slaganje konacnih jednacina u. sistemu-- -

- compuiation pattern, constituting the equations of the finite elements, assembling the equattons
. within she system of equations of the structure and the solving this system..
- Key wordsrshaﬂ -flexible toothed wheel double hannomc transmzsston ﬁmte element method.

N désxon*md ‘manufacturing of dnves for industrial: ‘robots [1], [4] 5] ., R AR

‘":transm:smons as-it transmits .and.transforms. kinematics and dynamic parameters of the rotation -
* . motion: thirough.. elastic defonnauon propagated:. accordmg to:a. harmomc law' of one: of its;,”
: -,elemems named ﬂex1ble toothed wheel Y
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METODA KONACNIH:ELEMENATA U IZUCAVANJU
DINAlVIICNOSxTI DVOSTEPENE TALASNE TRANSMISIJE

" Sava Tanici! -

s

Rezzme. U ovom radu se predstavlja naponska analzza u elast:cnom Lupcanzku dvostepene«‘

. talasne transmisije, primenom metode. konacnih elemenata. Metoda konacnih elemenata se’

zasniva na varijacioni- racun; koji se mofe razloziti po: sledecim fazama: razvoj modéla.za: - = -

Jjednacina cele strukture i resavanje tog sistema..

_ Kljucne reéi: kratki elasticni. 'fupcamk, dvostepena talasna transmtszja metoda konacmh

elemenata

FINITE ELEMENT METHOD (F E. M ) IN DYNAMIC STUDY OF THE TOOTHED
’ DOUBLE. HARMONIC TRANSMISSION (D.H.T.):-

Summary: In -this paper is" presented tlze strenght analyszs on the ﬂexplme of the double
harmonic transmission. (D.H.T.), by using the finite élement method (F.E.M.). Finite element
method is-based on the. varational formulation and needs the following stage: elaborating the

R

INTRODUCTION :

The mam trend dunng the present staoe of developmem and modemlzatxon of techmcal o

.~ industry is- constituted- by the automation-of producuon processes and thexr mtegranon w1thm*.~" o
. systems controlled and co-ordinate by computers. )

In this respect it becomes: riecessary to- 1mprove and- create new mechamc transmlssmns S

* able to perform precise motions and to, transmit big loads. o

This new category includes also-the toothed harmonic. transmlssmn, mamly used in the’~'~'

" The toothied harmonic ‘transmission is cssennally different: from “the - classxc mechamc-..'




