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Uticajni parametri prelaznog procesa na kvalitet promene stepena
prenosa u planetarnom menjacu

Dr Zlatomir Zivanovié, dipl.inz."

)

Pomoéu matemati¢kog modela na karakteristicnom planetarnom sklopu (tipa RAVIGNEAUX) sloZenog menjackog
prenosnika, u okviru promene stepena prenosa bez prekida toka snage, odreduju se najvazniji parametri prelaznog
procesa koji karakteriSu ukljucivanje frikcionih sklopova (period sinhronizacije njegovih elemenata). Rezultati
dobijeni pomocu teorijskog modela se potom uporeduju s eksperimentalnim rezultatima, ostvarenim na probnom
stolu. Podudarnost teorijskih i eksperimentalnih rezultata pokazuje da se pomoéu odgovarajuceg matematickog
modela mogu, jo$ u fazi projektovanja menjaca i sistema za upravljanje, da odrede najvazniji parametri prelaznog
procesa. Model pruZa i mogucnost sprovodenja detaljne analize uticajnih faktora na veli¢inu ovih parametara radi
dobijanja optimalnog dinamickog procesa. Na taj se nacin, i bez ispitivanja, jo§ u fazi razveja menjaca, mogu
sagledati efekti koji proisticu iz sloZenog procesa promene stepena prenosa pod opterecenjem i delovati u pravcu

njegovog poboljSanja.

Kljucne reci: Planetarni prenosnik, dinamicki prelazni proces, teorijski rezultati, eksperimentalni rezultati.

Uvod

AZVO] transmisija za motorna vozila karakteriSe sve

veca zastupljenost automatizacije u procesu promene
stepena prenosa. Automatizacija podrazumeva uvodenje
niza novih reSenja u konstrukciju transmisija, pre svega u
sistem za upravljanje, radi: efikasnijeg koriS¢enja
raspolozive snage motora, eliminisanja prekida toka snage
u procesu promene stepena prenosa, smanjenja mehanickih
i toplotnih optereéenja u transmisiji 1 ostvarivanja
kontinualne, brze i lake promene stepena prenosa.
Konstrukcijska resenja transmisija s planetarnim menjacima
i hidraulicki upravljanim frikcionim sklopovima su
pogodna za automatizaciju najviseg nivoa.

Prvi korak u automatizaciji transmisija bilo kog nivoa
jeste obezbedenje neprekidnosti toka snage i odredene
kontinualnosti u procesu promene stepena prenosa.
Automatizacija moze da se ostvari pomocu posebnih
komponenata hidraulickog sistema za upravljanje poznatih
kao uredaji za modulaciju pritiska. Regulacijom procesa
ukljucivanja 1 iskljucivanja frikcionih sklopova uz
kontrolisano proklizavanje frikcionih elemenata, mogu da
se ostvare veoma dobri pokazatelji dinamickog prelaznog
procesa.

Deo procesa promene stepena prenosa, u okviru kojeg se
odvija  uklju¢ivanje  frikcionog  sklopa  praéeno
proklizavanjem, a pocCinje prenosenjem obrtnog momenta i
traje do trenutka izjednacavanja ugaonih brzina njegovih
pogonskih i gonjenih elemenata jeste sinhronizacija. Ovaj
proces karakteriSu slede¢i parametri:

— ugaone brzine i ubrzanja rotirajucih elemenata,
— obrtni moment na izlaznom vratilu prenosnika i
- vreme trajanja prelaznog procesa.
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Karakter ovog procesa je odreden, ne samo zadatom
zakonito$¢u pritiska aktiviranja frikcionog sklopa, veé i
njegovim polozajem u kinematickoj Semi menjaca,
konstrukcijskim resenjima elemenata, veli¢inom momenata
inercije rotirajuéih masa, spoljaSnjim optere¢enjem
prenosnika i sl.

Dinamic¢ki model planetarnog prenosnika

Kinemati¢ka Sema planetarnog prenosnika u okviru
kojeg je vrseno istrazivanje dinamickog prelaznog procesa,
prikazana je na sl.1. Momenti inercije rotiraju¢ih masa
svedeni su na ulazno i izlazno vratilo prenosnika i proisticu
iz konstrukcije menjaca, Ciji je sastavni deo ovaj prenosnik
i konfiguracije probnog stola na kome su obavljena

eksperimentalna merenja.
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Slika 1. Dinamicki model planetarnog prenosnika

Kao $to se vidi na sl.1, radi se o sloZenom planetarnom
prenosniku s dva planetarna reda (od kojih je prvi
nepotpun-bez epicikla) u okviru koga se realizuju tri
stepena prenosa. U ovom radu je razmotren proces izmedu
drugog i tre¢eg stepena prenosa. Prvi stepen prenosa se
ostvaruje aktiviranjem frikcionog sklopa F3, drugi -
aktiviranjem frikcionog sklopa FI, a treéi - aktiviranjem
frikcionog sklopa F2. Centralni zupcanik (1) vezan je preko
pogonskih elemenata s motorom, a zupcCanik (2) s
rotiraju¢im elementima frikcionih sklopova F/ i F2. Epicikl
(5) je spojen s rotiraju¢im elementima spojnice F2 i kocnice
F3, a zajednicki nosa¢ satelita s gonjenim masama
prenosnika. Sateliti (3 1 4) su u medusobnom zahvatu.
Unutrasnja karakteristika prvog planetarnog reda je
k;=0,615, a drugog k,=1,692.

Momenti inercije rotiraju¢ih elemenata svedeni na osu
planetarnog prenosnika oznaceni su sa:

Jn - moment inercije motora i pogonskih masa,

J, - moment inercije zupcanika (2) s rotirajuéim
elementima frikcionih sklopova F21 F1,

Js - moment inercije epicikla (5) s
elementima frikcionih sklopova F3 1 F2 i

J, - moment inercije gonjenih masa prenosnika i
probnog stola.

Pri teorijskoj analizi prelaznog procesa je usvojeno da se
promena iz drugog u treéi stepen prenosa vrsi bez prekida
toka snage i da se sastoji iz viSe etapa, §to moze da se
ilustruje pomocu karakteristi¢nih veli¢ina, sl.2.
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Slika 2. Ilustracija procesa promene stepena prenosa bez prekida toka snage

gde su:

Mpg;, Mp; - momenti trenja frikcionih sklopova F1 i F2
koji ucestvuju u procesu promene stepena
prenosa i

- ugaone brzine ulaznog i izlaznog vratila
razmatranog planetarnog prenosnika.

Neprekidnost toka snage podrazumeva da se
isklju¢ivanje niZzeg stepena prenosa, odnosno iskljucivanje

frikcionog sklopa FI, zavrSava u trenutku kada je pritisak u

frikcionom sklopu F2 dovoljan da ostvari potrebni moment

trenja za savladivanje spoljasnjih otpora u visem stepenu

prenosa. Taj deo procesa oznacen je prvom etapom i

obuhvata vremenski interval (% - #), u kojem je jos uvek

ukljucen niZi stepen prenosa, pa izmedu obrtnih elemenata
planetarnog prenosnika postoji kinematicka veza odredena

slede¢im izrazom [1]:

Wy Wy

——n @)

Druga etapa - pocinje u trenutku (#;) proklizavanjem
frikcione spojnice F2 pod opterecenjem i traje do trenutka
(%), kada dolazi do njenog potpunog ukljucivanja, odnosno
sinhronizacije ugaonih brzina njenih pogonskih i gonjenih
elemenata. Trajanje ove etape uslovljeno je intenzitetom
prira§taja momenta trenja, veli¢inom  spoljasnjeg
opterecenja, koeficijentom rezerve spojnice i sl. U okviru
ove etape dolazi do promene kinematickog prenosnog
odnosa u planetarnom prenosniku pracenog promenom
ugaonih brzina, dinamic¢kim opterecenjem elemenata i
toplotnim opterecenjem frikcionih sklopova. U ovoj etapi
sistem ima dva stepena slobode, pa je veza izmedu obrtnih
elemenata planetarnog prenosnika data izrazom [1]:

_ki(ltky) ko1t k)
"k ke
1 2
(2)
_ ki k>
w: — w2~ s
ki-k» ki-ka
ili:
wn=Aw:-Bw
e 3)
w:=Cwi-Dws
gde su:
k() k()
/Z-kz kkl'kZ @)
C: 1 D: 2
ki-k» ki-ka

Treéa etapa - traje od trenutka (#,) do trenutka (#3) i
predstavlja vremenski interval u toku kojeg dolazi do
ubrzavanja motora i svih obrtnih delova i uspostavljanja
stacionarnog rezima rada u tre¢em stepenu prenosa, kada
izmedu obrtnih elemenata vazi relacija:

0, =0, =0, =0 (5)

Matematicki model prelaznog procesa
Dinamicki proces se odvija u drugoj etapi u kojoj sistem
ima dva stepena slobode, pa je polozaj njegovih elemenata
odreden s dve nezavisne koordinate. Ako se usvoji da su
dve nezavisne koordinate uglovi zakretanja ¢, 1 ¢s
elemenata (2 i 5), onda se ugaone brzine elemenata mogu

da odrede pomocu Lagranzovih diferencijalnih jednacina u
obliku [2]:

d 0B 0K
ar 09, 0,
d 0E OF:
dt 0¢; Op

)=0,,

(6)
)=0,.
5
gde je Ej; kineticka energija sistema, a O, 1 Qs
generalisane sile sistema koje predstavljaju koeficijente koji
stoje u izrazima za radove spolja$njih sila na generalisanim
mogucim pomeranjima. Pretpostavka je da su veze idealne i
holonomne.

Kineticka energija sistema sastoji se od :

- kineticke energije pogonskih masa (Ejy,):

Ey =300 (60)" =27, (A6~ Bos )’ ()

— kineticke energije rotiraju¢ih masa vezanih za centralni
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zupcanik 2 (Ej,):
1 .
EkZZEJZ((Pz)Z (8)

- kineticke energije rotiraju¢ih masa vezanih za epicikl 5
(Ew)

1 .
Ek3:EJ5((P5)2 (€)
— 1kineticke energije gonjenih masa (Ey)
1 ) 1 . . 2
Ek4:EJr((P1) :EJI(C(I)Z_D(\DS) (10)

Sredivanjem leve strane izraza (6), a uzimajuci u obzir

relacije  (7-10), sistem Lagranzovih diferencijalnih
jednacina se svodi na oblik:
G.X-GY=0, an
OL-6,Y=0,
gde su:

X:Aan1+J2+C2Jr
Y=A4BJ, +CDJ, (12)
Z=B’J,+Js+tDJ,

Generalisane se”sﬂe Qq,zl 0,5 odreduju iz generalisanog
rada, sl.3, na slede¢i nacin:

Izuslova@, # 0ig = 0;sledi

dp = Adp,i op, = Cdg, (13)

a generalisani rad i generalisana sila Q,, su:

0A=M, 00, - MO0, +Mro0,
04 = AM ,00 ,- CM 0¢ ,+ M 09, (14)
sz =AM »,-CM , T M F>

Izuslovag,=0ig, # 0, sledi

5S¢, = -Boo.i 50, =-Ddo, (15)

a generalisani rad i generalisana sila Q,s su:
6A :Mmé(\[)m_M"é(pr—‘rMFzé(PS
04 =-BM ,00 s+ DM 09 s+ M r09 (16)
Q(p5 =-BM .*TDM, ™M r>

Slika 3. Sema za odredivanje generalisanih sila

U izrazima (14 i 16) spoljasnje sile su:

M, - obrtni moment motora,
M, - moment spoljasnjeg opterecenja i
Mg, - moment trenja spojnice F2.

Ako se moment trenja spojnice F2 izrazi preko
proizvoda koeficijenta priraStaja momenta trenja (E) i
vremena (Mg, = Ef), uvodedi u izraze za generalisane sile

smene:
AM .- CM, =R
(17)
-BM ,+DM,=S

onda se sistem jednacina (11) moze prikazati u obliku:
¢,X-¢Y=R+Et

18
¢§Z-G,Y=S+Et (18)

Resavanjem ovog sistema jednacina dobija se:

.. da)s
=——==P+QEFEt
¢s=—, 0

5

p (19)
¢52=—;)2 =V +WEt

t
gde su:

_ XS+RY
XZ-y?’

_ Xty YP+R'W:YQ+1

P = ;
XZ-y? X X

Ako se jednacine (19) napisu u obliku:

dow, = (P + QE1)dt

2
dew, = (V +WEt)dt 20)

i prva jednacina integrali u granicama:

s (Od w50 do COSS) i
t (od 0 do #)

gde su:

wso - ugaona brzina elementa (5) na pocetku perioda
sinhronizacije, kada je jo§ uvek ukljucen nizi stepen
prenosa i kada je w,=0, a wsy = - w,,0 /B,

.o - ugaona brzina pogonskih elementa na pocetku
procesa sinhronizacije,

ws; - ugaona brzina elementa (5) na kraju procesa
sinhronizacije i

t, - vreme sinhronizacije.

Usvojeno je da je wugaona brzina na pocetku
sinhronizacije ®,, = 267 s $to odgovara broju obrtaja
motora 1800 min™. Tada se dobija potetna ugaona brzina
ws=105s"".

Integracijom prve jednacine izraza (20) dobija se:

wss:%mz + P, +105 21

Na sli¢an naéin integracijom druge jednacine izraza (20),
pri cemu je wy=0, dobice se izraz:

WE
sz:Ttsz +Vts (22)

Iz uslova da je u trenutku zavrSetka procesa
sinhronizacije w,, =ws,, moze se iz jednaéina (21 i 22)
odrediti vreme sinhronizacije #:
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_(V-P)-(P-V )’ -210E(Q-W)
EQ-W)

(23)

s

Postavljaju¢i jednadinu momenata za izlazno vratilo
planetarnog prenosnika u obliku:

dw
M=M,*J—= (24)
dt
moze da se odredi i veli¢ina dinami¢kog obrtnog momenta
M, na izlazu iz prenosnika koji se javlja na kraju procesa
sinhronizacije.

Teorijski rezultati

Matematicki izrazi kojima je opisan dinamicki prelazni
proces koji se odvija pri promeni stepena prenosa
omogucéavaju da se, za odgovaraju¢e ulazne podatke,
odrede vrednosti karakteristicnih parametara tog procesa.
Ulazne podatke ¢ine tri grupe veli¢ina:
- veli¢ine k ,k», J,,, J,, J» 1 Js5 predstavljaju konstrukcijske

parametre razmatranog planetarnog prenosnika i probnog

stola na kome su obavljena eksperimentalna merenja,

- veli¢ine M, i M, predstavljaju obrtne momente koji
proisticu iz simuliranog spoljasnjeg opterecenja
prenosnika, pri ¢emu je M, obrtni moment motora i

- veli¢éina E proistice iz pretpostavljene zakonitosti
ukljuc¢ivanja frikcionog sklopa F2 koji ucestvuje u
prenosu snage pri promeni stepena prenosa.

Za moment spoljasnjeg optereCenja M, usvojena je
vrednost koja se moze realizovati na probnom stolu i pri
kojoj rezerva snage motora omogucava promenu iz nizeg u
visi stepen prenosa bez preoptereéenja.

Vrednost obrtnog momenta motora M, uzeta je kao
srednja vrednost obrtnog momenta motora u nizem i viSem
stepenu prenosa, pri zadatom spoljasnjem opterecenju.

Za koeficijent prirastaja momenta trenja £ usvojena je
vrednost koja se dobija iz moguce zakonitosti promene
pritiska u frikcionom sklopu, odnosno srednje vrednosti
momenta trenja, koji moze da se realizuje na probnom
stolu. Vrednosti veli¢ina M,,, M, i E uzete su kao konstante.

Pozitivna reSenja izraza (24) daju vreme sinhronizacije,
na osnovu koga se mogu, pomocu izraza (22,23 i 3),
izraCunati ugaone brzine svih rotirajucih elemenata na kraju
procesa sinhronizacije. Na isti se na¢in pomocu izraza (19)
i diferenciranjem izraza (3) mogu odrediti ugaona ubrzanja
elemenata, a pomocu izraza (25) dinamicki obrtni moment.
Dobijeni rezultati prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1. Parametri prelaznog procesa odredeni pomocu matematickog
modela

Ulazni podaci

M, M, E I J, S Js
(Nm) (Nm) | (Nm/s) | (kgm®) | (kgm’) | (kgm’) | (kgm’)
533 659 528 1,73 34,6 1,37 1,32

IzraCunate vrednosti
1 ©o O\ o /dt | den/dt | dewy/dt | dog/dt | M,
Ws, Wy

(s) (D) C) (C) C) C) (Nm)

1,58 190 162 390 32 -187 1780

Eksperimentalni rezultati

Pri eksperimentalnim merenjima koja su realizovana na
odgovaraju¢em probnom stolu, sl.4, registrovane su sledece

merne veliine:
Wy, Wy, Mmr Mt,pF] lpFZ,

gde su: pp; 1 ppo- pritisci aktiviranja frikcionih sklopova F1 i
F2.

Ugaone brzine w, i ws odredene su preko registrovanih
ugaonih brzina w,, i o, koris¢enjem izraza (3).

Probni sto sacinjavali su dizel-motor, prenosnici snage
za vezu motora s menjatem, petostepeni menjacki
prenosnik, hidraulicka koc¢nica za zadavanje opterecenja i
zamajna masa za simulaciju kinetiCke energije vozila.

Slika 4. Izgled probnog stola

Aktiviranje frikcionih sklopova u menjacu je ostvareno
pomoc¢u uredaja za hidraulicko upravljanje (modulaciju
pritiska) [3] koji je omogucavao promenu stepena prenosa
pod opterecenjem i bez prekida toka snage.

Moment trenja spojnice Mg, odreden je indirektno preko
merenog pritiska pg, pomocu izraza:

My, =uRs z(pp, 4, - F,) (26)

gde su:
u - koeficijent trenja,
Rs - srednji poluprecnik trenja,
z - broj povrSina trenja,
Ay - povrsina klipa spojnice i
Fy - sila povratnih opruga klipa.
Eksperimenti su realizovani s vrednostima momenata
M,, M, i koeficijenta E koji su simulirani i u teorijskom
modelu.
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Slika 5. Registrovane merne veli¢ine na probnom stolu

Diferenciranjem registrovanih ugaonih brzina odredena
su ugaona ubrzanja svih rotiraju¢ih elemenata planetarnog
prenosnika u toku procesa sinhronizacije, sl.6.
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Slika 6. Ugaona ubrzanja elemenata planetarnog prenosnika

Obradom eksperimentalnih rezultata, slike 5 1 6,
odredeni su svi karakteristicni parametri dinamickog
prelaznog procesa, Cije su numericke vrednosti u toku
perioda sinhronizacije prikazane u tabeli 2.

Tabela 2. Pokazatelji prelaznog procesa odredeni eksperimentalnim putem

Izmerene vrednosti

M, | M, E t| M z ‘;’f’ dos,/dt | don/dt | deo/dt | deoys/dt
5s m

(Nm) | (Nm) | (Nm/s) | (s) [Nm)|  (s™) (s?) (s?) (s?) (s?)

533 [ 659 [ 528 [1,7][1623] 176 145 370 29 -190

Koeficijent prirataja momenta trenja £ odreden je na
osnovu srednje vrednosti ostvarenog momenta trenja u
periodu sinhronizacije.

Zahvaljujuéi realizovanom nacinu upravljanja procesom
promene stepena prenosa, ostvarena je promena bez prekida
toka snage, Sto se vidi iz karaktera promene momenta M, i
ugaone brzine w,. U toku prelaznog procesa vrSen je prenos
obrtnog momenta, a ugaona brzina izlaznog vratila menjala
se u granicama prenosnih odnosa u nizem, odnosno visem
stepenu prenosa. Postepen porast pritiska pg, pri
ukljucivanju frikcionog sklopa F2, odnosno postepen porast
njegovog momenta trenja, doveo je do ravnomernog
opterecenja motora i minimalnog dinami¢kog momenta na
izlazu iz planetarnog prenosnika na kraju prelaznog
procesa. Istrazivanja koja su sprovedena u oblasti toplotnog
opterecenja  frikcionih sklopova [4], pri identi¢nim

uslovima, pokazala su da ovaj frikcioni sklop nije toplotno
ugrozen, a razvijena temperatura na povrSinama trenja je
ispod dozvoljenih vrednosti. I pored tako ostvarene
promene stepena prenosa, neki elementi ispitivanog
prenosnika bili su izlozeni velikim promenama brzine
obrtanja, $to je sigurno bilo praceno i njihovim dodatnim
optereCenjem. Uporedujuci eksperimentalne rezultate s
teorijskim, zakljuCuje se da postoji dobra saglasnost
dobijenih podataka, pri ¢emu njihova razlika ne prelazi
10%.

Radi sveobuhvatnije analize dinamickog prelaznog
procesa koji se odvija pri promeni stepena prenosa u
navedenom planetarnom prenosniku, pomocu
matematickog modela izvrSeno je simuliranje razlicitih
vrednosti ulaznih veli¢ina. Dobijeni parametri prelaznog
procesa delimi¢no su dati na sl.7, gde je prikazan uticaj
promene ulaznih parametara na vreme trajanja procesa
sinhronizacije i na vrednost dinamickog momenta na
izlaznom vratilu prenosnika.

Iz navedenih rezultata zapaza se da je intenzitet
priraStaja momenta trenja u procesu promene stepena
prenosa, sl. 7a, koji veoma uti¢e na tok i kvalitet prelaznog
procesa. Veci intenzitet ukljucivanja frikcionog sklopa,
izazvan naglim porastom pritiska aktiviranja, znacajno
skraéuje trajanje prelaznog procesa i dovodi do povecanja
dinami¢kog momenta §to pogorsava prelazni proces.

S porastom momenata inercije J, i Js pogonskih i
gonjenih elemenata frikcionog sklopa F2, slike 7b 1 7c,
produzava se vreme sinhronizacije (produzetak klizanja
frikcionog sklopa) i smanjenja dinamickog momenta, §to
doprinosi kontinualnijem toku prelaznog procesa i vecem
toplotnom opterecenju frikcionih elemenata.
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Veéi moment inercije pogonskih masa J,,

sl.7d,

doprinosi veéem dinamickom momentu, s neznatnim
uticajem na trajanje prelaznog procesa.

Moment inercije gonjenih masa J, 1 spoljasnje
opterecenje prenosnika M,, slike 7e i 7f, nemaju bitan uticaj
na trajanje prelaznog procesa u razmatranom frikcionom
sklopu, niti na veli¢inu dinami¢kog momenta.

Ovi rezultati pokazuju da se na slican nafin moze,
koris¢enjem dobro postavljenog matematiCkog modela
kojim je opisan prelazni proces, uticati na konstrukcijsko
reSenje pojedinih elemenata planetarnog prenosnika i
sistema upravljanja, radi dobijanja optimalnih vrednosti
parametara dinami¢kog procesa. S druge strane, model
pruza i moguénost simuliranja odredenih rezima u procesu
promene stepena prenosa i istrazivanja njihovog uticaja na
tok i karakter prelaznog procesa.

Zakljucak

Realizovana teorijska i eksperimentalna istrazivanja
dinamickog prelaznog procesa pri promeni stepena prenosa
bez prekida toka snage u planetarnom menjacu pokazuju:

— Postavljeni matematicki model realno opisuje dinamicki
proces koji se odvija pri promeni stepena prenosa pod
optereCenjem, §to je potvrdeno relativno dobrim
poklapanjem teorijskih i eksperimentalnih rezultata;

- Matematicki model pruza moguénost istrazivanja uticaja
konstrukcijskih  parametara prenosnika i razli¢itih
zakonitosti upravljanja razmatranim frikcionim sklopom
na karakter promene i veli¢inu parametara dinamickog
procesa;

- Dobijeno poklapanje teorijskih i eksperimentalnih
rezultata govori da se jo§ u fazi projektovanja slozenog
menjackog prenosnika i sistema za upravljanje mogu,
pomoc¢u postavljanja slicnog matematickog modela,
sagledati ocekivani efekti pri realnim uslovima ispitivanja
prenosnika;

- Metodologija odredivanja dinamickih parametara jo$ u
fazi teorijskih istrazivanja, pruza znacajne prednosti i
skracuje put ka iznalazenju optimalnog konstrukcijskog
reSenja menjackog prenosnika i sistema upravljanja.
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