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Sazetak:

Aktivni diferencijali omogucuju upravljanje raspodjelom pogonskog okrethog momenta na
pojedine kotaCe, odnosno njegovo usmjeravanje na lijevi ili desni kota. U ovom je radu
koriStenjem metode veznih dijagrama opisana kinematika pojedinih aktivnih diferencijala sa
spojkama, pod Cime se podrazumijeva opis odnosa brzina vrtnje pojedinih elemenata
diferencijala, kao i opis odnosa okretnih momenata na pojedinim elementima. Pored toga,
dan je i kratak opis metode veznih dijagrama u opsegu potrebnom da se razumije njezina
upotreba u ovome djelu. Radi lakS§eg snalazenja Citatelja kojima je metoda veznih dijagrama
nepoznata, u Dodatku je prikazan alternativni nadin dobivanja spomenutom metodom

izvedenih jednadzbi.

Obradeni su aktivni diferencijali proizvodac¢a Mitsubishi (dvije izvedbe), Honda, Magna i

Ricardo, kao i aktivni diferencijal s ograni¢enim proklizavanjem (engl. ALSD).
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1. Uvod

Automobilski diferencijal je uredaj koji se ugraduje na pogonsku osovinu (vratilo) automobila
kako bi se omogucio prijenos okrethog momenta pri razli€itim brzinama vrtnje pogonskih
kotaca [1]. Razlika u brzinama vrtnje lijevog i desnog kotaca javlja se zbog razli€itih puteva
koje prelaze pri prolasku kroz zavoj, zbog neravnina podloge po kojoj se kreéu ili zbog
razliitih promjera kotaca (npr. zbog razli€itog tlaka zraka, istroSenosti ili optereéenja guma),
stoga kotali pogonske osovine ne smiju biti spojeni na jedno vratilo da zbog razli¢ite brzine
vrtnje ne bi doslo do loma vratila ili proklizavanja kota¢a. Za gonjenu osovinu razli€ita brzina
vrtnje kotaCa ne predstavlja problem jer nema potrebe da budu povezani, dok pogonski
kotaci trebaju biti povezani kako bi se omogucilo da ih pogoni jedan motor putem jednog

sustava prijenosa snage (transmisije).

Uobi€ajeni otvoreni diferencijal (slika 6, str. 10) ravnomjerno dijeli okretni moment na
pogonske kotaCe bez obzira na razliku medu njihovim brzinama vrtnje, pri ¢emu veli€inu
okretnog momenta odreduje kotac koji ima slabije prianjanje s podlogom. Odatle proizlaze
neki nedostaci: moment se ne moze po potrebi usmjeravati prema jednom od kotaéa, a
ukoliko jedan od kotaa ima slabo ili nikakvo prianjanje (npr. kad se nalazi na ledenoj
podlozi) pa ne prenosi nikakav moment, moment neée prenositi niti drugi kota¢ ¢ak ni kad

dobro prianja uz podlogu, $to umanjuje vuéna svojstva vozila.

Aktivni diferencijali omoguéuju upravljanje raspodjelom pogonskog momenta na pojedine
kotaCe, odnosno njegovo usmjeravanje na pojedini kota€ (engl. Torque Vectoring, [2]), Cime
se mogu znatno poboljSati vu€ne osobine vozila, kao i stabilnost i sigurnost, i to bez utjecaja
na uZzitak u vozniji jer se za upravljanje momentom skretanja (tj. momentom oko okomite osi
vozila, [1]; engl. Yaw Torque) ne Kkoriste kocnice, kao npr. kod ESPa bez aktivhog
diferencijala (ESP — elektroniCki program stabilnosti, [1]). Zbog toga su aktivni diferencijali
ve¢ osamdesetih godina prodrli u svijet automobilskog sporta, a danas se sve viSe koriste i u
putni¢kim automobilima (aktivhe diferencijale veé koriste ili ¢e to uskoro poceti Ferrari,
Honda, Mitsubishi, BMW, Audi itd.).

Svi diferencijali obradeni u ovom radu (slika 1) izvedeni su tako $to su jednostavnom
otvorenom diferencijalu ili ekvivalentanom dvoplanetnom planetarnom prijenosniku dodani
zupcanicki prijenosnici te spojke i/ili ko€nice koje omogucuju usmjeravanje momenta prema
zelienom kotatu (moguée su i drugacije izvedbe, npr. s hidrauliénim prijenosnicima).

Predstavljaju alternativu tipiénim diferencijalima istoga tipa koji su obradeni u [3].

Cilj ovoga rada jest da se za prikazane diferencijale odrede toCni izrazi koji opisuju njihovu

kinematiku tj. odnose brzina vrtnje i odnose momenata’, te zatim diferencijali usporede u

! |zrazi za odnose brzina vrtnje i momenata u daljnjem tekstu nazivat ée se ,kinematske jednadzbe®.
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pogledu tih odnosa i zahtjeva koji se postavljaju na pripadne spojke i koénice. Pritom se,
slijedec¢i postupak iz [3], koristi metoda veznih dijagrama. Izvedeni izrazi imaju opcenit
karakter (vrijede za proizvoljne prijenosne omjere koristenih zup&anickih prijenosnika), ali su
na temelju poznatih ili pretpostavljenih prijenosnih omjera prijenosnika dobivene i konkretne
vrijednosti. Diferencijali se osim u pogledu kinematike razlikuju i prema drugim obiljezjima
kao Sto su upravljivost, pouzdanost, te jednostavnost i cijena izrade i montaze, to i jest
jedan od razloga zbog kojih postoji velik broj razli€itih izvedbi. Ta obiljezja nisu predmet
ovoga rada, ali bi ih pri odabiru izvedbe trebalo uzeti u obzir zajedno s prethodno

navedenima.

Osim aktivnih diferencijala, radi potpunosti ¢e iz [3] biti preuzeta i analiza aktivnog
diferencijala s ograni¢enim proklizavanjem (ALSD diferencijal; engl. Active Limited Slip
Differential) koji se, u stvari, moZze smatrati poluaktivnim jer moment moze usmjeravati samo

prema sporijem kotacu, pa predstavlja dobar uvod u aktivne diferencijale.

4! AICARDOD
Torque Yectring Differential

f T 2 MITSUBISHI R A
System 1) MITSUBISHI AYC TVD Super AYC TVD 3 HONDA TVD 3 MAGHA TVD

'.I/ %
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Slika 1: Pregled obradenih aktivnih diferencijala
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2. Veazni dijagrami planetarnih prijenosnika

Obradeni aktivni diferencijali sadrze razliCite vrste planetarnih prijenosnika koji i sami mogu
biti zahtjevni u pogledu modeliranja kinematike. Stoga je, radi lakSe izrade i razumijavanja
modela Citavog sklopa diferencijala, uputno izvesti kinematske modele pojedinih planetarnih
prijenosnika te ih zatim, koriste¢i vezne dijagrame, jednostavno povezati tako da &ine ukupni

model diferencijala.

Svi planetarni prijenosnici snage prema toku snage unutar prijenosnika mogu biti
diferencijalni ili sumarni [4]. Kod diferencijalnih prijenosnika snaga se dovodi jednom vratilu,
a odvodi od dva ili vise vratila, dok se kod sumarnih snaga dovodi dvama ili vise vratila, a
odvodi jednim vratilom, pri ¢emu su moguce razli€ite kombinacije pogonskih i gonjenih
vratila. Sljedeci opisi i vezni dijagrami prikazat ¢e pojedine diferencijalne slu€ajeve toka
snage kroz planetarne prijenosnike koji, prema tome, nisu jedini mogucéi. Za drugacije tokove
shage vezni se dijagrami mogu vrlo jednostavno prilagoditi koristenjem ¢vora 1 za promjenu
predznaka momenta (pogledati potpoglavlje 2.1.), tako da njihova opcenitost ne ovisi o

slu¢aju toka snage za koji su izvedeni.

Oznake elemenata koji Cine planetarne prijenosnike odabrane su tako da se izbjegne
zamjena s drugim elementima sustava diferencijala. Imenovanje i oznacavanje se u literaturi

ponesto razlikuje, pa se tako drugadciji primjeri oznaavanja mogu naci u [1], [4], [5], [6] itd.

Prije predstavljanja veznih dijagrama planetarnih prijenosnika, ukratko ¢ée biti izlozena
metoda veznih dijagrama koja je u radu koridtena u velikoj mjeri. Opcenitiji i detaljniji prikaz

metode moze se nadi u [7].

2.1. Opis metode veznih dijagrama

Metoda veznih dijagrama (engl. Bond Graph Method) je jednostavna i pregledna metoda
za prikazivanje i matematiCko opisivanje slozenih fizikalnih sustava. Osnovna zamisao je
prikazati fizikalni sustav u obliku dijagrama koji se sastoji od skupa unaprijed definiranih
standardnih elemenata Ciji raspored odgovara fizickom ustroju danog fizikalnog sustava i
pomocu kojih se opisuje tok i raspodjela snage medu elementima sustava. Tako dobiveni
dijagram moZe se lako mijenjati dodavanjem ili oduzimanjem elemenata ili cijelih
podsustava i jednostavno, po odredenim pravilima, raspisati u matematicki oblik. Metoda
je preglednija od sustava matemati¢kih izraza i pruza jasniji uvid u odnos medu
elementima sustava. Metoda veznih dijagrama je opéenita te se njome mogu rijeSavati
razli€iti fizikalni sustavi poput mehanickih, elektri¢nih, hidrauli¢kih i toplinskih. Ovdje su, na
slici 2, prikazani samo elementi koji se koriste za modeliranje kinematike aktivnih

diferencijala [3].
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Slika 2: Temeljni elementi veznih dijagrama potrebni za modeliranje kinematike aktivnih diferencijala

Glavni element je veza (engl. bond) prikazana polustrelicom i oznakama okretnog
momenta?® (z) i brzine vrtnje (w). Veza predstavlja prijenos (i smjer) snage 7 x w kroz

odgovarajuci dio mehanitkog sustava.

Cvor 1 sa slike 2a predstavlja grananje snage u dijelu mehani¢kog sustava gdje je brzina
vrtnje konstantna. Prema tome, ¢vor 1 predstavlja grananje okretnog momenta, kao sto je
opisano jednadZbom na slici 2a. Buduéi da je brzina vrtnje konstantna za sve veze,

oznaka brzine vrtnje obi¢no se dodjeljuje &voru umjesto svakoj vezi.

Cvor 0 na slici 2b predstavlja grananje snage za element s konstantnim okretnim
momentom. Prema tome, &vor 0 predstavlja grananje brzine vrinje, kao $to je prikazano

jednadzbom sa slike 2b. Sada se ¢voru dodjeljuje oznaka okrethog momenta.

Transformerski element TF sa slike 2c opisuje idealni zup€ani par (bez gubitaka) s
omjerom brzina vrtnje @, / @, = x. Dakle, varijable brzine vrtnje i okretnog momenta se

transformiraju u skladu s jednadzbama sa slike 2c, dok je snaga oCuvana.

Element otpora R na slici 2d opisuje prigudne i tarne elemente u mehanickim sustavima,
poput trenja u lezajevima, spojkama i gumama. Okretni moment je statiCka, linearna ili
nelinearna funkcija brzine vrtnje, kao $to je nazna¢eno jednadzbom sa slike 2d. Snaga se

u elementu otpora uvijek disipira (gubi).

Otpor trenja u spojkama je od posebnog interesa pri analizi aktivnih diferencijala
prikazanoj u ovom radu. Slika 3 prikazuje poopéenu Stribeckovu krivulju za trenje u spojci

[8]. Dok je spojka blokirana (brzina klizanja spojke @, jednaka je nuli), moment trenja 7,

2 Opcenito u metodi veznih dijagrama postoje varijable toka i napora, gdje umnozak tok x napor uvijek
predstavlja snagu; okretni momet se ubraja u varijable napora, a kutna brzina u varijable toka.
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moze poprimiti bilo koju vrijednost izmedu negativnog i pozitivnog iznosa maksimalnog

momenta statiCkog trenja 7.

AT

t

.

\

—

Slika 3: Staticka karakteristika trenja u spojci

Moment pri brzini klizanja nula (moment stati¢kog trenja) ovisi 0 momentu koji optereéuje
elemente spojke. Kad spojka po¢ne klizati zato sto je moment kojim je optere¢ena veci od
maksimalnog momenta statiCkog trenja Ts, moment trenja postaje statiCka funkcija brzine
klizanja @. 1z slike 3 je vidljivo da je element otpora za spojku takav da okretni moment
treba izraCunati preko brzine klizanja. Okretni moment, medutim, nije jednoznaéno
odreden kad je brzina klizanja jednaka nuli, $to se moze rijeSiti koristenjem razlicitih
pristupa modeliranju stati¢kog i dinami¢kog trenja, no u ovom radu to nec¢e predstavljati

problem (od veceg je znacaja pri izvodenu raCunalnih simulacija [8]).

Bududi da je metoda veznih dijagrama relativno slabo poznata, u Dodatku (poglavlje 10.)
su prikazani izvodi jednadzbi kinematskih odnosa i odnosa izmedu okretnih momenata za
veéinu planetamih prijenosnika obradenih u nastavku. Citatelju koji nije upoznat s
metodom veznih dijagrama u pocetku je lakSe jednadzbe izvoditi na tamo prikazani nacin

te zatim iz njih dobiti vezne dijagrame, pa je korisno usporediti ta dva postupka.

2.2. Standardni planetarni prijenosnik

Standardni planetarni prijenosnik prikazan je na slici 4a, a njegova kinemati¢ka shema na
slici 4b. Sastoji se od sun€anog (srediSnjeg) zupCanika s vanjskim ozublijenjem S,
suncanog (srediSnjeg) zupCanika s unutradnjim ozubljenjem P (oznaka zbog sli¢nosti s
prstenom), planetarnih (satelitskin) zup&anika M i vodilice (nosaca, rucice) V koja ih

povezuje. Tok snage je u ovom primjeru odabaran (pogledati objasnjenje dano u uvodu
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poglavlja 2) tako da se moment (snaga) dovodi vodilici (zy), a odvodi od centralnih
zup€anika (zp i 75). Ovaj prijenosnik primjenu nalazi u diferencijalima Magne i Ricarda
(poglavlja 7 i 8) gdje je dio sloZenijih prijenosnika koji ¢e u ovom poglavlju takoder biti

zasebno obradeni (potpoglavlja 2.6.i2.7.).
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Slika 4: Standardni planetarni prijenosnik

Kinematske jednadZbe mogu se izvesti izravno iz postoje¢eg veznog dijagrama (slika 5a,
[9]) ili na nacin prikazan u Dodatku na temelju ¢ega se mozZe izvesti vezni dijagram.
Usporedbom dviju metoda mogu se utvrditi veé iznesene prednosti metode veznih

dijagrama. Jednadzbe glase:

T, =T +7T,

Tp=h-7Tg

T, :(1+h)-rs
os=1+h)-0, —h-o,

Prijenosni omjer standardnog (stabilnog, [4]) prijenosnika (kod kojeg bi vodilica bila

nepomicna, [4, 6]) oznacen je s h. Jednak je omjeru broja zuba sun€anika s unutrasnjim i

vanjskim ozubljenjem; h=z,/z;.

Trokutasti oblik veznog dijagrama na slici 5a izravno odrazava mehani¢ku strukturu
planetarnog prijenosnika sa slike 4 [3]. Medutim, ekvivalentni oblici veznih dijagrama sa
slika 5b i 5¢ su prikladniji za brzo (jednostavno) raCunanje, tj. izvodenje jednadzbi [8]. Na
temelju veznih dijagrama sa slike 5 ili matemati¢kog modela (1) mogu se izvuéi sliedec¢a
bitna obiljeZja standardnog planetarnog prijenosnika [3]:

1. Planetarni prijenosnik omogucava zbrajanje momenata (75 = tp + 1, slika 5a).
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2. Momenti su ovisni jedan o drugome, zavisno o prijenosnom omjeru h. U
posebnom slu€aju kada je jedan od momenata jednak nuli, nuli su jednaka i
preostala dva.

3. Dvije nezavisne brzine vrtnje definiraju trecu.

4. Kad je jedan od zupCanika zakoCen (npr. pomocéu spojke), planetarni se
prijenosnik ponasa poput standardnog prijenosnika. Na primjer, kad je prsten P
zakocen (wp = 0), veza tp- wp i pripadajuéi transformerski element na slici 5b2 se
uklanjaju s ¢vora 0, iz ¢ega slijedi prijenosni omjer ws/ wy = 1 + h (pogledati
jednadzbe (1)). S druge strane, ako je zakoCena vodilica V, prijenosni omjer je

negativan; as/ wp = —h (slika 5b1, jednadzbe (1)).

s o
Wy
T
— TF:h=2z,/zg

a a)P
h 1+ 4
T T - T
TF ——> " ~ TF 0 —
a)S (0,, a)S
1+h
;, ! r r
4 TF 0 P TF __P
Wy, Wp - wp
b1 b2 h™

Slika 5: Vezni dijagram standardnog planetarnog prijenosnika (a) i ekvivalentni vezni dijagrami (b)

2.3. Otvoreni diferencijal

Otvoreni diferencijal prikazuje slika 6, a funkcija i nedostaci opisani su u uvodu. Uz tamo
navedeno treba spomenuti da stoZasti zupCaniCki par na ulazu snage u diferencijal
odreduje tzv. zavrdni prijenosni omjer i koji obi¢no iznosi izmedu 3 i 4 pa se diferencijal
naziva i osovinski reduktor. Tok snage je opet takav da se preko ulaznog stozni¢kog para
ona dovodi kucistu K (koje ima ulogu vodilice), a odvodi od centralnih zup&anika (sada su
izvedeni kao bo¢no smjesteni stoznici) koji su spojeni s lijevim i desnim kotatem (1 i 2).
Otvoreni diferencijal kojemu su dodani i drugi prijenosnici i/ili spojke nalazimo u
diferencijalima ALSD i Mitsubishi AYC TVD (poglavlja 3 i 4).

Otvoreni je diferencijal tip planetarnog prijenosnika tako da mu je matematicki opis sli¢an

kao kod standardnog planetarnog prijenosnika. Kao sto je re€eno, kod otvorenog
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diferencijala izlazni (bo&ni) stoznici odgovaraju centralnim zupc&anicima standardnog
planetarnog prijenosnika pa ga se nakon ulaznog para stoznika moze promatrati kao
standardni planetarni prijenosnik prijenosnog odnosa 2 = 1 (jer su bocni stoznici jednaki).
Prema tome, vezni mu je dijagram samo specijalni slu¢aj veznog dijagrama standardnog

planetarnog prijenosnika i prikazan je na slici 7a. Ekvivalentni vezni dijagram prikazan je

na slici 7b.

TM
a)l/l

COMPANION _/ N\
FLANGE N (0]

Pinion K'Y,

BEARING ~
PINION BEVEL DRIVE
SHAFT PIMION \\ //

DIFFERENTIAL
SRIVE GEAR e a)] (02

TAPERED \ K
ER
i | . A
| l j i — j 1 |
T] T2
A
DIFFERENTIAL // \\
SIDE GEARS
DIFFERENTIAL CASE
a b

Tll a)ll
Tll (oll
TF: i
TF: i}
TK (0[(
Tk | W
TF:2
1
T / \J T T T
L0 e Lo —2
o @, o @,
a b

Slika 7: Vezni dijagram otvorenog diferencijala (a) i ekvivalentni vezni dijagram (b)

Kinematske jednadzZbe koje opisuju otvoreni diferencijal su (usporediti s jednadzbama (1)

za standardni planetarni prijenosnik):

TK :T] +T2
T, =1, (2)
CO] +CO2
0, =——2=
2
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2.4. Dvoplanetni planetarni prijenosnik

Dvoplanetni planetarni prijenosnik prikazan je na slici 8. Sastoji se od sun€anog
(sredidnjeg) zuplanika s vanjskim ozublijenjem S, sunanog (srediSnjeg) zup&anika s
unutrasnjim ozubljenjem sli¢nog prstenu P, dvaju planetnih zup&anika M i N te vodilice V
koja ih povezuje. Moment (snaga) se dovodi prstenu P (zp), a odvodi sa sun€anika S (zs) i
vodilice V (7y). Primjenjuje se u svim obradenim diferencijalima osim ALSDa i Mitsubishi
AYC TVDa.

Vezni dijagram (slika 9) dobiven je iz jednadzbi izvedenih na nacin prikazan u Dodatku, a

moglo ga se i preuzeti iz [9] pa zatim izvesti jednadzbe.

P T
i
a’sM;& Wy
Sy sT Lo~
A A
gl
- |

Slika 8: Dvoplanetni planetarni prijenosnik

Na slici 9a prikazan je osnovni oblik veznog dijagrama, a na slikama 9b i 9c izvedeni oblici
koji omogucuju brze racunanje. Kao i u potpoglavlju 2.2., s & je oznacen prijenosni omjer
standardnog (stabilnog, [4]) prijenosnika (kod kojeg bi vodilica bila nepomi¢na, [4, 6]).

Jednak je omjeru broja zuba suncanika s unutrasnjim i vanjskim ozubljenjem; A==z, /z;.

h h
T, T, T, T,
oo TF 0— 50 TF —
b TF: L c TF: e
h—1 h—1
Ty | Oy Ty | Oy

Slika 9: Osnovni vezni dijagram dvoplanetnog planetarnog prijenosnika (a) i ekvivalentni vezni
dijagrami (b, c)

10
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Jednadzbe odnosa brzina vrtnje su:

Wy :h-a)P—(h—l)-a)V
h 1
a)V_h—l a)P_h_l'a)S (3)
LI
h h

JednadzZbe odnosa momenata su:

T, =T, +7T5
T, =h-1y 4)
Ty :(h_l)'TS

Obiljezja dvoplanetnog planetarnog prijenosnika gotovo su ista kao ona navedena kod
standardnog, uz razliku da dodatni planetni zup&anik N mijenja relativni smjer vrtnje
centralnih zup€anika S i P tako da je uz zako€enu vodilicu V prijenosni omjer pozitivan, a
ne negativan; aws / wp = h (slika 7b, jednadzbe (2)). To omogucéuje upotrebu ovog
prijenosnika kao standardnog diferencijala [9] (kotaci, od kojih se jedan spaja na vodilicu
V, a drugi sa sun€anikom S, se vrte u istom smijeru), pri ¢emu prijenosi omjer mora biti
h =2 (zp = 2-zs) da bi momenti na kotaCima bili jednaki, a brzina vrtnje ulaznog vratila
(prstena P) jednaka srednjoj vrijednosti brzina vrtnje kotaa (usporediti jednadzbe (3) i (4)

uz h = 2 s jednadzbama (2) za otvoreni diferencijal).

2.5. Trostruki planetarni prijenosnik

Trostruki planetarni prijenosnik prikazuje slika 10. Sastoji se od tri sun€ana zup€anika S,
S, i S;3 s brojevima zubi z4, z; i z3, tri Cvrsto povezana planetna zup&anika s brojevima zubi
Z4, Zs, | Zs te vodilice V koja ih povezuje. Snaga (moment) se dovodi sun€aniku Sy (7s;), a
odvodi od sun€anika S, i S; (752 i 753) te vodilice V (ry). Primjenjuje se u diferencijalu

Honde (poglavije 6).

Slika 10: Trostruki planetarni prijenosnik

11



Milan Milutinovic¢ Modeliranje kinematike aktivnih diferencijala

Vezni dijagram, prikazan na slici 11, moZe se dobiti iz jednadzbi izvedenih na nacin prikazan
u Dodatku ili izravnim povezivanjem veznih dijagrama dvaju bolje poznatih dvostrukih
planetarnih prijenosnika koji se od trostrukog razlikuju samo po tome $to imaju dva umjesto
tri planetarna zup€anika na zajedni¢koj vodilici (prema tome, i dva umijesto tri suncana

zupcanika), a prikazani su u [3].

h2 — Z]ZS
. Z,Z, T
—TF—— 0 — =~
52
TF: !
h2 -1
TS] TV
Wy, wy
1
TF: —1
_ 2% -
- 2324 T,

S3

Slika 11: Vezni dijagram trostrukog planetarnog prijenosnika

Kinematske jednadzbe su:

w5, =hy -0 —(h, =1)-@,
w5, =hy -y —(h ~1)-0, (5)
o= o L L
P o1 O Ty 1O T, O T, O

h =—=° — prijenosni omjer izmedu zupCanika z; i z; stablinog [4] prijenosnika
Z3Z,

h, = Z1%s — prijenosni omjer izmedu zup&anika z; i z; stablinog [4] prijenosnika
Z,Z,

T =Ty T T3+ 7y
Tg =hy T +h T (6)
Ty = (hz _1)'752 +(h1 _1)'753
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2.6. Standardni planetarni prijenosnici medusobno spojenih prstenastih sunéanika
i vodilica

Ovaj prijenosnik sastoji se od dva obi¢na planetarna prijenosnika (slika 1) kod kojih su

medusobno (unakrsno) spojeni prsten jednog i vodilica drugog prijenosnika, kao na sl. 10.

Vodilica prvog jednostavnog planetarnog prijenosnika, V4, i prstenasti sun€anik drugog,

P,, povezani su s vratilom VR4, a vodilica drugog, V, i prstenasti sun€anik prvog, P4, s

vratilom VR,. Snaga (moment) se dovodi vratilom VR (7yz;), @ odvodi od suncanika S i

S, (757 | 152) te vratila VR, (tyr2). Prijenosnik se primjenjuje u diferencijalu Magna

Pl
1T
Tyr1 Wyg Wy

1
N~ NSyl TS o, o v
'JJW—JT WAJ/'
S1 T

VR, =] L

—l— = VR,

Slika 12: Dva standardna planetarna prijenosnika unakrsno spojenih prstena i vodilica

(poglavlje 7).

T
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e
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)
©
[38)

)
N
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Jedna od glavnih prednosti metode veznih dijagrama je $to izravno odrazava strukturu
(mehani¢kog) sustava, pa se na temelju te strukture i poznatih veznih dijagrama pojedinih
elemenata sustava mozZe naciniti vezni dijagram C¢itavog sustava i zatim jednostavno
izvesti pripadne jednadzbe. Tako se vezni dijagram prikazan na slici 13a mozZe dobiti
izravnim spajanjem dvaju veznih dijagrama standardnog planetarnog prijenosnika, sl. 5a,
u skladu s nacinom na koji su fizi¢ki spojeni prijenosnici, sl. 12, s time da treba paziti na
razli¢itosti u toku snage u odnosu na potpoglavlje 2.2., j. sliku 5. To se postize umetanjem
¢vora 1 za promjenu predznaka momenta na odgovaraju¢a mjesta; na primjer, buducéi da
se snaga dovodi prstenastom sunéaniku P, umjesto da se od njega odvodi (kao na slici
5), njegova veza se s osnovnim dijagramom spaja preko ¢vora 1 koji mijenja predznak
momenta kao $to je naznaCeno na sl. 13a. Isto tako se preko &vora 1 spaja vezu koja
opisuje vodilicu V,, jer joj se snaga ne dovodi, kao na sl. 5, ve¢ se od nje odvodi. Uz
koristenje veznog dijagrama sa slike 5b, iz veznog dijagrama na slici 13a dobiva se vezni
dijagram prikazan na sl. 13b koji omogucuje brZe raCunanje. Prijenosni odnosi su

hi = zpi/zs1 i hy = zp/zs2, U skladu s potpoglavljem 2.2.

Nakon 3&to se izvedu vezni dijagrami, prema pravilima sa sl. 2 mogu se izvesti
odgovarajuc¢e kinematske jednadzbe. Kao i za prethodne prijenosnike, u Dodatku je
prikazan izvod jednadzbi na drugi nacin. Upravo na primjeru ovoga, kao i prijenosnika iz

sliedeéeg potpoglavlja (2.7.), postaje sasvim jasno koliko je metoda veznih dijagrama

13
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jednostavnija i preglednija od izvodenja jednadzbi uobi¢ajenim matemati¢kim putem. Ako

se Citav diferencijal promatra kao jedan prijenosnik, ocito je koliko bi ga teZe bilo opisivati

na nacin iz Dodatka umjesto metodom veznih dijagrama.

1+h,
TF—0 —
Ts1 S1
0 —L~
/W Wy,
Z;/R] 1 Ty | TF: Iy _Zp TF: h[]
VR1 Zg
T \1 T T
P{ 0 s a;/m 373 Tyr2
-7 VR2 1 ] —
1 P2 0 Wypy Wypy
L \ Tys
a _ b
Zﬂzhz TF |ty TF: 1+h,
Zgy L /
LR e .
Oy, L TF ——( —52~

52

Slika 13: Vezni dijagram dva planetarna prijenosnika unakrsno spojenih prstena i vodilica (a) i

ekvivalentni vezni dijagram (b)

Usporedbom veznog dijagrama sa slike 13b sa veznim dijagramom trostrukog

planetarnog prijenosnika na slici 11 uo€ava se da im se strukture podudaraju, pa se moze

oCekivati da ¢e i u upotrebi imati slicna obiljezja.

Jednadzbe odnosa brzina vrtnje za svaki se prijenosnik pojedinaéno poklapaju s otprije

poznatom jednadzbom (1) za standardni planetarni prijenosnik (Uz @,, = @y, = Wy, |

Wy, = WOp = a)VRZ):

Wy :(l"'hl)'a)VRl —hy - O,

WDy = (l+h2)'a’VR2 —hy - O,

Odnose izmedu momenata opisuju sliedece jednadzbe:

Ty =Ts1 HTg + Ty
Tyri :(l+hl)'TS] _hz "Tso
1 h, 1+4, h,
Ty =—— Ty +—— —_—
Sl 1+ h T
1+ 1 h, 1+ h,

Ts2

Typa =Ny T —(l+h2)-1’52

.T fr .T _— .
+ 52 1+ h +h, T 1+h +h,
2

T — Ty = Ty~
hy ' b, ™ 1k +h, Y 14k +hy

"Tyra

TVRZ

(7)
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2.7. Standardni planetarni prijenosnici spojenih sunéanika s vanjskim ozubljenjem

sa zajedni¢kom vodilicom

Kao $to prikazuje slika 14, ovaj prijenosnik Cine dva standardna planetarna prijenosnika
Ciji su suncani zup€anici S i S, ¢vrsto povezani, a vodilica V im je zajedniCka. Snaga se
dovodi preko prstenastog suncanika P4, a odvodi od vodilice V i prstenastog sun&anika

P,. Ovaj se prijenosnik koristi u diferencijalu Ricardo (poglavije 8).

—: | p,
T_T_V,=V2=V
Tp) Wpy =+ Wy Wp,
BANINOEL RS AR
S T A A
T_T_ Ty Tp2
I L
| T

Slika 14: Standardni planetarni prijenosnici spojenih sun€anika i zajednicke vodilice

Kao i u primjeru prijenosnika iz prethodnog potpoglavlja, vezni dijagram (slika 15a) moze
se dobiti izravno iz veznog dijagrama standardnog planetarnog prijenosnika, sl. 5a,
odnosno odgovarajuc¢im spajanjem dva takva dijagrama, s time da treba paziti na razliku u
toku snage, odnosno treba umetnuti &vor 1 za promjenu predznaka momenta tamo gdje je

to potrebno (kao kod izrade veznog dijagrama prijenosnika iz potpoglavlja 2.6.).

Tsi . Ts2
V2 /i) A | " 10\

T T -7 -7
wV I<—1—"~ 1" TF:h TF: h, 1TV2
v v
Tpi —’%l Tpy w /

Wpy a Wpy
hy
h —h
Tpy o Ty
TF 0
®p, Wy,
b TF: h‘}:hz
2
Tpy | Opy

Slika 15: Osnovni (a) i izvedeni (b) vezni dijagrami standardnih planetarnih prijenosnika spojenih
sunCanika i zajedniCke vodilice
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Oblik veznog dijagrama sa sl. 15b omogucuje brze raCunanje. MoZe se dobiti iz dijagrama
sa slike 15a u nekoliko koraka tako da se prvo pojednostavni koriStenjem dijagrama sa
slike 5b2 i zatim preuredi tako da ne sadrzi veze koje opisuju sun€anike S1 i S, buduéi da
one nisu potrebne za daljnju upotrebu dijagrama (suncanici S4 i S, se ne spajaju s
vanjskim elementima, npr. s drugim prijenosnicima). Prijenosni odnosi su 4, = zpi/zs; i

]’lz = ZPQ/ZSZ.

Nakon &to je dobiven vezni dijagram, mogu se izvesti kinematske jednadzbe. Isto se tako
moglo prvo izvesti jednadzbe na nacin prikazan u Dodatku, pa iz njh izvesti vezni
dijagram, Cime bi se opet dobio vezni dijagram na sl. 15b. Usporedbom ta dva nacina
ponovo se moze uvjeriti u prednosti metode veznih dijagrama (mada u nesto manjoj mjeri
nego kod prijenosnika iz potpoglavlja 2.6. zbog neSto sloZenijeg prijelaza izmedu

dijagrama sa sl. 15a na onaj sa sl. 15b).

Kinematske jednadzbe glase:

1) —hz_h‘-a) +h‘ 1)
P v en
2 2
(9)
w, = M 1) i ¥0)
v h—h, P h—h, P2
Tp =Tp T Ty
h —h h —h
Ty = ]h LTy ]h LT, (10)
1 2
h
sz_h_]z'rm
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3. Aktivni diferencijal s ograni¢enim proklizavanjem (ALSD)

Kinematska shema aktivhog diferencijala s ograni¢enim proklizavanjem (engl. ALSD)
prikazana je na slici 16. ALSD predstavalja proSirenje otvorenog diferencijala (sl. 6b)
upravljanom spojkom F koja spaja unutradnje (rotirajuce) kucidte (K; odgovara vodilici
planetarnog prijenosnika V) s desnim izlaznim vratilom (2). Buduéi da se sila (moment) trenja
uvijek prenosi sa brze na sporiju lamelu, a kuciste rotira srednjom brzinom vrtnje lijevog i
desnog kotaga, moment se uvijek usmjerava od brzeg prema sporijem kotaCu. Analiza je

preuzeta iz [3].

3.1. Vezni dijagram

Kao &to je u kod prethodna dva prijenosnika iskoridtena moguénost da se vezni dijagram
sustava dobije jednostavnim spajanjem veznih dijagrama pojedinih elemenata, tako je i u
slu¢aju ALSDa vezni dijagram otvorenog diferencijala sa slike 7b jednostavno proSiren
tako da se uzme u obzir djelovanje spojke. Konacni vezni dijagram prikazuje slika 18 na

kojoj je spojka prikazana ¢vorom 0 (kako bi se izraCunala brzina klizanja @) i elementom

otpora R zbog trenja u spojci (moment trenja 7).

u Tu a)u
Qe TF: i
N COKW
F TK (0[(
\vlﬁ/\ 74 T,
1 0 R:R,
), ), N a)t
E 9 — L Y Tk
7 A
T, 13 TF:2
v N
//LI—\\
7 7 P!
)/ 0 1
/ o w,
Slika 16: Kinematska shema ALSDa Slika 17: Vezni dijagrama ALSDa

Na temelju veznog dijagrama sa slike 17 izvode se sljedece jednadzbe:
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(11)

Moment trenja 7, racuna se iz brzine klizanja w;:

7, =/(@) (12)

Funkcija f; je nelinearna funkcija trenja prikazana na sl. 3, a brzina klizanja «; slijedi iz

veznog dijagrama na sl. 17:

W, + o,
W, =Wy — W, :T_ 2

W, — 0,
0 =—2= 13
) 5 (13)

RjeSavanje jednadzbi (11) po momentu trenja spojke 7; i ulaznom momentu u diferencijal

7, daje:
T,=T,—T, (14)

T, +7
r =1 2

u

. (15)
1

3.2. Analiza

Spojka moze biti isklju¢ena (slobodan rad), blokirana (blokirani rad) ili mozZe proklizavati
(aktivni rad).

3.2.1. Aktivni rad

Pretpostavljajuci da se lijevi kota¢ (kotac€ 1) vrti brze od desnoga (kotaca 2; @, > @) i
da je spojka ukljucena, brzina klizanja (13) je pozitivna pa je prema (12) i sl. 3 i
moment trenja pozitivan (7; > 0), tako da se u skladu s jednadzbama (11) pola
momenta spojke 7/2 uzima od lijevog (brzeg) kotaca te se isti iznos momenta dodaje
desnom (sporijem) kotaCu (» — 71 = 1, > 0, pogledati jednadzbu (14)). U obrnutom

O<m=>0<0=>5<0=>7q-n=-17 >0

Prema tome, moment se opet dodaje sporijem kotaCu (u ovom slucaju lijevom).

18
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U skladu s jednadzbom (15), na ulazni moment u diferencijal 7, utjeCu samo momenti
opterec¢enja 1, i 7, a ne i moment spojke 7; ({j. usmjeravanje momenta). To znaci da
energiju koja se rasipa u spojci ne pokriva izravho motor, ve¢ se ona uzima od
kinetiCke energije brzeg kotaca.

Prilikom aktivnog rada, spojka rasipa snagu. Sto su ve¢i brzina klizanja spojke @ i
moment 7, to je veCa snaga koja se rasipa p; = 7 o, tj. proizvedena toplina. Ako se

spojka pregrije, mora se ili iskljuciti ili blokirati.

3.2.2. Slobodan rad

Kad je spojka isklju¢ena (7, = 0), dio veznog dijagrama koji spaja &vor 0 spojke s
susjednim &vorovima 1 uklanja se iz dijagrama. Tako se vezni dijagram ALSDa sa sl.
17 svodi na dijagram otvorenog diferencijala sa sl. 7b. Zaista, ako vrijedi 7, = 0,
jednadzbe ALSDa (11) svode se na trivijalne jednadzbe otvorenog diferencijala (2).

Bududi da je 7,= 0, prilikom slobodnog rada spojka ne rasipa snagu.

3.2.3. Blokirani rad

Kad je spojka blokirana (@, = 0), brzina desnog kotaa @, je prisilno izjednacena s
brzinom kucista wx (sl. 17). Buduéi da vrijedi wx = (an + @)/2, brzina w; je takoder
jednaka . Zaista, uvrdtavanje o, = 0 u jednadzbu (13) daje @y = @,. Dakle, pri
blokiranom diferencijalu, kotali su prisilieni okretati se istom brzinom (blokada

diferencijala). Moment trenja spojke, odnosno moment stati¢kog trenja (potpoglavlje
2.1.)jest:

Tom =Ty — T, (16)

t,stat

Buduéi da je o= 0, prilikom blokiranog rada spojka ne rasipa snagu.

3.2.4. Upotreba spojke

Prema razmatranju u odjeliku 3.2.1., ALSD uvijek usmjerava moment prema sporijem
kotaCu. Dakle, spojka bi se trebala koristiti samo onda kad se zahtijeva dodavanje
momenta sporijem kotacu, inate ¢e dobiveni tok momenta biti suprotan Zeljenom, Sto
bi rezultiralo nepravilnim (nestabilnim) radom diferencijala i odgovarajuéeg sustava

upravljanja dinamikom vozila.
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Obzirom da se moment uvijek oduzima brzem kotacu, on teZi smanjenju svoje brzine
vrtnje; za sporiji kota¢ vrijedi obrnuto. Prema tome, relativno snazno uklju€ivanje spojke
moze dovesti kotae na istu brzinu vrtnje tako da spojka postaje blokirana. Blokiranom
spojkom ne moze se upravljati, odnosno ostvareni tok momenta moze biti razli€it od

trazenog.

Ako je spojka blokirana, kad bi razlika momenta optere¢enja 7, — 7, postala ve¢a od
kapaciteta spojke (najveceg momenta koji spojka mozZe prenijeti Tuuxs), spojka bi
pocCela proklizavati i ALSD viSe ne bi bio blokiran, veé bi nasao novu ravnoteznu radnu
to¢ku ovisno o iznosu i predznaku razlike momenata , — ;. To je opasan nacin rada

jer se rasipa mnogo snage, odnosno nastaje mnogo topline. Dakle, spojka se u tom
slu€aju treba iskljuciti da bi se izbjeglo pregrijavanje.

3.2.5. Kapacitet spojke

Razlikujemo najvecéi prenosivi moment spojke (momentni kapacitet) i najve¢u brzinu
klizanja koju moze podnijeti (brzinski kapacitet).

Buduéi da za moment spojke vrijedi 7, = 7, — 11, najveéi potrebni prenosivi moment
spojke ks jednak je najvecoj oekivanoj razlici momenata na kotaima \ n— T \ MAKS-

Prema [3], na suhom asfaltu (najbolje prianjanje) za prosje€an automobil ta bi razlika

trebala iznositi oko \ T — T \MAKS = 2400 Nm.

Sto se brzinskog kapaciteta spojke tie, buduéi da za brzinu klizanja vrijedi
o = (0 — @)/2, najveéa potrebna brzina klizanja spojke @u.xs je jednaka polovici
najvece oCekivane razlike u brzini vrtnje kotaca \a)l ) \ waxs- Prema [3], pri brzini
voznje od 50 m/s za prosjeCan automobil ta razlika kod skretanja iznosi oko 16.7 rad/s
odnosno 160 o/min, tako da najveca brzina klizanja spojke treba biti oko 80 o/min. Kod

regulacije vu¢e moguca je i vec¢a brzina klizanja, ali radi se 0 malim iznosima brzina

koji stoga nisu problematiéni.
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4. Mitsubishi AYC TVD

Mitsubishi AYC (engl. Active Yaw Control, gdje je ,yaw“ zakret oko okomite osi vozila [1])
spada u aktivne ili TVD diferencijale (engl. Torque Vectoring Differentials) koji mogu
usmjeravati moment i prema sporijem i prema brzem kotacu. Sl. 18 prikazuje kinematsku
shemu Mitsubishi AYC TVDa koji koristi dvije spojke. Nadovezujuéi se na funkcionalni opis
ALSDa (poglavlje 3), nacin ostvarivanja aktivhog djelovanja je dosta jednostavno objasniti.
Ako moment treba dodati brzem kotacu, kuciste otvorenog diferencijala ne spaja se spojkom
izravno na kota¢ (kao kod ALSDa), ve¢ preko zup&ani¢kog prijenosnika koji ubrzava lamele
spojke koje se nalaze sa strane kucista iznad brzine vrtnje kotaca (pogledati spojku F; na sl.
18). Obje su spojke spojene na isti kota¢ (desni). Da bi se moment mogao i oduzimati i
dodavati desnom kotacu, prijenosni omijeri trebaju biti takvi da ubrzavaju ulazno vratilo jedne,
a usporavaju ulazno vratilo druge spojke. Spojka F1 (lijeva spojka) ima usporeno (z3zs4 / ziz¢ >
1), a spojka F, (desna spojka) ubrzano ulazno vratilo  (zz4 / z1zs < 1). Dakle, lijeva
(usporena) spojka oduzima moment desnom kotacu i dodaje ga lijevom, dok se koristenjem
desne (ubrzane) spojke moment dodaje desnom kotacu. Zupc&anici z; i z4 koriste se kako bi
smjer vrtnje ulaznih vratila spojki bio jednak smjeru vrtnje kucidta. Analiza je provedena

prema [3].

usporeno vratilo

ubrzano vratilo

K‘ \\ Z _Zj_ F] F2
zZ6
\\ 7/ _|___—|—
I -1
a)l J_ Z—3I_

N PRS

Slika 18: Mitsubishi AYC TVD

> |
\
|
|_
S |

4.1. Vezni dijagram

Vezni dijagram Mitsubishi AYC TVDa (sl. 19) dobiven je proSirenjem dijagrama otvorenog

diferencijala (sl. 7b) elementima koji opisuju standardni (stabilni) prijenosnik izmedu
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otvorenog diferencijala i spojki (pripadni vezni dijagram zbog jednostavnosti prijenosnika
nije posebno prikazan, za razliku od veznih dijagrama prijenosnika iz poglavija 2) te
elementima koji opisuju same spojke. Razli¢iti smjerovi snage (momenta) za spojke F; i F»
odraZavaju ranije objasnjenu Cinjenicu da lijeva spojka, F;, uzima moment od desnog
kotaCa (kotaCa 2), a desna spojka, F,, dodaje moment desnome kotacu. Naravno, i uz
drugadije pretpostavljenje smjerove toka snage krajnji bi rezultat bio ispravan, ali sa
suprotnim (manje fizikalnim) smjerovima momenata i brzina. Prijenosni omjeri izmedu

kucista i ulaznih vratila spojki su (pogledati sliku 18 i objasSnjenje u uvodu ovog poglavlja):

yAYA
h =<1
Z3Z4
17
. (17)
hy=——=—>1
ZZZ4
Tll a)ll
TF: i
TK a)K
1 1
Ty
TF:2  TF: k" TF: h
T Rtl 1-2 Rt2
. t .
0 —R 0——R
a)tl/ e
T T* T
I 0 -2~ 2
@y 2

Slika 19: Vezni dijagram Mitsubishi AYC TVDa

Kao i do sada, parametar i predstavlja prijenosni odnos diferencijala (zup&ani¢kog para

stoZnika na ulazu snage).

Pomocu veznog dijagrama dobivaju se sljedece jednadzbe:

.
T
.
2

* .
Ty =Tg+h t,-hy-1,=i7,+h -7,-h,-7,

.
T,=T,=T,%7,

L=t Ty T T, (183)
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i h h
Tzzg-ri—(l—j]-rﬂ+( —?2]-1',2 (18b)

Momenti trenja u spojkama 7,1, se racunaju iz brzina klizanja @ i nelinearnih funkcija

trenja ;12 (slika 3):

T2 = ftl,2 (a)n,z) (19)

Brzine klizanja proizlaze iz veznog dijagrama (sl. 19):

W, =@, _hl "W

Wy :hz "W — @,

w, + o
0, =——= 5 2
Slijedi:
h] h]
o, = - )

(20)

Oduzimanjem (18a) od (18b) dobiva se rjeSenje za odnos izmedu momenata trenja u

spojkama 7 > i momenata na kotacima 7 »:

Tp =Ty =T,77, (21)

Zbrajanjem istih jednadzbi i preuredenjem moze se izraziti ulazni moment u diferencijal 7,:

ru:l_[r]+r2+(1—h1)-r”+(h2—1)-rt2] (22)
l

4.2. Analiza

Svaka od spojki moze biti iskljuCena (ako su iskljuCene obje to je slobodan rad
diferencijala), blokirana (blokirani rad) ili mozZe proklizavati (aktivni rad).

4.2.1. Aktivnirad

Dodavanje momenta lijievom kotacu (kotacu 1)

Prema (18a) i (17), moment se kotaCu 1 dodaje ako vrijediz,, >0 ili 7,, <0 paizsl. 3

slijedi da mora biti @, >0 ili @, <0.Prema tome i izrazima (20) vrijedi:

2—
7,>02>0,>0=> 0 < h‘-a)2 (23)
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7,<0=20,<0=>0,<—2 0, (24)
2

Buduc¢i da prema (17) vrijedi 71 < 1 i h, > 1, odnosno h; < h,, jednadzba (23) ukljuéuje
jednadzbu (24) pa se spojkom 1 kotaCu 1 moment moze dodavati u Sirem rasponu
razlike brzina vrtnje kotaCa nego spojkom 2. Najveéa brzina vrtnje lijevog kotaca uz

koju mu se pritom jo$ uvijek mozZe dodavati moment jest:

2—h
D\ praxs :—]'a)z >, (25)

1

Odgovaraju¢a dozvoljena relativna razlika brzina vrtnje kotaca 1 i 2 (tzv. DRBK, od
engl. Allowable Wheel Speed Difference, [3]) pri dodavanju momenta kotacu 1

upotrebom spojke F iznosi:

_ 9
DRBK,, =Pums ~@ _27h (26)
a)Z h]

Za ovaj diferencijal su poznati brojevi zubi prijenosnika koji povezuje kuéiste otcorenog
diferencijala sa spojkama [3], pa ako se u izraze za prijenosne omjere (17) uvrsti z; = z;
=z3=42,2z4=32,z5 =36z =28, dobije se:

h, = 0.875
hy =1.125

Odatle proizlazi:

DRBK,, = Dypags — Dy _ 2—h - 2-0.875
o, h, 0.875

-1=28.6%

Prema tome, lijevom spojkom (F) se lijevom kotacu (kotacu 1) moment mozZe dodavati

dok god njegova brzina ne prijede brzinu desnog kotac¢a (kotaca 2) za vise od 28.6%.
Pri upotrebi spojke desne spojke (F,) prema (24) kota¢ 1 mora biti sporiji od kotaca 2:

2-h _ _2-1125

DRBK,, =
h, 1.125

-1=-22.2%

Dakle, nema smisla ukljuCivati obje spojke osim ako je kota¢ 1 sporiji od kotaCa 2 za

vise od 22.2%, no taj slu¢aj ima malo prakti¢éno znacenje.

Dodavanje momenta desnom kotaéu (kotacu 2)

Prema (18b) i (17), moment se kotaCu 2 dodaje ako vrijediz,, >0 ili 7, <0 paiz sl. 3

slijedi da mora biti @, >0 ili @, <0. Prema tome i izrazima (20) vrijedi:
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h
r,2>0:>a),2>0:>a)2<2 2., (27)

2

h
7, <02 0,<0=>0,<—— 0 (28)

1
Budu¢i da je prema (17) 7y < 1i h, > 1, odnosno h; < hy, jednadzba (27) ukljuCuje
jednadzbu (28) pa se spojkom F; kotacu 2 (desnom kota¢u) moment moze dodavati u

Sirem rasponu razlike brzina vrtnje kotaCa nego spojkom F,. Najvec¢a brzina vrtnje

desnog kotaca uz koju mu se pritom jo$ uvijek moze dodavati moment jest:

h
WD pags = —2'601 > @, (29)

2-h,

Dozvoljena relativna razlika brzina vrtnje kotaa 2 i 1 pri dodavanju momenta kotacu 2

upotrebom spojke F; iznosi:

h,

DRBK,, = Loaxs “D1 _ 150 (30)
o, 2—h,
Uvrstavanjem 4, = 1.125 dobiva se:
DRBK,, =Pawass = _ My V125 4 g6
, 2—h, 2-1.125

Prema tome, desnom spojkom (F,;) se desnom kotaCu (kotaCu 2) moment mozZe
dodavati dok god njegova brzina ne prijede brzinu lijevog kota¢a (kotaca 1) za vise od
28.6%.

Pri upotrebi spojke lijeve spojke (F+) prema (27) kota¢ 2 mora biti sporiji od kotaca 1:

DRBK,, = M 085 5o,
2-h, 2-0.875

Dakle, nema smisla ukljucivati obje spojke osim ako je kota€ 2 sporiji od kota¢a 1 za

vise od 22.2%, no taj slu¢aj ima malo prakti¢éno znacenje.

4.2.2. Slobodan rad

Promatranjem veznog dijagrama na slici 19 i jednadzbi (18) jasno je da diferencijal

postaje ekvivalentan otvorenom kad su obje spojke iskljucene (7, = 7,, =0). Naravno,

isklju¢ene spojke ne rasipaju snagu.
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4.2.3. Blokirani rad

Jedna od spojki je blokirana i radi bez klizanja. Najve¢i moment koji pritom moze

prenijeti je moment stati¢kog trenja (sl. 3).

Blokirana je lijeva spojka F (spojka F; nije ukljuena)

(20) 2—h, hy=0.875
0, =020, =——0, = 1286 -0, =0,k
1

KotaC 1 okre¢e se maksimalnom brzinom pri kojoj mu je jo§ moguce dodavati moment,
dakle relativna razlika brzina vrtnje kotaa jednaka je DRBK;;, a ne nuli kao kod

ALSDa. Prema tome, prava blokada diferencijala nije moguca.
Prema (21), uz 7,, = 0, za moment statickog trenja vrijedi:
T

P (30)

tlstat

Iznos momenta statiCkog trenja jednak je kao za ALSD (usporediti s jednadzbom (16)).

Blokirana je desna spojka F, (spojka F;_nije ukljuena)

(20) h2 hy=1.125
0,=0=>0,= o, = 12860, =@,k

2

Kota¢ 2 okre¢e se maksimalnom brzinom pri kojoj mu je jo§ moguce dodavati moment,

tj. postignuta je DRBK ;.
Prema (13), uz 7,, =0, za moment statiCkog trenja vrijedi:

T =T, T, (31)

t2stat

Komentari su jednaki kao za blokiranu lijevu spojku.

4.2.4. Upotreba spojki

Prema odjeljku 4.2.1., dodavanje momenta kotacu 1 (ljevom kotaCu) se postize
koristenjem spojke F4 (lijeve spojke). To je moguée samo ako brzina vrtnje lijevog
kotaca ne prelazi brzinu vrtnje desnog kotata za vise od DRBK;; = 28.6%. U
suprotnom, lijeva spojka treba ostati otvorena kako bi se izbjeglo postizanje suprotnog
prijenosa momenta od zahtijevanog. Istovremeno koristenje spojki F1 i F2 nema smisla
u pretpostavljenom podrucju djelovanja relativne razlike brzine vrtnje kotaca (-22.2%
do 28.6%) jer bi se tada spojke ,suprotstavljale” jedna drugoj (tj. usmjeravale bi okretni
moment u suprotnim smjerovima) i tako uzrokovale vece gubitke energije u usporedbi

sa sluCajem koristenja samo jedne spojke. Istovremeno Kkoridtenje obje spojke bi
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usmjeravalo moment u istom smjeru i kao posljedicu dalo veéi ukupni momentni
kapacitet spojki samo kad je relativha razlika brzina vrtnje manja od -22.2%. Ta
mogucnost ima vrlo ograni¢eno prakti€éno znacenje jer je to podrudje brzina rijetko i

spojke pojedinacno imaju velike kapacitete za prijenos okrethog momenta.

Dodavanje momenta desnom kotacu ostvaruje se koristenjem desne spojke F, ako je
relativna razlika brzina vrtnje izmedu desnog i lijevog kotaca ispod DRBK;, = 28.6%,
inaCe desna spojka treba ostati otvorena. Drugi komentari su analogni prethodno

reCenome za dodavanje momenta lijevom kotacu.

Slicno kao Sto je objadnjeno kod ALSDa, odjeljak 3.2.4., kad je bilo koja od spojki
uklju€ena, brzina klizanja spojke teZi smanjivanju. Za grubo ukljuc€ivanje (zahtjev za
dodavanjem velikog okretnog momenta) brzina klizanja moze teZiti nuli, tj. spojka moze
postati blokirana pri ¢emu je relativha razlika brzina vrtnje kotaa jednaka DRBK.
Spojka u blokiranom stanju nije upravljiva, tj. zahtjev za dodavanjem momenta ne
moze biti potpuno ispunjen. Medutim, bitno je napomenuti da do toga dolazi mnogo

teZe nego kod ALSDa jer se DRBK u praksi teSko postize.

4.2.5. Kapacitet spojki
Ba$ kao kod ALSDa, spojke Mitsubishi AYC TVDa prenose moment jednak razlici

momenata kojima su optereéeni kotaci (jednadzbe (30) i (31)). Zato momentni
kapacitet spojki Mitsubishi AYC TVDa odgovara onom kod ALSDa te iznosi oko
2400Nm (pogledati odjeljak 3.2.5.).

Obzirom da je /1, = 1, apsolutne brzine klizanja spojki, dane jednadZzbom (20), su vrlo

sli¢ne jednadzbi (13) apsolutne brzine klizanja ALSDa: \ 0} \z \ o — a)z\ / 2. Dakle,

brzinski kapaciteti spojki su priblizno jednaki onome kod ALSDa i iznose oko 80 o/min
(odjeljak 3.2.5.).
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5. Mitsubishi Super AYC TVD

Mitsubishi Super AYC (SAYC) TVD razlikuje se od Mitsubishi AYC TVDa po tome $to se na
ulazu snage, prije zupCanic¢kog prijenosnika sastavljenog od zupcanika z; do zg, umjesto s
otvorenog diferencijala snaga dovodi s dvoplanetnog planetarnog prijenosnika (usp. sl. 18 i

20). Opis ostatka konstrukcije i nacina djelovanja jednak je onome kod AYCa, ali su pojedina

svojstva diferencijala zbog navedene razlike drugacija, sto ¢e biti pokazano u nastavku.

usporeno vratilo

ubrzano vratilo

Zs5 F, | F,

"
I
S

|_
Rl S I
| 4

NP RS
|
-
L

el N

| ==

Slika 20: Mitsubishi SAYC TVD

5.1. Vezni dijagram

Vezni dijagram Mitsubishi Super AYC TVDa (slika 21) dobiven je proSirenjem dijagrama
dvoplanetnog planetarnog prijenosnika (slika 9b) elementima koji opisuju standardni
(stabilni) prijenosnik izmedu otvorenog diferencijala i spojki (Ciji vezni dijagram zbog
jednostavnosti nije posebno prikazan) te elementima koji opisuju same spojke (usporediti
sl. 21 sa sl. 19). Razli¢iti smjerovi snage (momenta) za spojke Fq i F, se razlikuju zbog
ranije objasnjene Cinjenice (poglavlje 4) da lijeva spojka, F4, uzima moment od desnog

kotaca (kotaca 2), a desna spojka, F,, dodaje moment desnome kotacu.

Prijenosni omjeri izmedu vodilice planetarnog prijenosnika V i dva ulazna vratila spojki su
(pogledati sliku 20):

1%

h, <1
Z3Zy
32
(32)
hy=——==—>1
ZyZy
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Tll a)ll
TF: ;!
T, | 0p
TF: g
b
g-1
0 TF X~ — 0
y \a)l
TF: h TF: h,
do 1]
Ty T
0——R: R, 0——R: R,
\% / "
T
1 2
@,

Slika 21: Vezni dijagram Mitsubishi SAYC TVDa

Ostale veli€ine iz veznog dijagrama su

i - prijenosni omjer diferencijala (zup&ani¢kog para stoZnika na ulazu snage)

g= Zr . prijenosni omjer dvoplanetnog planetarnog prijenosnika (usp. s potpog. 2.4.)

Zg

Iz veznog dijagrama proizlaze sljedecée jednakosti:

g-1

TIZTV"‘hl'TH_hz'Tﬂ:Z' .Tu+h].Tt]_h2.Tt2

g

1
T, =Ts—T,%7, :l'g'fu —T,t7,

(33a)

(33b)

Momenti trenja u spojkama 7, dobivaju se iz brzina klizanja @ > i nelinearnih funkcija

trenja ;12 (slika 3):

T2 = ftl,2 (a)n,z)

Brzine klizanja slijede iz veznog dijagrama (sl. 21):

W, =@, _hl " @

Wy :hz "0 — W,

Iz (33a) i (33b) slijedi:

7 :(g—l)-(T2 +7, _th)"'hl Ty —hy T,
T :(g—l)-z'2 +(g—1+h])-z',] —(g—1+h2)-r,2

(34)

(39)
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Ako se uz isklju¢ene spojke Zeli posti¢i 7, =7,, mora biti g =2 (potpoglavlje 2.4.) pa
gornja jednadzba prelazi u sljedeci oblik:

T, =7, +(l+h1)'7t1 _(1+h2).rt2

7,7 :(l+h2).rt2_(l+hl).rtl (36)

Zbrajanjem (33a) i (33b) slijedi:
T, +T, =0T, +(h1 _1)'Tt1 _(hz _1)'712
0, = v =) 2+ (1)1, ) (37)
1

Ve¢ se ovdje, usporedbom jednadzbi iz ovog potpoglavlja s jednadzbama iz potpoglavlja
4.1., moze utvrditi da se Mitsubishi AYC i SAYC razlikuju. Paznju treba obratiti na razliku
izmedu jednadzbi (35) i (20) koje opisuju brzine klizanja spojki (kapacitet spojki u pogledu

brzine klizanja).

5.2. Analiza

Spojka moze biti iskljuéena (kad su iskljuCene obje radi se o slobodnom radu

diferencijala), blokirana (blokirani rad) ili mozZe proklizavati (aktivni rad).

5.2.1. Aktivnirad

Dodavanje momenta lijievom kotadu (kotacu 1)

Prema (33a) i (32), moment se kotaCu 1 dodaje ako vrijediz,, >0 ili 7,, <0 paizsl. 3

slijedi da mora biti @, >0 ili @, <0. Prema tome i izrazima (35) vrijedi:

r”>0:>a),,>0:>a)]<& (38)
1

r,2<0:>a),2<0:>a)]<& (39)
2

S obzirom da prema (32) vrijedi 4y < 1 i h, > 1, odnosno h; < h;, jednadzba (38)
ukljuCuje jednadzbu (39) pa se spojkom F; kotaCu 1 moment moze dodavati u Sirem
rasponu razlike brzina vrtnje kotata nego spojkom F,. Najveéa brzina vrtnje lijevog

kotaca 1 uz koju mu se pritom jo$ uvijek moze dodavati moment jest:

[0)
Oppags = > @, (40)
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Odgovaraju¢a dozvoljena relativna razlika brzina vrtnje kotata 1 i 2 (DRBK) pri

dodavanju momenta kotacu 1 upotrebom spojke F; iznosi:

DRBK,, = Pusass =@z _ Iy = >0 (41)
a)Z a)Z h]

Pri upotrebi spojke 2 kota¢ 1 mora biti sporiji od kota¢a 2:

1

Dodavanje momenta desnom kotaéu (kotacu 2)

Prema (33b) i (32), moment se kotaCu 1 dodaje ako vrijedi 7,, >0 ili 7, <0 paizsl. 3
slijedi da mora biti @, >0 ili @, <0.Prema tome i izrazima (35) vrijedi:
7,>0=20,>0=>0, <h, o (42)
7,<0=>0,<0=> 0, <h-o (43)
S obzirom da prema (32) vrijedi A; < 1 i h, > 1, odnosno h; < h;, jednadzba (42)
ukljuCuje jednadzbu (43) pa se spojkom F, kotatu 2 moment moze dodavati u Sirem

rasponu razlike brzina vrtnje kotaa nego spojkom F;. Najve¢a brzina vrtnje desnog

kotaga 2 uz koju mu se pritom jo$ uvijek moze dodavati moment jest:
O puks = h, -o, > o, (44)

Dozvoljena relativna razlika brzina vrtnje kota€a 2 i 1 pri dodavanju momenta kotacu 2

upotrebom spojke F; iznosi:

h, o, —

DRBK,, = L2as “ A _ Dl h 150 (45)

CO] CO]
Pri upotrebi spojke 1 kota¢ 2 mora biti sporiji od kota¢a 1:

DRBK, =m0y g
a)]

Za ovaj diferencijal nisu poznati brojevi zubi standardnog prijenosnika (z; do zg na sl.
20), ali se odredeni zaklju€ci o prijenosnim odnosima #4; i h, mogu izvuéi sljiede¢om

analizom:

Ako se zeli posti¢éi DRBK, = DRBK,, mora biti ispunjen uvjet 4,-h, = 1., a ako se zeli

postici \mm, ‘= \ Tosae |, Mora biti ispunjen uvijet 4, = h, (pogledati odjeljak 5.2.3.).
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Zadovoljenjem oba uvjeta dobiva se h; = h, = 1 §to ne daje aktivni diferencijal
(DRBK =0) ve¢ poluaktivni koji moment moze dodavati samo sporijem kotacu, kao
kod ALSDa. Ispunjenje drugog uvjeta (4; = h;) za neku drugu vrijednost prijenosnog
omjera (razlicitu od 1) naruSava princip rada (oba vratila su ili ubrzavana ili
usporavana) ¢ineéi jedno vratilo i spojku kao i Citav prijenosnik u sredini slike 20
suviSnima tako da smisla ima samo ispunjavanje prvog uvjeta (h;-h, = 1), $to daje
dosta dobre rezultate i u pogledu izjednacenja momenata statickog trenja dviju spojki.

Za primjer se moze pretpostaviti:

h =0.8

B = =125
h

1

DRBK,, = DRBK,, = 25%

DRBK,, = DRBK,, =—20%

=1.25-|¢

1T st ua| (vidieti odjeljak 5.2.3.)

Uz poznate DRBK mogu se izvuci zaklju€ci sli¢no kao kod Mitsubishi AYCa (usporediti
s odjeljkom 4.2.1); kotaCu se istoimenom spojkom (npr. kotaCu 1 spojkom 1, tj. ljevom
kotacu lijevom spojkom) moment moze dodavati dok god njegova brzina ne prijede
brzinu suprotnog (u tom slu¢aju sporijeg) kotata za vise od 25%, a raznimenom
spojkom samo ako mu je brzina za najmanje 20% manja od brzine suprotnog kota¢a
(koji je u tom slucaju brzi).

Dakle, pri dodavanju momenta jednom od kotaca nema smisla ukljuCivati obje spojke
osim ako je taj kota¢ od suprotnog sporiji za vise od 20%, no taj sluaj ima malo

prakticno znaCenje.

5.2.2. Slobodan rad
Spojke su iskljucene pa vrijedi:

Ttl :TIZ = 0

Iz veznog dijagrama odnosno jednadzbi (33), uz uvjet g =2 (pogledati objasnjenje uz
jednadzbu (36), potpoglavlje 5.1.), za odnos momenata vrijedi:

T, =T, :(g—l)-rS =T,

T, =T,

T, =17,
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Uz isti uvjet (g = 2) za odnos brzina vrtnje vrijedi:

Wp &= Ug +(g_1)'wV
L oste, o +to,
2 2

Wp

Prema tome, uz g =2 diferencijal radi poput obi¢nog otvorenog diferencijala

(usporediti s jednadzbama (2)).

5.2.3. Blokiranirad

Jedna od spojki je blokirana i radi bez klizanja (prema tome, elementi koji su s njom
spojeni miruju). Najve¢i moment koji pritom moZze prenijeti je moment stati¢kog trenja
(sl. 3).

Blokirana je lijeva spojka F1 (spojka F; nije uklju€ena)

(35) W,
Ay, :030)1 = 7 = O pyks

1

Kota€ 1 okre¢e se maksimalnom brzinom pri kojoj mu je jo§ moguce dodavati moment,
dakle relativna razlika brzina vrtnje kotaCa jednaka je DRBK;;, a ne nuli. Prema tome,

prava blokada diferencijala nije moguéa, kao ni kod Mitsubishi AYCa (odjeljak 4.2.3.).

Prema (36), uz 7,, = 0, za moment statiCkog trenja vrijedi:

T, — 7,
Ttlstat =
1+ h,

(46)

Izraz (46) bitno se razlikuje od izraza (30) za Mitsubishi AYC. Naime, obzirom da je
h; = 1 (pogledati zavr$ni dio odjeljka 5.2.1.), moment statickog trenja spojke F; je

otprilike upola maniji nego za AYC.

Blokirana je desna spojka F, (spojka F4_nije uklju¢ena)

(35)
W, = 0= w, = 0, 'hz = W) p4ks

Kota¢ 2 okre¢e se maksimalnom brzinom pri kojoj mu je jo§ moguce dodavati moment,
tji. postignuta je DRBK,, pa razlika brzina vrtnje kota€a nije nula. Prema tome, prava

blokada diferencijala nije moguca, kao ni kod Mitsubishi AYCa (odjeljak 4.2.3.).

Prema (36), uz 7,, =0, za moment statickog trenja vrijedi:

T, =T,
TIZSIKJI =
1+h,

(47)
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Izraz (47) takoder je bitno drugadiji od odgovarajuc¢eg izraza (31) za Mitsubishi AYC.
Buduc¢i da je 4, = 1, moment stati¢kog trenja spojke F, je otprilike upola maniji nego za
AYC.

5.2.4. Upotreba spojki
Nacin upotrebe spojki ne razlikuje se mnogo od onog kod AYC TVDa (odjeljak 4.2.4)

pa ¢e biti ponovljen u nesto sazetijem obliku; naime, opéenito se razlikuju samo iznosi
DRBK za koje ¢e se usvoijiti pretpostavljene vrijednosti dobivene razmatranjem u
odjeljku 5.2.1.

Dodavanje momenta kota€u 1 (ljevom kotaCu) se postize koriStenjem spojke F (lijeve
spojke) Sto je moguée samo dok brzina vrtnje lijevog kotaca ne prelazi brzinu vrtnje
desnog kotaca za vise od DRBK;; = 25%, inaCe lijeva spojka treba ostati otvorena da
bi se izbjeglo postizanje toka momenta suprotnog zahtijevanom. Istovremeno
koristenje spojki F; i F, nema smisla u podru¢ju djelovanja relativne razlike brzine
vrtnje kotaca od -20% do 25% jer bi se tada spojke ,suprotstavljale” jedna drugoj i tako
uzrokovale veée gubitke energije u usporedbi sa sluCajem koriStenja samo jedne
spojke. Istovremeno koristenje obje spojke smisla ima samo kad je relativha razlika
brzina vrtnje manja od -20% Sto ima vrlo ograni¢eno prakticno znacenje jer je to

podrucje brzina rijetko.

Dodavanje momenta desnom kotacu ostvaruje se koristenjem desne spojke F, ako je
relativna razlika brzina vrtnje izmedu desnog i lijevog kotaca ispod DRBK;, = 25%,
inaCe desna spojka treba ostati otvorena. Drugi komentari su analogni prethodno

reCenome za dodavanje momenta lijevom kotacu.

Sto se tige grubog ukljugivanja te time uzrokovanog blokiranja i neupravljivosti spojki,
vrijedi isto §to i za Mitsubishi AYC TVD (odjeljak 4.2.4.).

5.2.5. Kapacitet spojki

Momentni i brzinski kapaciteti spojki predstavljaju znac¢ajnu razliku izmedu Mitsubishi
SAYC i Mitsubishi AYC TVDa. Dok kod AYCa spojke prenose moment jednak razlici
momenata kojima su optereceni kotaci, dakle \ o — rl\ (jednadzbe (30) i (31)), koji
iznosi oko 2400Nm, kod SAYCa taj moment prema (46) i (47) iznosi
| 7, — 7 | /(1+h1y), i priblizno je upola maniji, buduéi da je A, ~ 1. Zato momentni
kapaciteti spojki Mitsubishi SAYCa mogu biti upola manji od onih kod AYCa te iznositi
oko 1200Nm.
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Obzirom da je hi» = 1, apsolutne brzine klizanja spojki, dane jednadzbom (35),

priblizno su dvostruko vece od brzina klizanja spojki AYCa (jednadzbe (20)). Naime, za

SAYC vrijedi | @2 |~ | o — an |, aza AYC |wy> |~ | @ — @] /2. Dakle, brzinski

kapaciteti spojki trebaju biti dvostruko veéi nego oni kod AYCa, odnosno oko 160 o/min
(usporediti s odjeljkom 4.2.5).
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6. Honda TVD

Sl. 18 prikazuje kinematsku shemu Honde TVD koja koristi tzv. stacionarne spojke, odnosno
koc€nice. Princip ostvarivanja aktivnog djelovanja (usmjeravanja momenta) ovdje je nesto
teze, ali ipak relativno jednostavno objasniti. Ako moment treba dodati kotacu 2 (lijevom
kotacu), treba nastojati ubrzati sun€anik z, trostrukog planetarnog prijenosnika (usporediti sl.
10 i sl. 22), koji je spojen s vratilom kota€a 2, iznad brzine vrtnje sun€anika z,, koji se okrec¢e
brzinom vrtnje desnog kotaca 1 jer je preko vodilice dvoplanetnog planetarnog prijenosnika s
njime spojen (sl. 22). To se ¢ini koCenjem vodilice trostrukog planetarnog prijenosnika
koristenjem kocnice Ky, jer se pri tome trostruki planetarni prijenosnik priblizava standardnom
(stabilnom, [4]) prijenosniku s prijenosnim omjerom i = zz4 / z;zs < 1. Dodavanje momenta
kotatu 1 (desnome kotalu) postize se oduzimanjem momenta od kotada 2 aktiviranjem
koc¢nice K4 koja koc&i sun€ani zupCanik z; trostrukog planetarnog prijenosnika (sl. 22), ¢ime se
u skladu s veznim dijagramom tog prijenosnika (sl. 11) ili jednadZzbama (6) moment oduzima
od suncanika z,, a time i kotac¢a 2, §to ¢e postati jasnije nakon provedene analize.

L\
A A
TU a)u

|+||++|-4W

K; K> _Z6_ Zs
IZ4
COZ ——Z__21 — a)l
o~y L ==L~
Al —— 11, &/
T, _I___ T T
L |L=E
1 = %I

Slika 22: Honda TVD

6.1. Vezni dijagram

Vezni dijagram Honde TVD (slika 23) dobiven je spajanjem veznih dijagrama
dvoplanetnog planetarnog prijenosnika (sl. 9b) i trostrukog planetarnog prijenosnika

(sl.11) te dodadavnjem elemenata koji opisuju koénice K i Ko.

Prijenosni omjeri trostrukog planetarnog prijenosnika su (usporediti s potpoglavljem 2.5.):




Milan Milutinovic¢ Modeliranje kinematike aktivnih diferencijala

2126

h, = >1
Z:,Z4
=255 51 (48)
Z5Zy

h, > h,
.—]
i
.. Tll

TF <——
wll
Tp| @p
TF: g
1
-1
/wl 1 > " |
TF: h2 TF: h[
h,—1 h -1 Tg| @
0 TF 1 TF 0
Tt2 Lwtz Ttl wtl
, 1
Slika 23: Vezni dijagram Honda TVDa
Ostale veliCine sa slike 23 su:
i - prijenosni omjer diferencijala (zup&ani¢kog para &elnika na ulazu snage)

g= Zr . prijenosni omjer dvoplanetnog planetarnog prijenosnika (usp. s potpog. 2.4.)
Zs

Koristenjem veznog dijagrama izvode se sljedeéi izrazi:

h h —h h
T, =1, —-h -1, ———t,—(h-1)7,|=7, +—F -7, ———7
1 Vv 1 tl h2—1 [t2 (1 ) tl] Vv h2—1 tl h2—1 12
1 h —1 1
T, =74+ e, = =17, |=0g ——— 1, +——7
2 S h2—1 [t2 ( 1 ) t]] N h2—1 t1 h2—1 t2
e e =P (49a)
g h, -1 hy, -1

1 h -1 1
2 =i— u ] 11 ‘T (49b)

g h, -1 h, -1
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Momenti trenja u spojkama 7, dobivaju se iz brzina klizanja @ i nelinearnih funkcija

trenja ;12 (slika 3):

Tna = ftl,z (a)n,z) (50)

Brzine klizanja proizlaze iz veznog dijagrama (sl. 23):

~1 hh, @ —h @, —hh o +h - +h @, —
COHZh]-a)]—Z] 1'(]’12'601_602): i " O L% 1 Zwll-i_ 2 O T W, — W, =
2 )
:(hz_hl)'a)l"'(hl_l)'a)z
h,—1
_ho -,
T by -1
hy—h, h -1
a)t]:—'a)]+ -0)2
hy—1 hy—1
(51)
h, |
a)t2: 'CO]— -0)2
h, -1 h, -1

Iz jednadzbi (49a) i (49b) slijedi:
h -1 1 h —h h
r,=(g-1) |, +—+—-1, - T, [+ 2 2
1 (g ) ( 2 h2—1 t1 h2—1 t2]

h -1 h —h 1 h
7, =(g-1)r,+|(g-1)—+—+- 2}-1’, —{g—l- +—2— |-,
B R e e

Da bi uz isklju¢ene kocnice vrijedilo 7, =7,, mora biti g =2 (potpoglavije 2.4.) pa iz

gornje jednadzbe proizlazi:

2h, —h, -1 1+h,
T =0T, n—1 _th'h 1
2 2
1+h, 2h,—h, —1
T, =T, =T, " -7, " (52)
2 1 t2 2_1 t1 h2—1

Zbrajanjem (49a) i (49b) dobiva se:

1- 1-
h o 1k,
hy—1 """ h, -1

T]+T2:Z'Tu+ THp =0T, —T, T,

1
T, =—_-(‘L’] +7, +7, +T,2) (53)
i
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6.2. Analiza

Svaka od koCnica moze biti iskljuéena (ako su iskljuéene obje to je slobodan rad

diferencijala), blokirana (blokirani rad) ili mozZe proklizavati (aktivni rad).

6.2.1. Aktivnirad

Dodavanje momenta desnom kotacu (kotacu 1)

Prema (49a) i (48) moment se kotaCu 1 dodaje ako vrijediz,, >0 ili 7,, <0 paizsl. 3

slijedi da mora biti @, >0 ili @, <0.Prema tome iizrazima (51) vrijedi:

h -1

7,>0=2>0,>0=> 0 < -0, (54)

1 2

1
7,<0=0,<0=>0,<— o0, (55)
2
Buduc¢i da prema (48) vrijedi h; > hy, a hy > 1, jednadzba (54) ukljuCuje jednadzbu (55)
pa se kocnicom K; kotacu 1 moment mozZe dodavati u Sirem rasponu razlike brzina
vrtnje kotaca nego ko¢nicom K,. Najveéa brzina vrtnje desnog kota¢a 1 uz koju mu se

pritom jo$ uvijek mozZe dodavati moment iznosi:

h -1
» - C@. > o (56)
1MAKS ]’l] _h2 2 2
Dozvoljena relativna razlika brzina vrtnje kotaca 1 i 2 pri dodavanju momenta kotacu 1

upotrebom kocnice K, iznosi:

h -1

DRBK” _ w]MAZj — W, _ hl _hza) _ hhz__hl >
2 2 1 2

), — W,

0 (57)

Pri upotrebi ko¢nice K; kota¢ 1 mora biti sporiji od kotac¢a 2:

1

Dodavanje momenta lijievom kotacu (kotacu 2)

Prema (49b) i (48) moment se kotacu 2 dodaje ako vrijedi 7,, >0 ili 7, <0 paizsl. 3

slijedi da mora biti @, >0 ili @, <0. Prema tome i izrazima (51) vrijedi:

7,>0=20,>0=>0, <h, o (58)
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7, <020, <020, <—2= 0 (59)

1

Buduc¢i da prema (48) vrijedi h; > hy, a hy > 1, jednadzba (58) uklju€uje jednadzbu (59)
pa se kocnicom K, kotau 2 moment mozZe dodavati u Sirem rasponu razlike brzina
vrtnje kotaCa nego ko&nicom K. Najveca brzina vrtnje lijevog kotada 2 uz koju mu se

pritom jos uvijek mozZe dodavati moment jest:
Oy paxs = Ny - O (60)

Dozvoljena relativna razlika brzina vrtnje kotaca 2 i 1 pri dodavanju momenta kotacu 2
upotrebom kocnice K iznosi:

Hmaxs — D) _ hz "0 —

DRBK,, =2 Dl h 150 (61)

CO] CO]
Pri upotrebi ko¢nice K; kota¢ 2 mora biti sporiji od kotaca 1:

hl _hz .
h —1

| — O, 1—7
= 2<

DRBK,, =
, h, -1

0

Ni za ovaj diferencijal nisu poznati brojevi zubi prijenosnika (ovoga puta trostrukog
planetarnog) u sredini slike 20 (z; do zg), ali se o prijenosnim odnosima #4; i &, moze
zaklju€ivati promatranjem izraza (57) i (61). Naime, da bi se postiglo DRBK| = DRBK,
mora biti ispunjen uvjet 4; =1 + h,. Kasnije ¢e se pokazati (odjeljak 6.2.3.) da je uz isti
uvjet zadovoljen i zahtjev ‘mm, ‘= \ r,gm,\za jednakoséu momentnih kapaciteta dviju

koc¢nica. Radi primjera mogu se pretpostaviti sliedece vrijednosti:
h, =225
h, =125
DRBK, = DRBK,, =25%

DRBK,, = DRBK,, =—20%

6.2.2. Slobodan rad

Kocnice su iskljucene tako da vrijedi:

Iz veznog dijagrama odnosno jednadzbi (33), uz uvjet g =2 (pogledati objasnjenje uz

jednadzbu (52), potpoglavlje 6.1.), za odnos momenata vrijedi:
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T, =Ty :(g_l)'TS =T
T, =7,

T =17,
Uz isti uvjet (g = 2) za odnos brzina vrtnje vrijedi:

Wp &= Ug +(g_1)'wV
L ogte, o +to,
2 2

Wp

Prema tome, uz g = 2 diferencijal radi poput obi¢nog otvorenog diferencijala.

6.2.3. Blokiranirad

Jedna od koc¢nica je blokirana i radi bez klizanja. Najve¢i moment kojim pritom moze

kociti je moment stati¢kog trenja (sl. 3).

Blokirana je ko¢nica 1 (koénica 2 je otvorena)

(51
(o :Oj(hl _hz)'a’l :(hl —1)-(02

"0, = Oy

Kota¢ 1 okre¢e se maksimalnom brzinom pri kojoj mu je jo§ moguce dodavati moment,
dakle relativna razlika brzina vrtnje kotaca jednaka je DRBK;;, a ne nuli. Dakle, prava

blokada diferencijala nije moguca, kao ni kod prethodna dva aktivna diferencijala.

Prema (52), uz 7,, = 0, za moment statickog trenja vrijedi:

h,—1
T =1, -7 62
2h]_hz_l(] ) (62)

Blokirana je kodnica 2 (koénica 1 je otvorena)

(€2)]
W, = 0:>a)2 = hz "0 = Oypyks

Kota€ 2 okre¢e se maksimalnom brzinom pri kojoj mu je jo§ moguce dodavati moment,
tj. postignuta je DRBK,,. Prema tome, blokada diferencijala nije moguca.
Prema (52), uz 7, =0, za moment statiCkog trenja vrijedi:

h, —1
T = y (z,-1,) (63)
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Primjedba:

Zahtjev |r

= |r zadovoljen je uz uvjet i, =1+ h,, kao $to je ve¢ spomenuto u

tlstat t2stat

odjeljku 6.2.1.

6.2.4. Upotreba kocnica

Prema odjeliku 6.2.1., dodavanje momenta kotau 1 (desnom kotalu) postize se
koristenjem kocnice K;, §to je, prema pretpostavci o vrijednostima prijenosnih omjera
trostrukog planetarnog prijenosnika, mogucée dok brzina vrtnje desnog kotaCa ne
prelazi brzinu vrtnje lijevog kotaca za vise od DRBK;; = 25%. U suprotnom, koCnica K4
treba ostati otvorena kako bi se izbjeglo postizanje suprotnog toka momenta od
trazenog. Istovremeno koristenje koCnica K; i K, nema smisla u pretpostavljenom
podrucju djelovanja relativne razlike brzine vrtnje kotaa (-20% do 25%) jer bi tada
spojke usmijeravale okretni moment u suprotnim smjerovima i tako uzrokovale vecée
gubitke energije nego pri koristenju samo jedne spojke. Istovremeno koristenje obje
spojke bi usmjeravalo moment u istom smjeru i kao posljedicu dalo vecéi ukupni
momentni kapacitet spojki samo kad je relativna razlika brzina vrtnje manja od -20%.,
8to ima malo prakti¢no znacenje.

Dodavanje momenta kotacu 2 (lijevom kotacu) ostvaruje se koristenjem koc¢nice K, ako
je relativna razlika brzina vrtnje izmedu lijevog i desnog kotaca ispod DRBK>> = 25%,
inaCe desna spojka treba ostati otvorena. Drugi komentari su analogni onima za

dodavanje momenta kotacu 1.

Za grubo ukljuCivanje te time izazvano blokiranje i neupravljivost ko¢nica vrijedi isto $to
i za spojke kod Mitsubishi AYC i SAYC TVDa (pogledati odjeljak 4.2.4.).

6.2.5. Kapacitet ko¢nica

Uvrstavanjem pretpostavljenih vrijednosti 4; = 2.25 i h; = 1.25 u jednadzbe momenata
statickog trenja (63) i (62), dobiva se da vrijedi 71, =~ 0.11: \ T — T \ Prema tome,
momentni kapacitet ko¢nica treba iznositi samo 11% vrijednosti momentnog kapaciteta
spojki kod ALSDa odnosno Mitsubishi AYC TVDa, tj. samo 22% momentnog kapaciteta
Mitsubishi SAYC TVDa i iznosio bi oko 0.11- 2400 = 264 Nm. Za nize vrijednosti 4 i h,

momentni kapacitet bio bi jo$ niZi (ali se prema (57) i (61) smanjuje DRBK).

S druge strane, brzine klizanja ko¢nica su za navedene #; i h, prema (51) jednake

oy =5w — 4w i @y =501 — 4a», odnosno wy;»> = 4.5 ‘a)l — a»n |, tako da brzinski
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kapacitet koc¢nica treba biti oko 4.5 - 160 = 720 o/min, $to znadi da je oko 9 puta veci od
brzinskog kapaciteta ALSDa i Mitsubishi AYC TVDa, tj. oko 4.5 puta veci od brzinskog

kapaciteta Mitsubishi SAYC TVDa, a, za razliku od momentnog kapaciteta, povecava
se smanjivanjem A i h.
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7. Magna TVD

Na slici 24 prikazana je kinematska shema Magne TVD. Kao i kod prethodnih aktivnih
diferencijala, i ovdje je izvedba takva da se vodilica dvoplanetnog planetarnog prijenosnika,
koji se nalazi na ulazu snage, spaja s kotaima putem zupc€aniCkog prijenosnika i spojki,
odnosno, u ovom slu€aju, koc€nica K; i K,. Zupcanicki prijenosnik ovdje je spoj dva
standardna planetarna prijenosnika unakrsno spojenih prstenastih sun¢anika i vodilica kakav
je ve¢ opisan u potpoglavlju 2.6. Ko¢nice su spojene s vratilima sunCanika s vanjskim
ozubljenjem, prema slici 24. Moment se kotadu 1 (desnom kotacu) dodaje koCnicom Kj
(ljevom koCnicom), a kotacu 2 (lijevom kotacu) ko€nicom K, (desnom koc€nicom) na nacin

koji ¢e biti opisan u analizi.

T K2 K]
= 1P, —-I-TP
I T 1
@ L LT L 0,

|| L= T,

reamin I

N

7 || [T T T
L L T
= T
1

\\

Slika 24: Magna TVD
7.1. Vezni dijagram

Vezni dijagram je dobiven slaganjem veznih dijagrama dvoplanetnog (sl. 9b) i planetarnog
prijenosnika sastavljenog od dva standardna planetarna prijenosnika unakrsno spojenih
vodilica i prstenastih sun€anika (sl. 13b) te dodavanjem elemenata koji opisuju ko¢nice Kj
i Ko. Prijenosni omjeri pojedinacnih standardnih planetarnih prijenosnika su (usporedi s
potpoglavljem 2.2.):

h, LN

z

S1 (64)
h, =i

Zs2
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Ostale veli€ine koje se pojavljuju u veznom dijagramu su:

i - prijenosni odnos diferencijala (zup&ani¢kog para stoznika na ulazu snage)

g= Zr . prijenosni omjer dvoplanetnog planetarnog prijenosnika (usp. s potpog. 2.4.)

Zg
Tll (oll
TF: i
Tp | 0p
TF: g
b
~1
g &
@y, @,
TF: h,"! TE: h; + 1
Tg | g h,+1 - L
0 TF 1 TF 0
Ttl (otl \/ Tt2 L(otz
R: R 1 7, R: R

Slika 25: Vezni dijagram Magna TVDa

Vezni dijagram daje sljedecée jedndazbe:

g-1
g

T, =T, +h, 7, _(1+h1)'7t2 =i T, thy T, _(1+h1)'7t2

T, =Ts _(1+h2)'7t1 +h -7, :i'l'fu _(1+h2)'7t1 +h T,
8

(65a)

(65b)

Momenti trenja u spojkama 17, dobivaju se iz brzina klizanja @ > i nelinearnih funkcija

trenja ;12 (slika 3):

T2 = ftl,2 (a)n,z)

Brzine klizanja raCunaju se iz veznog dijagrama (sl. 25):

Wy :(l"'hz)'a)z —h, -,
(%) :(l+hl)'a)] —-h -,

(66)

(67)
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Iz (65a) i (65b) dobiva se:

T :(g—l)-[r2 -h -7, +(l+h2)-r”]+h2 T, —(h, +1)-z‘,2

T :(g—l)-r2 +[(g—1)-(1+h2)+h2]-z'” —[1+(g—1)-h] +h,]-z’,2
Ako se uz isklju¢ene spojke Zeli posti¢i 7, =7,, mora biti g =2 (potpoglavlje 2.4.) pa
gornja jednadzba prelazi u sljedeci oblik:

T, =T, +(1+2h2)-z'” —(1+2h])-1't2

T, T :(l+2hl).rt2_(l+2h2).rtl (68)

Zbrajanjem (65a) i (65b) slijedi:

T,+7, =17, -7, —Tp

1
T :_.'[Tl +7,+7,+7, (69)
1

7.2. Analiza

Svaka od koc¢nica moze biti iskljuCena (ako su iskljuéene obje radi se o slobodnom radu

diferencijala), blokirana (blokirani rad) ili mozZe proklizavati (aktivni rad).

7.2.1. Aktivnirad

Dodavanje momenta lijievom kotacu (kotacu 1)

Prema (65a) i (64) moment se kotaCu 1 dodaje ako vrijediz,, >0 ili 7, <0 paizsl. 3

slijedi da mora biti @, >0 ili @, <0. Prema tome i izrazima (67) vrijedi:

1+h
7,>02>0,>0=> 0, < . 2., (70)
2
h,
7,<0=>0,<0=>0 < -, (71)

1

Pod pretpostavkom da je /#; = h, (pogledati razmatranje na kraju odjeljka), jednadzba
(70) ukljuCuje jednadzbu (71) pa se koCnicom K; kotaCu 1 moment moze dodavati u
Sirem rasponu razlike brzina vrtnje kotaa nego kocCnicom K,. Najveca brzina vrtnje

kotaca 1 uz koju mu se pritom jo$ uvijek mozZe dodavati moment jest:

1+h,

Oyugs = W, > 0, (72)

2
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Dozvoljena relativna razlika brzina vrtnje kotaa 1 i 2 pri dodavanju momenta kotacu 1

upotrebom kocnice 1 iznosi:
1+h,

DRBK,, = Zws ~@ _ Iy = hi >0 (73)
a)Z a)Z 2

), — W,

Pri upotrebi ko¢nice 2 kota¢ 1 mora biti sporiji od kotaca 2:

h W, — W
1+h - 7 1
DRBK,, = —" = <0

Dodavanje momenta desnom kotacu (kotacu na vratilu 2)

Prema (65b) i (64) moment se kotaCu 2 dodaje ako vrijedit,, >0 ili 7, <0 iz Cega

prema slici 3 slijedi da mora biti @,, >0 ili w,, <0. Prema tome iizrazima (67) vrijedi:

1+h
7,>0>0,>0=> 0, < L., (74)

1

h
7,<0=20,<0=>0,<—0 (75)

2

S obzirom da je #; = hy, jednadzba (74) ukljuéuje jednadzbu (75) pa se kocnicom K,
kotau 2 moment mozZe dodavati u Sirem rasponu razlike brzina vrtnje kotata nego
ko¢nicom K;. Najvec¢a brzina vrtnje kotata 2 uz koju mu se pritom jo$ uvijek moze

dodavati moment je:

a)ZMAKS -

Hh o0, (76)

1
Dozvoljena relativna razlika brzina vrtnje kotaca 2 i 1 pri dodavanju momenta kotacu 2
upotrebom kocnice Kj iznosi:

1+h,
— 0~

DRBK,, = Poars =@ __h L (77)
a)] a)] h]

Pri upotrebi ko¢nice 1 kota€ 2 mora biti sporiji od kotaca 1:

h,

o)
DRBK,, =21 - <0
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| ovdje su prijenosni omjeri nepoznati te se opet pretpostavljaju usvajanjem uvjeta koji

treba ispuniti da bi bilo DRBK, = DRBK, (pri ¢emu vrijedi i |r

tlstat :|Tt23tat ’ OdJeIJak

7.2.3.). Slijedi da odnos prijenosnih omjera treba biti 4, = i, i moZe se izraunati koliki
trebaju biti da bude DRBK » = 25%, kao u prethodnim primjerima. Dobiva se:

h =h,=4
Pri dodavanju momenta kotaCima raznoimenim koCnicama (kotacu 1 koCnicom 2 i
obrnuto) vrijedi:

DRBK,, = DRBK,, =—20%

7.2.2. Slobodan rad

Kocnice su iskljuene pa vrijedi:

Iz veznog dijagrama uz uvjet g =2 (pogledati objaSnjenje prije jednadzbe (68),
potpoglavlje 7.1.), za odnos momenata vrijedi:

T, =T, :(g—l)-rs =T,

Ty =Ts

T =17,
Uz isti uvjet (g = 2) za odnos brzina vrtnje vrijedi:
Wp &= Ug +(g_1)'wV

_05+0, 0 +0,

(0]
i 2 2

Prema tome, uz g = 2 diferencijal radi poput obi¢nog otvorenog diferencijala.

7.2.3. Blokiranirad

Jedna od spojki je blokirana i radi bez klizanja (prema tome, elementi koji su s njom
spojeni miruju). Najve¢i moment koji pritom moZze prenijeti je moment stati¢kog trenja
(sl. 3).

Blokirana je ko&nica 1 (ko¢nica 2 je isklju¢ena)

(67)
0,=0=>h, o, :(l+h2)-a)2

1+ h,
w, = 7 "0, = Oy
2
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KotaC 1 okre¢e se maksimalnom brzinom pri kojoj mu je jo§ moguce dodavati moment,

tj. postignuta je DRBK,, tako da prava blokada diferencijala nije moguca.
Prema (68), uz 7,, = 0, za moment statiCkog trenja vrijedi:

T, — 7,

T stat = 78
s 1+2h, (78)

Blokirana je kognica 2 (ko¢nica 1 je isklju¢ena)

(67)
0,=0=>h o, :(1+h])-a)]

_1+h
h,

@, W) = W)k

Kota¢ 2 okre¢e se maksimalnom brzinom pri kojoj mu je jo§ moguce dodavati moment,
tj. postignuta je DRBK,, dakle nema prave blokade diferencijala.

Prema (68), uz 7,, =0, za moment statiCkog trenja vrijedi:

T, =T,
TIZSIKJI =
1+2h,

(79)

7.2.4. Upotreba kocnica

U skladu s odjeljikom 7.2.1., dodavanje momenta kotacu 1 (ljevom kotacu) vrsi se
pomoc¢u kocnice K;, Sto je uz pretpostavljene prijenosne omjere standardnih
planetarnih prijenosnika /; = h; = 4 moguée dok brzina vrtnje lijevog kota€a ne prelazi
brzinu vrtnje desnog kotac¢a za vise od DRBK;; = 25%. U suprotnom, kocnica K, treba
ostati otvorena kako bi se izbjeglo postizanje suprotnog toka momenta od trazenog.
Istovremeno koriStenje koc¢nica K, i K, u pretpostavljenom podrucju djelovanja relativne
razlike brzine vrtnje kotaca (-20% do 25%) nije svrsishodno jer tada spojke
usmjeravaju okretni moment u suprotnim smjerovima i uzrokuju vece gubitke energije
nego pri koristenju samo jedne spojke. Istovremeno koriStenje obje spojke bi
usmjeravalo moment u istom smjeru i tako dalo vecéi ukupni momentni kapacitet spojki
samo kad je relativnha razlika brzina vrtnje manja od -20%., no taj slu¢aj nema veliko

prakticno znaCenje.

Dodavanje momenta kotacu 2 (desnom kotacCu) ostvaruje se koristenjem koc€nice K,
ako je relativna razlika brzina vrtnje izmedu desnog i lijevog kotaCa ispod
DRBK>> = 25%, inaCe desna spojka treba ostati otvorena. Drugi komentari su analogni

onima za dodavanje momenta kotacu 1.
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Za slu€aj grubog ukljucivanja ko€nica te time izazvano blokiranje i neupravljivost vrijedi

isto Sto i za prethodne aktivne diferencijale (pogledati odjeljak 4.2.4.).

7.2.5. Kapacitet koc¢nica

Nakon §to se u jednadzbe momenata stati¢kog trenja (78) i (79) uvrste pretpostaviljene

vrijednosti #; = h, = 4, dobije se da vrijedi 71, =0.11- \ - T
Honda TVDa (odjeljak 6.2.5.). Dakle, kao i kod Honde TVD, momentni kapacitet
kocnica treba iznositi samo 11% vrijednosti momentnog kapaciteta spojki kod ALSDa
odnosno Mitsubishi AYC TVDa, tj. samo 22% momentnog kapaciteta Mitsubishi SAYC
TVDa. Za vece vrijednosti 4; i i, momentni kapacitet bio bi jo$ nizi (obrnuto nego kod

Honda TVDa), ali bi se prema (73) i (77) pritom smanjila DRBK.

, dakle jednako kao kod

| brzine klizanja ko¢nica su za navedene #; i h, prema (67) jednake su kao kod Honda

TVDa iiznose w; =5a — 4w i @, =50 — 4a», odnosno ay;» ~ 4.5 - \ o — |, paje
brzinski kapacitet ko¢nica isti kao kod Honda TVDa, odnosno treba biti oko 9 puta veci
od brzinskog kapaciteta ALSDa i Mitsubishi AYC TVDa te oko 4.5 puta veéi od
brzinskog kapaciteta Mitsubishi SAYC TVDa. Dakle, momentni kapacitet ko¢nica treba
biti oko 264 Nm, a brzinski oko 720 o/min. Suprotno nego u slu¢aju Honda TVDa,

smanjivanjem h; i h, brzinski kapacitet se smanjuje.
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8. Ricardo TVD

Slika 26 prikazuje kinematsku shemu Ricardo TVDa, koji se od prethodnih aktivnih
diferencijala koncepcijski razlikuje po tome Sto za upravljanje iznosom momenta koji se
dodaje pojedinom kotaCu koristi samo jednu koCnicu K, dok su se u tu svrhu kod svih
prethodnih diferencijala uvijek koristile po dvije spojke ili koCnice. Ova mogucnost ostvaruje
se upotrebom dviju digitalnih spojki F4 i F, koje elemente diferencijala spajaju Cvrsto, bez
klizanja, ili odspajaju bez prijenosa momenta. Time se postiZzu dvije razliCite brzine vrtnje
vratila ko¢enog kocnicom K (po jedna za upotrebu svake digitalne spojke), bas kao sto su i
prije postojale dvije razliCite brzine vratila, samo §to su se tamo i koristila dva razli€ita (ij.
odvojena) vratila, a time i dvije ko¢nice ili spojke za dodavanje momenta. Naime, odvojenim
ukljucivanjem digitalnih spojki F; i F, prijenosnik se ponaSa poput dva razli€ita prijenosnika,
buduci da se elementi pri koridtenju spojke F; okreéu razli¢itom brzinom nego pri koridtenju
spojke F,. To je razlog zbog kojeg se te dvije spojke ne smiju koristiti istodobno, jer kad bi se
jedan te isti element pokuSalo istovremeno dovesti na dvije razli€ite brzine vrtnje, doSlo bi ili
do nepravilnog rada ili do oSte¢enja. Digitalne spojke su prijenosnik u stanju prilagoditi vrlo

brzo, buduci da im je odziv oko 25 ms, a viSe o njihovoj izvedbi mozZe se naci u [2].

Veé promatranjem slike 26 postaje jasno da je ovaj sustav slozeniji od prethodnih (sadrzi
jedan planetarni prijenosnik vise i ima dvije digitalne spojke). Medutim, prednost mu je 3to se
zbog potrebe za samo jednom kocCnicom mogu koristiti i vrlo upravljive elektromagnetske

kocnice (npr. magnetoreoloska) koje su redovito bitno vecée od uljnih lamelnih kocnica [2].

Slika 26: Ricardo TVD
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8.1. Vezni dijagram

Vezni dijagram prikazan na slici 27 dobiven je slaganjem veznih dijagrama dvoplanetnog
planetarnog prijenosnika (sl. 9b), planetarnog prijenosnika sastavljenog od dva
standardna planetarna prijenosnika sa spojenim sunc¢anicima i zajedni¢kom vodilicom (sl.
15b) i standardnog planetarnog prijenosnika (sl. 5b2) te dodavanjem elementa koji opisuje
spojke Fq i F, te koCnicu K. Potrebno je naglasiti da sve veze uokvirene isprekidanom
crtom i oznacene sa F4 postoje samo kad je uklju€ena spojka F4, a one oznacene slovom
F, samo kad je uklju¢ena spojka F,. Budu¢i da istovremena upotreba F; i F, iz vec
objasnjenih razloga ne samo da nije predvidena, ve¢ je i Stetna, za analizu je mnogo
prakti¢nije za ta dva slu€aja napraviti dva odvojena vezna dijagrama, $to je i u€injeno, a
vezni dijagrami su prikazani na slici 28. U skladu s &injenicom da digitalne spojke F; i F;
vratila spajaju ¢vrsto i bez klizanja (zbog ¢ega nema gubitaka uzrokovanih trenjem), na
veznim dijagramima na slici 28 elementi dijagrama koji opisuju spojke (Rg1 i Rgz) nisu
prikazani, ve¢ se postupilo kao da su vratila koja one spajaju jedno jedinstveno vratilo

(wr; = 0ili wg; = 0; usporediti slike 27 i 28).
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Slika 27: Vezni dijagram Ricardo TVDa
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Slika 28: Vezni dijagram Ricardo TVDa za uklju¢enu spojku F4 (a) i F (b)

Parametri koji se pojavljaju u veznom dijagramu:

i - prijenosni odnos diferencijala (zup&ani¢kog para stoZnika na ulazu snage)
g= Ze prijenosni omjer dvoplanetnog planetarnog prijenosnika (usp. s potpog. 2.4.)
Zs
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Prijenosni omjeri standardnih planetarnih prijenosnika su:

z
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Pritom vrijedi (pogledati sliku 26):
hy,>h >1

Izrazi pri uklju€enoj spojki F4:

Iz veznog dijagrama za uklju¢enu spojku F, (sl. 27a) proizlaze sliedece jednakosti:

T,=7, — h -T,:i-g_l-ru+ h T, (81a)
h = h, g hy —hy

T, =74+ hy T,:i-l-ru— hy . (81b)
hy — h, g hy —hy

Moment trenja u kocnici 7; dobije se iz brzine klizanja @, i nelinearne funkcije trenja f; (slika
3):

7, = [ () (82)
Brzina klizanja izrazi se pomocu veznog dijagrama (sl. 27a):
0, = i 0~ o "0, = e "0, — A "0, (83)
hl _hz hl _hz hz _hl hz _hl

Iz (81a) i (81D) slijedi:
T, :(g—l)- T, + by T, |+ h ‘T,
hz _hl hz _hl

(g—l)-h2 +h T
hZ_hl t

3 :(g_l)'rz +

Ako se uz isklju¢ene koc&nice Zeli posti¢i da vrijedi 7, =7,, treba biti g =2 (potpoglavlje

2.4.) tako da iz gornje jednadzbe proizlazi:

h, + h,
z']:r2+h h-rt
2~
hZ_hl
=——-\r,—7 84
s ) (84)
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Zbrajanjem (81a) i (81b) dobije se:

. h]_h2 .
T, 4T, =0T, +—= T, =0T, —7,

2 1

ruzl.-[z']+z'2+rt] (85)
i

Izrazi pri uklju€enoj spojki F»:

Iz veznog dijagrama za uklju¢enu spojku F (sl. 27b) proizlaze sliedece jednakosti:

h
7 :(g_l)'z-s_h]_]h2 Ty
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T]:i.g_l_z_u_g.h]h:’+(g_1).(h2_h])(l+h3)-‘[t (868)
g g-(h,—h)
h, 1 . h,h,
_ o, = —livr, —(l+h)or, ]+ 22
7, TS+h]—h2 Ty g [l T, (+ 3) Tt]+h2_h] 7
r2:i-l-ru+g'h2h3_(h2_hl)(l+h3)'7t (86b)
g g-(h,—h)

Moment trenja u kocnici 7; dobije se iz brzine klizanja @, i nelinearne funkcije trenja f; (slika
3):

t, = f(o,) (87)

Brzina klizanja izrazi se pomocu veznog dijagrama:

@, :(l+h3)'wV2 —hy - @y,

w,, = hy ‘@, — u o)

V]_hz—h] 2 hz—hl 1
1

a)”:§-[(g—1)-a),+a)2]

Why o _ Tl
hy—h ' h,—h

o, +(h2 —h])(l+h3)—g-h2h3
g'(hz_hl) g'(hz_hl)

0, =(+h)~[(g-1)-0,+o,]+
g

o = g Ih, +(g—1)-(h2 _hl)(l+h3)_

t

o, (88)
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Iz (86a) i (86b) slijedi:

T]Z(g—l)- Tz_g'hzhs_(hz_hl)(l+h3)_rt _
g'(hz_hl)
g-hlh3+(g—l)-(h2—h1)1+h3).
g'(hz_hl) t
—1)-h,h, + hh
le(g_l)'rz_(g )hzz—;l] T,

Ako se uz isklju¢ene koc&nice Zeli posti¢i da vrijedi 7, =7, , treba biti g =2 (potpoglavlje

2.4.) tako da iz gornje jednadzbe proizlazi:

r o, MR
hz _hl
n=taTh g (89)
hhy + h,h,

Zbrajanjem (86a) i (86b) dobije se:
T +1,=i-1,—(g-hhy—g-h+g-h,—g-hh,+g-hh, +h —h, +hhy—hh, -

—h ot hy —hh o —g ) — =i, —M'T,
h, —h, g-(hz—h])

T,+7, =17, T,
1

t, =~ [r,+7,+7,] (90)
l

Takoder uz g =2, za brzinu klizanja se iz (88) dobije:

o, = h, —h, +(h1 +h2)'h3 -, +h2 —h _(hl +h2)'h3 -, (91)
2'(h2_h1) 2'(h2_h1)

8.2. Analiza

Koc¢nica K moze biti isklju¢ena (slobodan rad), blokirana (blokirani rad) ili raditi uz klizanje
(aktivni rad).

8.2.1. Aktivnirad

Dodavanje momenta liievom kotacu (kotacu 1)

Prema (81a) i (80), uz ukljuCenu spojku F; moment se kotaCu 1 dodaje ako

vrijediz, >0, odnosno (prema slici 3) w, > 0. Nadalje, uz uklju¢enu spojku F, prema
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(86a) i (80) moment se kotacu 1 dodaje ako vrijedi 7, <0, odnosno (prema slici 3)

®, < 0. Prema tome i izrazima (83) i (91) vrijedi:

—ukljuCena Fi: 7, >0=> 0, >0= o, < h—z-a)z (92)
1
hy = hy, + hhy + h,h,

—ukljuena Fo: 7, < 0= w, <0= o, <
hy —hy + hhy + hyh,

o, (93)

Buduc¢i da prema (80) vrijedi 4, > &y, jednadzba (92) ukljuCuje jednadzbu (93) pa se uz
uklju€enu spojku F; kotacu 1 moment moze dodavati u Sirem rasponu razlike brzina
vrtnje kotaCa nego uz uklju€enu spojku F,. Najveéa brzina vrtnje kotac¢a 1 uz koju mu

se pritom jo$ uvijek moze dodavati moment iznosi:

O\paxs = —=. W, > 0, (94)
1

Kao i kod prethodnih aktivnih diferencijala, ne smije se prijeéi pripadna dozvoljena

relativna razlika brzina vrtnje kotac¢a 1 i 2, koja u ovom sluc¢aju iznosi:

>0 (95)

DRBK” _ Oyyaxs — Or _ hz _hl
@, hl

Uz uklju€enu spojku F», kota¢ 1 mora biti sporiji od kota¢a 2:

2'(h1 _hz)

DRBK, =
hy —hy + hyhy + hyh

Ovdje je bitno jo$ jednom napomenuti da se moment trenja 7; ne stvara u spojkama F i
F. od kojih potjeCu drugi indeksi u izrazima za DRBK (za razliku od svih prethodnih
diferencijala), ve¢ se on u oba slu€aja stvara u koc¢nici K, kao $to je objasnjeno u uvodu
ovog poglavlja. Ta €injenica i objadnjenje iz uvoda postaju jasniji ako se dosadasnja

analiza usporedi s analizom bilo kojeg od prethodno obradenih aktivnih diferencijala.

Dodavanje momenta desnom kotaéu (kotacu 2)

Prema (86b) i (80), uz uklju¢enu spojku F, moment se kotacu 2 dodaje ako

vrijediz, >0, odnosno (prema slici 3) w, >0, a uz ukljuCenu spojku F; prema (81b) i

(80) moment se kotacu 2 dodaje ako vrijedi 7, <0, odnosno (prema slici 3) @, <0.
Prema tome i izrazima (91) i (83) vrijedi:

hy = hy + by + by
hy—hy + by + hyh,

—ukljuCena F: 7, >0=> 0, >0=> o, < o, (96)
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h
—ukliutenaFr: 7, < 0= w, <0=> 0, <+, (97)
2

Buduci da prema (80) vrijedi 4, > h;, jednadzba (96) ukljuCuje jednadzbu (97) pa se uz
uklju€enu spojku F, kotacu 2 moment moze dodavati u Sirem rasponu razlike brzina

vrtnje kotaCa nego uz uklju€enu spojku F4. Najveéa brzina vrtnje kotaca 2 uz koju mu

se pritom jo$ uvijek moze dodavati moment iznosi:

hy —h, +hh; + h,h,
WD pags = )
hy—h, +hh, +h,h,

W, > o, (98)

Dozvoljena relativna razlika brzina vrtnje kotaca 1 i 2 pri dodavanju momenta kotacu 2

uz ukljuéenu spojku F; iznosi:

DRBK22 :a)ZMAKS_a)] _ 2'(h2_h1)

= (99)
o, h, —h, + by + s

Uz uklju€enu spojku F4, kota¢ 2 mora biti sporiji od kotaca 1:

hl _hz <

DRBK,, = 0

2
Da bi se omogucila potpunija usporedba s prethodnim diferencijalima, i ovdje treba

pretpostaviti pojedine prijenosne omjere, buduci da su i za ovaj diferencijal nepoznati.

To se opet moze napraviti tako da se odredi uvjet potreban za zadovoljenje jednakosti

DRBK, = DRBK,. Taj je uvjet (ujedno je to i uvjet da bude ‘r,m,p; ‘= \ TistatF2 |
odjeljak 8.2.3.) da vrijedi &3 = 1, §to je geometrijski nemoguce postic¢i buduéi da se radi
o standardnom planetarnom prijenosniku kod kojega on mora biti veéi od 1 da bi se
moglo ugraditi planetarne zup&anike (zps > zs3, pogledati potpoglavlje 2.2.). Treba,
dakle, teziti tome da /3 bude $to blize jedinici. Budu¢i da prema [4] najmanja moguéa
vrijednost prijenosnog odnosa iznosi 43 =1.6, usvaja se ta vrijednost. Ta se vrijednost
usvaja i za h; jer je za manje vrijednosti prijenosnog omjera i prijenosnik manji i laksi.
Preostaje jo$ odrediti vrijednost %,, koja ¢e biti pretpostavljena na osnovu izraza za
DRBK>,. Naime, rastom vrijednosti /3 iznad 1, DRBK,, se smanjuje u odnosu na
DRBK,,, a kako DRBK opcéenito ne smije biti premala, DRBK, je ta koja treba biti
oshova za odredivanje posliednjeg nepoznatog parametra, odnosno prijenosnog
omjera h,. Ako se Zeli posti¢i da vrijedi DRBK;; = 25%, dakle priblizno jednako kao kod
prethodna tri aktivha diferencijala, dobije se 4, = 2.3, no u tom se slucaju javlja prili¢no
velika razlika izmedu DRBK;; i DRBK, (DRBK>, = 25.27% i DRBK | = 43.75%), $to
nije pozeljno jer uzrokuje velike gubitke. Stoga je preporucliivo smanjiti DRBK>> na

manje od pretpostavljenih 25% kako bi se ta razlika smanijila, ¢ime se ne bi bitno
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narusila funkcionalnost diferencijala jer prema [3] postoje i aktivni diferencijali s
iznosom DRBK znatno manjim od 25%. Zbog toga se usvaja DRBK>, =~ 15%, pa se

konac¢no dobivaju slijedece vrijednosti:

h =16
hy=2
h, =16

DRBK,, =25%, DRBK,, = —12.99%

DRBK,, =14.93%, DRBK ,, = -20%

8.2.2. Slobodan rad
Bududi da je koCnica K isklju¢ena (spojke F4 i F, smiju biti uklju¢ene, ali ne istodobno),
vrijedi:

7.=0

U tom sluc€aju, jednadzba (84), u koju je ukljucen uvjet g =2 ( objasnjen prije jednadzbi
(84) i (89), potpoglavlje 8.1.), za odnos momenata daje :

T, =1,
Uz uvjet g =2 za odnos brzina vrtnje vrijedi:

@, g=05+(g-1) o,

_05+0, 0 +0,

(0]
i 2 2

Prema tome, uz g = 2 diferencijal radi poput obi¢nog otvorenog diferencijala.

8.2.3. Blokiranirad

Koc¢nica je blokirana i radi bez klizanja (prema tome, vratilo koje je s njome spojeno

miruje). Najvec¢i moment kojim pritom mozZe kociti je moment statiCkog trenja (sl. 3).

Uklju€ena je spojka F:

Kota€ 1 okre¢e se maksimalnom brzinom pri kojoj mu je jo§ moguce dodavati moment,
tj. relativna razlika brzina vrtnje kotaa jednaka je DRBK;;, a ne nuli. Stoga prava

blokada diferencijala nije moguca.

59



Milan Milutinovic¢ Modeliranje kinematike aktivnih diferencijala

Prema (84) za moment statiCkog trenja vrijedi:

hz_hl
T.. =—\T, — 7T 100
tstatF1 h2 ]’l] (] 2) ( )

Uklju€ena je spojka F:

o =08, = o ht b ok,
hy —hy + hhy + hyh,

WD) = Wyp14x5

KotaC 2 okre¢e se maksimalnom brzinom pri kojoj mu je jo§ mogucée dodavati moment,
tj. relativna razlika brzina vrtnje kotaa jednaka je DRBKj,, a ne nuli. Stoga prava
blokada diferencijala nije moguca.

Prema (89) za moment statickog trenja vrijedi:

h, —h,
Tyars = (1, -7 101
tstatF'2 ]’l]]’l3 h2h3 (2 ]) ( )

Odnos momenata Ty i Tisarr2 0dreden je prijenosnim odnosom #3:

TtstatF] — h3 (1 02)

TtstatF 2

Prema (102), uz odabrani /3= 1.6 vrijedi:

‘ TtstatF1 ‘ =1.6 ‘ TtstatF2 ‘

8.2.4. Upotreba kocnice i spojki

U skladu s objasnjenjem nacina rada diferencijala danog u uvodu ovog poglavlja i
analizom iz odjeljka 8.2.1., dodavanje momenta i jednom i drugom kotadu vrsi se
pomocu kocnice K koja stvara moment trenja 7, s time da pri dodavanju momenta
kotacu 1 treba ukljuciti digitalnu spojku F4, a pri dodavanju momenta kotacu 2 digitalnu
spojku F»,. Spojke F4 i F; ne smiju biti uklju¢ene istodobno da ne bi doslo do ostecenja

prijenosnika uzrokovanog prekomjernim naprezanjima.

Uz pretpostavljene prijenosne omjere standardnih planetarnih prijenosnika 4; = 1.6,
hy, =2 i h3 = 1.6, moment se lijevom kotacu 1 moze dodavati dok mu brzina vrtnje ne
prelazi brzinu vrtnje desnog kotac¢a 2 za vise od DRBK;; = 25%. U suprotnom, kocnica
K treba ostati otvorena ili spojka F4 treba biti isklju¢ena kako bi se izbjeglo postizanje
suprotnog toka momenta od trazenog. Kotadu 1 moment se mozZe dovoditi i kad je
uklju¢ena spojka F, ako je sporiji od kotata 2 za vise od DRBK;, = -12.99%, ali to

nema nikakvo prakti¢no znacenje jer spojke F1 i F2 ne smiju biti ukljuéene istodobno
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pa nema mogucnosti da se povec¢a ukupni moment koji se dodaje kota¢u 1 (pri Eemu bi

trebalo povecéati momentni kapacitet ko¢nice K).

S druge strane, uz iste pretpostavljene vrijednosti prijenosnih omjera, moment se
desnom kotacu 2 moze dodavati dok mu brzina vrtnje ne prelazi brzinu vrtnje lijevog
kotac¢a 1 za vise od DRBK;; = 14.93%. U suprotnom, kocnica K treba ostati otvorena ili
spojka F, treba biti iskljuéena kako bi se izbjeglo postizanje suprotnog toka momenta
od trazenog. KotaCu 2 moment se moze dovoditi i kad je uklju¢ena spojka F1 ako je
sporiji od kotata 1 za vise od DRBK,; = -20%, §to, analogno slu¢aju dodavanja

momenta lijevom kotacu, nema nikakvo prakti¢no znacenje.

Kao i kod prethodnih aktivnih diferencijala, pri grubom uklju€ivanju ko¢nice K moze
doci do blokiranja i neupravljivosti, no mnogo teze nego kod ALSDa (pogledati odjeljak
424)).

8.2.5. Kapacitet kocnice

Zbog Cinjenice da uz pretpostavljene prijenosne omjere h; = 1.6, hy =2 i h3 = 1.6 vrijedi
\ TistatFl ‘> \ Tmaﬂrz‘ (pogledati potpoglavlje 8.2.3.), momentni kapacitet koCnice treba
odrediti na osnovu statickog momenta trenja pri uklju¢enoj digitalnoj spojci F1 Tisurs

(izmedu dva mogucéa staticka momenta trenja, on je vecéi). Njegov je iznos

Tistarr1 = 0.11 - \ 7 — 11, $to znadi da iznosi oko 11% momentnog kapaciteta ALSDa ili
Mitsubishi AYC TVDa, dakle jednako kao kod Honde i Magne TVD, a manje nego kod
Mitsubishi SAYC TVDa (22% momentnog kapaciteta ALSDa). Prema tome, iznosi oko
0.11 - 2400 = 264 Nm. Smanijuje se smanjivanjem 4, ( h; i h3 nema smisla mijenjati jer
je optimalno da budu najmaniji mogudéi, §to je objasnjeno potkraj odjeljka 8.2.1.), ali se

istodobno smanjuje i DRBK.

Sto se ti¢e brzinskog kapaciteta koénice, njega treba odrediti na osnovu brzine klizanja
pri uklju¢enoj spojci F,, buduéi da je ona prema (91) i (83) veéa od brzine klizanja pri
uklju€enoj spoijci F4. Iznosi oko @, = 7.2 \ ) — 602‘ odnosno 7.2 - 160 = 1152 o/min,
dakle brzinski kapacitet kocnice veéi je nego kod svih prethodno obradenih
diferencijala. Za razliku od momentnog, smanjivanjem /4, potrebni brzinski kapacitet

kocnice se povecéava.
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9. Zakljuéak

U ovome su radu opisane kinematske strukture aktivnih diferencijala, i to za aktivni
diferencijal s ogranienim proklizavanjem (engl. ALSD), te za slijedeée diferencijale za
usmjeravanje momenta (TVD diferencijali; engl. Torque Vectoring Differentials [2]):
Mitsubishi AYC TVD, Mitsubishi SAYC TVD, Honda TVD, Magna TVD i Ricardo TVD.
Pokazano je i da upotreba metode veznih dijagrama omogucava jasan slikovni prikaz grade

diferencijala i daje izravno matemati¢ko rjeSenje kinematskih odnosa diferencijala.

Glavna je mana ALSDa s$to moment moze usmijeravati samo prema sporijem kotacu, sto
predstavlja ograniCenje pri poboljSavanju upravljivosti i stabilnosti vozila. Zbog tog

nedostatka moZe ga se smatrati poluaktivnim.

Potpuno aktivni diferencijali mogu dodavati moment i brzem kotacu, uz uvjet da se ne prijede
dozvoljena relativna razlika u brzini vrtnje brzeg i sporijeg kota¢a (DRBK), Cija uobiCajena
vrijednost iznosi oko 25%. Za to se koristi sustav prijenosnika i spojki ili ko¢nica koji se
dodaje uobiCajenom otvorenom diferencijalu (potpoglavlje 2.3.) ili ekvivalenthom
dvoplanetnom planetarnom prijenosniku (potpoglavlje 2.4.). Pritom su matematicki opisi kod
svih aktivnih diferencijala sli¢ni, ali postoje razlike u upravijivosti diferencijala [10] te
momentnom i brzinskom kapacitetu pripadnih spojki/koCnica, kao i u drugim obiljezjima koja
nisu predmet ovoga rada (masa, volumen, pouzdanost, jednostavnost i cijena izrade i
montaze itd.). Pod momentnim se kapacitetom podrazumijeva najveéi prenosivi odnosno
ko¢ni moment spojke ili koCnice, a pod brzinskim najveéa brzina klizanja tarnih elemenata za
koju je spojka/koCnica predvidena. Ukratko se moze reéi da spojke Mitsubishi AYC TVDa
imaju velik momentni i mali brzinski kapacitet, SAYC TVDa srednji momentni i brzinski
kapacitet, a koCnice Honda TVDa, Magna TVDa i Ricardo TVDa mali momentni i velik
brzinski kapacitet. Priblizne odnose i apsolutne iznose momentnog i brzinskog kapaciteta

prikazuje tablica 1 (apsolutne vrijednosti su u skladu s objasnjenjem iz odjeljka 3.2.5.).

Relativni Apsolutni Relativni Apsolutni
momentni momentni brzinski brzinski
kapacitet, % kapacitet, kapacitet, % kapacitet,
(ALSD = 100) Nm (Ricardo = 100) o/min
ALSD 100 2400 7 80
Mitsubishi AYC TVD 100 2400 7 80
Mitsubishi SAYC TVD 50 1200 14 160
Honda TVD 11 264 62.5 720
Magna TVD 11 264 62.5 720
Ricardo TVD 11 264 100 1152

Tablica 1: Odnosi izmedu momentnih i brzinskih kapaciteta obradenih diferencijala
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10. Dodatak - izvodi kinematskih i odnosa momenata koristenih planetarnih
prijenosnika

Postoji vise metoda odredivanja kinematskih odnosa, odnosno prijenosnih omijera
planetarnih prijenosnika. Ovdje ¢e se redovno upotrebljavati Willisov princip [4, 5] koji kaze
da je od brzina vrtnje svih dijelova prijenosnika dozvoljeno oduzeti brzinu vrtnje vodilice i
zatim promatrati odnose tako dobivenih brzina, buduéi da se relativno gibanje zupZanika
pritom ne mijenja. Brzina vrtnje vodilice pritom postaje 0 (@, —®, =0) Sto znadi da osi
vrtnje planeta postaju nepomicne i prijenosni se omijeri, koji predstavljaju omjere relativnih
brzina zup&anika u odnosu na vodilicu, mogu odrediti kao kod standardnih (stabilnih, [4])
prijenosnika.

Odnosi izmedu momenata takoder se mogu dobiti na viSe nacina. Ovdje ¢e se redovito
dobivati izjednaCavanjem ulazne i izlazne snhage uz poznat tok snage i primjenu uvjeta
ravnoteze [4] koji kaze da zbroj vanjskih momenata mora biti jednak nuli. Gubici se nece

uzimati u obzir, odnosno korisnost ¢e uvijek biti 7 =1.

10.1.Standardni planetarni prijenosnik

Oznake su u skladu sa slikom 4 koja je ovdje ponovljena, a tok snage u skladu s

potpoglavljem 2.2. tako da se snaga, odnosno moment, dovodi vodilici (zy), a odvodi od

centralnih zupCanika (zp i 7s).

P T
T |
,gxsTV:\\,
allTeas
Iy

Dodatak - slika 1: Standardni planetarni prijenosnik

Prema Willisovom principu vrijedi (negativhan predznak prijenosnog omjera oznacava

suprotne smijerove vrtnje pojedinih zup&anika [4, 5]):

Wy — Wy Zm
0, -0,  Zg
Oy By _ Zp

0, -0, z,
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W=y _ Og=0y Oy =0y _ Zy Zp __Zp__,

Op—O)p O —0p Op—0y Zg Zy Zg

U skladu s potpoglavljem 2.2., prijenosni omjer standardnog (stabilnog, [4]) prijenosnika

(kod kojeg bi vodilica bila nepomiéna, [4, 6]) oznacen je s 4. Jednak je omjeru broja zuba

suncanika s unutrasnjim i vanjskim ozubljenjem; h =z, /zg.

Posljednja jednadzba moZze se preoblikovati u sljedeée oblike:

o =1+h) 0, -h-o,
1 h
W, = -, + ) D1
" 1+n 14k " (b1)
1+h 1
COPZT'COV—Z'COS

Time su dobiveni kinematski odnosi izmedu elemenata standardnog planetarnog
prijenosnika. Slijedi odredivanje odnosa izmedu momenata postavljanjem uvjeta
ravnoteze momenata i jednakosti ulazne i izlazne snage uz poznat tok snage:

T, =Tg+7T,

ZPM :zE =T, 0, =T W5 +Tp 0p

(t,+7,) 0, =15 05 +7, -0,

(a)P _wv)'TP = (a)V _ws)'TS

Konaéno se odnos izmedu momenata moZze opisati sljedecom jednadzbom:

Tg=h-Tg (D2)

Jednadzbe (D1) i (D2) odgovaraju jednadzbama (1) u potpoglavlju 2.2., odnosno veznim
dijagramima sa slike 5.

PRIMJEDBA: Buduc¢i da je u potpoglavlju 2.3. ustanovljeno da je otvoreni diferencijal
ekvivalentan standardnom planetarnom prijenosniku s prijenosnim omjerom 2 = 1, nema
potrebe da ga se opet zasebno prikazuje, pa je u dodatku izostavljen. Inace, pri izvodu
njegovih kinematskih odnosa treba s brzinama vrtnje postupati kao s vektorima (Sto u

stvari i jesu), jer im smjerovi nisu jednaki kao kod planetarnih prijenosnika s ¢elnicima [5].

10.2.Dvoplanetni planetarni prijenosnik

Oznake su u skladu sa slikom 8 koja je ovdje ponoviljena, a tok snage u skladu s

potpoglavljem 2.4., tako da se snaga (moment) dovodi prstenu P (7p), a odvodi sa

suncanika S (7s) i vodilice V (zy).
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Tp @)

T )

|4 S

B
=

Vv

Dodatak - slika 2: Dvoplanetni planetarni prijenosnik

Prema Willisovom principu vrijedi (negativhan predznak prijenosnog omjera oznatava

suprotne smijerove vrtnje pojedinih zup&anika [4, 5]):

Bs =By __Zu
w, -0, zg
COM COV _ Zy
Oy — Oy Zy

0y -0, O5—0, 0O,—0, ( ZM] ( ZN] Zy
Oy —0, 0,—-0, O,—0, Zg Zy, Zg
W5 =0y D5y Oy=Oy Iy Zp _Zp _,

O, -0, Oy—0, Op,—0, Zs Zy Zg

U skladu s potpoglavljem 2.4., prijenosni omjer standardnog (stabilnog, [4]) prijenosnika

(kod kojeg bi vodilica bila nepomiéna, [4, 6]) oznacen je s 4. Jednak je omjeru broja zuba

sun¢anika s unutradnjim i vanjskim ozubljenjem; h =z, /zg.

Posljednja jednadzba moZze se preoblikovati u sljedeée oblike:

Wy :h-a)P—(h—l)-a)

h 1
DR T
a)P:l.a)S u.a)V

h h

(D3)

Na taj nacin dobiveni su kinematski odnosi izmedu elemenata dvoplanetnog planetarnog

prijenosnika. Preostaje odrediti odnose izmedu momenata postavljanjem uvjeta ravnoteze

momenata i jednakosti ulazne i izlazne snage uz poznat tok snage:

T,=T,+7,
ZPM ZZPI = Tp Wp =T W5 +Ty Wy
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Tp0p =705+, -7g) 0,

Tp '(a)P _a)V):TS '(a’s _wv)

Naposlijetku se za odnos medu momentima dobiju sljedece jednadzbe:

T, = Wg — Wy
0, — 0,
T, :(h—l)-rs

Tg=h-Tg

(D4)

Jednadzbe (D3) i (D4) se poklapaju s jednadzbama (3) i (4) danima u potpoglaviju 2.4.,
odnosno s veznim dijagramima sa slike 9.

10.3.Trostruki planetarni prijenosnik

Oznake su u skladu sa slikom 10 koja je ovdje ponovljena, a tok snage u skladu s

potpoglavljem 2.5., tako da se snaga (moment) dovodi sun€aniku S; (7s;), a odvodi od

suncanika S, i S3 (752 i 753) te vodilice V (7).

Z6

Dodatak - slika 3: Trostruki planetarni prijenosnik

Primjenom Willisova principa uz uvazavanje specifiCnosti prijenosnika (brzine vrtnje svih

planeta su jednake) na sljedeéi se nacin dobivaju odnosi izmedu brzina vrtnje pojedinih

elemenata:
w, =0, = 0,
0, -0, 0;-0, 0-0, I
Wg —Oy W —Op WO — Oy Zy
W53 —Oy _ _Zo
W — 0y z,
Wss “Wy _ D “WOy D53 “Oy _ ZiZ6 _
W —Wy W5 —QO Og—0Op  Z3Z4 ]
Os, —Oy _ 25
s — Oy Z,
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Ws) —Wy _ Ws — Wy Dgy — Oy _ ZZs iy
= =,
Wg =Wy  Og —Oy Os—@  Z,Z4

Gornje jednadzbe mogu se preoblikovati u sljedece oblike:

Og, =h, @y, _(hz _1)"01/
W5y = h, -0 _(h] _1)"011 (D3)
h, 1 h, 1

0] Wy~ Dy =W ———— O
14 ]’l] -1 S1 ]’l] -1 S3 h2 -1 S1 h2 -1 52

Tako su dobiveni kinematski odnosi izmedu elemenata trostrukog planetarnog
prijenosnika. Odnosi izmedu momenata dobivaju se izjednaCavanjem ulazne i izlazne

shage uz primjenu uvjeta ravnoteze i poznavanje toka snage:

Tg =Tg T T3+ 7Ty
ZPM ZZR = Tg " W5 =Ty Wgy +Tg3 W3 +T) O
Tg " Wg =Ty, "Wy + Ty Wy +(751 T _753)'6011
Ts1 '(‘051 _wv)zfsz '(wsz _a)V)+T53 '(‘053 _wv)

Do, — Dcr, —

si v 53 v
Ts1e =Tg t T3¢

W5, — Wy W, — Wy

1 |
Tsi 'h_zfsz"'rss'_

2 2

Na kraju se dobiju sljedece jednadzbe odnosa medu momentima:

Tg =hy Tgy+h T
Ty :(hz _1)'752 +(h1 _1)'753

Jednadzbe (D5) i (D6) su u skladu s jednadzbama (5) i (6) iz potpoglavlja 2.5., odnosno s

(D6)

veznim dijagramom sa slike 11.

10.4.Standardni planetarni prijenosnici medusobno spojenih prstenastih sun¢anika
i vodilica

Oznake su u skladu sa slikom 12 koja je ovdje ponovljena, a tok snage u skladu s

potpoglavljem 2.6., odnosno snaga se dovodi vratilom VR1 (1yz;), a odvodi vratilom VR,

(7yr2) i sun€anicima S; i S> (77 i 7s2).

Za oba standardna prijenosnika pojedinaéno moraju vrijediti odnosi brzina koji opcenito

vrijede za taj tip planetarnog prijenosnika:

Wy = Wpy = Wy, (D7)

Wyy) = Wp; = Wyp,
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P P, =

1 1
Tyr1 Wyg Wy } 1 s WOypy
R “SllVl Vo LS: ‘.\‘

o Tsi Tdi T s T‘V(sz/
VR, == l:'_ VR,

Dodatak - slika 4: Dva standardna planetarna prijenosnika unakrsno spojenih prstena i vodilica

Uz uvazavanje (D7) i ovako definirane prijenosne omjere standardnih prijenosnika,

z
Pl
h, =
Zg
z
_Zp
h, =
Zg

primjenom otprije poznatih jednadzbi za standardni planetarni prijenosnik dobiva:
Wg = (1 +hy )'a)VRl —hy - O,

(D8)
W, = (1 + hz)'a’VRz —hy - @y

Odnosi medu momentima dobivaju se, kao i ranije, izjednaCavanjem ulazne i izlazne
snage i koriStenjem jednadzbe ravnoteZe vanjskih momenata uz poznat tok snage :

Tyrt =Ts1 T Tg0 T gy

ZPM = ZR = Typy gy =Ty Ogp T Ty Ogy +Typy " Dy

Tyri * Oy =T Wg T Ty Dy +(TVR] —Ts _752)'6‘)111?2

273 '(a)VRl — Wypy ) =T '(a)m ~ Wy, )+ Ts2 '(a)sz - a)VRZ)
Zbog lakSeg razumijevanja daljnjeg tijeka izvoda zadnju jednadzbu pogodnije je uz
koristenje jednadzbi (D7) napisati kao :

373 '(wpz _wvz): Tsi '(wm _wV2)+TSZ '(wsz _wvz)

Wpy, — Wy, g~

_ V2
Typr -~ =Tg-— 1T
W5, — Wyy WDg, — Oy,

Pomocu Willisovog principa dobiva se sljedeca jednadzba za ¢lan uz 7, (jednadzba je vec

ukljuCena u jednadzbe (D8); usporediti s izvodom jednadzbi standardnog planetarnog
prijenosnika, potpoglavlje 7.1.):

Opy —Oyy _ _Zsy 1

W5y — Wyy Zpa h,
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Pomocu jednadzbi (D7) i (D8) za brojnik ¢lana uz 7, dobiva se:

1+ 4 1 1+, 1+ h,
Wg) = Oyy = Og) — Wppy = Wgy — h—  Wyg, +h_'a)s1 :h—'(a)m _me):h—'(a)m _COV])
1 1 1 1
Uvrstenjem dobivenih jednakosti u jednadZbu odnosa momenata dobiva se:
1 1+h Wg — @
(_h_]'TVR] T : 'Ts1'wS] _le TTs
2 1 S2 V2
Slijedi transformacija drugog razlomka uz 7, :
a)Sl a)V] a)Sl wV]
a)Sl a)V] — a)Pl a)V] — a)Pl COV]
W5, =Wy,  Dgy — Wy, Wgy — Wy,
a)Pl a)V] a)PZ a)VZ
Prema Willisovom principu vrijedi (pogledati potpoglavlje 7.1.):
Wy — @ z
S1 1 :_i:_hl
Wp) — Wy, Zs1
Wsy —Wyy  Zpy _ 1
- - 2
Wpy = Wy, Zs2
Odatle slijedi:
Wy — Oy, _ —h :_h_]
Wy — Wy, - (_ hz ) hz
Uvrstenjem u jednadZbu odnosa momenata napokon se dobije:
( 1]T ( 1+h,]r .
P 2 e D S 52
h2 h2
Tyr1 = (1+h1)'751 —h, -7,
T_1T+h21'_1+h21' h2r
o 1+h, T 1+h, 52 1+ h +h, T 1+h +h, e
(D9)
1+ 4 . 1 . h, . 1+ 4 .
S2 h2 S1 h2 VR1 1+ ]’l] + h2 VR1 1+ ]’l] + h2 VR2
Typy =0y Ty _(l+h2)'752

Jednadzbe (D8) i (D9) odgovaraju jednadzbama (7) i (8) danima u potpoglaviju 2.6.,
odnosno veznim dijagramima sa slike 13.
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10.5.Standardni planetarni prijenosnici spojenih sun€anika s vanjskim ozubljenjem

sa zajedni¢kom vodilicom

Oznake su u skladu sa slikom 14 koja je ovdje ponovljena, a tok snage u skladu s

potpoglavljem 2.7., dakle snaga se dovodi preko prstenastog sun€anika P, (zp;), @ odvodi

od vodilice V (1p) i prstenastog sun¢anika P (7p2).

—: | p,
T V==V
L
Tp1 Opy s, oy Wpy
A SRS SN
J J

HH

T I
» |
NP

Dodatak - slika 5: Standardni planetarni prijenosnici spojenih sun€anika i zajednicke vodilice

Kao i u prethodnom primjeru, za oba standardna prijenosnika pojedinaéno moraju vrijediti
odnosi brzina koji opéenito vrijede za taj tip planetarnog prijenosnika pa se uz uvazavanje

sljededih jednakosti,

Wg = Wg, =Wy

(D10)
Oy = Oy, = Oy
i ovako definirane prijenosne omjere standardnih prijenosnika,
h = Zpi
Zsi
h, = Zpy
Zs2
primjenom otprije poznatih jednadzbi za standardni planetarni prijenosnik dobiva:
Wg = (l+h1)'a)v _hl "Wp, :(l+h2)-a)V _hz "Wpy
hl - hz hz
Op =— 0, +—-0
Pl ]’l] 14 ]’l] P2
hz - hl hl
Wpy = ——— Wy +——-Wp, (D11)
h2 2
®, = h ® hy ®
14 ]’l] _h2 Pl ]’l] _h2 P2

Odnosi medu momentima dobivaju se na dosad ustaljeni nacin, izjednaCavanjem ulazne i

izlazne snage uz primjenu uvjeta ravnotezZe i poznavanje toka snage:
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Tp =Tp t Ty

ZPM :ZPz = Tp " Wpy =Tpy "Wpy + Ty - Wy
Tpy Wpy =Tpy " Wp, +(TP] _sz)'wV

Tpi '(a)Pl _a)V):TPZ '(a)Pz _wV)

Wp, — Wy

Tpt =Tp2”
Wp — Wy

Razlomak uz 7p, moZe se napisati u sljedecem obliku (pogledati izvod konematskih
odnosa kod standardnog planetarnog prijenosnika, potpoglavlje 7.1.):

Wp, — Oy wpz_a)v_a)s_a)tf _ 1 _(_h)_h]
= )=

Wp — Wy Wy —Wy Op —Wy — h, h,

Prema tome vrijedi:

h
Tpi :h_]'TPz
2 (D12)
h, —h, h, —h,
Ty = A Tpy = A “Tpi
2 I

Jednadzbe (D11) i (D12) u skladu su s jednadzbama (9) i (10) u potpoglaviju 2.7.,

odnosno s veznim dijagramima sa slike 15.
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