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SAZETAK

U sklopu ovog zavr$nog rada izraden je matemati¢ki model sinkronizacijskog sklopa te je
implementiran unutar AVL CRUISE simulacijskog okruzenja. Prvo je provedena analiza
modela sinkronizacijskih sklopova poznatih u literaturi, te takoder onih danih u programskom
paketu Amesim u kojem su provedene temeljne simulacije te analizirana kompleksnost
pojedinog modela. Nadalje je iznesen detaljan opis procesa sinkronizacije, te je na osnovu njega
razvijen matematicki model sinkronizacijskog sklopa, ukljucujuéi elektromehanicki aktuatorski
mehanizam. Model je implementiran u programskom paketu AVL CRUISE KkoriStenjem
korisnicke (UDM) komponente pisane u programskom jeziku C, te je uklopljen u postojeéi
model vozila s dvostrukom spojkom. Konaéno, provedena je simulacija modela, te je temeljem
simulacijskih rezultata analizirana dinamika ukljucivanja sinkronizacijskog sklopa u raznim

karakteristiénim fazama ukljucivanja.

Klju¢ne rijeci: sinkronizacijski sklop, konusna spojka, zupc¢asta spojka, mjenjac s dvostrukom

spojkom, modeliranje, simulacija, AVL CRUISE
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SUMMARY

The subject of this thesis is development of a mathematical model of synchronizer and its
implementation into AVL CRUISE simulation software. First, an analysis of synchronizer
models known in literature is carried out, and also models given in simulation software Amesim
are overviewed, simulated and analyzed including analysis of complexity of different model
variants. Next, the synchronization process is described and a corresponding mathematical
model is developed including submodel of an electromechanical actuator. The model is
implemented in software AVL CRUISE using a user-defined mechanical component (UDM)
written in the programming language C, and incorporated into an existing vehicle model based
on an automatic transmission with dual-clutch transmission. Finally, simulation of the model is
carried out and based on simulation responses the synchronizer dynamics are analyzed for

various characteristic synchronization phases.

Key words: synchronizer, cone clutch, dog clutch, dual-clutch transmission, modelling,
simulation, AVL CRUISE
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1. UvOD

Kao osnova izvedbe nekih tipova automatskih transmisija, kao $to su automatizirana manualna
transmisija (AMT), transmisija na bazi dvostrukih spojki (DCT) te paralelne hibridne
transmisije koriste se komponente postoje¢ih manualnih transmisija. Kod tih transmisija glavnu
ulogu u procesu promjene stupnja prijenosa ima sinkronizacijski sklop ¢ija je zadaca
sinkronizacija brzina rotacije te prijenos okretnog momenta sa zupcanika na vratilo izmedu

kojih se sinkronizacijski sklop nalazi.

Da bi se kod manualnih transmisija izbjegle poteskoce ulazenja u zahvat parova zupcanika, oni
su izvedeni na nacin da su zupc¢anicki parovi svih stupnjeva prijenosa u konstantnom zahvatu,
ali je jedan zupcanik u paru uleziSten na svoje vratilo i slobodno rotira. Uklju¢ivanje odredenog
stupnja prijenosa se odvija na nacin da se slobodno rotirajuci zup€anik spoji s vratilom i time
se spoji tok snage od motora i Spojke prema diferencijalu i kota¢ima. Spajanje zupcanika i
vratila se vrsi preko zupcCaste spojke, no posto brzina vrtnje zupcanika moze biti vrlo razlic¢ita
od brzine vrtnje vratila ukljucivanje zupcaste spojke bi bilo vrlo tesko, izazivalo bi vibracije,
buku te udare koji bi dodatno opterecivali dijelove transmisije. Stoga se tijekom promjene
stupnja prijenosa vrsi sinkronizacija tj. izjednaCavanje brzine vrtnje zupc¢anika i vratila. Prije
ukljuc¢ivanja sinkronizacijskog sklopa se prekine tok snage preko glavne tarne spojke ¢ime se
prekine prijenos snage s motora na transmisiju, te smanji rotiraju¢a masa koju sinkronizacijski
sklop treba ubrzati i omoguci spajanje zup¢anika i vratila bez udara. Sinkronizacija se vrsi preko
tarne konusne spojke ¢iji moment djeluje na ulazno vratilo sve dok se njegova brzina vrtnje ne
1zjednaci s brzinom vrtnje pripadaju¢eg zupCanika.

Nakon izjednacavanja brzina vrtnje omoguceno je ukapcanje zupcaste spojke koja cvrsto spoji
zupcanik 1 vratilo ¢ime se omogucava prijenos snage preko tog para zupcanika odnosno voznja
u tom stupnju prijenosa transmisije. Potom se zatvaranjem glavne spojke vozila u potpunosti

spoji tok snage od motora do kotaca.

Sinkronizacijski sklop se moze nalaziti na ulaznom i na izlaznom vratilu transmisije 0visSno o
prostornim ograni¢enjima na transmisiju. U daljnjem tekstu ¢e se zbog jednostavnosti opisivati
slucaj sinkrona smjestenog na izlazno vratilo, ali svi principi vrijede 1 za smjeStaj na ulaznom
vratilu.

1.1.  Zahtjevi postavljeni na sinkronizacijski sklop

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Iz opisane funkcije sinkronizacijskog sklopa slijedi da je on vrlo bitna stavka u pogledu
sigurnosti vozila jer omoguéava pouzdano prebacivanje stupnja prijenosa u bilo kojem
trenutku. Stoga se na njega postavljaju odredeni zahtjevi koji osiguravaju ispravno

funkcioniranje sklopa.

Osnovni zahtjev na sinkronizacijski sklop je da bi sinkronizacijski mehanizam trebao
izjednaciti brzine vrtnje dijelova koji se spajaju u vremenu izmedu 0,1 1 0,3 sekunde koriste¢i
minimalnu snagu. Mehanizam treba onemoguditi prerano uklju¢ivanje zupcaste spojke tako da
blokira gibanje uklju¢ne vilice u vremenu dok se ne izjednace brzine vrtnje dijelova koji se
spajaju. Daljnji zahtjev koji se postavlja je uspostavljanje prijenosa toka snage uklju¢ivanjem
zupcCaste spojke te osigurati mehanizam od nezeljenog iskakanja zubiju zupcaste spojke iz

zahvata.

Od pomoc¢nih zahtjeva najvazniji su sljedeci: sklop mora sigurno izvrSavati svoju funkciju u
razli¢itim radnim uvjetima kao $to su ekstremne temperature okoline, trebao bi imati dugi radni
vijek te ne bi trebao biti sklon pucanju dijelova tijekom preoptereéenja. Uz to je bitno da cijena
sklopa bude §to manja te da zauzima Sto manje mjesta te ima Sto manju masu da bi op¢i
parametri vozila mogli bolje optimirati. Na osnovi ovih zahtjeva konstruirani su razli¢iti oblici
sinkronizacijskog sklopa od koji su neki opisani u sljede¢em odlomku.

1.2. Kilasifikacija konstrukcija sinkronizacijskog sklopa

1.2.1. Jednostavni sinkron s unutarnjom sinkronizacijom

Slika 1. Jednostavni sinkron s unutarnjom sinkronizacijom [1]
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Slika 1 prikazuje sinkron s unutarnjom sinkronizacijom koji je osnovna i najcesca izvedba.
Proces sinkronizacije i detaljan opis komponenti ¢e biti dan kasnije. Na izlaznom vratilu
transmisije (6) je uleziSten zupc¢anik (1) koji je u stalnom zahvatu sa zup¢anikom kruto spojenim
na ulazno vratilo. Na zupc¢anik (1) je ¢vrsto vezana glavina (2) na kojem se nalazu vanjska tarna
ploha konusne spojke te vanjsko ozubljenje zupcaste spojke. Tijelo sinkrona (4) vezano je za
vratilo (6) te se na njemu takoder nalazi vanjsko ozubljenje zupcaste spojke. Sinkronizacijskom
mehanizmom se upravlja preko vilice koja djeluje na uklju¢nu ogrlicu (5) i pomice ju u
aksijalnom smjeru. S unutarnje strane uklju¢ne ogrlice se nalazi unutarnje ozubljenje zupcaste
spojke. Tok snage s ulaznog na izlazno vratilo moze biti ostvaren samo kada je tijelo sinkrona
(4) preko ozubljenja na ukljuc¢noj ogrlici (5) spojeno s ozubljenjem na glavini (2) zup¢anika
(1), ¢ime je zupcCanik vezan za vratilo. Da bi se zupcCasta spojka mogla ukljuéiti tj. da bi se
ozubljenje na uklju¢noj ogrlici moglo uzubiti u ozubljenje na glavini zupcanika razlika u brzini
vrtnje zupCanika i ogrlice bi trebala biti vrlo mala. To prije ukljucivanja sinkronizacijskog
sklopa nije slucaj, jer je izlazno vratilo vezano za pogonske kotace a ulazno vratilo je u slucaju
otvorene glavne spojke slobodno rotiraju¢e. U slucaju da je uklju€en sinkron nekog drugog
stupnja prijenosa ulazno vratilo se okrece brzinom vrtnje proporcionalno prijenosnom omjeru
zupcanika tog stupnja prijenosa §to ne odgovara za bilo koji drugi stupanj. Iz toga slijedi da se
tijekom promjene stupnja prijenosa kada se iskljucuje sinkronizacijski mehanizam za jedan
stupanj prijenosa i uklju€uje drugi brzina zupcanika i vratila treba izjednaciti prije uklju€ivanja
zupcaste spojke. Tomu sluzi prsten sinkrona (3) koji s unutarnje strane ima unutarnju tarnu
povrsinu konusne spojke a s vanjske ima ozubljenje. Ozubljenje prstena ko¢i ukljucnu ogrlicu
tijekom sinkronizacije te prenosi aksijalnu silu na konusnu spojku koja izjednacava brzine
zupCanika 1 vratila. Kad su brzine izjednacene prsten propusti uklju¢nu ogrlicu i omoguci
ukljucivanje zupcaste spojke.

1.2.2. Sinkron s viSestrukom sinkronizacijom

Slika 2 prikazuje sinkron s viSestrukom sinkronizacijom. Kod ruénih transmisija nastoji se da
rucna sila na rucicu mjenjaca bude jednaka za sve stupnjeve prijenosa. Stoga se za nize
stupnjeve prijenosa kod kojih je razlika u brzini vrtnje zup¢anika i vratila veca, koriste sinkroni
s viSestrukom sinkronizacijom. Sklop sinkrona je vrlo slian jednostavnom sinkronu s
unutarnjom sinkronizacijom, no ima vise tarnih povrsina tarne spojke koje uvecavaju moment
te skrac¢uju vrijeme sinkronizacije. Prednost ove konstrukcije u odnosu na jednostavni sinkron
s unutarnjom sinkronizacijom je produzeni Zivotni vijek zbog kra¢eg vremena i puta klizanja

za istu pocetnu razliku brzina. Glavni nedostatak je povecana kompleksnost sklopa.
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Slika 2. Sinkron s viSestrukom sinkronizacijom [1]
1.2.3. Sinkron s vanjskom sinkronizacijom

1 2 3 5 4 3 2 1

o~ TR FAIER TS
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Slika 3. Sinkron s vanjskom sinkronizacijom [1]
Slika 3 prikazuje sinkron s vanjskom sinkronizacijom. Razlika sinkrona s vanjskom
sinkronizacijom u odnosu na jednostavan sinkron s unutarnjom sinkronizacijom je ta §to je
srednji radijus trenja konusne spojke veci od radijusa zubiju zupcaste spojke, tj. prsten sinkrona
(3) ima s vanjske strane tarnu povrSinu konusne spojke a s unutarnje strane ozubljenje. Zbog
vecéeg radijusa trenja moment tarne spojke je veéi za istu primijenjenu silu na uklju¢nu ogrlicu,
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Sto omogucéuje smanjenje kuta nagiba zubiju zupcate spojke Sto povecava udobnost pri
promjeni stupnja prijenosa. Takoder se zbog vele tarne povrSine smanjuje povrSinsko

opterecenje materijala tijekom klizanja.

Nedostatak ove konstrukcije je $to se povecanjem radijusa konusne spojke povecava i obodna
brzina za istu razliku brzina vrtnje zupcanika i vratila ¢ime ova izvedba ima ogranienje na
najvecu razliku brzine vrtnje kuju moze sinkronizirati.

1.2.4. Sinkron s lamelnom spojkom

Kod sinkrona sa lamelnom spojkom se umjesto konusne koristi lamelna spojka. Ovaj tip
sinkrona se koristi u slucajevima kada su na sinkron postavljeni posebni zahtjevi za vrijeme
sinkronizacije, jer se zbog velike tarne povrSine mogu vise opteretiti. Sinkroni s lamelnim

spojkama su kompleksniji i skuplji od sinkrona s tarnom spojkom.

Slika 4. Sinkron s lamelnom spojkom [1]

U uporabi su razliCite vrste sinkronizacijskog sklopa kako kod ru¢nih mjenjaca tako i kod
mjenjaca na bazi dvostruke spojke. U sklopu ovog rada ¢e se detaljno razraditi jednostavni
sinkron s unutarnjom sinkronizacijom na osnovu kojega ¢e se 1 izvesti matematicki model. Zbog
vrlo sli¢nog principa rada izvedeni matematicki model mozZe uz male izmjene biti primijenjen

I za ostale izvedbe sinkronizacijskog sklopa.
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Kako je tema ovog rada modeliranje i simulacija sinkronizacijskog sklopa automatske
transmisije s dvostrukom spojkom u sljede¢em odlomku ¢e biti opisan princip rada mjenjaca s
dvostrukom spojkom.

1.3.  Automatska transmisija s dvostrukom spojkom

Kod ru¢ne transmisije se nakon prekida toka snage na glavnoj spojci treba najprije iskljuciti
jedan stupanj prijenosa a nakon toga izvrSiti sinkronizacija brzine vrtnje i uklju¢ivanje drugog
stupnja prijenosa, a tek nakon toga se glavnom spojkom ponovno moze uspostaviti tok snage.
Osim §to sinkronizacija traje relativno dugo vremena §to izravno produljuje i vrijeme promjene
stupnja prijenosa, tijekom sinkronizacije je u potpunosti prekinut tok snage preko glavne
spojke. Osnovna ideja transmisije s dvostrukom spojkom je da se sinkronizacija narednog
stupnja prijenosa izvrSi prije iskljuivanja trenutnog stupnja prijenosa. To je ostvareno
primjenom dva ulazna vratila transmisije od kojih svako ima svoju spojku. Slika 5 prikazuje

transmisiju s dvostrukom spojkom.

pogon za diferencijal R-stupanj 6.stupanj  5.stupanj

spojka K1
uklju¢ena

spojka K2
isklju¢ena

ulazno
vratilo2 —

motor |

ulazno
vratilo 1

zagonski
prijenosnik s
celnicima

pogon 2. stupanj 4. stupanj 1. stupanj
zagonskog {u pripremi) ; (aktivan)
prijenosnika 3. stupanj

Slika 5. Transmisija s dvostrukom spojkom [2]
Jedno ulazno vratilo je izvedeno kao Suplje te kroz njega prolazi drugo ulazno vratilo. Na
jednom vratilu su smjesteni neparni stupnjevi prijenosa a na drugom parni. Kod ubrzavanja
recimo u treCem stupnju prijenosa spojka vratila neparnih stupnjeva prijenosa je ukljucena a
parnih je iskljuena. Racunalo prepoznaje da ¢e slijediti prebacivanje u veci stupanj prijenosa
pa se preko aktuatora ukljucuje sinkronizacijski mehanizam ¢etvrtog stupnja prijenosa dok je

spojka vratila neparnih stupnjeva prijenosa jos uklju¢ena. Nakon §to je sinkronizacija zavrSena,
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vrsi se istovremeno iskljucivanje spojke neparnih stupnjeva i uklju¢ivanje spojke vratila parnih
stupnjeva prijenosa. Ovime je izmjena stupnja prijenosa izvrSena bez prekida toka snage uz
kontinuirano ubrzanje vozila. Nakon promjene stupnja prijenosa aktuator iskljucuje sinkron
treCeg stupnja prijenosa i raGunalo prati ponaSanje vozila i po potrebi ukljucuje sinkron petog
ili opet treeg stupnja u slucaju da vozilo pocne usporavati ili vrlo naglo ubrzavati.

Vrijeme promjene stupnja prijenosa kod ove vrste transmisije je vrlo kratko, a konstrukcija je
vrlo sli¢na ruénim transmisijama §to ju ¢ini jednostavnom, te ima veliku efikasnost pri radu.

Zbog toga ova transmisija objedinjuje prednosti automatske i ru¢ne transmisije.

Iz opisanog nacina rada se lako moze zakljuciti da je za upravljanje ovom transmisijom vrlo
vazno poznavati vrijeme potrebno za sinkronizaciju stupnja prijenosa $to naglaSava vaznost
razvijanja matematickog modela prikladnog za simulaciju. Takoder, postojanje modela je od
posebne vaznosti za razvoj sustava upravljanja sinkronizacijskim sklopovljem i cijelim

prijenosnikom.
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2. FUNKCIONALNI OPIS SINKRONA

2.1. Komponente sinkronizacijskog sklopa

uklju¢na tijelo sinkrona ozubljeni vijenac
ogrlica

(ukljucni vijenac)

tlacna
plocica

zaporni
vijenac

ukljucni
zupcanik

tarna ploha
ozubljeni elastic¢ni sinkroni tarna
vijenac prsten prsten ploha

Slika 6. Komponente jednostavnog sinkrona s unutarnjom sinkronizacijom [2]
Slika 6 prikazuje komponente sinkronizacijskog sklopa s unutarnjom sinkronizacijom. Tijelo
sinkrona je vezano za izlazno vratilo i u svakom trenutku ima jednaku brzinu vrtnje kao i vratilo.
S vanjske strane tijela sinkrona je izvedeno ozubljenje koje zahvaca unutarnje ozubljenje

ukljucne ogrlice. Na tijelu su takoder izvedena tri utora koja sluZze za vodenje tlacnih plocica.

Na uklju¢nu ogrlicu s vanjske strane djeluje vilica izborne poluge te ju pomice U Smjeru
uklju¢ivanja stupnja prijenosa. S unutarnje strane je izvedeno ozubljenje koje sluzi za
povezivanje tijela sinkrona i ozubljenog vijenca na zup¢aniku. S unutarnje strane su takoder
izvedeni utori u koje upadaju izbocenja na tlanim plo¢icama te tako centriraju ukljué¢nu ogrlicu

na tijelu sinkrona te ju odrzavaju u neutralnom polozaju kada je sinkron iskljucen.

Tlacne plocice imaju nekoliko uloga u sinkronizacijskom mehanizmu. Osim $to drze ukljucnu
ogrlicu u neutralnom polozaju sluze i kao grani¢nici zakreta sinkronog prstena, te u pocetku
uklju¢ivanja mehanizma se dio aksijalne sile na uklju¢nu ogrlicu prenosi preko tla¢nih plocica
na sinkroni prsten zbog ¢ega se uslijed momenta konusne spojke prsten zakrece. Elasti¢ni
prsteni osiguravaju konstantan dodir tla¢nih plocica s uklju¢nom ogrlicom.

Sinkroni prsten sluzi za izjednacavanje brzina vrtnje prije uklju€ivanja zupcaste spojke. S

unutarnje strane ima tarnu plohu konusne spojke koja sluzi da bi silom trenja generirala moment
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koji izjednaCava brzine zupcCanika i vratila. Sa strane tijela sinkrona prsten ima utore u koje
ulaze tlacne plocice koje osiguravaju da se prsten vrti zajedno s tijelom sinkrona ali i da u
odnosu na njega ima dopusten zakret za veli¢inu od otprilike Cetvrtine Sirine zuba zupcaste
spojke. S vanjske strane prstena se nalazi ozubljenje. Kada je sinkroni prsten zakrenut u jednu
stranu tada njegovo ozubljenje blokira prolazak ukljuéne ogrlice te se preko njega aksijalna sila
ukljuéne ogrlice prenosi na konusnu spojku. Kada se prsten zakrene u srednji polozaj zubi
ukljuéne ogrlice mogu proc¢i izmedu zubiju prstena ¢ime je omogucéeno ukljucivanje zupcCaste
spojke.

Ukljuéni zup€anik je uleziSten na vratilu te se na njemu nalazi tarna ploha konusne spojke na
koju se naslanja tarna ploha na prstenu i ozubljeni vijenac koji preko uklju¢ne ogrlice prenosi
moment sa zup¢anika na vratilo kada je taj stupanj prijenosa ukljucen.

2.2. Proces sinkronizacije

Proces sinkronizacije se moze podijeliti na nekoliko faza koje ¢e nadalje biti opisane.

2.2.1. Faza 1- inicijalni pomak ukljucne ogrlice

tlacna ozubljeni tla¢na zub zub uklju¢-
plocica vijenac plo¢ica vijenca nog vijenca

zub vijenca ogrlice sinkroni prsten

Slika 7. Neutralni polozaj [2]
Na pocetku faze 1 uklju¢na ogrlica je u neutralnom poloZaju te na nju pocinje djelovati sila
vilice. Slika 7 prikazuje neutralni polozaj ukljuéne ogrlice. Uslijed djelovanja sile aktuatora
ukljucna ogrlica se pocinje gibati u aksijalnom smjeru po ozubljenju na tijelu sinkrona. Zbog
utora u ukljucnoj ogrlici u koji je upalo izbocenje na tlaénim plo¢icama tlacne ploc€ice se takoder

pomaknu u aksijalnom smjeru i naslone se na sinkroni prsten.
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Posto postoji razlika u brzini vrtnje zupcanika i vratila, na konusnoj spojci se uslijed djelovanja
sile tlacnih ploc¢ica po¢ne stvarati moment trenja koji zakrece sinkroni prsten sve dok se bok
njegovog utora ne nasloni na tlacnu ploc¢icu. Uklju¢na ogrlica se giba prema ozubljenju na
prstenu te u jednom trenutku tlaéne plo€ice iskoce iz utora na ogrlici te ostanu naslonjeni na
sinkroni prsten.

2.2.2. Faza 2- sinkronizacija brzine vrtnje

Slika 8 prikazuje dodir zubiju ukljuéne ogrlice s ozubljenjem na sinkronom prstenu. Posto se
sinkroni prsten zakrenuo blokirao je gibanje uklju¢ne ogrlice te se na taj nacin aksijalna sila
prenosi na konusnu spojku ¢iji moment izjednacava brzine zupcanika i vratila. Zbog nagiba na
krajevima zubiju na prsten djeluje moment koji djeluje suprotno od momenta konusne spojke
na prsten te nastoji zakrenuti prsten natrag u sredi$nji polozaj. Kut nagiba zuba je odabran tako
da njegov moment zakretanja bude manji od momenta trenja dok postoji klizanje na tarnim

plohama tarne spojke.

ukljuénizupéanik  sinkroni prsten ukljucni
zupcanik

zaporni zubi na
sinkronom prstenu zub ogrlice zaporni zub

Slika 8. Blokiranje sinkrona [2]
2.2.3. Faza 3- deblokada prstena i sekundarni pomak ogrlice

Kada se brzine zupcéanika i vratila izjednace, moment kojeg prenosi sinkron se viSe ne tro$i za
ubrzavanje masa zupCanika, ulaznog vratila i spojke, nego se prenosi samo moment potreban
za pokrivanje gubitaka pri rotaciji ulaznog vratila. Stoga moment konusne spojke padne na
iznos manji od iznosa momenta uzrokovanog nagibom zuba, te njihova razlika po¢inje zakretati
sinkroni prsten u srediSnji polozaj. Kada se prsten zakrene nestane prijenos aksijalne sile na
ozubljenje prstena te stoga nestane i moment na konusnoj spojci. Uklju¢noj ogrlici je dopusten
prolazak preko ozubljenja prstena te se ona nastavlja gibati prema ozubljenom vijencu na
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zupCaniku. Posto je moment konusne spojke pao na nulu zupcaniku je ponovno omogucena
rotacija u odnosu na vratilo, te se uslijed viskoznog trenja spojke ponovno pocinje stvarati
razlika u brzini vrtnje.

2.2.4. Faza 4- indeksiranje zupcaste spojke

Zubi ukljucne ogrlice su stupili u kontakt s ozubljenim vijencem. Zbog razlike u brzini vrtnje
dogada se udar zuba na zub koji rezultira impulsom momenta koji izjednaava brzinu i

omogucuje indeksiranje zupcaste spojke.

ukquéna uklju¢ni tijelo zubvijenca  uklju¢ni
ogrlica zupcanik sinkrona zupcanika  zupcanik

tijelo ozubljeni
sinkrona vijenac

Slika 9. Ukljucen stupanj prijenosa [2]
2.2.5. Faza 5- ukljucivanje zupcaste spojke

Slika 9 prikazuje stanje na zavrSetku procesa sinkronizacije. Na slici desno se nalazi greska jer
bi uklju¢na ogrlica trebala povezati zupc€anik s tijelom sinkrona, $to znaci da bi zubi uklju¢ne
ogrlice trebali zahvacati zube tijela sinkrona (prikazano zeleno na slici). Nakon §to se brzine
ponovno izjednace uklju¢noj ogrlici je omoguéeno ukljucivanje zupcaste spojke Cime je
ukljucen i odgovarajuci stupanj prijenosa, te se ukljucivanjem glavne spojke moze poslati tok
snage preko tog stupnja.

2.3. Radni i geometrijski parametri

Da bi se postigla zahtijevana razina komfora tijekom promjene stupnja prijenosa
sinkronizacijski sklop treba zadovoljiti neke parametre. Vrijeme trajanja sinkronizacije bi
trebalo biti u rasponu od 100 do 400 ms [1]. Kod ru¢nih mjenjaca ruéna sila na rucicu bi se
trebala drzati u rasponu od 80 do 120 N §to s prijenosnim omjerom poluzja ru¢ice mjenjaca od

1:7 do 1:12 i iskoristivoséu od 70 % daje silu na uklju¢nu ogrlicu u rasponu od 400 do 1000 N
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[1]. Iz navedenih zahtjeva su proizasle uobiCajene vrijednosti geometrijskih parametara

sinkronizacijskog sklopa. Slika 10 prikazuje osnovne dimenzije sinkronizacijskog sklopa.
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Slika 10. Osnovne dimenzije sinkronizacijskog sklopa [1]

Uobicajena vrijednost pomaka uklju¢ne ogrlice s je od 7,5 do 13 mm. Uobicajene dimenzije
sklopa prema [4] su: srednji promjer konusne spojke dc je 45 — 50 mm, promjer ozubljenja d,
je 60 mm, kut nagiba konusne spojke o je 7°. Vrijednost koeficijenta trenja konusne spojke se

krece oko 0,12. Slika 11 prikazuje kut nagiba kraja zuba.
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Slika 11. Kut nagiba zuba
Kut nagiba £ treba biti odabran tako da moment koji se generira zbog njega na sinkronom
prstenu bude manji od momenta konusne spojke pri klizanju. Za gore navedene tipi¢ne
parametre sinkronizacijskog sklopa te za faktor trenja zubiju zupcaste spojke od 0,04 dobije se

da £ mora biti veci od 50°. Uz odredenu sigurnost uobicajena vrijednost kuta f je 65°.
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3. PREGLED POSTOJECIH MODELA SINKRONIZACIJSKOG
SKLOPA

Pregled postojecih simulacijskin modela odnosi se na programski paket Amesim. Amesim je
simulacijski programski paket za modeliranje, analizu i predvidanje ponasanja mehatronickih
sustava. Modeli su opisani koriste¢i nelinearne vremenski ovisne analiticke jednadzbe koje
predstavljanju hidraulicko, pneumatsko, termodinamicko, elektri¢no ili mehanicko ponasanje

sustava.

U programskom paketu je dostupni komponenta sinkrona zvana TRSY3A — complete
synchronizer with state machine te detaljni model zvan Complex synchronizer. Ovi modeli su
detaljnije opisani u narednim potpoglavljima.

3.1. TRSY3A - complete synchronizer with state machine
3.1.1. Opis modela

Ovo je model sinkrona srednje razine kompleksnosti. Pogodan je za brzo modeliranje
sinkronizacijskog sklopa, te za simulacije koje se odvijaju u stvarnom vremenu posto velika
krutost kontakata nije ukljuena u opis modela. Slika 12 prikazuje ovu komponentu s

prikazanim ulazima eksternih varijabli u komponentu.

e Nm oy N

— 2V /min ey /min

&= rey /min - = Nm
—p Nm . ‘J1 - = ey /min
m/s m N

Slika 12. TRSY3A komponenta sinkrona
3.1.2. Matemati¢ki model

Modelom je opisan dvostrani sinkron $to znaci da jedna uklju¢na ogrlica vrsi sinkronizaciju
dva razli¢ita stupnja prijenosa. U modelu je ukljueno gibanje ukljucne ogrlice koje je
posljedica sile na ulazu (1), te se preneseni moment sinkrona racuna u ovisnosti o varijabli

stanja sinkrona St. Tablica 1 daje popis osnovnih unutarnjih varijabli modela sinkrona
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Tablica 1. Unutarnje varijable modela

Naziv Oznaka  Mjerna jedinica
Brzina vrtnje zup¢anika na izlazu 3 wg30 rev/min

Brzina vrtnje zup¢anika na izlazu 4 wg40 rev/min

Brzina vrtnje vratila ws0 rev/min

Brzina ukljué¢ne ogrlice u aksijalnom smjeru Vvsleeve m/s

Pozicija ukljuéne ogrlice u aksijalnom Xxsleeve m

smjeru

Sila tla¢ne plocice Fpreload N

Stanje sinkrona St -

Parametri modela koriSteni tijekom faze sinkronizacije:

pozicija uklju¢ne ogrlice kada se vrsi sinkronizacija
efektivni radijus konusne spojke

srednji dinamicki koeficijent trenja

kut nagiba konusne spojke

prag brzine vrtnje ispod kojeg se smatra da su brzine sinkronizirane

Parametri modela koristeni tijekom faze uklju¢ivanja zupcaste spojke:

pozicija uklju¢ne ogrlice kada se vrsi ukljucivanje zupcaste spojke
efektivni radijus zubiju zupcaste spojke

kut nagiba dodira zubiju

kutna krutost i prigusenje zupcaste spojke

kutni zazor zupcaste spojke

koeficijent sile tijekom isklju¢ivanja sinkrona

Na osnovi pozicije uklju¢ne ogrlice, njene brzine, te ostalih kriterija odreduje se iznos varijable

stanja sinkrona, a ono moze biti:

Fakultet

0. Neutralno stanje- ukljuéna ogrlica se nalazi izmedu sredi$njeg polozaja i
ozubljenja na prstenu. 1z ovog stanja sinkron moZe i¢i samo u stanje 1.

1. Sinkronizacija- sila na uklju¢nu ogrlicu se preko prstena prenosi na konusnu
spojku koja izjednacava brzine vratila i zup¢anika. Sinkron moze i¢i u stanje 2
ako relativna brzina vrtnje padne ispod postavljenog praga, ili u stanje 6 ako na
uklju¢nu ogrlicu djeluje negativna sila

2. Slobodni pomak- zubi uklju¢ne ogrlice se nalaze izmedu ozubljenja na prstenu i
ozubljenja na zupcaniku. Sinkron moze i¢i u fazu 3, 4 ili 6.

strojarstva i brodogradnje 14
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3.

Pocetak ukljucivanja zupcaste spojke- Ukljucna ogrlica je dosla do ozubljenja
na zupc€aniku ali je relativna brzina vrtnje veca od praga. Sinkron moze iéi u
stanje 4 ili 6.

Ukljucivanje zupcaste spojke- ukljucna ogrlica se nalazi izmedu pocetka
ozubljenja zupcanika i krajnje pozicije. Sinkron moze iéi u stanje 5, 6 ili 7.
Kraj ukljucivanja- ukljucna ogrlica je doSla do maksimalne pozicije. Sinkron
moze i¢i u stanje 4.

Iskljucivanje- Uklju¢na ogrlica ima negativnu brzinu. Sinkron moze i¢i u stanje
0ili 2.

Prije isklju¢ivanja- ukljuc¢na ogrlica koje je ve¢ ukljucila zupc¢astu spojku dolazi
do pozicije pocetka ukljucivanja zup€aste spojke. Sinkron moze i¢i u stanje 6 ili

4.

Jednadzbe za izraCunavanje brzine uklju¢ne ogrlice i momenta na zupcanik 1 vratilo

izraCunavaju se u ovisnosti o stanju sinkrona.

Brzina uklju¢ne ogrlice- dobije se integriranjem akceleracije koja se ratuna prema:

e Stanje0,2,4,6

accel =

gdje je:

Fgleeve — VISC * Ugieepe

1)

Msleeve

Fsieeve — sila na uklju¢nu ogrlicu

visc — koeficijent viskoznog trenja na uklju¢nu ogrlicu

Vsleeve — brzina ukljucne ogrlice

Msieeve — masa ukljuéne ogrlice

e Stanjel, 3,57

accel =0 2

Moment koji djeluje na zupCanik od strane zubiju na uklju¢noj ogrlici

e Stanje0, 2

Tsleeve

=0 ()

e Stanjel

Wrel
Tsieeve = Tsynchro - tanh (2 ) d:f) ) (4)
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Gdje je:

Wy — relativna brzina vrtnje zupcanika u odnosu na vratilo

dw — prag brzine vrtnje
R-u
sina

Tsynchro = |Fsieevel -
Gdje je
R — efektivni radijus konusne spojke
u — srednji dinamicki koeficijent trenja
a — kut nagiba konusne spojke
e Stanje 3

Fsleeve
T = sign(w —
sleeve g ( rel) tanﬁ dog

Gdje je:
P — nagib kontakta zubiju zupcaste spojke

Rg404 — efektivni radijus kontakta zubiju

e Stanje4,5,7

Tsieeve = K -0 + € - wrg
Gdje je:
K — kutna krutost zubiju zupcaste spojke
¢ — kutno prigusenje zubiju zupcaste spojke
6 — relativni kut zup¢anika u odnosu na vratilo

Moment koji djeluje na zup€anik od strane mehanizma tla¢ne plocice
R-u

T, —
sina

preload = |Fpreload| )
Gdje je:
Fpretoaa — sila tlacnih ploCica
Ukupni moment koji djeluje na zupcanik
T = Tseeve + Tpreload

Moment koji djeluje na vratilo

T5=T2+T

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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)
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Gdje je:
T5 —moment na ulazu 5

T2 — moment na ulazu 2

3.1.3. Rezultati simulacije

Provedena je simulacija ¢iji model prikazuje Slika 13.

*
PO

|
 FO:
+,

i
g
e
AR L A
1‘:I-

!

L

Slika 13. Model za simulaciju komponente sinkrona

Inercija J predstavlja moment inercije ulaznog vratila, a viskozna spojka simulira zaostali

moment glavne spojke. Promatra se uklju¢ivanje lijevog stupnja prijenosa za koji postavljenja

konstantna brzina vrtnje od 2300 1/min. Poc¢etna brzina vrtnje ulaznog vratila je postavljena na

3800 1/min, a ulazna varijabla u simulaciju je sila na uklju¢nu ogrlicu ¢iju ovisnost o vremenu

prikazuje Slika 14.

|— axial force applied on the sleeve [N]

[N]
600 —

500 |

400 —|

300 —

200 -

100

T T T T T T
0.96 0.98 1.00 1.02 1.04 1.06
X: Time [s]

Slika 14. Sila na ukljuénu ogrlicu
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Slika 18 prikazuje pomak uklju¢ne ogrlice.

x107
10

[m] — sleeve axial position [m]

T T T T T
0.98 1.00 1.02 1.04 1.06 1.08
X: Time [s]

Slika 15. Pomak ukljuéne ogrlice

Slika 16 prikazuje brzine vrtnje zupCanika (crvena linija) i ulaznog vratila (plava linija).

[rev/min]

x10°
40

3.8

— absolute rotary velocity of gear at port 4 [rev/min]

— absolute rotary velocity of shaft [rev/min]

3.6 -

3.4 -

3.2 -

3.0 -

2.8 -

2.6

2.4 -

22

T T T T T T T T
0.96 0.98 1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10
X: Time [s]

Slika 16. Brzine vrtnje vratila i zupéanika

Slika 17. prikazuje moment koji djeluje na zupcanik tijekom sinkronizacije.
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— torque at port 4 [Nm]

[Nm]
30

25

20

) T Y T T T T 1
0.96 0.98 1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10
X: Time [s]

Slika 17. Moment sinkrona

3.2.  Complex synchronizer
3.2.1. Struktura modela

Complex synchronizer je model za simulaciju koji za razliku od komponente TRSY3A ukljucuje
1 elasticnosti kontakata zubiju zajedno s njihovim prigusenjem, kruznu i aksijalnu dinamiku
sinkronog prstena te model generiranja sile tlacnih ploCica. Model je namijenjen analizi
komfora promjene stupnja prijenos kod ru¢nih mjenjaca, razvoju strategije upravljanja razli¢itih
vrsta automatske transmisije, te optimiranju dimenzija zupcaste spojke. Model je sacinjen od
elementarnih komponenti kao Sto su zupcasta spojka te tarna spojka, a njegovu strukturu
prikazuje Slika 18. Dani model postoji ve¢ modeliran i dolazi s instalacijom Amesim-a S
unesenim svim parametrima i zadanim profilom ulazne sile. Model je moguée modificirati, te

je parametre zasebnih komponenti potrebno mijenjati u ovisnosti o uporabi modela.
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ul endstop endstop ‘{
on hub on hub nght ring right iciie gear
left e gear loft ring " sieeve dsplscement displacement
dsplacement displacement (1m]5 d ‘ dspecement b 4[(‘:1 }] - =
& - v A 3 c = C} — P c g:)
C) 5 - ™ > d7®b o= = A oo dih b c Dq]‘.‘@Q{q}) clingod
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Slika 18. Model Complex synchronizer
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Slika 19 prikazuje polovicu modela Complex synchronizer te su na njemu oznaceni glavni
podmodeli. Druga polovica modela je identi¢na ovoj jer je svaka zaduZena za sinkronizaciju

jednog zupcanika koje ¢emo u daljnjem tekstu zvati zupc€anik 1 1 zupcCanik 2.

krajng ploZay

aksijalna dinamika

b ; i praten
aksijalna dinamika b 5 g
> ukljuéne ogrlice

A
] - ’00-0 -~ l\‘)
L i i d@ b c - C) ciood
(Ope O o 4 ) -
e % ~—— i, - ¢ | | o=y
C nr{ ‘bocis LS i
c I e IS 4% i
- ] ’L_. :
_*T '
-h "‘::‘}.l‘:}' _—
' IR zupcasta spogka
1 =4
e

a7,

J L3

. 77N aid PR
et e B == e~ s=o{vw) iy o

TR(RERE gc o
s - =LAt

xonusna spojka

-

rotaciska dinamika izlaz- zup&anik

wratila rotacijska dinamika

prstena

Slika 19. Komponente modela Complex synchronizer

3.2.2. Rezultati simulacije

Izvr$ena je simulacija danog modela i u nastavku su dani rezultati. Slika 20 prikazuje profil sile
koja djeluje na uklju¢nu ogrlicu te sluzi kao ulazna varijabla u simulaciji jer u modelu nema
modela aktuatora. Profil sile je trapeznog oblika, te je maksimalna vrijednost sile 150 N.
Relativno mala sila je uzeta jer je u modelu podesena relativno mala krutost dodira zubi pa bi
veca sila koja bi uzrokovala vecu brzinu stvarala i1 velike amplitude vibracija uklju¢ne ogrlice.
Slika 21 prikazuje promjenu aksijalnog polozaja uklju¢ne ogrlice u vremenu. Vidljivo je da se
i pri relativno maloj ulaznoj sili stvaraju visokofrekventne vibracije zbog kojih vrijeme
uzorkovanja u simulaciji mora biti vrlo malo. U ovom slucaju je vrijeme uzorkovanja
postavljeno na 1 ms, no uz vece krutosti kontakta bi ono moralo biti i mnogo manje, dok

jednostavniji model opisan u poglavlju 3.1 moze raditi sa viemenom uzorkovanja i do 10 ms.
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Slika 22 prikazuje promjenu brzine vrtnje vratila i zup¢anika 1 u vremenu. Dugacko vrijeme
sinkronizacije od oko 0,5 s se dogada zbog male sile na uklju¢nu ogrlicu. Nakon $to se sinkron
zupCanika 1 iskljuci uslijed trenja u leZajevima se zupcanik pocinje usporavati. Slika 23
prikazuje promjenu zakreta sinkronog prstena zupcéanika 1. Vidi se zakretanje prstena na kut
zakreta od -2° u trenutku kada se izjednace brzine zupcanika i vratila ¢ime se prsten deblokira
i pomak ukljucne ogrlice pocne rasti. Slika 24 prikazuje promjenu momenta konusne spojke u
vremenu. Tijekom sinkronizacije moment je proporcionalan sili, dok nakon deblokade prstena

padne na nula jer se viSe sila ne prenosi na prsten.

200,0
__ 150,0
=
= 100,0
S
@ 50,0
5
S 00
.__3 0,0
< -50,0
@
< .100,0
o
“ _150,0
-200,0
Vrijeme [s]
Slika 20. Sila na ukljuénu ogrlicu
0,012
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0,008 W
‘E 0,006
(]
= 0,004
&
o 0,002
c
0
3. 0,000 f——
= 0/0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
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Slika 21. Pomak uklju¢ne ogrlice
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700,0

600,0

500,0

400,0

300,0

Brzina vrnje [rpm]

200,0
100,0
0,0

0)0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

-100,0
Vrijeme [s]

———7Zupcanik 1 =——Vratilo

Slika 22. Brzina vrtnje zup¢anika i vratila

-1,0

Zakret prstena [°]

-1,5

-2,0 W—J

Vrijem [s]

Slika 23. Zakret prstena 1
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0,5

Moment konusne spojke [Nm]

0,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
-0,5
Vrijeme [s]

Slika 24. Moment konushe spojke
Slika 25 prikazuje promjenu brzine uklju¢ne ogrlice u vremenu, dok Slika 26 prikazuje uvecani
period oko vremena od 0,5 s. Vibracije ukljucne ogrlice se dogadaju zbog deformiranja

kontakta zubi zupcaste spojke, a njihova frekvencija ovisi o krutosti tog kontakta.

Brzina uklju¢ne ogrlice [m/s]
O
o
—

Vrijeme [s]

Slika 25. Brzina uklju¢ne ogrlice
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o
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-1,5
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Slika 26. Brzina uklju¢ne ogrlice- uve¢ano
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4. MATEMATICKI MODEL SINKRONIZACIJSKOG SKLOPA

U ovom poglavlju ¢e biti opisan matematicki model sinkronizacijskog sklopa razvijen u okviru

ovog rada koristen u simulaciji. Slika 27 prikazuje shematski prikaz sinkronizacijskog sklopa

u isklju¢enom i uklju¢enom polozaju ukljucne ogrlice.

-

Zupcanik

Ozubljeni vijenac

Tarna ploha

Izlazno vratilo

—
e
/ F
\
s
e
1@l

4.1.

_ Ulazno vratilo s .
fiksiranim zup¢anikom

Ukljucna ogrlica

prsten

]

1 | —
Tok snage

Slika 27. Shematski prikaz sinkronizacijskog sklopa

Matematicki opis procesa sinkronizacije

Modeliranje je podijeljeno po fazama opisanim u potpoglavlju 2.2.

4.1.1.

Aw

L

Slika 28. Faza 1

Faza 1- inicijalni pomak ukljucne ogrlice

~ T\
K

~

I~

4 KZub ukljucne ogrlice

Zub prstena
Zub ozubljenog vijenca

U fazi 1 sila F poc¢ne djelovati na ukljuénu ogrlicu kao §to to prikazuje Slika 28. Zajedno s

uklju¢nom ogrlicom se poc¢ne gibati i tla¢na ploc¢ica ozna¢ena Zutom bojom jer opruga odrzava

njihov medusobni kontakt. Kada se tla¢na plo€ica nasloni na sinkroni prsten, preko nje dio sile

F pocne djelovati kao aksijalna sila na konusnu spojku. Taj dio sile oznacen je s Fyp te je uzet

kao konstantna vrijednost tijekom te faze sinkronizacije. Ostatak sile F se trosi na ubrzavanje

X ukljucne ogrlice mase my, te na silu trenja Fy $to je opisano jednadzbom (11):
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F — Fyy — Fpp = mg - X (11)
Sila trenja Ffr se ratuna prema modificiranom klasicnom modelu [9] trenja koji za vrijeme
klizanja racuna silu trenja prema jednadzbi (12), a podrucje brzina oko nule je opisano strmom
linearnim karakteristikom kako prikazuje Slika 29.

_|Vrel_vs|'c
Frr=Fc+(Fs—Fc)-e Fsfc (12)

gdje je:
F. —sila Coulombovog trenja
Fs — sila statickog trenja
Ve — brzina klizanja

v, — Stribeckova brzina

Slika 29. Modificirani klasi¢ni model trenja

Aksijalna sila na sinkroni prsten Fy stvara na konusnoj spojci moment Tc §to je prikazano

jednadzbom (13) ¢iji je izvod dan u dodatku A

UcTcm (13)

uc — faktor trenja konusne spojke
Tem — Stednji radijus trenja konusne spojke
a — kut nagiba konusne spojke
Trenje oko brzine nula je opisano Karnoppovim modelom koji je detaljnije opisan jednadZbom

(15).
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Moment Tc rotira prsten, a njegova kutna akceleracija se raCuna prema jednadzbi (14).

Tc
&R = fs_R (14)
Gdje je:

Jsr — Moment tromosti prstena

Kutna brzina i kut zakreta prstena se dobiju integriranjem kutne akceleracije.

4.1.2. Faza 2- sinkronizacija brzine vrtnje

Ty

Slika 30. Faza 2
Ukljuéna ogrlica dode do zubiju sinkronog prstena i poSto se je prsten zakrenuo dogodi se
kontakt zub na zub kojim se sila F prenosi preko prstena na konusnu spojku. Moment konusne
spojke Tc koji se racuna prema Karnoppovom modelu trenja koji je prikazan jednadzbom (15)
djeluje na zupcanik i djelomicno se trosi na gubitke u obliku viskoznog trenja glavne spojke, a
djelom na ubrzanje zupCanika i ulaznog vratila. Po Karnoppovom modelu [9] podrudje
prianjanja je opisano intervalom nulte brzine u kojem se relativna brzina klizanja w,.,; nalazi u
intervalu od -w, do w,. Moment konusne spojke u tom intervalu jednak je primijenjenom
momentu Tp koji je u ovom slucaju jednak momentu potrebnim za svladavanje viskoznog trenja
glavne spojke. Funkcija sat je funkcija zasi¢enja te osigurava da preneseni moment ne bude
veéi od statickog moment trenja Ts. Reakcija momenta Tc na prsten djeluje u suprotnu stranu

te odrzava prsten u blokiraju¢em polozaju.

Fxpc*tem
— sgn(w) za|w > w
T, = sina gn(w) lwrer 0 (15)
sat(Ty, Ts) 20 |Wye| < Wy

Faktor trenja konusne spojke se racuna prema jednadzbi (16).
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_ |wretl-Cc
pe = pes + (Hese — Hesi)e HostHest

Gdje je:

(16)

Uc 51 — dinamicki faktor trenja
Uc st — staticki faktor trenja
Slika 31 prikazuje opisani Karnoppov model trenja.

T

S

TC
-w w
0 0 wrel
- TC
- TS

Slika 31. Karnoppov model trenja
Tla¢na plocica je iskocila iz utora na ukljuénoj ogrlici, te se cjelokupna sila F prenosi na prsten
preko kontakta zubi kako prikazuje Slika 30.
Zbog nagiba zuba g na prsten djeluje blokiraju¢i moment Tg koji nastoji zakrenuti prsten u
srediSnji polozaj. Jednadzba (17) prikazuje izraGuna blokiraju¢eg momenta Ts. lzvod te

jednadzbe je dan u dodatku B,
Ty =+ Faam) 11+ 20 an
gdje je:
r; — efektivni polumjer zubi zupcaste spojke
u; — faktor trenja na dodiru zubi
Fel — elasti¢na sila dodira zuba u aksijalnom smjeru

Fdam — prigusna sila dodira zuba u aksijalnom smjeru

Kut nagiba zuba £ je odabran tako da dok je konusna spojka u podruc¢ju klizanja moment Tc je
veci od momenta Tg, te prsten ostaje u blokiraju¢em polozaju kako je objasnjeno u poglavlju

2.3.
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4.1.3. Faza 3- deblokada prstena i sekundarni pomak ukljucne ogrlice

Kada brzina klizanja konusne spojke padne na nulu preneseni moment postaje samo moment
potreban za svladavanje viskoznosti glavne spojke. Konusna spojka ulazi u interval nulte brzine
vrtnje pa je moment T¢ jednak viskoznom momentu glavne spojke koji je manji od blokirajué¢eg
momenta Tg. Razlika tih dvaju momenata zakrece prsten u neutralni polozaj ¢ime se zubima
uklju¢ne ogrlice omoguéava gibanje prema ozubljenom vijencu zup¢anika. Slika 32 prikazuje

shematski prikaz faze 3.

~
~

I,
)
1

Kutna akceleracija prstena tijekom deblokiranja se ratuna prema jednadzbi (18).
TC - TB

&R = ]
SR

Kada se prsten zakrene u neutralni polozaj moment Tc padne na nulu jer nestane aksijalna sila

(18)

na prsten. Zbog toga se zupCanik pocne opet relativno gibati u odnosu na vratilo uslijed gubitaka
u sustavu jer ne postoji moment koji bi pokri te gubitke.

4.1.4. Faza 4- indeksiranje zupcaste spojke

1T

Slika 33. Faza 4
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U fazi 4 se dogada kontakt uklju¢ne ogrlice i ozubljenog vijenca zup€anika. Zupcasta spojka se

ne moze ukljuditi sve dok postoji razlika u brzini vrtnje. Moment indeksiranja T koji nastaje

zbog nagiba zubi te zbog medusobnog trenja zubi zupcaste spojke, sinkronizira brzine prije

ukljuc¢ivanja zupcaste spojke a rauna se prema jednadzbi (19) koja je izvedena u dodatku B,

1+ xtanp

Ty = (Fo + Faam) * 17 * i, — tan B

gdje je:
1, — efektivni polumjer zubi zupcaste spojke
u; — faktor trenja na dodiru zubi
Fel — elasti¢na sila dodira zuba u aksijalnom smjeru

Fdam — prigusna sila dodira zuba u aksijalnom smjeru

ukljucna ogrlica

zupcCanik

Slika 34. Dodir zubi uklju¢ne ogrlica i zup¢anika
Sile Feri Fdam se raunaju prema jednadzbama (19) i (20):

Fpy=x*xKyx*sinf x(sinf+pcosp) =K, *x

Figm =X *CyxsinB *(sinfB +ucosf) =C, *x
gdje su:
Ky — krutost dodira u normalnom smjeru
Cy — priguSenje dodira u normalnom smjeru

X — relativni pomak uklju¢ne ogrlice u odnosu na x;

(19)

(20)

(21)

X| —pomak ukljucne ogrlice od neutralnog polozaja do pocetka dodira sa zubima

ozubljenog vijenca
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41.5. Fazab

O |
O

Nakon §to se brzina izjednaci uklju¢na ogrlica moze uéi u uzubine na ozubljenom vijencu

Wi

Slika 35. Faza 5

zupcCanika te ona napreduje do krajnjeg polozaja ¢ime ona ukljuci zupc¢astu spojku i time je
proces sinkronizacije zavr$io, te je moguce spajanjem glavne spojke uspostaviti tok snage preko
tog stupnja prijenosa.

4.2. Blok dijagrami modela sinkrona

Na osnovi opisanog modela postavljenog u potpoglavlju 4.1 izradeni su blok dijagrami koji ¢e

biti prikazani u ovom potpoglavlju te koji predstavljaju osnovu za implementaciju modela.

Slika 36 prikazuje glavni blok dijagram modela. Ulazna varijabla je sila na uklju¢nu ogrlicu F,
dok izlazne varijable uklju¢uju moment koji djeluje na zupCanik T, te pomak ukljucne ogrlice
Xs. Fo je sila reakcije elemenata na ukljuénu ogrlicu dok je F sila trenja koja se opire aksijalnom
gibanju ogrlice ¢iji opis daje Slika 29. Dinamika proizvodnje momenta T je ovisna o fazi u

procesu sinkronizacije, te je njen opis dan u nastavku.
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<T_ Dinamika Aw
E, proizvodnje
momenta
F + U 1 Vg 1 Xs
—_—> > _ >
mgs S
F,
ol Model ’
trenja

Slika 36. Glavni blok dijagram modela sinkrona
Za fazu 1 vrijedi Xs < Xr , gdje je Xr udaljenost zubi prstena od neutralnog polozaja uklju¢ne
ogrlice. Slika 37 prikazuje blok dijagram dinamike proizvodnje momenta za fazu 1. Sila Fo se
generira uslijed naslanjanja tla¢nih ploc¢ica na sinkroni prsten, dok je moment T posljedica

djelovanja te sile.

: F F,
— | i >
Yip Moment konusne spojke
Sila tla¢nih plocica HclVem r >
sin &
Dinamika rotacije prstena
Psr 1 o | 1 1
-< ~ e D - = [
M N SR

Slika 37. Blok dijagram faze 1- inicijalni pomak uklju¢ne ogrlice
Za fazu 2 vrijedi Xr < Xs < Xi 1 @sp < @¢r, 9dje je @sgr Kut zakreta prstena, a ¢, granicni kut
iznad kojega je prsten u blokiraju¢em polozaju, a X; udaljenost zubi zupcanika od neutralnog
polozaja ukljucne ogrlice.
Za fazu 3 vrijedi Xr < Xs < X1 i @gg > Qg

Slika 38 prikazuje blok dijagram dinamike proizvodnje momenta za faze 2 i 3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32




Krunoslav Haramina Zavrsni rad

F

-
-

Moment konusne spojke

Dodir zubi ukljuéne ogrlice i 1
prstena 1— . tan
|, -y tanp

P 1 g, +tan B

Dinamika rotacije prstena

Psr 1| a1

— |-

<
-

1
I

S S

Y

Pa=

Slika 38. Blok dijagram faza 2 i 3
Za fazu 4 vrijedi Xs > xi, te da postoji relativna brzina vrtnje zupcanika u odnosu na vratilo, tj.

da je Aw > wo. Slika 39 prikazuje dinamiku proizvodnje momenta tijekom faze 4.

Ao F,

. l+p,tan B | T
: tan - u;

Moment indeksiranja

Y

Dodir zubi ukljucne ogrlice i
prstena

Slika 39. Blok dijagram faze 4
U fazi 5 su zupcanik 1 vratilo kruto vezani, brzine vrtnje su im izjednacene te se preko sinkrona
prenosi sav primijenjeni moment.
4.3.  Model aktuatora

Kao aktuator je odabran istosmjerni motor te navojno vreteno koje pogoni uklju¢nu vilicu.
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Slika 40 prikazuje blok dijagram aktuatora [10]. Ulaz je upravljacki signal u, a izlaz je sila na
uklju¢nu ogrlicu F. Za izracun kutne brzine motora e Koristi se brzina uklju¢ne ogrlice vs koja

se dobiva iz modela sinkrona kojeg prikazuje Slika 36.

— K

- M __2 | F
tan(e, + 0)-d,

Mrr

Slika 40. Blok dijagram aktuatora
Upravljacki signal se mnozi sa pojacanjem istosmjernog pretvaraca napona (tzv. copera) Ken da
se dobije napon napajanja istosmjernog motora Ua:
U, =K u (22)

Kutna brzina motora se dobije jednadzbom (23).

2mVg
= 23
w 5 (23)
Gdje je: P —uspon navoja vretena
Inducirana elektromotorna sila motora uems je proporcionalna kutnoj brzini:
uemf = KV(U (24)

Uz zanemarivanje induktiviteta armature zbog vrlo male vremenske konstante (manje od 1 ms),
struja armature ia je proporcionalna naponu armature umanjenom za iznos inducirane

elektromotorne sile, a moment motora M struji kao $to prikazuju jednadzbe (25) i (26).
g = Ka(ua - uemf) (25)
M = K,i, (26)
Kv, Ka, Ktsu redom naponsko, armaturno i momentno pojacanje motora.

Za modeliranje trenja u motoru je uzet Karnoppov model trenja koji se raCuna prema jednadzbi
(27) koja je analogna jednadzbama (15) i (16).

_|w|-Dom
M,, = {TCm + (Tsm — Tem) "€ OMs  -sgn(w) za|w| = Dom 27)
sat(M, Tsy,) za |w| < Dom
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Gdje je:
Tem — moment trenja klizanja
Ts,, — staticki moment trenja
Dom — karakteristi¢na konstanta Karnoppovog modela trenja
OMs — Stribeck-ova brzina
M — moment motora

Za model vretena se izraCunavaju kut uspona vretena a,, te korigurani kut trenja p’ prema
jednadzbama (28) i (29).

P
a, = tan ﬂ (28)
2
/ 1 M
p' =tan™! s B (29)

Gdje je:
P — uspon vretena
d, — srednju promjer navoja vretena
u — faktor trenja u navojima

B — kut boka navoja

Aksijalna sila vretena se racuna prema jednadZzbi
_2(M— M)
tan(a,, + p') d,
Inercija rotora motora se reducira na uklju¢nu ogrlicu. Prijenosni omjer je potreban za redukciju

(30)

inercije i on se ra¢una prema (31).

w 27 31)
l=—=—
Vg P
Dodatak na masu ogrlice zbog inercije rotora se racuna prema (32).
m' = i?] (32)

Prijenosna funkcija koja povezuje brzinu vrtnje elektromotora i napon armature dana je
jednadzbom (33), a izvedena je iz blok dijagrama aktuatora za slobodni hod uklju¢ne ogrlice

kojeg prikazuje Slika 41.

w(s) 1 1
K, m (33)
ua(S) Y KaKtKVeri s+1
gdje je:

m — ekvivalentna masa koja je zbroj mase ogrlice i dodatka danim izrazom (31)
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2 -y .
Kor = antaspna; ~ Pojacanje vretena (34)
Ug
+
_ Fl1]|vs w
K(IKfK\T ™ # i
ms
Uemf
K, =

Slika 41. Blok dijagram aktuatora za slobodan hod uklju¢ne ogrlice
Izraz za vremensku konstantu Tem dan je izrazom (41), te njena vrijednost iznosi oko 12,5 ms.

m
Ty = —————
= KKKy Ko )
Uvrstavanjem vremenske konstante izraz (33) postaje:
w(s 1 1
© 1 1 )

ug(s) Ky ' Toms +1
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5. SIMULACIJA | REZULTATI

5.1. Programski paket AVL CRUISE

Simulacija je provedena u programskom paketu AVL CRUISE. To je programski paket za
simulaciju pogona vozila. Namijenjen je za odredivanje potroSnje goriva, performansa, emisija
Stetnih plinova te voznih karakteristika vozila. Njegova modularna struktura omogucava
modeliranje svih moguc¢ih konfiguracija pogonskih sustava vozila uklju¢ujuci i hibridna vozila.
Jedno od tipi¢nih podrucja primjene CRUISE-a je detaljno modeliranje razli¢itih vrsta
transmisija ukljucuju¢i ruéne, automatske, elektri¢ne i slicno. Osim toga se Koristi za
generiranje mapa mijenjanja stupnja prijenosa te za njihovu optimizaciju s obzirom na
potros$nju goriva i vozne karakteristike.

5.2. Model vozila

38 24 Monitor Manual FWD
Padsl Map (Power) 2 aunch Spd loce Mag 5 .
38, 21 24
Power2Torque Scaling Idle Spd Target DCT Control i Vehicle: Front Left Vehicle: Rear Left
GSP selector H H
Odd Input Shaft 32 ‘-FL Dn' e "é Sici Ve
< ot v isc Brake L Disc Braks
3 4 5 GB Program
® P O O L
Synch t| |Synch 3| |Synch & 31
Cockpit DCT : 2 2 R
2 71 71 s GE Control
Gear 1 Gear 2 Gear &
- e & 23
3 == L {@g
DCT Output Shaft Sy e -
n v fieren
A A inal drive ifferential
ICE 1.4 250Nm/121kW = E
NP S —— Gear 2 Gear 4 Gear B
! o TN AT TN AT - T
Synch 2| [Synch 4| |Synch &
ST T VI TV 27 25
: = FR Disc Brake RR Disc Brake

Even Input Shaft H H

2 3

Vehicle: Front Right Vehicle: Rear Right

Slika 42. Prikaz modela vozila
Slika 42 prikazuje dobiveni model vozila s automatskom transmisijom s dvostrukom spojkom.
Komponente transmisije s dvostrukom spojkom prikazane su plavom bojom. Osim dvije spojke
sastoji se od dva ulazna vratila Sest parova zupcanika, izlaznog vratila, te od Sest tarnih spojki

koje preuzimaju ulogu sinkrona. Transmisija je upravljana UDM komponentom DCT Control
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koja prikuplja podatke iz cijelog vozila te Salje signale na glavne spojke te na sinkrone o

njihovim ukljucivanju.
Zadatak ovog rada je zamijeniti komponente Sest tarnih spojki sa razvijenim modelom sinkrona
koristeéi korisnicku (UDM) komponentu temeljenu na .dll izvr$noj datoteci generiranoj iz C-

koda. Slika 43 prikazuje model transmisije sa zamijenjenim modelom sinkrona.

A

Nisco

Actuator § | Synch 5

| 5 |5

Synch 1| Actustor | Actustor
X 3 g 3 43t i
D -{]- it I_ Fync 5)%':0 S"ync TII_
Odd Gear 1 Gear 5
5 .
B DCT
3 a
D % Gear 2 sf)?&c 54)%0 s“ﬁa Gear B
ven e - 4 e,
Synch 2| PActustor ] PActustor Bctuator § [ Synch &
- Y N
A

_D'Jisco} D Even Input Shaft

Slika 43. Novi model transmisije vozila
U model je ubacen par viskoznih spojki paralelno sa glavnim spojkama koje simuliraju gubitke
u glavnoj spojci, komponenta s modelom aktuatora, te komponenta Synch Control koja daje

naredbu signala koja ulazi u aktuator. Ove komponente prikazuje Slika 44.

Mctustor § | Synch &

i
Gear 5

o
Gl
o gl—]—cﬁqD

=y nC! Py nc

i i
Bctuator 1 Actustor

i
Bctuator

w

-~
3
-
£

I[E

Even Input Shaft

Slika 44. Dodane komponente modela

38

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Krunoslav Haramina Zavrsni rad

5.3. Parametri simulacije

Tablica 2 prikazuje koriStene parametre modela sinkrona u prikazanoj simulaciji. Tipi¢ne
pozicije ukljucne ogrlice su odabrane iz uobicajenog raspona za te velicine, krutost i prigusenje
kontakata zubi su odabrani provodenjem simulacija te analizom rezultata, dok su ostali

parametri uzeti iz literature: [4], [7] 1 [8].

Tablica 2. Parametri modela sinkrona

Naziv Oznaka  Vrijednost Mijerna
jedinica
Koeficijent trenja konusne spojke uc 0,12 -
Srednji radijus konusne spojke Fcm 0,0475 m
Kut nagiba konusne spojke a 71|°
Masa ukljué¢ne ogrlice ms 2,7 kg
Pozicija uklju¢ne ogrlice na pocetku dodira tla¢nih Xip 0,0001 m
plocica i prstena
Pozicija uklju¢ne ogrlice tijekom sinkronizacije Xo 0,001 m
Pozicija uklju¢ne ogrlice tijekom indeksiranja Xi 0,007 m
Efektivni radijus zuba zupcaste spojke r 0,06 m
Koeficijent trenja zubi w 0,04 -
Kut nagiba zuba S 65 °
Maksimalni poloZaj uklju¢ne ogrlice Xmax 0,009 m
Krutost kontakta zubi zupcaste spojke Kn 1,2-107 N/m
Prigusenje kontakta zubi zupcaste spojke Cn 1,2 10* Ns/m
Sila tla¢nih plocica Fip 50 N
Granicni zakret sinkronog prstena QGr 0,057 rad
Maksimalni zakret sinkronog prstena (Pmax 0,06 rad
Stribeckova brzina konusne spojke Wo 1 rad/s

Tablica 3 prikazuje parametre modela aktuatora. Koristeni istosmjerni motor se koristi kao
motor elektronicke zaklopke [9] i [10], pa su stoga uzeti njegovi parametri iz postojec¢eg modela

elektronicke zaklopke. Navoj navojnog vretena je odabran M8x1.

Tablica 3. Parametri modela aktuatora

Naziv Oznaka  Vrijednost Mjerna
jedinica
Pojacanje armature Ka 0,5263 -
Pojacanje napona Kv 0,0184 -
Pojacanje choppera Keh 25 -
Uspon navoja vretena P 1 mm
Pojacanje momenta Kt 0,0176 -
Srednji promjer navoja vretena d2 7,35 mm
Faktor trenja u navojima vretena u 0,01 -
Kut boka navoja S 30 °
Karakteristicna konstanta Karnoppovog modela Dom n/3  rad/s
trenja
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Stribeckova brzina OMs /10  rad/s
Moment trenja klizanja Tem 0,006 Nm
Staticki moment trenja Tsm 0,008 Nm
Napon baterije Ubat 125 V
Inercija rotora motora J 1,6+-107¢ kgm?

Dodatak na masu uklju¢ne ogrlice uslijed inercije rotora motora se rac¢una prema (32):

m' =i%] =63,2kg (37)
gdje je prijenosni omjer i:
S w  2m 1 1
i=—=—=2000mr — = 6283,2 —. (38)
vs P m m

Iskoristivost vretena za dane parametre je dana jednadzbom (39) a u modelu je uracunata preko
modificiranog kuta trenja p'.

tan(a)

=——=10,7 39
1 tan(a + p') 0.789 (39)

5.4. Rezultati

U ovom odlomku ¢e biti prikazani rezultati simulacije modela pri sinkronizaciji treeg stupnja
prijenosa tijekom ubrzanja vozila. U vremensku od 13,35 s je primijenjen puni konstantni
upravljacki naponski signal od 5 V §to rezultira armaturnim naponom Ua od 12,5 V §to prikazuje
Slika 46. Slika 45 prikazuje promjenu polozaja uklju¢ne ogrlice u vremenu (oznaceno plavom
bojom), te promjenu relativne brzine vrtnje zup€anika u odnosu na vratilo u vremenu (oznaceno

crvenom bojom) te su oznacene faze procesa sinkronizacije opisane u poglavlju 2.2.

Brzina vrtnje prikazanog vratila je u trenutku prebacivanja u drugi stupanj prijenosa bila veca
od brzine vrtnje radilice motora jer je jo§ neko vrijeme bio ukljucen sinkron prvog stupnja
prijenosa. Uslijed viskoznosti glavne spojke brzina ulaznog vratila se prakticki izjednacila s
brzinom radilice motora te je stoga prije ukljucivanja sinkrona brzina ulaznog vratila prilicno
konstantna s blagim padom jer se brzine nisu u potpunosti izjednacile. U vremenu od 13,35 s
pocne djelovati sila na uklju¢nu ogrlicu ¢ime pocinje faza 1. Faza 2 pocinje kada ogrlica dode
do zubiju prstena dogodi se impuls momenta jer se kineticka energija gibajuc¢ih dijelova
pretvorila u elastiéno deformiranje zubi Sto je generiralo silu na konusnu spojku. Nakon
smirivanja udara se uslijed sile na uklju¢nu ogrlicu brzina vrtnje ulaznog vratila linearno
smanjuje, pri cemu je gibanje ukljuéne ogrlice blokirano na poziciji od 1 mm. Izjednaavanjem
brzina vrtnje u vremenu od 13,41 s se po¢ne zakretati prsten ¢ime se odblokira gibanje ukljucne

ogrlice sto se dogada u fazi 3. Posto je zbog prethodne sinkronizacije nastala razlika u brzini
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vrtnje radilice motora i ulaznog vratila, javlja se moment uslijed viskoznosti u glavnoj spojci
koji ponovno uveéava brzinu vrtnje ulaznog vratila u vremenu od 13,42 s do 13,49 s. Na
pomaku od 7 mm ukljuéna ogrlica udara o zube ozubljenog vijenca na zupcaniku (faza 4) ¢ime
se generira impuls momenta koji izjednaava brzinu te omogucava daljnje napredovanje

ukljucne ogrlice te uklju¢ivanje zupcaste spojke (faza 5).

8] rt 0-4
0,018 i 270,0
F 1
0,016 aza 1 Faza 2 Faza3 Faza4 Faza § 240,0
0,014 210,0
T 0,012 180,0 7y
= B
& 0,01 1500 =
£ ) @
2 2
o 0,008 | 1200 @
2 -. 2
bl o ©
% 0,006 00 o
» 0,004 60,0 521
0,002 30,0
0 0
-0,002 30,0
13,32 1335 13,38 1341 1344 1347 135 13,53 13,56 13,59 13,62
Time [s]
Slika 45. Pomak ukljuéne ogrlice i razlika u brzini vrtnje
Outport 0-4
18,0 18,0
16,0 voltage [V] - Function Actuator 3 (33/1) 16,0
ua [V] - Function Actuator 3 (33/1)
14,0 14,0
12,0 12,0
= 10,0 10,0
;i =
% 8,0 g =
z 6,0 6,0
4,0 4,0
2,0 2,0
0 0

-2,0 2,0
13,32 13,35 13,38 1341 1344 1347 135 1353 13,56 13,59 13,62
Time [s]

Slika 46. Upravljacki signal i armaturni napon
Slika 47 prikazuje silu na uklju¢nu ogrlicu (0znaceno crnom bojom) i moment motora (oznacen

zelenom bojom).
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Slika 47. Sila na ulju¢nu ogrlicu i moment motora
U trenutku pocetka procesa sinkronizacije moment motora naraste na 0,12 Nm. Kako se
uklju¢na ogrlica ubrzava povecava se i inducirana elektromotorna sila pa armaturna struja te
moment motora tijekom gibanja ogrlice padaju. Tijekom sinkronizacije brzina ogrlice padne na
0, inducirana elektromotorna sila iS¢ezne pa moment ponovno poraste. U trenutku prekidanja
signala napona, ukljuc¢na ogrlica se jo$ uvijek giba pa postoji i elektromotorna sila zbog koje
moment motora kratkotrajno padne u negativno podrucje (ko¢ni moment). Sila na ukljuénu
ogrlicu koji prikazuje Slika 47 se dobije da se od momenta motora oduzme moment trenja

motora te uvrsti u model vretena.

Outport 0-4
72,0 ) 72,0
i
T
64,0 7" ‘— TC [Nm] - UD Mechanical Synch 3 (48/1) 64,0
! | '— TB [Nm] - UD Mechanical Synch 3 (48/1)
56,0 ‘ \ 56,0
48,0 A 48,0
i
|
40,0 1 40,0
E Hl E
£ I ! €
£ 320 ‘l} 20 Z
2 { =

-8,0 8,0
1332 1335 13,38 1341 1344 1347 135 1353 13,56 13,50 13,67
Time [s]

Slika 48. Moment konusne spojke i blokiraju¢i moment
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Slika 48 prikazuje moment konusne spojke (oznacen crnom bojom), te blokiraju¢i moment
(oznacen zelenom bojom). Tijekom pocetnog pomaka ukljucne ogrlice na konusnu spojku
djeluje sila tlaénih ploc¢ica koja generira relativno mali moment trenja koji blago smanjuje
razliku u brzini vrtnje zup¢anika i vratila (Slika 45), te zakrece sinkroni prsten. Kada se uklju¢na
ogrlica nasloni na zube sinkronog prstena ukupna sila na uklju¢nu ogrlicu se prenosi na konusnu
spojku koja izjednacava brzine vrtnje zupcCanika i vratila te odrzava prsten u blokiraju¢em
polozaju. Zbog nagiba zubiju na prsten djeluje 1 blokiraju¢i moment koji nastoji vratiti prsten u
neutralni polozaj. Kada se brzine izjednace u trenutku od 13,41 s moment konusne spojke Tc
padne na relativno mali moment Kkoji je potreban za savladavanje gubitaka uslijed viskoznosti
glavne spojke, te koji je manji od blokirajuéeg momenta zbog kojega se prsten zakrene ¢ime se

uklju¢na ogrlica odblokira te se prestane prenositi sila na sinkroni prsten.

Slika 49 prikazuje brzinu ukljuéne ogrlice (oznac¢eno plavom bojom), te kut zakreta sinkronog
prstena (oznaceno crvenom bojom). Brzina ukljuéne ogrlice se dobije integriranjem
akceleracije koja je proporcionalna ukupnoj sili koja djeluje na uklju¢nu ogrlicu. Kut zakreta
prstena u neutralnom polozaju je uzet 0,06 rad, a krajnji polozaj kod blokiranja prstena je O rad.
Moment trenja konusne spojke uslijed djelovanja sile tlacnih plo¢ica zakreée prsten u
blokiraju¢i polozaj, dok razlika blokiraju¢eg momenta i momenta konusne spojke zakrece

prsten u neutralni poloZaj.
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Slika 49. Brzina uklju¢ne ogrlice i kut zakreta prstena
Slika 50 prikazuje struju armature motora (oznaceno crveno) i nhapon koji se dobije

oduzimanjem napona armature i inducirane elektromotorne sile (oznaceno plavo).
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Slika 50. Napon i struja armature
Slika 51 prikazuje brzinu vrtnje istosmjernog motora aktuatora koja se dobije iz brzine uklju¢ne
ogrlice. Vidljivo je kaSnjenje opisano vremenskom konstantom Tem koja je dana u jednadzbi

(41) i iznosi 12,5 ms, §to rezultira smirivanjem brzine vrtnje nakon otprilike 40 ms.
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Slika 51. Brzina vrtnje motora
Slika 52 prikazuje promjenu momenta koji djeluje na zupcanik. U prvom djelu procesa
sinkronizacije je moment na zupcanik jednak momentu konusne spojke. Nakon deblokade

prstena taj moment pada na nulu, dok se kontaktom zubi uklju¢ne ogrlice i ozubljenog vijenca
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stvara impuls momenta indeksiranja koji izjednacuje brzine vrtnje (Slika 45) te omogucuje
ukljucivanje zupcaste spojke nakon cega se prenosi samo moment potreban za svladavanje
viskoznog momenta glavne spojke. U vremenu od 13,60 s se pocinje ukljucivati glavna spojka

pa moment Koji se prenosi preko sinkrona raste.
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Slika 52. Moment koji djeluje na zupc¢anik
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6. ZAKLJUCAK

Ubrzanim razvojem automatskih transmisija vaznu ulogu u izradi strategije upravljanja
promjenom stupnja prijenosa zauzimaju ra¢unalne simulacije. Stoga je vrlo bitno imati detaljan
matematicki model same transmisije koje vjerno opisuje dinami¢ko ponaSanje Svih njenih
dijelova. Neke izvedbe automatskih transmisija koriste komponente postoje¢ih sustava
manualnih transmisija, kao §to su automatizirana manualna transmisija (AMT), te transmisija
na bazi dvostrukih spojki (DCT). Kod njih vaznu ulogu u procesu promjene stupnja prijenosa
ima sinkronizacijski sklop. Stoga je u okviru ovog rada izraden matemati¢ki model
sinkronizacijskog sklopa te provedena njegova implementacija i simulacijska provjera u
programskom paketu AVL CRUISE.

Za razliku od pojednostavljenih modela sinkrona (poput komponente TRSY3A u programskom
paketu Amesim) modelirana je kruzna dinamika sinkronog prstena, te je opisano deformiranje
zubi zupcaste spojke. Ovo rezultira fizikalnijim te opcenito to¢nijim opisom dinamike
sinkronizacijskog procesa, ali se zbog relativno velike krutosti kontakta zubi dobiju vibracije
razmjerno visoke frekvencije §to iziskuje nemalo vrijeme provodenja simulacije (nepogodno
za primjene u realnom vremenu). U programskom paketu Amesim je takoder dostupan detaljniji
model sinkronizacijskog sklopa Complex synchronizer u odnosu na kojega je ovdje razvijeni
model jednostavniji jer je izostavljeno modeliranje aksijalne dinamike uklju¢nog prstena, te je
koriSten jednostavniji model generiranja sile tla¢nih plocica. Ta pojednostavljenja osim §to
skracuju vrijeme simulacije ¢ine model robusnijim na promjene raznih parametara ¢ime je
uporaba modela pojednostavljena.

S obzirom na navedeno ograni¢enje modela u pogledu simulacija u realnom vremenu, kao
sljede¢i razvojni korak namece se tvorba kvazistacionarnog modela koji bi uz znacajno
skracenje vremena izvrSavanja simulacije davao precizno staticko ponaSanje te vjerni opis
temeljnih (niskofrekvencijskih) modova dinamike sustava. Takoder bi bilo poZeljno provesti

eksperimentalnu identifikaciju i provjeru modela.
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Dodatak A: Moment konusne spojke

Slika 53 prikazuje tarnu plohu konusne spojke optere¢enu aksijalnom silom Fa, te momentom

T. Spojka se nalazi u procesu klizanja tarnih povrsina.

dFy

ry

Slika 53. Tarna ploha konusne spojke
Na diferencijalnoj povrsini dA se uslijed dodira s drugom tarnom plohom javlja normalna sila
dFn te sila trenja udFn. Aksijalna sila Fa jednaka je integralu po povrsini A od projekcije sile

dFn na os rotacije spojke kao §to prikazuje jednadzba (40).

E, = f sina dFy (40)
A
Momentu T se suprotstavlja moment trenja $to prikazuje jednadzba (41).

T=Jup dFy (41)

A
Uz pretpostavku da je tlak jednoliko raspodijeljen na cijeloj povrsini nalijeganja A sila dFn se

moze zapisati preko sile Fa na nacin:

dA

dfy = ———F, 42
N “
Povrsina diferencijalnog elementa se racuna prema izrazu (43).
dp
d4 = pd 43
pae sin a (43)

Uvrstavanjem izraza (42) i (43) u izraz (41) dobije se izraz (44) ¢ijim integriranjem se dobije

jednadzba za moment konusne spojke:
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2w Tu

p
T = F, 44
f f Mp (rvz _ T'uZ)T[ sin a adpd(/) ( )
0 my

E, a 2 (rvg - rd?) )
sina 3(r2—n2)
Zbog jednostavnosti se uvodi veli¢ina srednji radijus trenja konusne spojke prema jednadzbi

(46).

(45)

2 (rv3 - ru3
T, = =T
cm 3 (rvz - ruz)

Prikazani izraz je izveden uz pretpostavku konstantne raspodijele tlaka $to je prilicno to¢no za

(46)

nove i malo koriStene spojke, dok se kod vise koriStenih vanjski dio vise trosi zbog vece brzine
Klizanja, pa se srednji radijus smanjuje i tezi ka sredini izmedu rv i ry kao $to je prikazano
jednadzbom (47).

tn

Tem = > 47

UvoZenjem srednjeg radijusa trenja konusne spojke izraz za moment konusne spojke postaje

— ,uFa—rCm (48)

T .
sina
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Dodatak B: Moment uklju¢ivanja zupcaste spojke

Slika 54 prikazuje kontakt zubi zupcaste spojke tijekom povezivanja zupcanika i ukljucne
ogrlice u slucaju da postoji razlika u brzini vrtnje. Zbog jednostavnosti pretpostavimo da

zupcanik miruje, a uklju¢na ogrlica rotira u smjeru oznacenom na slici.

T

\\\
WA
¢ MFy Fy
zupéanik %\\{ E
Fu UFy -~

uklju€na ogrlica

Slika 54. Kontakt zubi zupcaste spojke
Na mjestu kontakta se javljaju normalna sila Fy i sila trenja uFn. 1z jednadzbe ravnoteze

ukljuéne ogrlice u aksijalnom smjeru se dobije jednadzba (49).

F = Fysinf — uFycosf (49)

Moment koji djeluje na zupcanik se ra¢una prema jednadzbi (50)

T = (Fy cos B + pFy sin B)r; (50)
gdje je ri efektivni radijus zubi zupcaste spojke.
Ako se iz jednadzbe (49) izrazi sila Fn i uvrsti u jednadzbu (50) dobije se izraz (51) koji
prikazuje moment indeksiranja zupcaste spojke.
1+utanp

tanf—u '
U slucaju da je razlika u brzini vrtnje jednaka nuli 1 aksijalna sila djeluje na uklju¢nu ogrlicu

(51)

kao $to je slucaj tijekom blokiranja sinkronog prstena, sila trenja mijenja smjer te se moment

racuna prema jednadzbi (52).

1—putanp
tanf + u T

(52)
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