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Planetna gonila v avtomobilskih menjalnikih
MATIJA FAJDIGA ;

Planeine gonila so v marsiem boljfa od stabilnih gonil. § primerno izvedbo lahko
dobimo bolj¥i izkoristek, po obsegu so manjfa, toda v izdelavi nekoliko zohtevnejfa.
V enem gonilu lahko dosefemo veé prestav; ker je mofno gonile zdrufevati in sestavljoti
v mnoge kombinacij, lahko tako sestavljeno gonilo rabi tudi za avtomobilski menjalnik.
Poiskati pa je potrebno najprimernejio oblike in izloditi neuporabne sheme. V Eflanku je
izraun kombinacij in nadin selekcije prikazan za avitomobilski menjolnik; ne more pa
biti drugaden tudi za vse druge naprave, ki imajo za zasnove planetno gonilo,

1. UVOD

Klasiéne aviomobilske menjalnike éedalje bolj
izpodrivajo polavtomatiénd ali avtomatiéni menjalniki,
ki pomenijo praviloma sklop hidredinamiténe sklopke
in sestavlijenega planetnega gonila. Hidrodinamiéna
sklopka je elastiéna zveza med motorjem in planetnim
gonilom. V planetnem gonilu 5 pomoéjo elektriénega ali
hidravlitnega vklapljanja in izklapljanja nekaj sklopk
in zavor izbiramo prestavo. To lahko izvajamo roéno
ali pa prepuifamo avtomatiki, ki vklaplia najugodneiio
ipreft“g glede na hitrost vozila in obremenitev mo-
oria.

Namen sestavka je dokazati s sistematiénim pre-
gledom mo#nih vezav planetnih gonil, da veliko stevilo
na videz razlignih menjalnikov z razliénimi komercial-
nimi imeni (Hydramatic, Dynaflow, Turboglide, Torque-
Flite, Borg-Warner, Super Drive, Nissan Full Auto-
matic, Toyoglide) pravzaprav sestavlja le nekaj teh-
niéno izvedljivih osnovnih vezalnih shem, malenkostno
prirejenih in modificiranih za prakso, Stevilna razlitna
imena menjalnikov pa poudarjajo le patentirane po-
scbnosti v tehnidni izvedbi.

2, MOZNE PRESTAVE TRIOSNEGA PLANETNEGA
GONILA

Osnovna oblika planetnega gonila je triosno go-
nilo, ki pa ima lahko planetnike razliénih oblik in
v razlitnem &tevilu (sl. 1). Na tej sliki pomenijo oznaébe:
A, B — sonéni gredi oziroma sonéna zobnika,

C = planetno gred,
P, — planetnik v prijemu s sonénim zobnikom A,
P — planetnik v prijemu s sonénim zobnikom B.

Za vse oblike osnovnega triosnega planetnega go-
nila uporabljamo shemo po Wolfu. V tem simbalu je
oznaftba C vedno reservirana za planetno gred,

Gonilo ima tri gredi. Najved na dve izmed treh
gredi pa lahko prikljudimo povsem neodvisni vrtenji.
Na tretji gredi dobimo rezultirajoe vrtenje.

A A

5. 1. Oblike triosnih planetnih gonil

Imenujmo #tevila neodvisnih vrtenj, ki so na
gonila lahko prikljufena, Stevilo prostostnih stopenj n.
Triosnoe gonile ima torej dve » = 2 prostostni stopnji.

Razmerje med vrtilnima hitrostma dveh gredi, ce
se vrtijo vse trl, po navadi imenujemo zunanjo pre-
stavo, Ker lahko prikljufimo dve necdvisni vrienji,
moramo poznatl dve zunanji prestavi, da je gonila do-
lofeno. Potrebno $tevilo znanih zunanjih prestav torej
ustreza Stevilu prostostnih stopenj.

Ce eno {zmed treh gredi fiksiramo, prenadamo mod
samo med dvema gredema. Razmerje vrtilnih hitrosti
na vstopni in izstopnl gredl pa v tem primeru imenu-
jerno notranjo prestavo ali (v nadaljnjem besedilu) kar

prestavo,
Gonilo daje lahko toliko prestav, kolikor je moZnih
kombinacl] med tremi gredmi.  Upoitevati je treba

‘dvojne kombinacije, ker lahko zamenjavamo med gre-

dema, ki sta wveakif v pogonu, njunc vlioge. Pogonska
gred postane odgonska in nasprotno. Tore] imamo
I = 2(}) = 6 moZnih prestav,

Koliko je tako gonilo lahko v rabi za avtomobilski
menjalnik? V tabeli I vidimo, da dobimo iz gonila
lahko dve prestavi za volnjo naprej, dve za nazaj. V ta-
beli pomenijo oznadbe:

Po — pogonsko gred,

Od — odgonsko gred,

Na — fiksirano gred za prestavo =naprejs,

Vz — fiksirano gred za prestavo snazaje

Tabela I,
Kombin. I T T v v VI
A Po P Mal Mal Od Od
B Od Vil Fuo Od VzZ Po
C jal Od Od Po Po Na2

& pogojemn, da bi odgon vedno imeli le na eni
gredi (cenena tehni@éna izvedba) in dobili eno prestavo
za volnjo naprej in eno za voinjo nazaj, moramao VEra-
ditli dve sklopki in dve zavori (sl 2). To je ¥ najeno-
stavnejia uporabljiva oblika planetnega gonila za pre-
prost menjalnik, ker dobimo = vklopitvijo obeh sklopk
tudi direktno prestavo za naprej (1:1). Tak menjalnik
imajo cenena vozila kakor npr. Mazda Familia japon-
ske tovarne Tove Kogvo. Menjalnik imenujejo Super
Drive.

Dinamika in cenenost avtomobilske voinje pa ter-
jata wveé prestav (vsaj tri) za voinjo naprej in eno za
vzvratno voinjo, Za tak menjalnik je eno tricsno gonilo
premalo, Popolnejdi menjalnik dobimo s sestavljaniem
triosnih planetnih gonil
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gl 2. Triosna gomila v enostavnem avtomobilskem
menjalniku
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3. SESTAVLJENO PLANETNO GONILO

4.1. Moine prestave sestavljenih plancinih gonil.

Sestavljena planetna gonila dobimo z zaporedno
vezavo dveh all ved triosnih gonil. Sestavne elemente
imenujemo delna gonila. Na sliki 3 so shemaliéno pri-
kazane moinosth za vezavo dveh delnih gonil.

51. 3. Smiselne vezave dveh trioanih gonil v sestavijeno
gonila

Smiselno mehanifno povelemo torej lahko eno ali
najved dve gredi., ¥V oprvem primeru (sl 3) ima sestavs
ljenn gonilo tri prostostne stopnje:

n=2c—g=2.2—1=2%
e pomenijo:

n — Atevile prostostnih stopen),

¢ =— &tevilo delnih gonil (£ po dvema prostostnima

stopnjamal,

g — #tevilo dvojnih gredi.

Drugoe gonilo na sl 3 pa ima 2 prostostni stopnji:

n=23c—pg=2.2—2 =2
toda &tiri zunanje gredi v nasprotju s triosnim go=-
nilom.

Pregledali bomo vse moine prestave drugega pri-
mera za vezavo, ker pricakujemo v prvem primeru pri
sestavljenem gonilu le preved moZnih dvojnih kom-
binacij oziroma prestay:

]
1=2(3) =2

Pri¢akujemo pa tudi nerodno konstruktivno iz-
vedbo, saj ima tako sestavljeno gonilo kar pet zunanjih
Bredi,

Za drugl primer vezave (sl. 3) imamo torej 12 mos-
nih dvoinih prestav:

1=12(3) =12

Da smo pri tricsnem planetnem gonilu dobili pre-
Smu med dvema gredema, smo morali zavreti eno
gred:

Ce je

n; — #elena prostostna stopnja,

2z — Slevile zavriih gredi.

Enako lahko ugotovimo, da moramo za prestavo
med dvema gredema (n; = 1) pri sestavljenem gonilu
zavreli prav tako eno gred, Od preostalih treh gredi je
ena pogonska, druga odgonska, tretja pa mora ostatl
prosta, Na sliki 4 je prikazana shema ene izmed dva-
najstih mognibh primerov za vezavo:

A in C — pogonska oziroma cdgonska gred,

B — progta dvojna gred,

I — zavrta oziroma fiksirana dvojna gred,

Ce mislime g kombinaeijo zaver in sklopke =a-
menjati prosto dvojno gred B in fiksirano dvojno gred

t=n—m=2—1=1

5l 4. Sestavijena gonila z eno prostostno slopnjo

D, lahko s sicer fiksno zvezo med obema delnima go-
niloma dosefemo na izstopni gredi dve prestavi.

Za tristopenjski menjalnik je to premalo, zaradi
fesar je potrebno kombinirati po dve taki shemi izmed
dvanajstih, ki dajejo razliéne prestave. 5 tako kombi-
nacijo dobimo 88 razlénih parov shem:

(12 = E-'- 1-l = 66
2 1.2

Vsak par pa dopu3fa 3tiri prestave, kar smo #e ugolo-
vill, Z zamenjavo fiksirane in proste gredi dobimo dve
razliéni prestavi, ki sta dvoini, ker lahko zamenjamo
tudi odgon in pogon.

Ugotoviti se da, da izmed teh Stirih prestav (2.32)
vse niso uporabljive za aviomobilski menjalnik, Pred-
vsern pa v nobenem paru ni dobiti dveh prestav v po-
tasnejfe in ene direktne za voinjo naprej in ene za
vodnjo nazaj. Po navadi nl mogofe uporabiti dveh
prestav =nazaje, ki jih dajejo nekatere izmed teh shem,

Za avtomatieni menjalnik navadno tudi ne potre-
bujemo prestave v hitreje za voinjo naprej, kakrino
tudi dajejo nekatere sheme. Zato moramo s sistemom
zavor in sklopk hkrati omogofati tudi poveravo ved
gredi v sestavljenem planetnem gonilu, Kar pa pomeni
nadalinjo razdiritev sheme. Tako v vsakern sgestavlje-
nem gonilu lahke dobimo dodatno prestave 1:1 (di-
rektno), izlofimo pa lahko vse tiste, ki so oedved (drugn
prestava za voEnjo naza) in dve prestavi v hitreje za
voinjo naprej), saj vseh pet ni potrebnih.

Ce izmed dvanajstih modnih sestavljenih planetnih
gonil izlofimo sheme tistih, ki dajejo prestavo samo
v hitreje (taki shemi sta dve), lahko ostalih deset
kombiniramo samo Se v 45 parov:

(]l]) : lﬂ.B: 5
2 1.2

Nadaljnja  zo¥itev &tevila kombinacij pa je po-
trebna iz konkretnih razlogov za izvedbo avtomobil-
skega menjalnika, Ti razlogi so lahko: malhno &tevilo
zavor in sklopk, dolofeno Stevile planetnih zobnikow,
ulegajenje sonénega zobnika B (zobatega venca), Tako
npr. lahko s sistematiénim delom po tabelah izbiramo
od teh 45 moZnih parov samo &tirl pare [1], ki zado-
voljujejo te-le zahteve:

1. dve prestavi v pofasneje za voinjo naprej,

1. eno direktno prestave za voinjo naprej,

3. prestavio za vodnijo nazaj,

4. dve sklopki in dve zavori.

Na sliki 5 so ti Stirje pari prikazani shematiéno,

in sicer tako, da je z oznafbo prestave oznadena gred,
ki jo je treba fiksirati.

S i
S

S1.5. Za aviemobilski menjalnik uporabljive sheme
paroy gonil

Do tu #e nismo niti upoftevali, kake so delna
gonila sestavijena. Oznadimo sumarno gred v delnem
gonilu z dvema értama (sumarna gred je tista, ki da
pri mirovanju negativno prestavo med ostalima dvema
oziroma tista, na kateri se vrtilni momenti seitevajo
— gonilo je ob znani legi sumarne gredi popolnoma
dolodeno), Po legl sumarne gredi v delnih gonilih lahko
sestavimo devet razliénih sestavijenih planetnih gonil
13%). Teh devet kombinaci] prikazuje slika 6.
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51 6. Moine kombinacije dveh delnih gonil

Hkrati pa s pogojem, da mehaniéna zveza med

menjalnikom in edgonom ni nikeli prekinjena (ze pravi -

ena flzmed zunanjih gredi sestavljenega planctnega go-
nila ima wvnaprej dolgéens nalogo, ki se ne menja),
lahke v povezavah Eoniloma v paru kombiniramo
samo med tremi g‘reﬁmi Teh kombinacij pa je Sest

* . Te kombinacije prikazuje slika 7.
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Sl 7. Mofne kombinacije dveh sestavijenih gonil

Bkupaj je torej 8.6 = 54 Kombinacij v vsakem
izmed Stirih parov,

Teoretieno imamo torej na izbiro celo 4.5 = 214
razlitnih tristopenjskih menjalnikov, in sicer samo
5 kombinacijo dveh triosnih planetnih ponil, toda Ze
z zelo tesnimi zahtevami po izvedbi.

Izracun mo#nih kombinacij smo tu izvedli Se bres
pomoéi rafunskega stroja, Vendar je iz dveh delnih
gonil sestavljeno planetno gonilo #& zelo enostavno.
Kakor hitro pa gre le za malo bolj raziirjeno shemo
sestavljenega planetnega gonila, si dela pri izraduna-
vanju mofnih kombinacij prestav in selekcije neupo-
rabljivih shem ni mogofe ved zamisliti brez pomodi
racunskin strojev.

Ker zavor in sklopk v vseh primerih ni mogofe
razmestiti funkeionalno, se teoretiéno Stevilo modnih
kombinacij zmanjsa na 168 [1].

Frestave pri tristopenjskemy menjalniku so med
seboj odvisne, ker so menjalniki sestavijeni iz dveh
dvostopenjskih parov. Izberemo lahko dve prestavi,
tretia pa je z obliko gonila Ze dolofena.

lzradunali so teoretitno veljavna prestavna ob-
maodia Za te Atiri najzanimiveiie pare. Obmodja s0 na-
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51 8. Prestavna obmodja uporabljivih gonil

risana na sl. 8, Obmotja so0 zelo ozka in s¢ 3¢
zoFujejo, ¢e upodtevamo, da zobnitki ne moreio bitl
poljubno majhni (minimalne Stevilo zob), pa tudi ule-
Zajenje ne dopuifa poljubno velike vrtilne hitrosti.

Konstrukterju pa se povrh #e najtetih omejitev
skoraj vselej pojavljajo e nekatere, ki so predvsem
vezane na oblike gonila, velikost in cenenost, Taki
poEnji S0

1. enojni ali kvefiemu dvojni planetniki (cenenost
in ulefnjenje),

+ 2. planetniki ne smejo biti stopnjevani (cenenost
izvedbe),

3. menjalnik naj bo pri razprtih sklopkah lofen od
pogona (vtrajnostne mase in sunki pri preklapljanju),

4. prestavljanja med stopnjami za voEnjo snaprej=
ne smemo dosegati = vklapljanjem tistih sklopk, ki se
vrtijo (obraba),

5. dtevilo zob vprijemajotih zobnikov naj bo v do-
lotenih mejah, -

6. relativne hitrosti naj bodo v dolofenih mejah
(izgube zaradi meianja olja, obraba, Sum),

Izkazalo se je, da se morajo od vseh &tirih skupin
parov ¥¢ zaradi najvedjega prestavnega obmoédja kakor
tudi zaradl enostavne in cenene izvedbe ter majhnih
izgub raradi trenja v odprtih zavorah in sklopkah
konstrukterji najvetkrat odlotati za tretjo skupino po
sliki 5. Sicer pa tudi ni vseh 42 oblik primemmnih, tem-
ved sta se v glavnem uveljavill samo dve, ki ju posebej
imenujemao:

a) Ravigneauxova gonilo,

b) Simpsonovo gonilo.

V naslednjih dveh poglaviih so raziskane lastnosti
obeh gonil, ki dokazujejo upravidenost uporabe takih
gonil za tristopenjski avtomobilski menjalnik.

3. 2. Ravigneauxovo gonilo

Tako gonilo je prikazano na sliki 9. Ugotoviti
je treba nafin za vezavo dveh troosnih planetnih gonil
v sestavljeno ponilo in nadin =za vezavo dveh sestav-
ljenth gonil v par. Ko tako gonile razélenimo na se-
stavme elemente, ne bo tefavno doloditi njegovo kine-
matiko in izkoristek, Kinematika in izkoristek gonila
bosta pokazala prednosti in slabe strani menjal-
nika, ki ima za osnovo Ravigneauxovo gonilo,

Gonilo je iz dveh delnih gonil v obliki, kakrino
prikazuje desna shema na sliki 9. 'V dejanski tehniéni
izvedbi ni dveh sonénih zobnikov B; in Ba nitl ne dveh
planetnikov Py, in Ppa. Sonénika sta zdrufena v en
zobat venec, oba planetnika pa sestavijata eno planetno
kolo z dvojo dolzino.

gt
Dretni gondli [ I

L
Sesiavijens al.
ol

&1 8. Ravigneaurovo gonilo v menjolniku in kot
sestavijens planetno gonilo
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Potemtakem imamo Btirl zunanje gredi (A, B, C
in D), od #;t;rih ieagnﬁ zmuzmrn fiksirana, ena prosta,
ostali pa ali moc.

Sl?ému gpnﬁp:“smo narisall #e na sliki 5 pod IIL
skupino. Ugotoviti pa je treba, kakina so delna gonila
ozlroma kie lezi v njih sumarna gred.

Delno gonilo:] ima sumarno gred sonéno gred B,
isl. 10), kar lahko ugotovimo iz disgrama obodnih ozi-
roma vrtilnih hitrosti.

Delne gonilo 1T pa ima en planetnik, sumarna gred
pa je Cs (glej sl 11).

Shema sestavljenega gonila oziroma menjalnika je
razvidna s slike 12.

G

5111, Delno gonilo I1
¥ Ravigneawrovent gonilue

51. 10, Delno gonilo T
v Ravigneaurovem gonilu

5112, Shema Ravigneaurovega gonila

Shema je torej glede na sumarni gredi polsime-
tri¢na. To pomeni, da se bo v gonilu pojavljala jalova
mo¢ — torej mod, kil bo dodatno obremenjevala pre-
nosne elemente in povefevala izgube, ne bo pa sodelo-
vala pri prencsu mofi navazven. Na prvi pogled se 2di,
da shema ni izbrana dobro ker bi — recimo —
v gonilu po shemi g glike 13 ne imell 2kodljive jalove
moéi. Ce pa Ravigneauxovo gonilo pregledamo po po-
sameznih prestavah (sl. 14), opazimo, da pojav jalove
moéi ni tako krititen, saj menjalnik prenafa moé
kakor sestavljeno gonilo le v prestavi Na 2, Ki pa je
vklopljena samo redkeje, Zato tu lahko dopustimo, da
ima gonilo slabdi izkoristek.

HD

81.13. Primer sheme gonila, kjer se ne pojavija
: jolova moé

Na =liki 15 20 diagrami hitrosti in vrtilne hitrosti
#a posamezne préstave, iz katerih je moZno razbratl
tudi relativnme hitrosti in vrtilne hitrostl. Te namred
dolofajo tok modfl in velikest izgub.

Po tej poti pa lahko ugotovimo, koliko izgub lahke
pritakujemno v razprtih zavorah in sklopkah zaradi
preostalega trenja in meSanja olja med oblogami (glej
sl. 15). ovrednotimo relativae hitrosti v odprtih
gklopkah in zavorah z enoto moéi

= F» F = konst

in predpua‘taﬁnﬁ da je preostala sila trenja v skloplki
Stirikrat vedja preostale sile v zavori, lahko tako
dobimo wvelikost izgub zaradi preostalega trenja za po-
samezne prestave. Ocenimo pa lahko tudi wvelikost
kotalnih izgub, saj obliko gonila poznamo in vemo,
kje lefita sumarni gredi. Tako dobimo diagrame na
sliki 15, ki zajemajo dve najobfutnej& fzgubi v gonilu.
Tretje izgube, ki se tudi pojavljajo v planetnem go-
nilu in nastajajo zaradi melanja olja (ventilacijske
izgube), je teZavno oceniti. Njihove velikost pokaZejo

P=Fkv

fele poskusi na modelih. Na shki 15 je lepo vidno, da
so lzgube vedje pri prestavah, ki so manjkrat vklop-
ljene,

Ma i Ligh?
e
BT pruskinds.

iy 41
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51. 14, Tok modi v Ravigneawrovem gonilu
za posamezne prestave

¥

g

1

5L 15, Kinematika in diagrami izgub
pri Ravigneauxovem gonilu
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3.3, Simpsonove gonilo

Slika 16 ponazarja shemo za {zvedbo menjalnika
kakor tudi shemo za menjalnik kot sklop dveh delnih
#gonil. Shema menjalnika spada prav take v tretjo
skupino shem na sliki 5.

T.Iigot_ovh'nn #e, kakini sta delnd gonill. To sta eno-
stavni triosni gonili #z enim planetnikom, o katerih je
nano, da je sumarna gred planetna pred. Popolno

5;1:iM|:;Trnﬂljnlnikn kot zestavljenega gonila prikazuje
slika 17.

1 D
A %]
L% e 5
Lr
| T Sl.17. Shema
Svators sl porik Simpzonovega gonila

Sl 18. Simpzonove gonilo

Opaziti je mogofe, da je shema Simpsonovega
gonila glede jalove modi najboljfa, saj je nesimetriéna
in ze jalova mod v gonilu kot celoti ne more pojavljati,
Pat pa se lahko pojavlja jalova mod (ki pa je raz-
meroma majhna) v wvsakem delnem gonilu posebej,
kar pa se dogaja tudi pri Ravigneauxovem gonilu.
Shemsa menjalnika za posamerne prestave je vidna
na sliki 18,

tow
Frazl fek

Obe oovor in skiog =
ki sta ooerli A po-
gana.

fod

0

e e
Prenes medi same
gk B, Daind
nile ] progho fede.

¢

Sl 18, Tok moli v Simpsonovem gonilu za posamezne
preztave

Simpsonovo gonilo je v primerjavi z Ravigneau-
xovim  enostavnejie, glede jalove molfi pa bolife.
Tehnitna izvedba je nekoliko bolj zapletena, ker
imamo dva zobnifka wvenca z nolranjim ozobjem in
teZje ulefajenje obeh planetnih gredi.

Za primerjavo obeh menjalnikov so na sliki 19
narisani tudi diagrami obodnih hitrosti in vrtilnih hi-
trostl, ki odrejajo wvelikost kotalnih izgub. Velikost
relativnih hitrosti, ki se tudi dajo razbirati na sliki 19,
pa vsaj priblifno nakazujejo wvelikosti wventilacijskih
izgub, ki pa v diagramih seveda niso upoftevane.
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EL 19. Kinemalika in diagrami izgub pri Simpsomooém
gonilu

Diagrami izgub, ki so0 bili dobljeni enako Kakor
pri Ravigneauxovem gonilu, kaejo, da je razporeditev
po posameznih prestavah zelo dobra, To lastnost
imamo lahko za nadaljnjo prednost Simpsonovega
gonila.

4, SKLEP

Sele kvantitativndi izrafun izkoristka, katerega
pa je smiselno ratunali samo za konkreten primer in
dolofene prestave (Ee manjia sprememba premerov pri
zobnikih bistveno spreminja stopnjo izkoristka), pri-
nasa kompletno oceno koristnosti obeh gonil. Vsekakor
#¢ befna ocena, kakrine smo se lotili za omenjeni
gonili, potrjuje, da sta gonili dzbrani preudarno; Se
ved — za menjalnike sta skoraj edini uporabni shemi
in zato ni ¢udno, da skoraj vsl aviomobilski menjal-
niki za zasnovo zobnifkega prenosa uporabljajo vprav
ti dve wvrsti, Seveda wvaaka tovarna v avoj izdelek
vna#a lastne posebnosti in izboljSave, ki pa se nanasajo
gamo na tehnifno izvedbo (ulefajenje, ravore, sklopke,
sklopke za prosti tek, hidravliko, avtomatiko), saj
kinematika gonila skoraj ne more biti drugatna.
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