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Santrauka. Siame straipsnyje pateikiami toroidinés pavaros kinematinés analizés rezultatai. Tyrimas buvo atliekamas, pa-
sinaudojus programiniu paketu ,,Adams View 2013.2”. Atliktas kompiuterinis pavaros modeliavimas su tokiais toroidinés
pavaros duomenimis: tory skersmuo, pradinis greitis, prispaudimo jéga, pasiprieSinimo momentas sukimui, tarpiniy ritiné-
liy pavertimo kampai. Nustatoma kaip tory ir ritinéliy slydimas priklauso nuo iSorinés prispaudimo jégos ir mechanizmo
perdavimo skaiciaus. Straipsnyje pateikiami rezultatai, kai prispaudimo jéga yra fiksuota tam tikra verte, o pirminio toro

kampinis greitis pastovus.

ReikSminiai ZodZiai: toras, toroidiné pavara, belaipsné pavara, slydimas, kontaktiné jéga, Adams.

Ivadas

Vienas i$ potencialiy sprendimy §ioje kuro ekonomi-
jos dilemoje — belaipsné pavara (angl. continuously va-
riable transmission (CVT)). Sena idé¢ja, kuri neseniai tapo
pagrindine automobiliy gamintojy viltimi. Belaipsnés
pavaros potencialiai leidZia automobiliams su vidaus
degimo varikliais sumazinti degaly sanaudas, kol tuo
metu kuriami hibridiniai automobiliai. Naudojant be-
laipsnes pavaras sumazinamas pasiprieSinimas transmisi-
joje ir geriau iSnaudojamos variklio charakteristikos,
todel sumaZinamos degaly sanaudos ir pageréja automo-
bilio pagreit¢jimas, palyginus su tradicinémis pavary
déZémis. Fundamentali belaipsniy pavary teorija turi
nenugincijama potencialg, taciau apribotos sukimo mo-
mento galimybés ir patikimumo klausimai pristabdé jy
plétra. Belaipsniy pavary tyrimai Zenkliai pagerino
transmisijy kokybe.

Dirzinése belaipsnése pavarose, galia perduodama
deél trinties jégy per dirZa arba granding, kuri juda tarp
dvieju aSine kryptimi reguliuojamy nusmailinty disky.
Per nusmailinty disky aSinj reguliavima, grandiné arba
dirzas juda besikei€ianciais skersmenimis, visalaik vari-
juojanciais santykiais. Elektrinése belaipsnése pavarose,
kompiuteris nuolatos tiria automobilio greitj, kelio biikle,
variklio galia, transmisijos valdyma, kompiuteris pats
parenka optimaly perdavimo skai¢iy konkrecioje situaci-
joje. Kai baigiasi tas situacijos momentas, kompiuteris
parenka kita perdavimy skaiCiy per iSmaniaja planetiniy
pavary kombinacija arba, priklausomai nuo konstrukcijos,
gali perdavimo skai€iy reguliuoti speciallis elektriniai
varikliai. Hidrostatinése belaipsnése pavarose su galios

skirstytuvais, variklio varomoji jéga yra padalyta j dvi
Sakas: mechaning ir hidrostating ir tada jos sujungiamos.
Nuolatinis perdavimy skai¢ius gaunamas i§ hidrostatino
poslinkio masinos.

Pirmasis automobilis su pusiau toroidine pavara
Powertoros buvo pagamintas nuo 1999 m. lapkricio. Si
transmisija galéjo perduoti 390 Nm sukimo momenta, jo
bendras pavaros perdavimo skaiéius sieké 4,33. Si pavara
buvo sumontuota automobilyje Lexus LS430, kuri véliau
buvo iStestuota bandymams. Tyrime buvo pasiektas di-
desnis naSumas naudojant galios skirstymo sistemas, dél
kuriy buvo galima padidinti perdavimo skaiciaus apimtj,
kiai buvo tada, kai reikéjo optimizuoti automobilio val-
dymo akseleracija tarp neutralios pavaros ir galios skirs-
tymo sistemuy, kai automobilis stacionarus (Shinojima et
al. 2004).

Toroidinés transmisijos sudarytos i§ dviejy vienety
planetiniy tipo disky, sukamy perdavos elementy,kurie
yra tarp ty disky. Vienas diskas varomas, o kitas varoma-
sis. Kei¢iant sukimosi perdavos elementy kamping padétj,
keiciasi visos pavaros perdavimy skai€ius, nes keiCiasi
kontakty tasky spinduliai. Didelis kontaktinis slégis atsi-
randa tarp sukimosi perdavos elemento ir disko konkre-
Ciame kontakto taSke. Sukimosi momentas perduodamas
per ta kontakta, kai naudojamas specialus lubrikantas,
kuris tampa itin kibus, kai yra labai dideli slégiai. Sis
procesas yra apibtidinamas kaip elastohidrodinaminis
tepimas. D¢l §io reiSkinio toro diskas ir sukimosi perda-
vos elementas neturi tiesioginio saly¢io. Toroidinés pava-
ros unikalus kriterijus yra gebéjimas perduoti didelj su-
kimo momenta, esant dideliems nasumams. Dél §io na-
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Saus galios perdavimo kontakto taske, toroidinés transmi-
sijos naudingo veiksmo koeficientas vidutiniskai siekia
91,6 %. Tokios transmisijos naudojamos Nissan Cedric ir
Gloria automobiliuose, kurie turi 3.0 1 variklius ir per-
duoda didelius sukimo momentus. Sios transmisijos pui-
kiai tinkamos toms transporto priemonéms, kurios yra
sunkesnés nei 2 t (Kluger 2000).

Si tema yra aktuali tuo, jog siekiama sumaZinti au-
tomobiliy transmisijos energijos nuostolius, sumazinti
gaminamyjy daliy skai€iy bei konstrukcijos mase, pritai-
kyti iSmanigsias technologijas transmisijy valdyme.

Tyrimo tikslas — nustatyti kaip tory ir ritinéliy (suk-
tuky) slydimas priklauso nuo iSorinés prispaudimo jégos,
darbinés apkrovos, kampinio grei€io ir variatoriaus per-
davimo skaiciaus.

Matematinis eksperimentas atliekamas programiniu
paketu ,,Adams View 2013.2%.

Tyrimo eiga

Sukurtas supaprastintas tiriamasis pavaros prototipas
(pav. 1), kuris sudarytas i$ keturiy kiiny: jeinanciojo toro
profilio disko (1), dviejuy vienody sukimo momenta per-
duodanciy perdavy (suktuky 2 ir 3) ir iSeinan¢iojo toro
profilio disko (4). Toro diskai yra vienody iSoriniy dia-
metry, taip pat kaip ir sukimo momenta perduodanciy
perdavy. Veikimo principas — besisukdamas toras (1),
veikiamas prispaudimo jégos, perduoda sukimo momentg
perdavoms (2 ir 3), kurie toliau perduoda sukimo momen-
ta iSeinanciajam torui (4).
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1 pav. Sukurtas modelis: 1 — jeinantysis toras; 2 ir 3 — sukimosi
judesj perduotantys elementai (suktukai); 4 — iSeinantysis toras

Pradiniai duomenys, kurie buvo naudoti tyrime:

ro = 73,44 mm — spindulys nuo tory sukimosi aSies
iki suktuko sukimosi asies;

r, = 44,64 mm — suktuko spindulys;

R =45 mm - toro kreivés spindulys;

6 =0...57 ° — maksimalus suktuko pasisukimo kam-
pas;

y = 67,8 °— suktuko aSies pasisukimo kampas;

p = 0,3 — statinis trinties koeficientas;
le = 0,1 — dinaminis trinties koeficientas;
k = 10® N/m — standumo koeficientas;

N

c=10*

m/s
es— jégos eksponente.

|€jimo toro
profilio diskas \

— slopinimo koeficientas;

I5€jimo toro
profilio diskas

2 pav. Supaprastinta modelio versija, rodanti atstumus

Spinduliai 7, ir r3 randami pagal §ias formules:
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3 pav. Charakteristikos, rodancios spinduliy ry ir 73
priklausomybe nuo kampo 6

Pavaros perdavimo skaicius:
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4 pav. Charakteristikos, rodancios spinduliy ry ir r3
priklausomybe nuo kampo 60, suktuko centro atZvilgiu

Perdavimo skaifius
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5 pav. Perdavimo skaiciaus priklausomybé nuo kampo 0

Sios pavaros sistemos maksimalus perdavimo skai-
Cius apie 1,6.

Praslydimo S,;, ir S, koeficientai, kurie atsiranda
kontakto metu tarp jeinanciojo ir iSeinanciojo tory ir suk-
tuko:

Spin:(wo"'l_wl"’z)/wo”’lv “)
Suur2(031"’2"3’032)/031"2- o)
Greicio santykis, jvertinantis praslydima:
1
Srz(l_Spin)'(l_Sour)'r_l' (6)

3

Toro i$¢jimo sukimo momentas, kai atsiranda trintis
tarp nesutepty alyva pavirSiy [Nm]:
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6 pav. Supaprastinta modelio versija, rodanti jégy vektorius

Frisp =200 N ir 400 N — prispaudimo jéga pirmajam
torui;

M, = 100 Nm — pasiprieSinimo apkrova iSeinancia-

jam torui;
d - C
0y = 302 ~ 100 min ' - pradiniai stikiai.
S
Tyrimo rezultatai

Simuliacija vykdyta, kai suktuky kampiné padétis
nekinta. Simuliacijos laikas 15 s, 500 iteracijy.

Apibendrintas kampinis greitis

w0, rad/s

50 100 150 ts
7 pav. Apibendrinta kampinio greicio charakteristika abiejuose

toruose, kai kampiné padétis nepakitusi

Pagal §ia charakterstika galima teigti, jog praslydi-
mas vyko iki 2,5 s, o tada iSeinanciojo toro greitis susily-
gino su jeinanciuojo toro pradiniu grei¢iu. Kai prispau-
dimo jéga buvo padidinta iki 400 N, praslydimo laikas
sutrumpejo iki 0,5 s.

8 pav. charakteristikos matome, jog kiinuose vyko
praslydimas iki 2,5 s. Suktuky kampinis greitis didesnis
nei tory, nes jy kiino spinduliai maZesni ir jgauna didesnj
linijinj greitj. Kai prispaudimo jéga buvo padidinta iki
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400 N, praslydimo laikas iki grei¢iy susilyginimo buvo

sumazintas iki 0,5 s.

Suktuku kampinis greitis

450
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WZ', rad/s
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8 pav. Apibendrinta kampinio grei¢io charakteristika abiejuose
suktukuose, kai kampiné padétis nepakitusi
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9 pav. Slydimo santykiy charakteristikos, kai veikia 200 N ir
400 N prispaudimo jéga

9 pav. charakteristika parodo, kaip slydimas mazéja,
priklausomai nuo prispaudimo jégos, kai suktuky kampi-
né padétis nekinta. IS charakteristiky matyti, jog ktinai
jsibégéjimo fazéje praslysta, o po tam tikro laiko greiciai
tampa vienodi. Taip pat i§ rezultaty matoma, kad kai
prispaudimo jéga didesné, 400 N, slydimas maZesnis, nes
padidéja sukibimas, kiinai maZiau praslysta.

Toliau modeliavimas vykdytas, kai suktuky kampiné
padétis kinta. Simuliacijos laikas 15s, 500 iteracijy.

Apibendrintas kampinis greitis
400 p pinis g

w3', radls

wo, rad s

————

50 10.0 150,

10 pav. Apibendrinta kampinio greicio charakteristika abiejuose
toruose, kai kampiné padétis kinta

10 pav. charakteristikoje matoma, kad dél kampinés
padéties kitimo atsirado greicio didéjimas, tai lémé suk-
tuky kampiné padétis. Sioje charakteristikoje, suktuky
kampiné padétis pradeda kisti nuo trecios sekundés tam,
kad iSvengti praslydimo. Jeigu suktuky kampiné padétis
pradéty kisti jrenginio paleidimo metu, atsirasty grei¢io
nuostoliai, kurie pradinj kampinj greitj sumaZzinty dvigu-
bai.

Suktuku kampinis greitis
50.0

30.04

10044
0.0
10,04,
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11 pav. Apibendrinta kampinio grei¢io charakteristika abiejuose
suktukuose, kai kampiné padétis kinta

Pasikeitus suktuky kampinei padéciai, esant nuolati-
nei prispaudimo jégai, gaunami greicio didéjimai. 11 pav.
charakteristikoje akivaizdziai matoma, jog suktukai i$-
vengia didesnio praslydimo, kai jéga padidinama dvigu-
bai.

0.0 Slydimo koeficiento charakteristika

0.5

1 =

Slydimo koeficientas prie 200N

20
0.0

5.0 10.0 150 bs

12 pav. Slydimo koeficienty santykiy charakteristikos, kai
veikia 200 N ir 400 N prispaudimo jéga, kintant kampinei
padéciai

D¢l pasikeitusios suktuky kampinés padéties, Sly-
dimo koeficientas santykinai sumaZéjo daugiau nei buvo
prie§ tai, kai buvo atlikta simuliacija be suktuky kampi-
nés padéties.

ISvados

1. Praslydimo nuostoliai mazesni, kai suktuky kam-
piné padétis nekinta, esant nuolatinei prispaudimo jégai.

2. Norint sumazinti praslydima, reikia padidinti pri-
spaudimo jéga.

3. Padidinus jéga nuo 200 N iki 400 N, praslydimo
laikas sumaZéjo nuo 2,5 s iki 0,5 s, nes padidéja sukibi-
mas, kiinai maZiau praslysta.
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4. Pakeitus kampine suktuky padétj, iSeinanciojo to-  apkrovos ir sukimosi grei¢io. Tokiu biidu biity saugomi
ro kampinis greitis padidéjo. darbiniai pavir§iai ir maZinamos energijos sanaudos rei-
5. Norint optimizuoti §ig pavara, reikia jvesti kinta-  kalingos pavaros darbui.

ma jéga, kuri priklausyty nuo suktuky kampinés padéties,
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