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A kényszerszinkron-szerkezetek felépítése (Borg-Warner típus)

kapcsolóhüvely

szinkronagy

szinkrongyűrű

fogaskerék

központosító mechanizmusok

kapcsolókörmök
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A szinkronszerkezet kapcsolási folyamat szakaszai [1]

1. Üres állás

2. Elő-szinkronizálás

3. Szinkronizálás

4. Szinkrongyűrű elfordítás

5. 2. szabad tengelyirányú 

mozgás

6. Második ütközés

7. Fogaskerék elfordítás

8. Végső szabad tengelyirányú 

mozgás
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A reteszelő mechanizmus méretezése (közelítő)

Ft

Fax

N2

β

α

rμ

rb

N1
Ft

Fμ

A szinkronkúpon ébredő érintőirányú erő:

𝐹𝜇 = 𝜇𝑁1 = 𝜇
𝐹𝑎𝑥
𝑠𝑖𝑛𝛼

A kapcsolókörmökön a megcsúszás határhelyzetében:

ൠ
𝐹𝑎𝑥 = 𝑁2𝑠𝑖𝑛𝛽
𝐹𝑡 = 𝑁2𝑐𝑜𝑠𝛽

⇒ 𝐹𝑡 =
𝐹𝑎𝑥
𝑡𝑔𝛽

A reteszelés feltétele: 𝑀𝜇 > 𝑀𝑡

𝑟𝜇𝐹𝜇 > 𝑟𝑏𝐹𝑡

𝑟𝜇𝜇
𝐹𝑎𝑥

𝑠𝑖𝑛𝛼
> 𝑟𝑏

𝐹𝑎𝑥

𝑡𝑔𝛽

𝑡𝑔𝛽 >
𝑟𝑏𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑟𝜇𝜇

A reteszelés szempontjából a tompább köröm 

kedvezőbb, a kapcsolási folyamat további lefutása 

szempontjából pedig a hegyesebb. Jellemző értékek:

α ≈ 6-8° > arctg(μ), az önzárás elkerülésére

β ≈ 46 –64°, a lehető legkisebb, ami még reteszel

Fμ

β

Fax
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Modell jellemzők és feltételezések

Modellezett rendszerelemek: behajtó oldali redukált inercia (forgás)

kihajtó oldali redukált inercia (forgás)

tolókerék (haladó mozgás)

Feltételezések: egyszerűsített, forgásszimmetrikus rendszerelemek

a kapcsolási folyamatot négy fő részre osztjuk

csak üresből történő kapcsolást modellezünk

a súrlódási veszteségeket elhanyagoljuk

Modell bemenet: axiális kapcsolóerő
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A rendszerállapotok és állapot átmenetek meghatározása

1. üres állás

2. szinkronizálás 4. bekapcsolt állapot

a tolókerék eléri a 

szinkrongyűrűt

3. fokozat bekapcsolásaa fordulatszám-

különbség 

kiegyenlítődése

végső tolókerék-

pozíció elérése

(tolókerék visszahúzása)

(idő előtti 

visszahúzás)

(idő előtti 

visszahúzás)

(köztes állásból 

történő kapcsolás)

független ki- és behajtó 

oldal, ill. tolókerék mozgás

súrlódási nyomaték 

csatolása, álló tolókerék 
alakzáró kapcsolat, 

álló tolókerék 

súrlódási nyomaték 

csatolása, mozgó tolókerék 
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Mozgásegyenletek az 1. állapotban (üres állás)

J1, ϴ1

J2+mjrk
2, ϴ2

-

m3, s3

F3

s3=0

M1,2=0

Mozgásegyenletek

𝐽1 ሷ𝜃1 = 𝑀1,2

𝐽2 +𝑚𝑗𝑟𝑘
2 ሷ𝜃2 = −𝑀1,2

𝑚3 ሷ𝑠3 = 𝐹3

Kiegészítő egyenletek

𝑀1,2 = 0
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Mozgásegyenletek a 2. állapotban (szinkronizálás)

M1

s3=sszinkr

F3

M1,2

F3

rμ

μ

α

Mozgásegyenletek

𝐽1 ሷ𝜃1 = 𝑀1,2

𝐽2 +𝑚𝑗𝑟𝑘
2 ሷ𝜃2 = −𝑀1,2

ሷ𝑠3 = 0

Kiegészítő egyenletek

𝑠3 = 𝑠𝑠𝑧𝑖𝑛𝑘𝑟 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.

𝑀1,2 = 𝑠𝑔𝑛 ሶ𝜃2 − ሶ𝜃1
𝜇𝑟𝜇

𝑠𝑖𝑛𝛼
𝐹3

𝑠𝑔𝑛 𝑢 ≈
2

1+𝑒−𝜎𝑢
− 1
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Mozgásegyenletek a 3. állapotban (fokozat bekapcsolása)

M1

F3

M1,2

Mozgásegyenletek

𝐽1 ሷ𝜃1 = 𝑀1,2

𝐽2 +𝑚𝑗𝑟𝑘
2 ሷ𝜃2 = −𝑀1,2

𝑚3 ሷ𝑠3 = 𝐹3

Kiegészítő egyenletek

𝑀1,2 = 𝑠𝑔𝑛 ሶ𝜃2 − ሶ𝜃1
𝜇𝑟𝜇

𝑠𝑖𝑛𝛼
𝐹3

𝑠𝑔𝑛 𝑢 ≈
2

1+𝑒−𝜎𝑢
− 1
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Mozgásegyenletek a 4. állapotban (bekapcsolt állapot)

F3

M1

s3=smax

M1,2

F3 deformáció 

mentes helyzet 

az állapot 

kezdetén

Mozgásegyenletek

𝐽1 ሷ𝜃1 = 𝑀1,2

𝐽2 +𝑚𝑗𝑟𝑘
2 ሷ𝜃2 = −𝑀1,2

ሷ𝑠3 = 0

Kiegészítő egyenletek

𝑠3 = 𝑠𝑚𝑎𝑥 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.

𝑀1,2 = 𝑑 ሶ𝜃2 − ሶ𝜃1 + 𝑘  ሶ𝜃2 − ሶ𝜃1 𝑑𝑡
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A modell implementálása MATLAB/Simulink környezetben
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Integrátorok újraindítása
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Az állapotgép implementálása
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Modell paraméterek
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Megoldó beállítások

egy időlépés alatt túllép a 

maximális elmozduláson

kimarad a 3. állapot
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