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Aиtomatska transmisija predstavlja jedan od najkompleksnijiћ podsistema и motornim 
1'Dzilima. Ona se sastoji iz tri dela tj. elektronske иpгavljacke jedinice, hid1·aиlicke 

иprm,ljacke jedinice i melzanickiћ komponenti. Pl-venstveni cilj pгimene aиtomatske 
tгansmisije и putnickim vozilima је da se smanje udш·i ргi promeni stepena prenosa, tj. 

-da se osf1Jari sto kvalitetnija рготепа stepena p1·enosa. И veCini slucajeva se koriste 
ekspeгimentalne metode za ispitivanje kvaliteta i parametara pri promeni stepena 
prenosa, kao i razvoj algoritma иpravljanja. Medjиtim, eksperimenti iziskuju velika 
mateгijalna sгedstva i vreme, раје zato_ pozeljno da se razvije matematicki model koji 
moze da simulira citavu transmisiju i koji се па taj naCin da ustedi vreme i novac, а· 

proveri eksperimentalne rezultate. 
И ovom radu је dat dinamicki model sistema automatske t1·ansmisije ciji је zadatak da 
simulira realne иslove rada svih komponenti sistema. 
Kljиclle reci: automatska transmisija, matematicki model, promena stepena prenosa 

1. Uvod 

U danasnjoj globalnoj ekonomiji veoma vazno mesto zaиzima brza isporuka proizvoda 
na trziste. Brz razvojni ciklus proizvoda zahtevajи od kompanija da idи и korak sa 
novim tehnologijama i da uzimajи и obzir zelje potrosaca. · Zato kompanije sve vise 
koriste kompjиterskи simиlaciju kao jedan od nacina za smanjenje vremenskog ciklиsa 
proizvodnje, smanjenje cena i eliminisanje gresaka koje se javljajи pri eksperiшentu. 
Danas se koristi veliki broj paketa prograшa za simиlacijи prenosnika snage (Matlab­
SIMULINK, SysteшBиild, EASYS, DYMOLA, i dr.) koji ошоgисаvаји resavanje 
sistema nelineamih diferencijalnih jednacina i kreiranje dinamickog ponasanja vozila. 

2. Matemati~ki model 

Automatska transmisija је danas veoma rasprostranjena u putnickim vozilima jer 
obezbedjuje niz prednosti kao sto su gladak start, amortizacijи poremecaja izlaznog 
momenta, lako rukovanje i bezbednost. Ona se sastoji uglavnom iz tri dela tj. 
elektronske иpravljacke jedinice, hidraulicke upravljacke jedinice i mehanickih 

757 



-~ 

koшponenti. Promena stepena prenosa sc vrsi bez uticaja voza~a, ра saшim tiш udari 
koji se javljaju pri promeni stepena prcnosa izazivaju poremecaj komfora. Zato је 
neophodno ostvariti sto bolji kvalitet promene stepena prenosa. u vecini slu~ajeva se 
koriste eksperimentalne metode, ali one zahtevaju vece napore i vreme za istrazivanje i 
razvoj novog algoritma upravljanja. Zato је pozeljno da se razvijc model koji moze da 
simulira rad celog prenosnika snage. Na taj na~in se omogucava testiranje razli~itih · 
konfiguracija prenosnika, pojedinih komponenti, kao i eliminacija gresak~ kojc se 
javljaju pri eksperimentalnom testiranju. U ovom radu izvrseno је шodeliпinje svake 
. koшponente ponaosob, а zatiш i njihovo povezivanje u сео sistem prenosnika snage. Na' 
sl. 1 је data sema simulacionog modela prenosnika snage и putni~kom vozilu. 
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Sl.l Blok dijagt'й111 sistema za prenos snage 

2.1 Turbomenja~ 

Vecina dosadasnjih studija se zasnivala na prora~unu statickih karakteristika 
turbomenjaca i odredjivanju njegovih parametara. Proucavanje dinamickih 
karakteristika turbomenjaca је komblnovano sa sistemom automatske transmisije. 
Dinami~ke kar~kteristike turbomenjaca su opisane sa tri momentne jedna~ine i jednom 

· energetskom jedna~inom. Тај model sadrzi nelineame diferencijalne jednaCine, 

posmatra se rezim rada pri ОЈ Р <ОЈ, , zatim uzima se da је prostor izmedju lopati~nih 

kola turbomenjaca zanemarljiv, da su proto~ne povrsine konstantne, da је polje brzina i 
pritisaka uniformno kroz meridijanski poprecni presek i da је deЬljina lopatica 
zanemaЩiva. 

Momentne jedna~ine za Ьilo koje kolo se mogu izraziti kao: 

·М;. fcrxё)·p·(ёxdA)+i_J(rxё)·p·dV 
·л ·. · дt v 

gde prvi sablrak predstavlja trarisport kolicine kretarija kroz kontrolnu povrsinu, а drugi 
sablrak predstavlja zakon о momentu kolicine kretanja. 
Ako је uzet jednodimenzionalni m()del turbomenja~a. onda se integral kroz kontrolnu 
povrsinu moze napisati kao: 

Јсrхё)·р·(ёхdА) =(rxё);zJ'~izl-Cfxё)и1 ·~~~~ 
А 

gde је: ё = i1 + w -apsolutna brzina flџida, р - gustina fluida, а А - protocna povrsina. 



. . 

д Ј - -) d . . f 2 d s dV 1 . ·. s dV - (rxc ·Р· V=m.·. ,. ·Р· V+p· .·-= .·m.+p· .·-. 
дt 1 1 dt 1 . 1 1 dt 

v v 

Jedпacina energetskog Ьilaпsa se moze napisati kao: 

1 -Ј 2 1 2 2 2 ·
2 

Е, = Emeltanicko + 
2 

· Р С dV = 
2 

· ( 1 р • (Ј) р + 11 • ~ 1 + 1 r • (() r + Р ' L Ј ' V ) 
v 

+p·V·(S
11

·WP +S,·m, +S, ·W,) 

2 dl 
gde је: L 1 = Ј . 

2 
- linijska integracioпa koпstaпta koja predstavlja iпercioni 

1 А. Slll {3 
otpor protoka pri иbrzanjи. 

U turbomeпjacи se javljajи i hidraиlicni gиЬici koji паstаји иsled иzajan_шog delovanja 
flиidпih cesticЊ--i lepljanja cestica о zidove i proиzrokovani sи dejstvom viskozпih sila. 
Pri иproscenoш роsшаtrапји, а koje zadovoljava potrebe iпtegracUe podsistema 
turbomenjaca и okviru sistema aиtomatske traпsmisije, иvоdјепјеш osredпjeпih brziпa 
ро protocnoщ presekи иzimamo и obzir gиЬitke иsled treпja i vrtlozenja {t1prr), gиЬitke 
koji паstаји иsled иdara (t1pu) i gиЬitke koji паstаји иsled пaglog sиzепја ili prosireпja 
protocпih kanala. Treca grupa gиЬitaka ima relativпo malu vrednost и оdпоsи па 
gиЬitke zbog trenja i udara i пе predstavlja poseban interes и razшatraпjи иticaja 
parametara radnih kola na karakteristike щеnј~са;· ра ih ovde necemo ni tretitati. 

. 1 
др,, = 2 . р . -~ (с . w2 ) L.J trj trj. 

., ј 

gde је: с1,ј - frikcioni faktor trenja fiиida koji se doЬija empirijskiш putem i krece se и 

granicama od 0,2 do 0,3 , а w,,j- relativna brziпa izшedju flиida i lopatica. 

Gublci na udar se javljajи zbog пepodиdaranja pravca relativne brzine sa pravcem 
tangeпte па skeletnicи lopatice па иlazu u lopaticno kolo, а odredjиju se ро sledecoj 
relaciji: 

~ . 2 
· · L.J с иј • v иј 
. ј 

gde sи: C
1
d- koeficijent иdara koji se odredjиje eksperimental,no, ali se pokazalo da 

vredпost C
1
d = 1 daje najbolje priЬiizavanje sa eksperimentalnim rezultatiшa i V

1
d -

brzina иdara koja rezultira razlikom izmedjи brziпe radпog fluida na иlazu и Iopaticпi 
kolo i brzine lopatica. 

2.2 Planetarni prenosnik 

Planetami prenosnik је jednostruki osnovni plaпetami preпosnik koji se sastoji od dva 
ceпtralna zиpcanika (sa spoljnim ozuЬijenjem - zиpcaпik sunce s i sa uпutracпjim 
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ozuЬljenjem - obuhvatni zup~anjk и), satelita р i krivaje k. Ugaone brzine u 
planetamom prenosniku se ra~unaju na osnovu Willis-ovog obrasca i uvek mora da 
bude zadovoljena relacUa: 

(1 ·k ) ·k . 
- t .. ;" . m k = т~· - t ... " . ro" ; 

Zs ' Z11 
(1)k = ·W.~+ ·(1)и 

z.~ + z" z.f + z" 
mk = is • т~. + i/1 • (1)11 

Sto se ti~ё momenta vaze sledece relacije: 

Ms =(\. ·Mk 

М"= i" ·М k 

М.~ Zs ----
м/1 z/1 

2.3 Elektronska upravlja~ka jedinica 

Elektronska upravljacka jedinica је sastavljena od senzora, solenoidnih ventila i TCU 
(Transmission Control Unit) i njen zadatak је da upravlja promenom stepena prenosa. 
TCU racuna vrednosti parametara na osnovu podataka koje daju senzori i pretvara ih u 
signale za upravljanje solenoidnim ventilima. 
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Sl.2 Dijagram promene stepena prenosa 
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2.4 Motor 

Za istrazivanje kvaliteta promene stepena prenosa od velikog interesa је i uticaj motora. 
On se moze modelirati kao .obrtno ~vrsto telo. Pri prora~иnima nam је kao izlazni 
parametar neophodan podatak о momentu motora. Postoji и literaturi vise na~ina na koji 
se on odredjuje /1/, /4/. Jedan od njih је merenjem i prikazivanjem pomocu 
dvodimenzionalnog dijagrama (sl.З.) kao funkcija otvora leptira а. i broja obrtaja motora 
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Diferencijalna jedna~iшi motora ~oze da se napise kao: 

f Ј"' . ОЈ т = ( (1- f3) . М т - М Р ) 

<Xf%1 
]00% ---·" 
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60 % ""····· .. ··-·· 
40%----
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gde f3 predstavlja smanjenje opterecenja za vreme promene stepena prenosa. 
Ј 

2.5 Otpori риtа 

Postoje tri osnovne sile otpora риtа kad se vozilo krece, а koje se moraju иzeti и obzir: 
sila otpora kotrljanju, sila otpora vazdиha i sila otpora nagiЬa риtа. 

Moment otpora puta је: 

Fkorг = G · fo · (1 + а · v 
2

) • cos а 

F =с ·р\, ·А· v2 = k ·А. v
2 

v х 2 13 

F =G·sina 
а 

rd 
М о = (Fkotr + Fv + Fa) ·-. 

. ld 

gde su: rd- radijиs pneumatika, а id- prenosni odnos diferencijala, Pv- gustina vazduha, 
Cw - koeficUent otpora vazduha, а - nagiЬ puta, А - ~eona povrsina vozi1a, G - tezina 
vozila, f 0 - koeficijent kotrljanja. · 
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З. Zaklju~ak 

U radu је dat matemati~ki model simulacije rada automatske transmisije u vozilu, -koja 
se sastoji od vise komponenti, а ~iji је uticaj prikazan preko sistema obl~nih 
diferencijalnih jeф1a~ina. Zadatak inzenjerske analize se sastoji u tome da se odrede 
parametri sistema koji nece dovesti do nestabllnog rada, odnosno da se 'izvrsi optimalna 
promena stepena prenosa u transmisiji. Koriscenjem savremenih simulacionih modela u 
razvoju automatske transmisije znatno se skracuju faze izrade i ispitiv~nja prototipova, 
cime se smanjuju i ukupni troskovi lansiranja novog modela. Modeliranje procesa 
promene stepena prenosa u automatskoj transmisiji doblja na znacaju poslednjih godina 
narocito sa razvojem ra~unarske tehnike, kao i eksperimentalnih uredjaja i шetoda 
merenJa. 
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MATHEMATICAL MODEL OF AUTOMATIC 
TRANSMISSION FOR PASSENGER CARS 

v 

~anja Sustersic, Milutin Babic, Dusan Gordic 

Automatic tran:SmissiOn is one оЈ the most complex subsystems оЈ motor vehicle. It 
consists оЈ th,-ee divisions i.e. electronic control unit, lzydraulic coпt,-ol unit and 
mechanical components. Tlze main objective оЈ application оЈ automatic tmnsm_ission in 
passenga ca~·s is to reduce strokes during а gea~·shift i.e. to aclzieve as much quality in 
gea,- shifting as it is possihle. In most cases, expeгimental metlzods Jor investigation оЈ 
quality and parameters оЈ gearshift, as well as development оЈ control algorithms ~re 
used. However, experiments demand great material means and time, so it is convenient 
to develop а mathematical model that can simulate the whole transmission, save time 
and топеу and confirm experimental results. 
А dynamic model оЈ automatic transmission system having the objective to simulate the 
real operating conditions оЈ all system components is presented in tћis paper. 
Кеу words: automatic transmission, mathematical model, gearshift. 
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