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MATEMATICKI MODEL AUTOMATSKE
TRANSMISIJE U PUTNICKIM VOZILIMA

Vanja Suster$i¢, Milun Babié, Dusan Gordié

Automatska transmisija predstavlja jedan od najkompleksnijih podsistema u motornim
vozilima. Ona se sastoji iz tri dela . elektronske upravijacke jedinice, hidraulicke
upravijacke jedinice i mehanickih komponenti. Prvenstveni cilj primene automatske
transmisije u putnickim vozilima je da se smanje udari pri promeni stepena prenosa, .

“da se ostvari Sto kvalitetnija promena stepena prenosa. U vecini slucajeva se koriste

eksperimentalne metode za ispitivanje kvaliteta i parametara pri promeni stepena
prenosa, kao i razvoj algoritma upravljanja. Medjutim, eksperimenti iziskuju velika
materijalna sredstva i vreme, pa je zato poZeljno da se razvije matematicki model koji
moze da simulira Citavu transmisiju i koji ¢e na taj nacin da ustedi vreme i novac, a
proveri eksperimentalne rezultate.

simulira realne uslove rada svih komponenti sistema.

Kljucne reci: automatska transmisija, matematicki model, promena stepena prenosa

1. Uvod

U dana$njoj globalnoj ekonomiji veoma vazno mesto zauzima brza isporuka proizvoda
na trziSte. Brz razvojni ciklus proizvoda zahtevaju od kompanija da idu u korak sa
novim tehnologijama i da uzimaju u obzir Zelje potro§ata. Zato kompanije sve vise
koriste kompjutersku simulaciju kao jedan od nadina za smanjenje vremenskog ciklusa
proizvodnje, smanjenje cena i eliminisanje gresaka koje se javljaju pri eksperimentu.
Danas se koristi veliki broj paketa programa za simulaciju prenosnika snage (Matlab-
SIMULINK, SystemBuild, EASYS, DYMOLA, i dr.) koji omogudavaju reSavanje
sistema nelinearnih diferencijalnih jedna¢ina i kreiranje dinami&kog pona$anja vozila.

2. Matemati¢ki model

Automatska transmisija je danas veoma rasprostranjena u putni¢kim vozilima jer
obezbedjuje niz prednosti kao Sto su gladak start, amortizaciju poremedaja izlaznog
momenta, lako rukovanje i bezbednost. Ona se sastoji uglavnom iz tri dela tj.
elektronske upravljatke jedinice, hidraulitke upravljacke jedinice i mehani&kih
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komponenti. Promena stepena prenosa se vr$i bez uticaja voza¢a, pa samim tim udari

koji se javljaju pri promeni stepena prenosa izazivaju poremecaj komfora. Zato je

neophodno ostvariti §to bolji kvalitet promene stepena prenosa. U vecini slutajeva se
koriste eksperimentaine metode, ali one zahtevaju veée napore i vreme za istraZivanje i
razvoj novog algoritma upravljanja, Zato je poZeljno da se razvije model koji moZe da

simulira rad celog prenosnika snage. Na taj nadin se omogucava testiranje razli¢itih:

konfiguracija prenosnika, pojedinih komponenti, kao i eliminacija greSaka koje se
javljaju pri eksperimentalnom testiranju. U ovom radu izvrSeno je modeliranje svake

‘komponente ponaosob, a zatim i njihovo povezivanje u ceo sistem prenosnika snage. Na'

sl. 1 je data §ema simulacionog modela prenosnika snage u putni¢kom vozilu.
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SL.1 Blok dijagram sistema za prenos snage

2.1 Turbomenja¢

Vedina dosadas$njih studija se zasnivala na prora¢unu stati¢kih karakteristika
turbomenjata i odredjivanju njegovih parametara. Prou€avanje dinamickih
karakteristika turbomenjata je kombinovano sa sistemom automatske transmisije.
Dinamicke karakteristike turbomenja¢a su opisane sa tri momentne jednacine i jednom
- energetskom jednadinom. Taj model sadrZzi nelineamme diferencijalne jednacine,

posmatra se reZim rada pri @, <, , zatim uzima se da je prostor izmedju lopati¢nih

kola turbomenjaca zanemarljiv, da su proto¢ne povrsine konstantne, da je polje brzina i
pritisaka uniformno kroz meridijanski popre¢ni presek i da je debljina lopatica
zanemarljiva. ‘

Momentnejcdnaéine za bilo koje kolo se mogu izraziti kao:
L - d -
‘M, ;f(rxc)-.p-(cdi)+—j(r><c)-p-dv
_ L oty
gde prvi sabirak predétavlj a transport koli¢ine kretanja kroz kontrolnu povr$inu, a drugi
sabirak predstavlja zakon o momentu koli¢ine kretanja.

Ako j Je uzet jednodimenzionalni model turbomenjaéa onda se integral kroz kontrolnu
povr§inu moZe napisati kao:

[FxE)- p-(@xdA) = (FxE),, -mu=(FXE), - ma
) |

- gdeje: ¢ =i + W - apsolutna brzina fluida, p - gustina fluida, a 4 - prototna povrsina.
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J . v - dv
—|(Fxc)-p-dV=w-|r*-p-dV+p-S,-—=1I1,-0+p-S, - —.
ath(r &) p ,lr pdV+p:S, — o=l -0t p-S,

Jednacina energetskog bilansa se moZe napisati kao:
2

1 ) 1 .
E=E +§~pjc2dv=5-(1p-wf,+1,-g),2+1,-w3+p-Lf~V )
\'4

mehanicko
+p-V(§, 0,+§,-0,+§, -0,)

2
dl
gdeje: L ;= J.———z—— - linijska integraciona konstanta koja predstavlja inercioni -
1 A-sin ‘
otpor protoka pri ubrzanju.

U turbomenjacu se javljaju i hidrauli¢ni gubici koji nastaju usled uzajamnog delovanja
fluidnih cestica-i lepljanja Eestica o zidove i prouzrokovani su dejstvom viskoznih sila.
Pri uproS¢enom posmatranju, a koje zadovoljava potrebe integracije podsistema
turbomenjaca u okviru sistema automatske transmisije, uvodjenjem osrednjenih brzina
po proto&nom preseku uzimamo u obzir gubitke usled trenja i vrtloZenja (Ap,), gubitke
koji nastaju usled udara (4p,) i gubitke koji nastaju usled naglog suZenja ili proirenja
proto¢nih kanala. Treda grupa gubitaka ima relativno malu vrednost u odnosu na
gubitke zbog trenja i udara i ne predstavlja poseban interes u razmatranju uticaja
parametara radnih kola na karakteristike menjaca; pa th ovde neéemo ni tretitati.

. 1 .
Aptr=5'p' 'Z(Ctrj'wtzrj.)
T

gde je: ¢,,; - frikcioni faktor trenja fluida koji se dobija empirijskim putem i krece se u
granicama 0d 0,2 do 0,3 , a W, relativna brzina izmedju fluida i lopatica.

Gubici na udar se javljaju zbog nepodudaranja pravca relativne brzine sa pravcem
tangente na skeletnicu lopatice na ulazu u lopati¢no kolo, a odredjuju se po sledeéoj

relaciji:
| ‘ .2
Dy =5'P' | ‘Zcuj Vi
oo
gde su: ¢, - koeficijent udara koji se odredjuje eksperimentalno, ali se pokazalo da

vrednost €, = 1 daje najbolje priblizavanje sa eksperimentalnim rezultatima i Vi -

brzina udara koja rezultira razlikom izmedju brzine radnog fluida na ulazu u lopati¢ni
kolo i brzine lopatica. '

2.2 Planetarni prenosnik

>

Planetarni prenosnik je jednostruki osnovni planetarni prenosnik koji se sastoji od dva
centralna zup&anika (sa spoljnim ozubljenjem - zup&anik sunce s i sa unutraénjim
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ozubljenjem - obuhvatni zuplanik u), satelita p i krivaje k. Ugaone brzine u
planetarnom prenosniku se radunaju na osnovu Willis-ovog obrasca i uvek mora da
bude zadovoljena relacija:

ok ok .
(l_l )’wk zw.\- —lg '(U“ 7

su

Zs 2
0, =—-0,+——m0,
Z.\‘ + zu ZS + ZM
o wk=l.\‘.ws+iu'wu
Sto se tite momenta vaZe sledede relacije:

M, =i -M,
M, =i M,
M, z,
M, 7z

2.3 Elektronska upravljatka jedinica

Elektronska upravljatka jedinica je sastavljena od senzora, solenoidnih ventila i TCU
(Transmission Control Unit) i njen zadatak je 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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S1.2 Dijagram promene stepena prenosa
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2.4 Motor | ¢

Za istraZivanje kvaliteta promene stepena prenosa od velikog interesa je i uticaj motora.
On se moZe modelirati kao obrtno &vrsto telo. Pri proratunima nam je kao izlazni
parametar neophodan podatak o momentu motora. Postoji u literaturi vide nacina na koji
se on odredjuje /1/, /4/. Jedan od njih je merenjem i prikazivanjem pomodu
dvodimenzionalnog dijagrama (s1.3.) kao funkcija otvora leptira & i broja obrtaja motora
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Slika 3. Moment motora M, =M , (€, n,)
Diferencijalna jedna¢ina motora moZe da se napi§e kao:
Im "wm = ((I_ﬂ) 'Mm —MP)

gde B predstavlja smanjenje opteredenja za vreme promene stepena prenosa.

2.5 Otpori puta

Postoje tri osnovne sile otpora puta kad se vozilo kreée, a koje se moraju uzeti u obzir:
sila otpora kotrljanju, sila otpora vazduha i sila otpora nagiba puta.

F, =G-f -(1+a-v*)-cosa
2
F, =cx-&-A-v2 =k-A ”
- 2 i3
F,=G-sinc
Moment otpora puta je:
Mo =(Fkotr+Fv+Fa).’:.—d
A o i,

gde su: ry- radijus pneumatika, a iz - prenosni odnos diferencijala, p, - gustina vazduha,
¢y - koeficijent otpora vazduha, « - nagib puta, A - ¢eona povr§ina vozila, G - teZina
vozila, £,- koeficijent kotrljanja.
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3. Zakljudak

U radu je dat matemati¢ki model simulacije rada automatske transmisije u vozilu, koja
se sastoji od vise -komponenti, a ¢&iji je uticaj prikazan preko sistema obignih
diferencijalnih jednaéina. Zadatak inZenjerske analize se sastoji u tome da se odrede
parametri sistema koji neée dovesti do nestabilnog rada, odnosno da se izvrsi optimalna

‘promena stepena prenosa u transmisiji. Kori§éenjem savremenih stmulacionih modela u

razvoju automatske transmisije znatno se skracuju faze izrade i ispitivanja prototipova,
¢ime se smanjuju i ukupni troS$kovi lansiranja novog modela. Modeliranje procesa
promene stepena prenosa u automatskoj transmisiji dobija na zna¢aju poslednjih godina
narodito sa razvojem radunarske tehnike, kao i eksperimentalnih uredjaja i metoda
merenja.
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MATHEMATICAL MODEL OF AUTOMATI'C
TRANSMISSION FOR PASSENGER CARS

Q anja SuSter§ié¢, Milutin Babi¢, Dusan Gordi¢

Automatic transmission is one of the most complex subsystems of motor vehicle. It
consists of three divisions i.e. electronic control unit, hydraulic control unit and
mechanical components. The main objective of application of automatic transmission in
passenger cars is to reduce strokes during a gearshift i.e. to achieve as much quality in
gear shifting as it is possible. In most cases, experimental methods for investigatior{ of
quality and parameters of gearshift, as well as development of control algorithms are
used. However, experiments demand great material means and time, so it is convenient
to develop a mathematical model that can simulate the whole transmission, save time
and money and confirm experimental results.

A dynamic model of automatic transmission system having the ob]ecnve to simulate the
real operating conditions of all system components is presented in this paper. =~
Key words: automatic transmission, mathematical model, gearshift.
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