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MEDUNARODNI NAUCNI SIMPOZIJUM MOTORNA VOZILA 1 MOTORI Kragujevac'
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YU~0204'7'

Sutersit V., Babié M, Goi‘dié D.

MATEMATICKI MODEL AUTOMATSKE TRANSMISIJE U
PUTN ICKIM VOZILIMA

Masinski fakultet u K‘raguje'vcu '

: Rczimc ' Automatska transmisija predstavlja jedan od najkompleksnijih podsistema u motornim vozilima. Ona se 'saétbji'tz tei
~ dela tj. elektronske upravijatke jedinice, hidraulicke uplavljaéke Jedlmce i - mehani¢kih komponenti. Prvenstveni ¢ilj primene .
_ automatske transmisije u putni¢kim vozilima je da se smanje udari pri promeni stepena prenosa, tj. da se ostvari §to kvalitetnija

- promena stepena prenosa. U’ veéini sluéajeva se koriste eksperimentalne metode za ispitivanje kvaliteta i pararetara pu e

promeni stepena prenosa, kao i razvoj algoritma upravljanja. Medjutim, eksperimenti iziskuju velika materijalna sredstva i

vrene, pa je zato poZeljno da se razvije matematitki model koji moze da simulira éttavu tlansmlsgu i koji ¢e na ta| na&in da o

udtedi vreine i novac, a proveri eksperimentalne rezultate.
U ovom radu je dat dinamicki model sistema automatske transmxsue éql je zadatak da sxmulua xealne uslove mda swh _
komponentl snstema ' o

(ljuéne redi: autoniatska transmlslja matematlékl model, promena stepena plen05'1

Abstract: Automatic transmission is one of the most complex subsystems of motor vehlcle It consists of three d1v151ons e
electronic control unit, hydlauhc control unit and mechanical components. The main objective of appllcauon of ‘automatic -
ransmission in passenger cars is to reduce strokes during a gearshift i.e. to achieve as much quality in gear shifting as itis -
possible: In most cases, experimental methods for investigation 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 tc develep a
mathematical model that can s1mulate the whole transmission, save time and money and confirm: experimeital results. . ‘
A dynamic. model of automatic transmlssmn system having the objectlve to sunulate the real operatmg conditions of all system "
components’is presented in this paper

Key words: automattc transmtsston, mathematical model, gearshift

1.0 Uvod . ‘ _ uglavnom iz tri dela tj. elektronske upravljatke jedinice,
U danadnjoj globalhoj ekonomiji veoma vaZno mesto  hidraulitke upravljadke Jjedinice i mehani&kih komponent1
zauzima brza isporuka proizveda na trZidte. Brz razvojni Promena stepena prenosa se vrii bez utlcaja vozala, pa samjm
¢iklus proizvoda zahtevaju od komp'mlja da idu ukorak sa - tim udari koji se javljaju pri plomem ‘stepena prenosa izazivaju -
novim tehnologijama i da uzimaju u obzir Zelje potrogada. ~ poremecaj komfora. Zato - je neophodno ostvariti’ §to bolji ..
Zato kompanije sve vise koriste kompjutersku simulaciju kvalitet promene stepena plenosa U vecini slucajeva se konste
kao jedan od natina za smanjenje vremenskog ciklusa o :
proizvodnje, smanjenje cena i eliminisanje gre¥aka koje se

. - . . L S e . - ) »izlt'li'nu“
ayljaju pr1 ekspel'lmentu.., Danas se koristi veliki brOj : turbo ) ©ruptasti i

menjad - : mienjaé
.

yaketa programa za simulaciju prenosnika snage (Matlab- o
SIMULINK, SystemBuild, EASYS, DYMOLA, i dr.) koji
omogucavaju refavanje sistema nelinearnih diferencijalnih
ednaéin'a'i kr’eiranj_e dinami¢kog ponasanja vozila.

2.0 Matematlékl model »

Automatska transmisija je danas veoma rasprostranjena u
putmcklm ‘vozilima jer obezbedjuje niz prednosti kao 3to
su gladak start, amomzacuu poremedéaja izlaznog
momenta lako rukovanje i bezbednost Ona se . sastoji

,.5"1.1 Blok dija_gram»sistemd za pre/70353'/1dg,é =
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cksperimentalne metode, ali one zahtevaju veée napore i
vreme za istraZivanje i razvoj novog algoritma upravljanja.
Zato je poZzeljno da se razvije model koji moZe da simulira
rad celog prenosnika snage. Na taj. nagin se omogucava
testiranje razliditih konfiguracija prenosnika, pojedinih
komponenti, kao i eliminacija greSaka kojc se javijaju pri
eksperimentalnom testiranju. U ovom radu izvr§eno je
modeliranje svake komponente ponaosob, a zatim i
njihovo povezivanje u ceo sistem prenosnika snage, Na sl
I je data Sema simulacionog modela prenosnika snage u
putni¢kom vozilu. Simulacija je uradjena u programskom
" jeziku MATLAB-Simulink i rezultati ove simulacije su
prikazani u radu.

2.1 Turbomenja&
Vedina  dosadadnjih studija se zasnivala na proradunu

statiCkih  karakteristika turbomenjada i odredjivanju
njegovih parametara. Proudavanje dinamickih
karakteristika turbomenjaca jec kombinovano sa sistemom
automatske  -transmisije.  Dinamitke  karakteristike

turbomenjaca. su opisane sa tri momentne jednadine i
jednom energerskom jednadinom.

C
> .
Turbina - Torus.
0, X’b Pumpa
uﬂ'“"
¢
& 6,
N R
H : \
! |
1 ¥ i
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7] ] e
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I, m
Irt o
/ >
Reaktor
.
C

SI. 2 Meridijanski presek turbomenjada

Taj model sadrZi nelinearne diferencijalne jednacine,
posmatra se rezim rada pri @, <@, , zatim, uzima se da
je prostor izmedju lopatinih  kola turbomenjada
zanemarljiv, da su protoéne povriine konstantne, da je

polje brzina i pritisaka uniformno kroz meridijanski
popreni presek i da je debljina lopatica zanemarljiva.

Momentne jednadine za bilo koje kolo se mogu izraziti
kao:

=J(/‘XE)-p-(Edi)+a%’;f(r><5)~p-dV

gde prvi sabirak predstavlja transport koligine kretanja
kroz kontrolnu povriinu, a drugi sabirak predstavija zakon
* o momentu koli¢ine kretanja.
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Ako je uzet jednodimenzionalni model turbome njaéa, onda se
integral kroz kontrolnu povriinu moze napisati kao:

I(FX C)-p-(Exdd)=(FxC)y mi—(F xXC), mu
A
gde je: C=U+Ww - apsolutna brzina fluida,
fluida, a A - proto&na povriina.

2 fparpar=a |-
al/ g

[ - gustina

o-dV+p-§, -fg—/—l a)+,0 S ﬂ,

Jednacina energetskorf bilansa se moZe napisati kao:
2

E=E i+ p[édr/—( & +1-of +1 - F+pL, V)

+p- V(S "0, S @+, @)

2

dl N
gde je: L, = I—~—~3—- - linijska integraciona konstanta
© {A-sin® g ‘

koja predstavlja inercioni otpor protoka pri ubrzanju.

U turbomenjadu se javljaju i hidrauliéni gubici koji nastaju
usled uzajamnog delovanja fluidnih &estica i lepljanja ¢estica o

zidove 1 prouzrokovani su dejstvom viskoznih sila. Pri
uproi¢enom posmatranju, a koje zadovoljava potrebe
integracije podsistema turbomenjada u okviru sistema

automatske transmisije, uvodjenjem osrednjenih brzina po
protonom - preseku uzimamo u obzir gubitke usled trenja i
vrtloZenja (4p,), gubitke koji nastaju usled udara (dp,) i
gubitke koji nastaju usled naglog suZenja ili proSirenja
proto¢nih kanala. Treéa grupa gubitaka ima relativno malu
vrednost u odnosu na gubitke zbog trenja i udara i ne
predstavlja poseban interes u raziatranju uticaja parametara
radnih kola na karakteristikc menja¢a, pa ih ovde neéemo ni
tretitati.

1 y 2 o)
Ap, = 5 pV -Z(c,w. . 1,,;,;1)
i

gde je: ¢, - frikcioni faktor trenja fluida koji se dobija

empirijskim putem i kveée se u granicama od 0,2 do 0,3 , a

W, - relativna brzina izmedju fluida i lopatica.

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

Bp, == p- V. Z
gde su: ¢, - koeficijent udara kou se odredjuje -
eksperimentalno, ali se pokazalo da vrednost C,i = 1 daje

najbolje priblizavanje sa eksperimentalnim rezultatima i v,

brzina udara koja rezultira razlikom- izmedju brzine radnog
fluida na ulazu u lopati¢ni kolo i brzine lopatica. Na sl. 4.1 5 su
prikazane karaktersitike turbomenjada kao §to su stepen
korisnosti i koeficijent transformacije, a koji su dobijeni
simulacijom pomoéu MATLAB-a i Simulink-a.




22 Planetal ni prenosnlk

Planetarni prenosnik je jednostruki osnovni planetalm
“prenosnik koji se sastoji od dva centralna zup&anika (sa
spoljnim ozubljenjem - zup&anik sunce s(1) i sa
unutra§njim ozubljenjem - obuhvatni zup&anik u(2),
satelita p(3) i krivaje k(4).

Sl 3 Planetarni prenosnik

Ugaone brzine u planetarnom prenosniku se radunaju na
osnovu Willis-ovog obrasca pri emu mora da bude
zadovoljena relacija:

-— k .
(1 \n) a)k Cl) Cl)" ’
. zZ. Z
a)k =—J——'a).\- A+t u
z,+12, z, 4z
a)k = l.\ 'Cl)_‘. + lu '(l)”
Za momente vaZe sledee relacije:
M,=i M,
Mu = lu : Mk :
M, _z,
M, z,
07 .
0.0 / ) \‘w
0.5 / ‘
yd
0.4 /"
-/
03 /
/
02 //
Al ;"'
/

[

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 i

SI.4 Dobijena zavisnost stepena korisnog dejstva
turbomenjaca n(i,) u Simulink-u

- 2.3 Frikcione spojnice i ko€nice

Frikcione spojnice i koénice igraju veoma vaZnu ulogu u
kvalitetnoj promeni stepena prenosa i zato je neophodno
da se elektro-hidraulitki upravljaju i da imaju stabilnu
karakteristiku koja zavisi od frikcionog materijala. Takode
je neophodno da imaju dovoljnu toplotnu kapacitivnost da

S TP

bi izdrZale visoke radne temper ature za vreme promene stcpena

prenosa.
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S1.5 Dobijena zavisnostpromene obrinog momenta
turbomenjaca K(iy) u Simulink-u

Njihovom primenom u automatskim transmisijama postiZe se
promena stepena prenosa pod opterecenjem, bez prekida toka
snage, znatno se smanjuje vreme procesa prekopdavanja,
smanjuje se napor voza&a i uproféava zadatak automatizacije
promene stepena prenosa.

Jedan od najteZih i naJvaZmth zadataka sistema za automatsko
upravljanje  menjadem je  obezbedenje  kontinualnog
ukljugivanja frikcionih spojnica i ko&nica. Ako ovo pitanje
nije dobro refeno javljaju se prekidi u radu vozila, §to otezava
njegovu eksploataciju i uzrokuje dinami¢ka operedenja u
transmisiji vozila i motoru. '

Obrtni moment koji moZe da prenese Vléelamelast'\ spojnica
odredjuje se po relaciji:

M, =R, F Mz
gde je: z - broj dodirnih povr$ina, F - normalna sila koja deluje
na dodirnu povrdinu, R. - srednji poluprednik koji se raduna
kao:
2RI

© 3Ry ~R)
n - koeficijent trenja, koji zavisi od oblika kanala za
podmazivanje, specifi¢nog pritiska, relativne brzine klizanja
dodirnih povr§ina. Njegova funkcionalna zavisnost je data
prcko obrazaca dobijenih eksperimentalnim putem .

H= 0.1316 + 00001748 : ACU,\-/‘N!I" ‘
Aa)spl{i : a)l - a)z
b o '
()
g
Mst _ M
!
I
!
|
to

Sl 6.8ema procesa ukljucivanja lamelaste spojnice
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- 2.4 Elektronska upravijacka jedinica
Elektronska upravijacka jedinica je sastavljena od senzora,
solenoidnih ventila i TCU (Transmission Contiol Unit) i
njen zadatak je da upravlja promenom stepena prenosa.
TCU raduna vrednosti parametara na osnovu podataka
koje daju senzori i pretvara ih u signale za upravljanje
solenoidnim ventilima.
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¢ 0 25 x “° A & L ns X fled
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SI.7 Dijagram promene stepena prenosa
2.5 Motor

Za istraZivanje kvaliteta promenc stepena prenosa od
velikog interesa je i uticaj motora. On.se moZe modelirati
kao obrtno ¢vrsto telo. Pri proracunima nam je kao izlazni
parametar neophodan podatak o monientu motora. Postoji
u literaturi viSe nacina na koji se on odredjuje /1/, /4/.
Jedan od njih je merenjem i prikazivanjem pomodéu
dvodimenzionalnog dijagrama (s1.7.) kao funkcija otvora
leptira . i broja obrtaja motora #,, .

Diferencijalna jednadina motora moze da se napise kao:

Im"’(".m = ((1—'16)'Mm .—MI') :

gde P predstavlja smanjenje optereéenja za vreme promene
stepena prenosa. :

380 T T T r Y i
300 i ; : : 0p%)
250
-
2200
J 150
100
50
0 i i i i i
1000 2000 000 - 4000 S00D  6oOUO
ff1 /min]
v' " ) . . . _ . N
Slika 7. Moment motora M,, =M, (a,n,)

2.6 Otpori puta : o
Postoje tri osnovne sile otpora puta kad se vozilo krede, a
koje se moraju uzeti u obzir: sila otpora kotrljanju, sila
otpora vazduha i sila otpora nagiba puta. ' '

.
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Loy =G f, -(1+a-v') cosa
1‘ 2

F, =cv~»p~‘~1'~,4~v2 =20
T2 13

F,=G sina
Moment otpora puta je: ‘
r
M, =(F,, +F +E) -
. i,
gde su: ry - radijus pneumatika, a i, - prenosni odnos
diferencijala, p, - gustina vazduha, ¢, - koeficijent otpora
vazduha, o - nagib puta, 4 < ¢eona povrsina vozila, G - tezina
vozila, f, - koeficijent kotrljanja.

ol

3.0 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 obi¢nih  diferencijalnih
jednacgina. Zadatak inZenjerske analize se sastoji u tome da se
odrede parametri sistema koji neée dovesti do nestabilnog rada,
odnosto da se izvr$i optimalna promena stepena prenosa u
transmisiji. Kori§¢enjem savremenih simulacionih modela u
razvoju automatske transmisije znatno se skracuju faze izrade i
ispitivanja prototipova, &ime se smanjuju i ukupni troskovi
lansiranja novog modela. Modeliranje procesa promenc
stepena prenosa u automatskoj transmisiji dobija na zna¢aju
poslednjih godina naroéito sa razvojem rafunarske tehnike, kao
i eksperimentalnih uredjaja i metoda merenja.
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