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MATEMATICKI MODELAUTOMATSKE TRANSMISIJE U 
PUTNICKIM VOZILIMA . 
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Rczimc: Autotnatska transmisija predstavlja jcdan oct najkompleksnijih podsistema umotornim vozilima. Ona se sa~toji iz td 
dela tj. elektronske upravljacke jedii1icc, hidraulickc upravljacke jedinice i mehanickih komponenti. Prvenstveni ~ilj prime1ie 
automatske transmisije u putnickim vozilima je da se smanje udari pri promcni stepcna prenosa, tj. da se ostvari sto kvaiitetnija 
p1:omena stepena prenosa. U vccini slucajeva se koriste eksperimentalne metode za ispitivanje kvaliteta i parmi1etara pri 
promeni stepena prenosa, kao i razvoj aJgoritma upravljanja. Medjutim, ekspcrimenti iziskuju velika materijalna sredstva .i 
vreme, pa je zato pozeljno da se razvije matematicki model koji maze da simulira citavu transmisiju i koji ce na taJ IHt~in da .. 
ustedi vreme i novae, a proveri eksperimentalne rezultate. · 
U ovcHn radu je dat dinamicki model sistema automatske transmisije ciji je zadatak da simulira realne uslove 1'a:da svih 
komponenti sistema. 

Kljucnc reci: auton1atska transmisija, matematicki model, promena stepena prcnosa 

Abstract: 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 investigation of quality and parameters of gearshift, as well as developinent 
of control algorithms are used. However, experiments demand great material means and time, so it is convenient to devetop a 
mathematical model that cari simulate the whole transmission, save time and money and confirm experimeillal results. 
A dynamic model of automatic transmission system having the objective to simulate the real operating conditions of all system 
components is presented in this paper. 

Key words: automatic transmission, mathematical model, gearshift 

1.0 Uvod 
U danasnjoj globa!noj ekonomiji veoma vazno mesto 
zauzima brza isporuka proizvoda na trziste. Brz razvojni 
ciklus·proizvoda zahtevaju od kompanija da idu u korak sa 
novim tchnologijama i da uzimaju u obzir zeUe potrosaca. 
Zato kompanije sve vise koriste kompjutersku simulaciju 
kao jedan od nacina 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, EASY5, DYMOLA, i dr.) koji 
.UllllV><u-..avaju resavanje sistema nelinearnihdiferencijalnih 
.~ ... ~"'" ... "'·" i kreiranje dinamickog ponasanja vozila. 

Allto·matsl<a transmisija je danas veoma rasprostranjena u 
kim voziliina jer obezbedjuje niz prednosti kao sto 

glaclak start, am01tizaciju poremecaja izlaznog 
lako rukovanje i bezbednost. Ona se sastoji 
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uglavnom iz tri deJa tj. elektronske upravljacke jedinice, 
hidraulicke upravljacke jedinice i inehanickih komponentL 
Promena stepena prenosa se vrsi bez uticaja vozaca, pa sam.im 
tim udari koji se javljaju pri promeni stepena prenos·a izazivaju 
poremecaj komfora. Zato · je neophodno ostvariti sto bolji ·. 
kvalitet promene stt:;pena prenosa. U vecini slucajeva se koriste · 

: m,otor 
turbo 
mcnja~ 

zupeu-sti 
mcnjaC 

Sl.l Blok dijagram sistema za prenos,~mige · · 



cksperimcntalne metodc, ali one zahtevaju vccc nnpore i 
vreme za istrazivanje i razvoj novog algoritma upravljanja. 
Zato jc pozcljno da se razvije model koji moze da simulira 
rad cclog prcnosnika snagc. Na taj nacin sc omogucava 
testiranjc razlicitih konfiguracija prcnosnika, pojcdinih 
komponcnti, kao i climinacija grcsaka kojc 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. 
l je data scma simulacionog modela prenosnika snage u 
putnickom vozilu. Simulaci.Ja je uradjena u programskom 
jeziku MA TLAB-Simulink i rezultati ove simulacije su 
prikazani u radu. 

2 •. 1 Turbomcnjac 
Vecina dosadasnjih studija se zasnivala na proracunu 
statickih karakteristika turbomcnjaca i odredjivanju 
njegovih parametara. Proucavanje dinamickih 
karakteristika turbomenjaca jc kombinovano sa sistcmo1'1 
automatske transmisije. Dinamickc kitraktcristikc 
turbomeiljaca su opisane sa tri momentne jednacine i 
jed nom cnergctskom jednacinorn. 

fp2 

l'tl 

t 

c 

Turbina '- I Torus 

(:) 1~ l'umpa 

(:) 

·--· .. ···:.~::: --]············· ····-· ......... .. 
c 

Sf. 2 Meridijanski presek turbomenjaca 

Taj modd sadrzi nelincarne difcrcncijalne jednacine, 
posmatra se rezim rada pri m" :$ m

1 
, zatim, uzima se da 

je prostor izmcdju lopaticnih kola turbomcnjaca 
zancmarljiv, da su protocne povrsinc konstantne, da je 
polje brzina i pritisaka uniformno kroz mcridijanski 
poptecai presek ida je debljina lopatica zanemarljiva. 

Momentne jednacine za bilo koje kolo se mogu izraziti 
kao: 

A1; = fer x c). p. ec x dA) +~fer x c). p. dV 
A at v 

gde prvi sabirak predstavlja transpott kolicine kretanja 
kroz kontrolnu povrsinu, a drugi sabirak predstavlja zakon 
o momentu kolicine kretanja. 
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Ako je uzct jednodimenzionalni model turbo me njaca, onda se 
integral kroz kontrolnu povr~inu mozc napisati kao: 

fer x c). p. (c x dA) = (F x c);,, .,;1;:~- (r x c),,. ,;1"' 
A 

gde je: c = ii + lV - apsolutna brzina flu ida, (! • gustina 
fluida, a A - protocna povrsina. 

"· 
Jednacina energctskog bilansa se mozc napisati kao: 

1 I · · 2 

E=E,,."+- · p fcdV=- · (~, · c~ +I, ·of+ 1,. · af + p· L1 · V) 
2 v 2 

+p· vc.s;,·c0, +S, ·cv, +.),. ·OJr) 
2 dl 

gdeje: L 1 = J . 2 -linijska integraciona konstanta 
I A ·Sin f3 . 

koja predstavlja inercioni otpor protoka pri ubrzanju. 

U turbomenjacu se javljaju i hidraulicni gubici koj i nastaju 
usled uzajamnog dclovanja fluidnih cestica i lepljanja cestica o 
zidove i prouzrokovani su dejstvom viskoznih sila. Pri 
uproscenom posmatranju, a kojc zadovoljava potrebe 
integracije podsistema turbomcnjaca u okviru sistema 
automatske transmisije, uvodjenjem osrednjenih brzina po 
protocnom preseku uzimamo u obzir gubitke usled trenja i 
vrtlozenja (LJ.p 11), gubitke koji nastaju usled udara (LJ.p,) i 
gubitke koji nastaju usled naglog suzenja ili prosirenja 
protocnih kanala. Treca grupa gubitaka ima relativno malu 
vrednost u odnosu na gubitkc zbog trenja i udara i ne 
predstavlja poscban interes u razmatranju uticnja parametara 
radnih kola na kat'akteristikc menjaca, pa ih ovde necemo ni 
trctitati. 

7 

A 1 v·- ~( 2 
u.Ptr = 2. p· . ~ cn'i. w,,'i) 

J 

gde je: C 11'i - frikcioni faktor trenja lluida koji se dobija 

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

W1~;- rclativna brzina izmedju flu ida i lopatica. 

Gubici na udar sejavljaju zbog nepodudaranjapravcil relativne 
brzine sa pravcem tangente na skeletnicu lopatice na ulazu u 
lopaticnokolo, a odredjuju se po sledecoj relaciji: 

1 . ' 
!:lp /1 = ..;_ ' p • v' " C llj • lJ IIi~ 2 ~ .. 

J 

gdc su: c,0 koeficijent udara koji se od~edjuje 

eksperimentalno, ali se pokazalo da vrednost C
11

; = 1 daje 

najbolje priblizavanje sa eksperimentalnim rezultatima i v,; -
brzina udara koja rezultira razlikom izmedju brzine radnog 
fluida na ulazu u lopaticni kolo i brzine lopatica. Na sl. 4 i 5 su 
prikazane karaktersitike turbomenjaca kao sto su stepen 
korisnosti i kocficijent transformacije, a koji su dobijeni 
simulacijom pomocu MATLAB-a i Simulink-a. 



2.2 Planctarni prcnosnil< 
Planetarni prenosnik je jednostruki osnovni planetarni 
prenosnik koji se sastoji od dva centralna zupcanika (sa 
spoljnim ozubljenjem - zupcanik sunce s(l) i sa 
unutrasnjim ozubljenjem - obuhvatni zupcanik u(2), 
satelitap(3) i krivaje k(4). 

Sf. 3 Planetarni prenosnik 

Ugaone brzine u planetarnom prenosniku se racunaju nn 
osnovu Willis-ovog obrasca pri cemu mora da bude 
zadovoljena relacija: 

(1 ·k ) ·k -z.\"11 · wk = w.,. -z.\"11 · wll ; 

{l)k = i,, . w, +ill. {l)ll 

Za momente vaze sledece relacije: 

071 
0.0 

0.5 

0.4 

0.3 

M., = i,, ·Mk 

Mil =ill ·Mk 

M, z, 
= 

Mil z, 

S/.4 Dobijena zavisnost stepena korisnog dejstva 
turbomenjaca q(i11 ) u Simulink-u 

2.3 Frikcionc spojnice i kocnice 
Frikcione spojnice i kocnice igraju veoma vaznu ulogu u 
kvalitetnoj promeni steperta prenosa i zato je neophodno 
da se elektro-hidraulicki upravljaju i da imaju stabilnu 
karakteristiku koja zavisi od frikcionog materijala. Takode 
je neophodno da imaju dovoljnu toplotnu kapacitivnost da 
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bi izclrzale visoke radne temperature za vreme promene stepena 
prenosa. 

•.. 
, 

1.8 

1.6 

1.4 

1.2 

S/.5 Dobijena zavisnostpromene obrtnog momenta 
turbomenjaca K(i1J u Simulink-u 

Njihovom primenom u automatskim transmisijama postize se 
promena stepena prenosa pod opterecenjem, bez prekida toka 
snage, znatno se smanjuje vreme procesa prekopcavanja, 
smanjuje se napor vozaca i uproscava zaclatak automatizacije 
promene stepena prenosa. 
Jedan od najtezih i najvaznijih zadataka sistema za automatsko 
upravljanje menjacem je obezbedenje kontinualnog 
ukljucivanja fi'ikcionih spojnica i kocnica. Ako ovo pitanje 
nije dobro reseno javljaju se prekidi u raclu vozila, sto otezava 
njegovu eksploataciju i uzrokuje dinamicka operecenja u 
transmisiji vozila i motoru. 

Obrtni moment koji moze da prenese viselamelasta spojnica 
odredjuje se po relacij i: 

M., = Rc · F · Jl · z 
gde je: z - broj dodirnih povrsina, F- riormalna sila koja deluje 
na dodirnu povrsinu, Rc - srednji poluprecnik koji se racuna 
kao: 

2·(R 3 -R3
) R = 2 I 

c 3·(Ri -R,2) 
~~ - koeficijent trenja, koji zavisi od oblika kanala za 
podmazivanje, specificnog pritiska, relativne brzine klizanja 
dodirnih povrsina. Njegova funkcionalna zavisnost je data 
preko obrazaca dobijenih eksperimentalnim putem . 

Jl = 0.1316 + 0.0001748 ·IL1w.,1w1 I 

M top 

(J) 

tog 

I 
I 

I I 
---+- __ I_-

I I 
I I 
I I ~ 
I I 

Sf. 6.Sema procesa uk(iucivanja lame!aste spojnice 



2.4 Elcktronslca ujwavljacka jcdinica 
Elcktronska upravljacka jedinica je sastavljcna od senzora, 
solenoidnih ventila i TCU (Transmission Contt'ol Unit) i 
njcn zadatak je da upravlja promenom stepena prenosa. 
TCU racuua vrcdnosti parametara na osnovu podataka 
koje daju senzori i pretvara ih ti signale za upravljanje 
solenoidnim vcntilima. 

Sf. 7 D{jagram promene stcpena prenosa 

2.5 Motor 
Za istrazivanje kvalitcta promenc stepena prenosa oct 
velikog interesa jc i uticaj motora. On se mozc modclirati 
kao obrtno cvrsto telo. Pri proracunima nam je kao i:dazni 
parametar neophodan podatak o morrtentu motora. Postoji 
u literaturi vise nacina na koji sc on odredjuje 111, 141. 
Jedan od njih je merenjcrn i prikazivanjem pomocu 
dvodimenziona1nog dijagrama (sl.7.) kao funkcija otvora 
leptira a i broja obrtaja motora n

111
• 

Difcrcncijalnajednacina motora moze da se napi~e kao: 

I, '(/)Iii = ((1- fJ). Mill - Ml') 
gde P predstavlja smanjenje optcrccenja za vreme promene 
stepcna prenosa. 

3f>Ot' I I I 

~~I'2~~J~ 
50 

0~----L---~----J_--~L_ 

touo 2ooo :moo .rooo 6000 
nnllimin] 

IY{%1 
1.00% ----·· 
80 %-·-
00 % ............. . 
40 %----
30 %---· 
20%--

Stika 7. Moment motora A1
111 

= M
111 

(a,'n
111

) 

2.6 Otpori puta 
Postoje tri osnovne sile otpora puta kad se vozilo krece, a 
koje se moraju uzeti u obzir: sila otpora kotrljanju, sila 
otpora vazduha i sila otpora nagiba puta. 
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F =G· f. ·(l+a·v2 )·cosa kotr . o 

F p,. A 2 =c ·-· ·v 
I' X 2 

A· v2 

=k·--
13 

F = G·sina 01 

Momeut otpora puta je: 

r 
A1" = (Fkolr + F,, + 1~) ·-!--

1" 
gde su: rc1 - radijus pneumatika, a ic1 - prenosni odnos 
diferencijala, p., - gustina vazduha, c., - koeftcijent otpora 
vazduha, a- nagib puta, A =·~corm povrsina vozilu, G - tezina 
vozila,.f"- kocficijent kotrljanja. 

3.0 Zal,ljucal• 
U radu jc dat matematicki model siml11acije racta automatske 
transmisije u vozilu, koja se sastoj i od vise komponenti, a cij i 
jc uticaj prikazan preko sistema obicnih diferencijalnih 
jednacina. Zadatak inzer~erskc analize se sastoj i u tome da se 
odrede parametri sistema koji nece dovesti do nestabilnog rada, 
odnosto da se izvrsi optimalna promena stepcna prenosa u 
transmisiji. Koriscenjem savremcnih simulacionih modcla u 
razvoju automatsketransmisijc znatno se skracuju faze izrade i 
ispitivanja prototipova, ~imc se smanjuju i ukupni troskovi 
lansiranja novog modela. Modeliranjc proccsa promcnc 
stcpena prcnosa u automatskoj transmisij i dobija na zna~aju 
poslednjih godina naro~ito sa razvojcm racunarske tchnikc, kao 
i cksperimentalnih uredjaja i metoda mercnja. 
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