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MODELIRANJE PROPORCIONALNOG 
ELEКТROMAGNETNOG VENTILA U AUTOMATSKOJ 

TRANSMISIJI 

Rezime: Zadnjih godina elektгo-hidгaulicki sistemi upгavljanja u automatskoj tгansmisiji putnickih vozila 
postaju sve jednostavniji i uloga elektronski upгavljanjih pгopoгcionalno-solenoidnih ventila u nima zauzima veoma 
v8Znu ulogu. Pгateci taj tгend, dat је pгedlog proгacuna i konstruktivno гesenje propoгcionalnog elektгomagnetnog 
ventila za upгavljanje frikcionim spojnicama koji vгsi kontгolu svake spojnice za vгeme promene stepena pгenosa. 
Pri analizi propoгcionalnog elektгomagnetnog ventila гazdvojili smo ga na tri funkcionalne celine: madnetni deo, 
hidгaulicni i mehanicki deo. Ujedno, ovi podsistemi su medjusobno povezani jedan sa dгugim, ра nije lako 
predvideti гadne kaгakteristike ovakvog ventila. Elektгomagnetni ventili u automatskim tгansmisijama Ьi tгebalo da 
ispunjavaju гazlicite kaгakteгistike: da su mali, da imaju brz i stabllan odziv, dug zivotni vek, nisku cenu itd. 

U гadu је dat dinamicki model pгopoгcionalnog elektгomagnetnog ventila za automatsku tгansmisiju i svaki 
podsistem је posebno izmodeliгan. 

KLJUCNE RECI: proporcionalni elektromagnetni ventil, automatska transmisija, 
modeliranje 

AЬstract: ln гecent years, the electгo-hydгaulic contгolled system of the automatic tгansmission of а 
passengeг саг is becoming mоге simplified and the role of electronically contгolled solenoid valve occupies an 
important position. Following this tгend, we design and calculated one pгoportional solenoid valve fог one friction 
clutch, which contгols each clutch duгing shifting. Fог the analysis of this proportional solenoid valve, we divide this 
valve into thгee subsystems: an electгical subsystem, а hydгaulical subsystem and а mechanical subsystem. The 
subsystems аге very closely connected to each otheг, so that it's not so easy to pгedict the perfoгmance. The 
solenoid valves in automatic tгansmission should satisfy various conditions: small size, fast and staЬie гesponse, 
long lifecycle, low cost, etc. 

ln this рарег pгesent а dynamic modeling of а pгoportional solenoid valve fог automatic tгansmission and 
each subsystem is modeled in detail. 

КЕУ WORDS: proportional solenoid valve, automatic transmission, and modeling 

1. UVOD 

Jedan od mnogobгojnih zahteva koje tгеЬа гesavati ргi pгojektovanju tгansmisija za motoгna vozila је 
pгavilan izboг. uгedjaja za pгomenu stepena pгenosa i ostvarivanje njihovog upгavljanja. Savгemeni гazvoj 
tгansmisija kaгakterise, рогеd hidгaulickih sistema upгavljanja, i sve veca primena elektгonike u sistemima 
automatskog upгavljanja. 
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Hidrauliёni sistemi upravljanja danas imaju veliku primenu, pre svega zbog relativno malih masa koje 
prenose velike iznose snaga i sila (momenata), velike krutosti i jednostavnosti. Ovakvi sistemi su naroёito 
konkurentni ako se u njih integrisu i elektronske komponente sa zadatkom da generisu, prenose i obradjuju 
informacije. Za uspostavljanje veze izmedju hidrauliёnog dela sistema i elektriёnog dela sistema koriste se elektro
hidrauliёki ventili. Oni se najёesce izvode kao elektro-hidrauliёni razvodni ventili, i to sa utvrdjenim (fiksnim) 
polozajima ukljuёivanja (on-off razvodnici) ili bez utvrdjenih (fiksnih} polozaja ukljuёivanja (proporcionalni). 

Hidrauliёki sistemi upravljanja promenom stepena prenosa, treba, pre svega, da obezbede sledece 
funkcije: 

regulisanje zadatog pritiska u izvгSnim cilindrima frikcionog sklopa, pri razliёitim rezimima rada; 
neophodnu zakonitost prelaznih procesa u transmisiji, pre svega, neprekidnost toka snage pri promeni 
stepena prenosa, postepenost ukljuёivanja frikcionih sklopova i sl. 

U hidrauliёkim sistemima uredaji za promenu stepena prenosa predstavljaju najznaёajnije komponente od 
ёiје funkcije zavisi ispunjenje gornjih zahteva. Ovi uredjaji mogu blti izvedeni kao posebni razvodnici ulja ёiji је 
zadatak da spoje odgovarajuce frikcione sklopove sa izvorom napajanja. Njihova konstrukcija i tip zavise 
prvenstveno od konstrukcije menjaёkog prenosnika i od broja stepeni prenosa. Najprostija resenja uredjaja za 
promenu stepena prenosa sadГZe samo pomenute razvodnike. 

Savremena resenja uredjaja za promenu stepena prenosa, pored razvodnika za izbor stepena prenosa 
sadГZe i dopunske automatske uredjaje predvidjene za poboljsanje procesa promene stepena prenosa. 
Najefikasnijim od svih se smatraju uredjaji koji omogucavaju znaёajno smanjenje ili potpuno eliminisanje prekida 
toka snage pri promeni stepena prenosa. 

Ovi uredjaji mogu blti postavljeni bllo u sistemu cevovoda od pumpe do cilindra, bllo na samom cilindru. 
Da Ы jedan ovakav uredjaj ostvario svoju funkciju on mora da zadovolji sledece zahteve: 

pre svega, mora da obezbedi postepen porast pritjska u cjljndru spojnjce; 
da karakter porasta prjtjska u cilindru zavjsj od rezjma menjaёkog prenosnjka ј 

ujedno је pozeljno korjscenje jednog mehanjzma za regulaciju ukljuёivanja za sve spojnice u 
menjaёkom prenosnjku. · 

2. MATEMATICКI MODEL PROPORCIONALNOG ELEКТRO-MAGNETNOG VENTILA 

Da Ы se opjsalo funkcjonjsanje proporcjonalnog elektro-magnetnog ventila kao podsistema elektro
hjdrauljёkog sjstema upravljanja automatskjm menjaёem neophodno је postaviti nelineame diferencijalne jednaёine 
ponasanja za: 

- magnetnj deo (solenojd); 
- hjdrauliёnj deo ј 
- mehaniёkj deo. 

2.1 Matematicki izrazi za izracunavanje elektro-magnetne sile 

Jednaёjna koja opjsuje ponasanje magneta zasnovana је na Faradejevom zakonu. lndukovana 
elektromotoma sjla koja se javlja u magnetu је funkcjja elektrootporne sile u otpornjku ј napona [7]: 

gdeje: 
ср [Wb]- magnetnj fluks; 
i [А] - struja; 
R [Q] - otpor kojj se javlja u magnetu; 
N [/] - broj namotaja; 
и [V] - upravljaёkj napon. 

drp=u-i·R 
dt N 

(1) 

Jz relacije (1} doblja se zavisnost upravljaёkog napona kojj se dovodi do namotaja elektromagneta ј jzaziva 
pomeranje kljpa razvodnika: 
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gdeje: 

и = i( t) · R + N · drp . 
dt 

S druge strane, vazi relacija [2], [З], [5],[7].: 

N·rp=L(x)·i, 

L(x) [Н]- induktansa koja је funkcija duzine vazdusnog procepa. 

Zamenom relacije (З) u jednacini (1) doblja se: 

N. drp = L( х). di + i( t). 8L. dx ~ L( х). di . 
dt dt ах dt dt 

(2) 

(З) 

(4) 

Magnetno pobudna sila, koju izaziva fluks је, s druge strane, data kao zblr magnetno-pobudne si\e koja se 
javlja u vazdusnom procepu Fmpvp i magnetno-pobudne si\e koja se javlja u trajnom magnetu Fmptm: 

N · i = Fmpvp + Fmptm , (5) 

i racunaju se kal?: 

х·В 
F =Н·х= R ·rp=-· mpvp ~'vp ' 

flo 

l ·В 
F -н .z -R ·rp- rт mptm - tm tm - tm - --' 

fltm 
(6) 

gde su: 
В [Т] - magnetna indukcija u vazdusnom procepu; 
Av, Atm [m2

] - povrsine poprecnog preseka vazdusnog procepa i trajnog magneta; 
f.io, f.itm [H/m]- magnetna permeabllnost vazduha, koja је uz zanemarivanje relativne permeabllnosti vazduha (f.!r = 
1,000008 H/m), jednaka magnetnoj permeabllnosti vakuuma: flo = 1,257 ·10-6 H/m=47t·10-7 H/m) i magnetna 
permeabllnost trajnog magneta; 
х, ftm [m] - duzina vazdusnog procepa i duzina magnetnog polja u celiku. 

Proporcionalni elektromagneti sa regulisanim hodom se koriste za direktno aktiviranje klipova 
proporcionalnih razvodnih ventila pri cemu је hod magneta proporciona\an struji koja protice kroz namotaje 
magneta. Radni hod se krece od 2-4 mm, u zavisnosti od velicine magneta. 

Reluktansa vazdusnog procepa Rvp [Н-1] se racuna kao [4]: 

а trajnog magneta kao: 

х 

~Р=-А, 
flи • 

Magnetna indukcija је funkcija magnetne permeabllnosti i intenziteta magnetnog polja Н [WЬ/Hm]: 

(7) 

В=; = flo ·Н; Btm = j"(Htm). (9) 
v 

Elektromagnetna sila kojom magnetno ро\је deluje na klip razvodnika је data re\acijom [З]: 

В 2 ·А 1 N
2

·f.i ·А ·i2 

}t~ol =--v ~-· 0 
v (10) 

2·f.iu 2 х2 
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2.2 Matematicki izrazi za izracunavanje zapreminskih protoka kroz prigusne otvore 

Lл 
Х р 

Lв 

S/ika 1. Prikaz klipa e/ektromagnetnog ventila и ravnoteinom poloiaju 

Polazni izraz za analizu bllo kog tipa hidraulickih upravljackih komponenti predstavlja 2;avisnost izmedju 
zapreminskog protoka i pada pritiska radne tecnosti na prigusnom otvoru [6]: 

V=k ·А ·~· Гл: о pr V LJ.P ' 
р 

(11) 

gdesu: 

V [m3/s] - zapreminski protok kroz prigusni otvor, 
ko [/]- koeficijent protoka (karakteristika Ьlende) koja zavisi od vrste (oЬiika) prigusnog otvora i rezima strujanja 
definisanog Rejnoldsovim brojem, 
Арг [m2

] - protocna povrsina prigusnika, 
р [kg/m1- gustina radne tecnosti, 
др [Ра] - pad pritiska na prigusniku. 

Jednacine protoka u razvodniku, ako se posmatraju oznake na slici 1, su date sledecim relacijama: 

а) V, ~ k0 ·А,(х,)· ~·~р,- р,; gde је 

{тr·Dk ·(xs -xk) О::; xk:::; xs 
As(xk) = 

о xs :::; xk :::; xkmax 

(12) 

(13) 
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с) 

d) 

pri cemuje: 
As , AR [m2

] - otvorene povrsina poprecnog preseka kanala za napajanje i za odvodjenje, 

х,. =LA -11 i ХР =Lв -(!,. -12 ); 

ko [/] - koeficijent protoka prigusnog otvora [0,611 - Von Mises, 1917], 
Ас [m2

] - povrsina prigusnika, 

(14) 

(15) 

V R, V s, V 1, V с [m3/s]-zapreminski protoci u odvodnom vodu, dovodnom vodu, prirubnici i upravljacki zapreminski 
protok, ро redosledu .. 

Jednacina kontinuiteta u datom hidraulicnom sistemu, za slucaj nestacionamog strujanja, glasi:: 
• о • • 

V,. = VR+AVpr+AVst, (16) 
gdeje: 

AVpr [m3/s]- promena zapreminskog protoka usled isticanja ili doticanja radne tecnosti i 

A"Vsc [m3/s] - promena zapremiskog protoka u sistemu usled promene pritiska tj. usled stisljivosti radne tecnosti. 

. . . . v dp 
Vs-Vc-V t-VR =рс . dtc. 

е ' (17) 

Vc = Vco = const. 

(18) 

Vj'O = const. 

gdeje: 
~е [Ра] - efektivni moduo stisljivosti radne tecnosti. Kako sistem u stvamosti radi na niskim pritiscima (maksimalni 
pritisak u sistemu u automatskoj transmisiji manji od 10 bar) а pri visokim temperaturama (oko 130° С) i sa velikom 
kolicinom vazduha u instalaciji, to uslovljava niske vrednosti modula stisljivosti, а koji se teoretski racuna na sledeci 
nacin [1]: 

1 1 1 
-=-+V·-
Pe Р Pg 

gdeje: 

~ [Ра]- moduo.stisljivosti radne tecnosti [1,2·109 Ра]; [4] 

~9 [Ра] - adijabatski moduo stisljivosti koji iznosi 1,4 · р za vazduh, а 
u - odnos zapremine vazduha i zapremine radne tecnosti. 

(19) 

Ukoliko је odnos kolicine vazduha u instalaciji veci to је efektivni moduo stisljivosti manji (ide i do 1 О puta, а 
narocito opada pri niskim vrednostima pritiska). 
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Slika 2. Elektro-magnetni ventil sa radnim cilindrom frikcionog sklopa 

2.3 Matematicki izrazi za izracunavanje vrednosti upravljackog pritska i hoda klipa 
elektro-magnetnog ventila 

Dinamicke jednacine kretanja razvodnog klipa mogu se napisati u oЫiku: 

mk ·--z-+b ·--+с. xk -Fss + FsR +Fo = Fsoz + Pt. А1 

{ 

d2
xk dxk 

dt dt (20) 

о 

gde su: 
mk [kg] - ukupna masa svih pokretnih delova, 
Xk [m] - hod razvodnog klipa, 
с [N/m]- krutost opruge, 
Ь [Ns/m] - koeficijent viskoznog trenja, 
Fss [N]- stacionama aksijalna komponenta sile usled strujanja radne tecnosti u dovodnom vodu, 
FsR [N]- stacionama aksijalna komponenta sile usled strujanja radne tecnosti u odvodnom vodu, 
F0 [N]- reakcija opruge povratne_ sprege. 

Stacionama aksijalna komponenta sile strujanja radne tecnosti u dovodnom vodu Fss (sila reakcije mlaza) i 
stacionama aksijalna komponenta sile usled strujanja radne tecnosti u odvodnom vodu FsR su date sledecim 
relacijama [6]: · 

gdeje: 

Fss = Css • АЈх) ·!Ps- Рс!; 

Fsн = Css ·Ар{хЈ·!Рс- PRI· 

(21) 

(22) 

Css [-] - koeficijent koji uzima u obzir kontrakciju radne tecnosti i ugao skretanja radne tecnosti (uzima se da је 
8=69°), i racuna se kao: . 

с = 2·с· ·cosB ~·s .r;s 
(23) 

i gdeje: 
c'ss [/]- koeficijent brzine mlaza [6]. 
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Dinamicke jednacine kretanja klipa frikcionog sklopa (sl.2) se mogu napisati u oЫiku: 

{ 

d 2x1 dx1 mz·-2-+bz·-+cz·Xz +Fol = Pz ·Az; Xz :s;xlmax 
dt dt 

О ~>~ах 
(24) 

gde su: 
m1 [kg] - ukupna masa svih delova frikcionog slopa, 
х1 [m] - hod kljpa frikcjonog skopa, 
с1 [N/m]- krutost opruge, 
Ь1 [Ns/m] - koefjcjjent vjskoznog trenja, 
Fa1 [N]- reakcjja opruge povratne sprege (prednapon opruge). 

Primenom jednacjne kontjnujteta (11 ), protok u frjkcjonom sklopu је: 

V = А . dxz + v;o + Az . Xz . dpz 
с 1 dt Р. dt (25) 

Vz0 = const. 

25 ... ···:··· ......... ···:· ... ··:······ :·······.·· ............ ·: ... ···: ..... . . . . . . . . . 

~ 15 .•. .) •... ...: .••... 

u : 

;::! 10 ······················'······: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
5 ..... . . . . . . ..... :. . . . . . . ..... ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

0.4 0.6 1.4 1.6 1.6 2 

t [s] 

Slika З. Prikaz zavisnosti иlaznih podataka: napona i jaёine strиje и fиnkciji vremena и magnetи 
e/ektromagnetnog ventila 

З. REZULTATI SIMULACIJE 

Velicjna i karakter prjtjska u hjdrauJjcnom cjJjndru u procesu ukljucjvanja (ј jskljucjvanja) frjkcjonog sklopa 
zavjsj, pre svega, od njegove konstrukcjje ј karakterjstjka, kao ј karakteristjka hjdraulickog sistema upravljanja. 
Promena pritjska prj procesu ukljucjvanja se sastojj od 4 faze ј to (s1.4): 

1 faza (0-1}:- predstavlja jspunjavanje zapremjne cevovoda ј dela zapremjne izvrsnog cilindra 
pri nepokretnom kljpu; 
11 faza (1-2}:- predstavlja jspunjavanje zapremjne stvorene elastjcnom deformacjjom cevovoda 
ј jzvrsnog cjJjndra pri nepokretnom klipu tj. porast pritjska u toku popunjavanja cilindra do 
ponjstenja zazora medju djskovjma; 
111 faza (2-3}: - nastaje usled jspunjavanja zapremjne cjJjndra frjkcjonog sklopa stvorene 
pomeranjem kljpa jz pocetnog polozaja u krajnjj polozaj ј 

IV faza (3-4): - је rezultat jspunjavanja zapremjne stvorene pomeranjem kJjpa usled 
deformacjje elemenata frikcjonog sklopa. 

Posebno va:Zna faza u procesu ukljucjvanja frikcjonog sklopa је IV faza u toku koje se odvjja modulacjja 
pritjska u jzvrsnom cjJjndru ј prenosenje obrtnog momenta. Uredjaji za modulacjju pritjska upravo jmaju zadatak da 
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u о~ој fazi ukljucivaпja frikcioпog sklopa obezbede postepeп porast pritiska, а time i postepeп prirastaj momeпta 
treпja. 

Da Ы se olaksalo matematicko opisivaпje procesa рорuпјаvапја ciliпdra uvedeпe su sledece 
aproksimacije: 

radпi fluid је пestisljiv; 
cevovodi su apsolutпo kruti; 
sile iпercije koje deluju па klip su zaпemarljive; 
rezim strujaпja fluida u cevovodima је turЬuleпtпi; 
cureпje tecпosti iz ciliпdra је zaпemarljivo; 
proces рорuпјаvапја ciliпdra se odvija pri Ps = coпst. 

р 

Ifaza Ј II faza Пlfaza 

2 з 

о 

4 

Vreme 

Slika 4 • Zavisnost promene pritiska pri uk/jucivanju izvrsnog cilindra 

Simulacija је izvrseпa pomocu paketskog programa MATLAB - Simuliпk i variraпjem пekoliko parametara 
doslo se do sledecih zakljucaka: 

Promeпom рrеdпаропа opruge F0 u celiпi se mепја zakoпitost promeпe upravljackog pritiska. 
Njegovim povecaпjem smaпjuje se vreme potrebпo za premestaпje klipa izvrsпog ciliпdra iz 
pocetпog u krajпji polozaj i istovremeпo povecava se pocetпi pritisak modulacije u izvrsпom 
ciliпdru, sto moze imati uticaj па kvalitet prelazпog procesa, tj. moze doci do pojave udamog 
ukljucivaпja frikcioпog sklopa. 

lz tih razloga treba teziti da рrеdпароп Fo opruge bude tako izabraп da skok pritiska bude sto је moguce 
maпji. Na veliciпu ovog pritiska utice i udaljeпost uredjaja od frikcioпog skiopa. 

Promeпom krutosti opruge с (sl. 5 i 6) mепја se iпteпzitet porasta pritiska i vreme modulacije. 
Tako se sa smaпjeпjem krutosti smaпjuje vreme procesa modulacije, uz istovremeпi porast 
pritiska па kraju ove etape. 

Veliciпa prigusпika d, (tj. А,) (sl. 7) ima роsеЬап zпасај u procesu modulacije, tako sto se 
пjegovim smaпjeпjem obezbedjuje veoma postepeп porast pritiska i produzava vreme 
ukljucivaпja frikcioпog skopa lstovremeпo sa povecaпjem ovog prigusпika povecava se i 
pritiska па pocetku modulacije. 

Protocпi presek dc (tj. Ас) od uredjaja do frikcioпog skopa, kao i duziпa ovog dela cevovoda 
uticu па brziпu ispuпjavaпja zapremiпe izvrsпog ciliпdra (sl. 8). Smaпjeпjem preseka 
povecava se otpor, а time i vreme tгајапја ove faze. 

Promeпom hoda klipa razvodпika (sl. 5 i 6) se takodje moze ро zelji meпjati veliciпa pritiska i 
vreme modulacije, dok па hod klipa utice kako ргеdпароп opruge Fa tako i krutost с. Naravпo, 
treba imati u vidu koпstrukcijske mogucпosti. 
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Slika 5. Zavisnost pomeranja klipa i promene uprav/jackog pritiska e/ektromagnetnog 
razvodnika pri krutosti opruge с=15000 N/m i sili prednaprezanja F0 = 38 N 
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Slika 6. Zavisnost pomeranja klipa i promene uprav/jackog pritiska elektromagnetnog 
razvodnika pri krutosti opruge с=5000 N/m i sili prednaprezanja F0 = 38 N 
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Slika 7. Zavisnost pomeranja klipa i promene uprav/jackog pritiska e/ektromagnetnog 

razvodnika pri 0,8d, 
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Slika В. Zavisnost pomeranja k/ipa i promene upravljackog pritiska e/ektromagnetnog 
razvodnika pri O,Bdc 

4. ZAKLJUCAК 

lzvedenj zakljuccj daju odredjene smernjce kako se moze ostvarjtj zeljena promena pritjska u frikcjonom 
sklopu. Ujedno pomocu matematjckog modela moguce је utvrdjtj karakteristjke promene pritjska ј kojj su parametri 
optjmaJnj za dobljanje odgovarajuce zavjsnostj prjtjska tako da se proces projektovanja, kako komponente, tako ј 
celokupnog sjstema upravljanja automatskjm menjacem znatno skracuje ј olaksava. 

Prjkazanj rezultatj pokazuju da se sa datjm elektromagnetnjm razvodnjkom mogu ostvaritj razljcjte 
zavjsnostj promene prjtjska u frikcjonom sklopu, jzborom odgovarajucjh konstruktjvnjh veljcjna. 
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