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MODELIRANJE PROPORCIONALNOG
ELEKTROMAGNETNOG VENTILA U AUTOMATSKOJ
TRANSMISUJI

Rezime: Zadnjih godina elektro-hidraulicki sistemi upravljanja u automatskoj transmisiji putnigkih vozila
postaju sve jednostavniji i uloga elektronski upravljanjih proporcionalno-solenoidnih ventila u nima zauzima veoma
vaznu ulogu. Pratedi taj trend, dat je predlog proracuna i konstruktivno resenje proporcionalnog elektromagnetnog
ventila za upravljanje frikcionim spojnicama koji vrsi kontrolu svake spojnice za vreme promene stepena prenosa.
Pri analizi proporcionalnog elektromagnetnog ventila razdvojili smo ga na tri funkcionalne celine: madnetni deo,
hidraulicni i mehanicki deo. Ujedno, ovi podsistemi su medjusobno povezani jedan sa drugim, pa nije lako
predvideti radne karakteristike ovakvog ventila. Elektromagnetni ventili u automatskim transmisijama bi trebalo da
ispunjavaju razlicite karakteristike: da su mali, da imaju brz i stabilan odziv, dug Zivotni vek, nisku cenu itd.

U radu je dat dinamicki model proporcionalnog elekiromagnetnog ventila za automatsku transmisiju i svaki
podsistem je posebno izmodeliran.

KLJUCNE RECI: proporcionalni elektromagnetni ventil, automatska transmisija,
modeliranje

Abstract: In recent years, the electro-hydraulic controlied system of the automatic transmission of a
passenger car is becoming more simplified and the role of electronically controlled solenocid valve occupies an
important position. Following this trend, we design and calculated one proportional solenoid valve for one friction
clutch, which controls each clutch during shifting. For the analysis of this proportional solenoid valve, we divide this
valve into three subsystems: an electrical subsystem, a hydraulical subsystem and a mechanical subsystem. The
subsystems are very closely connected to each other, so that it's not so easy to predict the performance. The
solenoid valves in automatic transmission should satisfy various conditions: small size, fast and stable response,
long lifecycle, low cost, etc.

In this paper present a dynamic modeling of a proportional solenoid valve for automatic transmission and
each subsystem is modeled in detail.

KEY WORDS: proportional solenoid valve, automatic transmission, and modeling
1. UVOD

Jedan od mnogobrojnih zahteva koje treba reSavati pri projektovanju transmisija za motorna vozila je
pravilan izbor uredjaja za promenu stepena prenosa i ostvarivanje njihovog upravljanja. Savremeni razvoj
transmisija karakteriSe, pored hidraulickih sistema upravijanja, i sve veca primena elektronike u sistemima
automatskog upravljanja.
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Hidraulicni 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 narogito
konkurentni ako se u njih integriSu i elektronske komponente sa zadatkom da generidu, prenose i obradjuju
informacije. Za uspostavljanje veze izmedju hidraulicnog dela sistema i elektri¢nog dela sistema koriste se elektro-
hidraulicki ventili. Oni se najéeSce izvode kao elektro-hidrauliéni razvodni ventili, i to sa utvrdjenim (fiksnim)
polozajima uklju¢ivanja (on-off razvodnici) ili bez utvrdjenih (fiksnih) poloZaja ukljugivanja (proporcionalni).

Hidraulicki sistemi upravljanja promenom stepena prenosa, treba, pre svega, da obezbede sledeée
funkcije: )
- regulisanje zadatog pritiska u izvr8nim cilindrima frikcionog sklopa, pri razligitim reZimima rada;
- neophodnu zakonitost prelaznih procesa u transmisiji, pre svega, neprekidnost toka snage pri promeni
stepena prenosa, postepenost ukljucivanja frikcionih sklopovai sl.

U hidraulickim sistemima uredaji za promenu stepena prenosa predstavljaju najznagajnije komponente od
¢ije funkcije zavisi ispunjenje gornjih zahteva. Ovi uredjaji mogu biti izvedeni kao posebni razvodnici ulja &iji je
zadatak da spoje odgovarajuce frikcione sklopove sa izvorom napajanja. Njihova konstrukcija i tip zavise
prvenstveno od konstrukcije menjackog prenosnika i od broja stepeni prenosa. Najprostija reSenja uredjaja za

promenu stepena prenosa sadrze samo pomenute razvodnike.

Savremena reSenja uredjaja za promenu stepena prenosa, pored razvodnika za izbor stepena prenosa
sadrze i dopunske automatske uredjaje predvidiene za poboljSanje procesa promene stepena prenosa.
Najefikasnijim od svih se smatraju uredjaji koji omoguéavaju znacajno smanjenje ili potpuno eliminisanje prekida
toka snage pri promeni stepena prenosa.

Ovi uredjaji mogu biti postavljeni bilo u sistemu cevovoda od pumpe do cilindra, bilo na samom cilindru.
Da bi jedan ovakav uredjaj ostvario svoju funkciju on mora da zadovolji sledeée zahteve:
- pre svega, mora da obezbedi postepen porast pritiska u cilindru spojnice;
- da karakter porasta pritiska u cilindru zavisi od rezima menjackog prenosnika i
- ujedno je pozZelino koriSéenje jednog mehanizma za regulaciju ukljuCivanja za sve spojnice u
menjackom prenosniku.

2. MATEMATICKI MODEL PROPORCIONALNOG ELEKTRO-MAGNETNOG VENTILA

Da bi se opisalo funkcionisanje proporcionalnog elektro-magnetnog ventila kao podsistema elektro-
hidraulickog sistema upravljanja automatskim menjacem neophodno je postaviti nelineamne diferencijalne jednacine
ponasanja za:

- magnetni deo (solenoid);

- hidrauliéni deo i

- mehanicki deo.

2.1 Matematicki izrazi za izratunavanje elektro-magnetne sile

Jednadina koja opisuje ponaSanje magneta zasnovana je na Faradejevom zakonu. Indukovana
elektromotoma sila koja se javlja u magnetu je funkcija elektrootporne sile u otporniku i napona [7]:

dp u-i-R
gde je:
¢ [Wb]- magnetni fluks;
i [A]- struja;

R [Q] - otpor koji se javija u magnetu;
N [/]- broj namotaja;
u [V] - upravljacki napon.

Iz relacije (1) dobija se zavisnost upravljackog napona koji se dovodi do namotaja elektromagneta i izaziva
pomeranje klipa razvodnika:
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fore

; do
= .R+N-Z22£ .
u=i(t)-R+ % 2

S druge strane, vazi relacija [2], [3], [5],[7]).:

N-p=IL(x) i, 3
gde je:
L{x) [H}- induktansa koja je funkcija duZine vazdusnog procepa.

Zamenom relacije (3) u jednacini (1) dobija se:
oL dx

do di . di
N —XZ=L(x)—+i(t) — —~=~L(x) —.
dt (x) dt (1) ox dt (x) dt @

Magnetno pobudna sila, koju izaziva fluks je, s druge strane, data kao zbir magnetno-pobudne sile koja se
javija u vazdusnom procepu Fp,, | magnetno-pobudne sile koja se javlja u trajnom magnetu Fpm:

N-i=F,, +Fpm, (5)
i racunaju se kao:
x-B lw - B
Fmpvp =H-x=&,p'(0= ; Fmptrnthrn'ltm:Rbn'(oz - ’ (6)
H, Fim

gde su:
B [T] - magnetna indukcija u vazduSnom procepu;

Ay, Am [M?] - povréine popreénog preseka vazdusnog procepa i trajnog magneta;

Mo t4m [H/M] - magnetna permeabilnost vazduha, koja je uz zanemarivanje relativne permeabilnosti vazduha (p., =
1,000008 H/m), jednaka magnetnoj permeabilnosti vakuuma: p, = 1,257 -10° H/m=4z-107 H/m) i magnetna
permeabilnost trajnog magneta;

x, hm [M] - duZina vazdudnog procepa i duzina magnetnog polja u celiku.

Proporcionalni elektromagneti sa regulisanim hodom se koriste za direkino aktiviranje klipova
proporcionalnih razvodnih ventila pri éemu je hod magneta proporcionalan struji koja protice kroz namotaje
magneta. Radni hod se krec¢e od 2-4 mm, u zavisnosti od velicine magneta.

Reluktansa vazdusnog procepa Ry [H'1] se racuna kao [4]:

X
= , 7
R, A | )
a trajnog magneta kao:
/
R =—" -, (8)
" A * Bom

Magnetna indukcija je funkcija magnetne permeabilnosti i intenziteta magnetnog polja H [Wb/Hm]:

B=L—y-H;  B,=f(H,) ®

v

AElektromagnetna sila kojom magnetno polje deluje na klip razvodnika je data relacijom [3]:
B>.4, 1 N*-p,-4,-i

¥
2'#0 2 x2

sol =

(10)
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2.2 Matematicki izrazi za izratunavanje zapreminskih protoka kroz prigusne otvore
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Slika 1. Prikaz klipa elektromagnetnog ventila u ravnoteZznom poloZaju

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

: 2
V=ka-Ap,-\/;-JE, (11)

gde su:

V [m%s] - zapreminski protok kroz prigusni otvor,

ko [/ ] - koeficijent protoka (karakteristika blende) koja zavisi od vrste (oblika) priguSnog otvora i reZzima strujanja
definisanog Rejnoldsovim brojem,

A, [m?] - protocna povr$ina prigusnika,

p [kg/m®] - gustina radne teénosti,

Ap [Pa] - pad pritiska na priguniku.

Jednagcine protoka u razvodniku, ako se posmatraju oznake na slici 1, su date sledeéim relacijama:

. 2 .
a) I/s=k0.°As(xk)'J;"\’ps_pc; gde e

D, (x,-x,) 0=<x,<x

0 X, <X, S Xppe

(12)

A(x, )= {

- 2
b) Vi :kO'AR(xk)'J%"\/pc_pR ; (13)

OSkaxp

{0
Ap(x,)=

m-Dy(x,—%,) X, <% <X
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; 2
c) Vf=k0-Af- /—;-Jpc—pf; (14)
' 2
d) Vc=ko-Ac-1/;w/pc—p,- (15)
pri éemu je:

As, Ar [mz] - otvorene povrsina poprecnog preseka kanala za napajanje i za odvodjenje,
x, =L~ i x,=Ly—(l,-1,);

ko [/] - koeficijent protoka prigusnog otvora [0,611 - Von Mises, 1917],
A [m?] - povrdina prigusnika,

VR ,Vs ,V f Vc [mals]-zapreminski protoci u odvodnom vodu, dovodnom vodu, prirubnici i upravljacki zapreminski
protok, po redosledu..

Jednacdina kontinuiteta u datom hidrauli¢cnom sistemu, za slu¢aj nestacionamog strujanja, glasi::
Vx =VR+AVpr+AVst ' (16)
gde je:

AVP, [m*s] - promena zapreminskog protoka usled isticanja ili doticanja radne tecnosti i

AVS, [m*s] - promena zapremiskog protoka u sistemu usled promene pritiska tj. usled stisljivosti radne tecnosti.

V¥ ¥y = e e
B, di; (7
V,=V, =const.

dx, . Veo+4 %, dp;
dt B, dt (18)
Ve=Vyt+4-x,; V4o = const.

V=4,

gde je:

B¢ [Pa] - efektivni moduo stisljivosti radne tecnosti. Kako sistem u stvamosti radi na niskim pritiscima (maksimalni
pritisak u sistemu u automatskoj transmisiji manji od 10 bar) a pri visokim temperaturama (oko 130° C) i sa velikom
‘kolicinom vazduha u instalaciiji, to uslovljava niske vrednosti modula stisljivosti, a koji se teoretski raéuna na sledeci
nacin [1]:

11 1
=t U —— (19)

B, B B
gde je:
B [Pa] - moduo stisljivosti radne teénosti [1,2-10° Pa]; [4]
B4 [Pa] - adijabatski moduo stisljivosti koji iznosi 1,4 - p za vazduh, a
v - odnos zapremine vazduha i zapremine radne tecnosti.

Ukoliko je odnos koli¢ine vazduha u instalaciji veéi to je efektivni moduo stisljivosti manji (ide i do 10 puta, a
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 obliku:

d’x, dx,
. " +b~—CF+(,-xk—l'?ss+F5R+F0=Fm,+pf-A1 X, S Xy
0 xk > kaax

" (20)

gde su:

m [kg] - ukupna masa svih pokretnih delova,

Xy [m] - hod razvodnog klipa,

¢ [N/m] - krutost opruge,

b [Ns/m] - koeficijent viskoznog trenja,

Fss [N] - stacionarna aksijalna komponenta sile usled strujanja radne te¢nosti u dovodnom vodu,
Fsr [N] - stacionarna aksijalna komponenta sile usled strujanja radne teénosti u odvodnom vodu,
Fo[N] - reakcija opruge povratne sprege.

Stacionarna aksijalna komponenta sile strujanja radne te¢nosti u dovodnom vodu Fss (sila reakcije mlaza) i
stacionama aksijalna komponenta sile usled strujanja radne tecnosti u odvodnom vodu Fsg su date sledeéim

relacijama [6]: 2N
21

(22)

FSS = css 'As(x)'lps _pc

Fm = css 'Ap(x)'lpc _pRI‘
gde je:
Css [-] - koeficijent koji uzima u obzir kontrakciju radne tecnosti i ugao skretanja radne teénosti (uzima se da je
0=69°), iracuna se kao:

¢, =2 Cs-cos0 (23)

i gde je:
C'ss [/] - koeficijent brzine mlaza [6].
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Dinamicke jednacine kretanja klipa frikcionog sklopa (sl.2) se mogu napisati u obliku:

d’x, dx,
c—t+b,-—+c¢, x5, +F,=p,-A,; X, <X
i Vg XLy =P 4 1 Imax (24)

0 xl > xlmax

m,

gde su:

m; [kg] - ukupna masa svih delova frikcionog slopa,

x; [m] - hod klipa frikcionog skopa,

¢; [N/m] - krutost opruge,

b, [Ns/m] - koeficijent viskoznog trenja,

Fo [N] - reakcija opruge povratne sprege (prednapon opruge).

Primenom jednacine kontinuiteta (11), protok u frikcionom skiopu je:
Vo= 4 dx, Vi, +4,-% dp
c = ; I E—————
dt B. dt (25)

25 e, e e e SR SO e T

2

o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

1.8
t [s]

Slika 3. Prikaz zavisnosti ulaznih podataka: napona i jacine struje u funkciji vremena u magnetu
elektromagnetnog ventila

3. REZULTATI SIMULACUE

Veligina i karakter pritiska u hidrauliénom cilindru u procesu ukljuéivanja (i iskljugivanja) frikcionog 'sklopa
zavisi, pre svega, od njegove konstrukcije i karakteristika, kao i karakteristika hidraulickog sistema upravljanja.
Promena pritiska pri procesu ukljuivanja se sastoji od 4 faze i to (sl.4):

- | faza (0-1): - predstavlja ispunjavanje zapremine cevovoda i dela zapremine izvrdnog cilindra
pri nepokretnom klipu;

- Il faza (1-2): - predstavlja ispunjavanje zapremine stvorene elasticnom deformacijom cevovoda
i izvr8nog cilindra pri nepokretnom klipu {j. porast pritiska u toku popunjavanja cilindra do
ponistenja zazora medju diskovima;

- 1l faza (2-3): - nastaje usled ispunjavanja zapremine cilindra frikcionog sklopa stvorene
pomeranjem klipa iz pocetnog polozaja u krajnji poloZaj i

- IV faza (3-4): - je rezultat ispunjavanja zapremine stvorene pomeranjem klipa usled
deformacije elemenata frikcionog sklopa.

Posebno vazna faza u procesu ukljucivanja frikcionog sklopa je IV faza u toku koje se odvija modulacija
pritiska u izvrSnom cilindru i prenoSenje obrinog momenta. Uredjaji za modulaciju pritiska upravo imaju zadatak da

179



u-ovoj fazi ukljucivanja frikcionog skiopa obezbede postepen porast pritiska, a time i postepen prirataj momenta

trenja.

Da bi se olakSalo matematicko opisivanje procesa popunjavanja cilindra uvedene su sledece

aproksimacije:

radni fiuid je nestisljiv;

cevovodi su apsolutno kruti;

sile inercije koje deluju na klip su zanemarljive;
reZim strujanja fluida u cevovodima je turbulentni;
curenje tecnosti iz cilindra je zanemarljivo;

proces popunjavanja cilindra se odvija pri ps = const.

Ap

4

1 faza 1I faza III faza IVfaza /

»
d Laf L

Y

0 1 ) Vreme

»

Slika 4 . Zavisnost promene pritiska pri ukljuéivanju izvrinog cilindra

Simulacija je izvrSena pomocu paketskog programa MATLAB - Simulink i variranjem nekoliko parametara
doslo se do sledeéih zakljucaka:

Promenom prednapona opruge F, u celini se menja zakonitost promene upravljackog pritiska.
Njegovim poveéanjem smanjuje se vreme potrebno za premestanje klipa izvr$nog cilindra iz
pocetnog u krajnji poloZaj i istovremeno povecava se pocetni pritisak modulacije u izviSnom
cilindru, 3to moze imati uticaj na kvalitet prelaznog procesa, {j. moze docéi do pojave udamog
ukljuéivanja frikcionog sklopa.

Iz tih razloga treba teZiti da prednapon F, opruge bude tako izabran da skok pritiska bude Sto je moguce
manji. Na veli¢inu ovog pritiska utice i udaljenost uredjaja od frikcionog skiopa.

Promenom krutosti opruge ¢ (sl. 5 i 6) menja se intenzitet porasta pritiska i vreme modulacije.
Tako se sa smanjenjem krutosti smanjuje vreme procesa modulacije, uz istovremeni porast
pritiska na kraju ove etape.

Velicina prigusnika dr ({j. Ar) (sl. 7) ima poseban znacaj u procesu modulacije, tako $to se
njegovim smanjenjem obezbedjuje veoma postepen porast pritiska i produzava vreme
ukljucivanja frikcionog skopa Istovremeno sa poveéanjem ovog priguSnika povedava se i
pritiska na pocetku modulacije.

Protocni presek d, (j. A;) od uredjaja do frikcionog skopa, kao i duzina ovog dela cevovoda
uticu na brzinu ispunjavanja zapremine izvrdnog cilindra (sl. 8). Smanjenjem preseka
povecéava se otpor, a time i vreme trajanja ove faze.

Promenom hoda klipa razvodnika (sl. 5 i 6) se takodje mozZe po Zelji menjati velicina pritiska i

vreme modulacije, dok na hod klipa uti¢e kako prednapon opruge F, tako i krutost ¢. Naravno,
treba imati u vidu konstrukcijske moguénosti.
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Slika 5. Zavisnost pomeranja klipa i promene upravijackog pritiska elektromagnetnog
razvodnika pri krutosti opruge ¢=15000 N/m i sili prednaprezanja F,= 38 N
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Slika 6. Zavisnost pomeranja klipa i promene upravijackog pritiska elektromagnetnog
razvodnika pri krutosti opruge ¢=5000 N/m i sili prednaprezanja F, = 38 N

G 18 &8 BIE D2
sl

pe [Pa)

012 044 016 018 0.2

t{s]
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Slika 7. Zavisnost pomeranja kl}pa i promene upravijackog pritiska elektromagnetnog
razvodnika pri 0,8d;
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Slika 8. Zavisnost pomeranja klipa i promene upravijackog pritiska elektromagnetnog
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lzvedeni zakljuéci daju odredjene smernice kako se moze ostvariti Zeljena promena pritiska u frikcionom
sklopu. Ujedno pomocu matematickog modela mogucée je utvrditi karakteristike promene pritiska i koji su parametri
optimalni za dobijanje odgovarajuée zavisnosti pritiska tako da se proces projekiovanja, kako komponente, tako i
celokupnog sistema upravljanja automatskim menjacem znatno skracduje i olakSava.

Prikazani rezultati pokazuju da se sa datim elektromagnetnim razvodnikom mogu ostvariti razlicite
zavisnosti promene pritiska u frikcionom sklopu, izborom odgovarajuéih konstruktivnih veli¢ina.
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