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REZIME

U ovoj disertaciji prikazana je metodologija projektovanja sistema automatskog
upravljanja, modeliranja i simulacije rada automatske transmisije. Najpre je sagledan istorijski
razvoj ovih sistema poZev od hidrauliénih, preko hidromehani&kih, elektrohidrauli¢nih do &isto
elektronskih upravljatkih sistema. Na osnovu kritikog pregleda dosadaSnjih istraZivanja i
obimne teorijske analize formiran je matematitki model za simulaciju promene stepena prenosa u
automatskoj transmisiji. Da bi se optimizovalo projektovanje, analiziralo ponaSanje i unapredilo
funkcionisanje sistema upravljanja i lak3e ostvarila promena stepena prenosa u automatskom
prenosniku neophodno je bilo postaviti matematitke modele svih podsistema automatske
transmisije i numeri¢ki ih simulirati. Medjutim, sloZenost i veliki broj podsistema u automatskoj
transmisiji ujedno predstavlja i najvetu prepreku u ostvarivanju ovog cilja. Zato su prvo
postavljene diferencijalne jednacine ponasanja svih podsistema automatske transmisije, a zatim
su ti podsistemi implementirani u sistem automatske transmisije i izvrSeno je njeno numeri¢ko
modeliranje i simulacija rada pri promeni stepena prenosa. Rezultati matematitkog modeliranja
dobijeni su na personalnom rafunaru i poredjeni su sa odgovarajuéim eksperimentalnim
podacima.

Na osnovu ovih analiza izvedeni su odredjeni zakljudci i date su smernice za dalja
istraZivanja. IzloZzena metodologija otvara moguénosti da, sa daljim razvojem i unapredjenjem
matemati¢kog modela, numeri¢ki eksperiment obezbedi projektantima informacije do kojih se
dolazi, isklju¢ivo, merenjima uz angaZovanje skupe opreme.

Kljuéne re€i: sistem automatskog upravljanja, automatski menja&



ABSTRACT

Methodology of automatic control system design, modeling and simulation of automatic
transmission operation is presented in this doctoral dissertation. Firstly, a historical development
of automatic control systems is given, starting from hydraulic, through hydro—mechanic,
electrohydraulic to purely electronic control systems. Based on critical review of previous
research and overall theoretical analysis, a mathematical model for simulation of gearshift in
automatic transmission is designed. In order to optimize the design, analyze the behavior,
improve the function of the control system and achieve easier gearshift in automatic gear, it was
necessary to set mathematical models of all automatic transmission components and to simulate
them numerically. However, the complexity and the large number of components are the largest
obstacles for achievement of this goal. Hence, differential equations showing the behavior of all
automatic transmission components were set and these components were applied in automatic
transmission system. Numerical modeling of automatic transmission and simulation of its
operation during gearshift were conducted. The results of mathematical modeling are obtained on
personal computer and compared to corresponding experimental data.

Definite conclusions are made based on analyses and guidelines for further research are
given. With further development and improvement of the mathematical model, presented
methodology enables the numerical experiment to provide information for designers that are
exclusively obtained by measurement and engagement of high—cost equipment.

Key words: automatic control system, automatic gear
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A [m?]
A, [m?]
A, [m?]

A, [m?]
A, [m?]
A, [m?]

A, [m’]
A, [m?]
A, [m’]
a [%]

B [T]
B,, [T]
b [Ns/m]
B [Pa]
B. [Pa]
B, [Pa]

SPISAK KORISCENIH OZNAKA

A

Ceona povrsina vozila
povrsina priguSnika u elektromagnetnom ventilu

utvt:ixicna povrsina popre€nog preseka kanala za napaj anje u elektromagnetnom
ventilu
povrsina ¢ela levog klipa razvodnika elektromagnetnog ventila

povrsina ¢ela desnog klipa razvodnika elektromagnetnog ventila

otvorena povrSina poprefnog preseka kanala za odvodjenje u elektro—
magnetnom ventilu

protona povrSina priguSnika

povrsina popre¢nog preseka trajnog magneta
povrsina popre&nog preseka vazdusnog procepa
nagib puta

B

magnetna indukcija u vazduSnom procepu
magnetna indukcija u trajnom magnetu
koeficijent viskoznog trenja

modul stisljivosti radne te¢nosti

efektivni modul stisljivosti radne tegnosti
adijabatski modul stisljivosti radne te¢nosti



Spisak koriséenih oznaka

B[]
g, [
B, ]
B, []

¢ [m/s]
¢ [N/m]
¢, [-]
¢. [-]
€y [-]
¢, [-]
¢, [-]

D, [m]
D, [m]
D, [m]
0 [m]
% [Pa/s]

Ap [Pa]
E, [J]

F, [N]
F,[N]

Fopp [N]

koeficijent rezerve frikcionog sklopa
izlazni ugao lopatica pumpnog kola
1zlazni ugao lopatica turbinskog kola

izlazni ugao lopatica reaktorskog kola

&

apsolutna brzina radne tenosti
krutost opruge

koeficijent koji uzima u obzir kontrakciju radne te¢nosti i ugao skretanja radne

te€nosti
brzinski koeficijent

frikcioni faktor trenja radne te¢nosti
koeficijent udara

koeficijent otpora vazduha

D
aktivni pre¢nik cirkulacije turbomenjaga
pre¢nik levog klipa razvodnika elektromagnetnog ventila
pre¢nik desnog klipa razvodnika elektromagnetnog ventila
debljina lopatica turbomenjaca

prvi izvod po vremenu pritiska radnog fluida u hidraulitkom sistemu

pad pritiska na prigusniku

kinetitka energija

K
deo vuéne sile koji se trosi na savladavanje otpora nagiba puta

elektromagnetna sila
deo vulne sile koji se trosi na savladavanje otpora kotrljanju
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Spisak koriséenih oznaka 1
F,,. [A] vm;gtﬁztombudna sila koja se javlja u vazdusnom procepu elektromagnetnog
E,. [A] T;%Ztupnbudna sila koja se javlja u trajnom magnetu elektromagnetnog
F. [N] prednaprezanje opruge
F,, [N] sila koja deluje na klip frikcione spojnice od sistema odbojnih opruga
F, [N] sila koja deluje na klip frikcione spojnice usled centrifugalnih sila radne
te€nosti
F, [N] f:’ja koja deluje na klip frikcione spojnice usled statitkog pritiska radne
nosti
F. [N] stacionarna aksijalna komponenta sile usled strujanja radne te€nosti u
dovodnom vodu razvodnika elektromagnetnog ventila
F, [N] stacionarna aksijalna komponenta sile usled strujanja radne tednosti u
odvodnom vodu razvodnika elektromagnetnog ventila
f [____] kﬂEﬁCijEIlt kﬂu’ljﬂ.ﬂja
£ -1 pogetni ugib opruge
F [N] deo vugne sile koji se trosi na savladavanje otpora vazduha
G
G [N] teZina vozila
g [m/s"] ubrzanje zemljine teZe
H
h [m] radni hod klipa
H [Wb/Hm] jagina magnetnog polja
I
i [A] struja
7.1k prenosni odnos diferencijala
d

iy [-]

relativni prenosni odnos planetarnog prenosnika




Spisak koris¢enih oznaka

v

J, [kgm’]
J, [kgm’]
J,, [kgm’]
J, [kgm’]
J, [kgm’]
J, [kgm’]

k, [-]

i [m]
L, [V/m]

J
moment inercije centralnog zup&anika
moment inercije obuhvatnog zup&anika
moment inercije motora
moment inercije pumpnog kola
moment inercije turbinkog kola

moment inercije reaktorskog kola

K
koeficijent protoka

L

duZina magnetnog polja u trajnom magnetu
linijska integraciona konstanta

M
obrtni moment motora
moment trenja koji mozZe da prenese viSelamelasta spojnica
moment koji optereuje zup&anik sunce
moment na pumpnom kolu
moment na turbinskom kolu
moment na reaktorskom kolu
moment koji optereéuje zup&anik sa unutrasnjim ozubljenjem
ukupna masa svih pokretnih delova elektromagnetnog ventila
ukupna masa svih delova frikcionog sklopa
koeficijent trenja
dinami¢ki koeficijent trenja
stati€ki koeficijent trenja
magnetna permeabilnost trajnog magneta




Spisak koriséenih oznaka

#, [H/m]

@, [rad/s]

@ [ rad/s?]

@, [rad/s]
@, [rad/s]
@, [rad/s]
w, [rad/s]
@, [rad/s]

p.[Pa]
p,[Pa]

p.[Pa]
Ap [Pa]
Ap, [Pa]
Ap, [Pa]
P, [W]
P, [W]

RIQ]
R, [m]
R, [m]

magnetna permeabilnost vazduha

N

broj dodimih povrsina lamela frikcionog skopa
broj navojaka u magnetu elektromagnetnog ventila

O

ugaona brzina nosada satelita

ugaono ubrzanje motora

ugaona brzina centralnog zup&anika sunce

ugaona brzina zup&anika sa unutrasnjim ozubljenjem
ugaona brzina pumpnog kola

ugaona brzina turbinskog kola

ugaona brzina reaktorskog kola

P

upravljatki pritisak u elektromagnetnom ventilu
pritisak u povratnom vodu elektromagnetnog ventila

stati¢ki pritisak radne te&nosti

pad pritiska na prigusniku

pad pritiska nastao usled trenja radne te¢nosti o zidove kola
pad pritiska nastao usled udara radne te¢nosti o lopatice kola
ukupna ulazna snaga

snaga koja se trosi na gubitke

R

otpor koji se javlja u magnetu elektromagnetnog ventila
unutrasnji polupre¢nik dodirnih povrsina lamela frikcionog skopa

spoljasnji polupre¢nik dodirnih povrSina lamela frikcionog skopa




ngsak koriséenih oznaka vi

R, [m]
'sz [m]
R,, [m]

er [m]
Rnnp [H_l]

R, [H]

F, [m]

p [kg/m’]

S, [m’]
S, [m?]

S [m?]

u [V]

v [kan/h]
V [m’/s]
V. [ms]
V ; [m¥/s]
V, [ms)
v, [m’s]

AV, [m/s]
AV, [m*/s]

w,, [m/s]

srednji poluprenik dodirnih povrsina lamela frikcionog skopa
izlazni poluprednik pumpnog kola

izlazni polupre&nik turbinskog kola

izlazni polupre&nik reaktorskog kola

reluktansa trajnog magneta
reluktansa vazdusnog procepa
radijus pneumatika

gustina radne te&nosti

S

statitki moment dela srednje meridijanske strujnice koji se prostire izmedju
ulaznog i izlaznog preseka pumpnog kola

statitki moment dela srednje meridijanske strujnice koji se prostire izmedju
ulaznog i izlaznog preseka turbinskog kola

statitki moment dela srednje meridijanske strujnice koji se prostire izmedju
ulaznog i izlaznog preseka reaktorskog kola

U
upravljacki napon

V

brzina vozila

zapreminski protok kroz prigusni otvor

upravljacki zapreminski protok elektromagnetnog ventila
zapreminski protok u prirubnici elektromagnetnog ventila
zapreminski protok u dovodnom vodu elektromagnetnog ventila

zapreminski protok u odvodnom vodu elektromagnetnog ventila

promena zapreminskog protoka usled isticanja 1 doticanja radne tecnosti

promena zapremiskog protoka u sistemu usled promene pritiska tj. usled
sti§ljivosti radne te¢nosti

relativna brzina radne te&nosti






UVOD

Razvoj motornih vozila karakteriSe, izmedu ostalog, teZnja ka pojednostavljenju
rukovanja, sa ciljem pove€anja komfora i bezbednosti vozila u saobraéaju. Jedan od osnovnih
puteva za ostvarenje tih teZnji je smanjenje na minimum broja radnih operacija koje voza& treba
da obavi pri polasku / zaustavljanju i za vreme kretanja vozila. Osnovna sredstva za postizanje
ovog cilja su mehanizacija i automatizacija menjada.

Automatska transmisija kao sloZen sistem koji objedinjuje viSe medjusobno povezanih
podsistema ima ulogu da obezbedi kontinualnu promenu stepena prenosa. Najvaznije podsisteme,
po funkciji koju obavljaju, €ine prenosnici snage (menja&i) i uredjaji za upravljanje menja¢em u
koje su, najées€e, integrisane i funkcije dijagnostike. Osnovne prednosti o kojima je re¢ su brz
odziv na promene optereéenja i skoro potpuno uklanjanje dinamitkih udara na pogonsku grupu,
zatim olakSan rad vozafa, povefanje veka motora i agregata, poveéanje komfora, prohodnosti
vozila kao i poboljSanje vu¢no-brzinskih karakteristika.

Olaksan rad vozaZa satoji se, pre svega, u njegovom oslobadjanju od manipulacija sa
komandom glavne spojnice i komandom za promenu stepena prenosa. Na primer kada se radi o
gradskim autobusima neki podaci govore da, u uslovima njihove eksploatacije, voza¢ izvrsi i do
2000 promena stepena prenosa u toku jedne smene, pri emu svaka traje 15-30 s. Pri takvoj
promeni vozag, svaki put, mora da smanji dovod goriva u motor, isklju¢i glavnu spojnicu, izvrsi
promenu stepena prenosa, uklju¢i glavnu spojnicu i pove€a koli€inu goriva. To angazuje 5-15%
od njegovog radnog vremena, a fizi¢ki napor koji se pri tome ulaze iznosi 25-40% od ukupnog
fizitkog naprezanja.

Zato, mnogobrojne prednosti automatskih transmisija naroito dolaze do izraZaja kod
autobusa koji se koriste u gradskom saobracaju. Najnovija reSenja automatskih transmisija za
ke autobuse sastoje se od hidrodinamitko-mehanitkog prenosnika snage 1 najéesce su sa
hidrodinami&kim usporivatem (retarderom) u funkciji dopunske ko&nice i sistemom upravljanja
u kome su zastupljene hidraulitke i elektronske komponente, a u koji je najéesCe integrisan 1
dijagnostitki sistem. Ujedno, planetarni prenosnici, sa frikcionim sklopovima koji t:%dﬂ u ulju 1
koji imaju hidraulitko upravljanje, predstavljaju pogodna reSenja za uvodenje najviseg stepena
automatizacije.
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Tabela 1.1 Neke od najpoznatijih firmi koje se bave proizvodnjom menjaca za motorna vozila

Zapadna Evropa WARNER ~RENK
—~GENERAL
MOTORS
—AISIN —AISIN -DANA —ALLISON(GM)
-NEW -BORG -EATON ~TWIN DISC
USA VENTURE WARNER -NEW
GEAR VENTURE
GEAR
— CLARK
Japan —AISIN —AISIN —AISIN —AISIN
-JATCO -JATCO

U pocetnoj fazi razvoja automatske transmisije su bile primenjivane samo na putnigkim
vozilima, a automatizovane su iskljuivo u mehanitkom delu. Automatizacija se zasnivala
iskljuivo na principima hidraulike i primeni hidraulitkih komponenti. Medjutim, intenzivni
razvoj tehnike, a posebno elektronike omoguéio je da se, s jedne strane, usavrie automatske
transmisije i njihova primena prosiri na skoro sve vrste motornih vozila (ne samo kod putni¢kih),
a s druge starne, doslo je do uvodjenja automatizacije i u druge tipove transmisija.

R antn——
83 194 95 96 87 102 05

145 150 155 160 165 '70 75 180 185 190 91 192

Slika 1.1 Prikaz razvoja automatskih transmisija u periodu 1945-2005

Danas u svetu postoji nekoliko vode€ih firmi za pr.oizvndnju automatskih menjaca za
motorna vozila (tabela 1.1) koje ujedno i diktiraju zastupljenost ovog tipa prenosa snage na
svetskom tr¥istu. Na slici 1.1 prikazan je trend razvoja automatskih transmisija (tj. transmisija sa
automatskim menjagem) u svetu u periodu od 1945 do 2005. god. pnuér:mu se prime€uje da su
ove transmisije najviSe zastupljene u USA (preko _90%) i Japanu (75%), dok je taj procenat u
Evropi daleko niZi (oko 20%). Primena automatskih transmisija u Evropi je manja, pre svega,
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zbog potrebnog duZeg razvojnog i istraZivatkog perioda u odnosu na mehanicke menjade (tabela
1.2), zatim, nesto niZeg stepena korisnosti (zbog primene turbomenjata), nesto sloZenije
konstrukcije koja proisti®e iz postojanja elemenata i uredjaja koji obezbedjuju automatsku
Promenu stepena prenosa, veée mase i cene i nesto veée potro3nje goriva (slika 1.2). Medjutim, i
pored toga, s pravom se mo¥e o&ekivati da poletak ovog veka bude obelefen masovnom

proizvodnjom motornih vozila sa automatskim transmisijama i u Evropi.

Tabela 1.2 Tipidan vremenski razvojni proces za menjace u motornim vozilima [44]

S S = TR

Koncept 4 5 6 9
Dizajn i razvoj 5 5 6 12
Proizvodnja 6 9 9 12

rototipa

Testiranje 12 15 15 15
Predproizvodni

razvoj 9 12 12 18 B
Z Meseci 36 46 48 66

l_ g @ = . - =
i 4—cilindri¢ni oto motor 2,2 1 4—cilindri¢ni dizel motor 2,2 ]

1 menjad

limuzina

sportski
auto

Slika 1.2 Uporedni prikaz potrosnje goriva ( I/100 km) kod vozila sa oto i dizel motorom u
funkciji tipa menjaca [44]

Savremeni nivo razvoja sveukupne industrije nerazdvojivo je vezan sa neprekidnim
razvojem raznih tipova prenosnika snage sa knntinualnum promenom stepena prenosa, kao i sa
automatizacijom tih prenosnika. Na slici 1.3 je dat‘ prikaz razvoja nekn‘hko razli¢itih tipova
prenosnika snage u funkciji od cene i performansi, kao $to su na primer komfor, stepen

iskoriS€enja i dr [44].

Mehani¢ki menja¢ (MM) kao jedan od najjeftinijih uzet je kao osnova u ovom }:_!f}erjEIléu.
Nasuprot njemu, posmatran je automatski menja& (AM) sa nizom prednosti, ali koji je nesto

=i

& automatski mr:njnlJ |



skuplji. Elektronsko upravljanje spojnicom menjata (ESM) nalazi se izmedju ova dva tipa
prenosa snage po pitanju cene i komfora.

Kontinualno varijabilni menja& (CVM) kosta skoro kao i automatski, ali nudi nesto vei
kumfnr. Komfor je jedna od fokusnih ta¥aka razvoja koja se podrazumeva kod automatskih i
kontinualno varijabilnih menja&a. Tendencija razvoja prenosnika snage je da se realizuje i
eleﬁl:ﬁnpsku varijabilni menja& (EVM) koji bi omoguéio znatno veéi komfor, ali ¢ija bi cena bila
nesto visa.

]

Cena

MM — mehani¢ki menjaé

ESM - elektronsko upravljanje
spojnicom menjaca

EMM - elektronski upravljan
mehani¢ki menjag

AM - automatski menjaé
CVM - kontinulano varijabilni
menja¢ (frikcioni varijator)
EVM - elektronsko varijabilni
menjad

Performanse

Slika 1.3 Uporedni kvalitativni prikaz zavisnosti preformansi i cena razlicitih tipova
menjaca u sistemu automatskog upravljanja

Ujedno, u danaSnjoj globalnoj ekonomiji, veoma vaZno mesto zauzima brza isporuka
proizvoda na trZiSte. Brz razvojni ciklus proizvoda zahteva od kompanija da idu u korak sa novim
tehnologijama i da uzimaju u obzir Zelje potro§ada.

Zato sve ve€i broj kompanija koristi kompjutersku simulaciju kao jedan od na¢ina za
smanjenje vremenskog ciklusa proizvodnje, smanjenje cene i eliminisanje greSaka koje se
javljaju pri eksperimentu. Danas se u svetu koristi veliki broj programa za simulaciju prenosnika
snage (Matlab—SIMULINK, SystemBuild, EASY5, DYMOLA i dr.), koji omoguéavaju reSavanje
sistema nelineamnih diferencijalnih jednacina i simuliranje dinami¢kog ponaSanja vozila.

U skladu sa trendom razvoja u svetu, u ovoj disertaciji prikazana je metodologija
projektovanja, modeliranja i simulacija rada jednog automatskog menjata. Najpre je prikazan
pregled dosadasnjih istraZivanja u oblasti upravljanja i modeliranja automatskih transmisija
(poglavlje 2), a zatim je dat pregled razvoja i primene raznih tipova sistema upravljanja
menjaem (poglavlje 3).

Hidraulitki sistemi upravljanja poseduju niz specifi¢nih komponenti ¢iji je zadatak da
eliminiSu sve negativne posledice koje karakteriSu klasiénu promenu stepena prenosa 1 da
omoguée optimalno odvijanje prelaznog procesa. Upravljanje procesom promene stepena prenosa
u automatskim fransmisijama je, u stvari, upravljanje frikcionim sklopovima menjatkog dela
prenosnika u periodu njegovog uklju¢ivanja i isklju&ivanja.
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Primena frikcionih sklopova u toku promene stepena prenosa ima niz prednosti koje se
ogledaju, pre svega, u smanjenju dinamitkih optere€enja u procesu promene stepena prenosa,
poboljSanju ekonomi¢nosti motora i poboljSanju uslova rada vozafa. Zato je u posebnom
poglavlju (poglavlje 4.3): obradjen princip njihovog rada, dat matematicki model ponaSanja pri
ukljuivanju frikcionih spojnica i odredjeni matematitki izrazi za izrafunavanje momenta trenja
koji se javlja pri njihovom ukljugivanju.

Takodje, izvrSena je analiza promene stepena prenosa u planetarnom prenosniku sa dva
stepena slobode, pri ¢emu su date smernice za odredjivanje vaZnijih pokazatelja prelaznog
procesa, pri promeni iz niZeg u visi stepen prenosa (poglavlje 4.4).

Razvojem elektronike, u savremene sisteme upravljanja frikcionim sklopovima, uvode se
elektrohidraulitke i elektronske komponente koje postaju osnova savremenih automatskih
transmisija. Danas, primena elektrohidraulitkih sistema upravljanja postaje sve komplikovanija
zbog primene velikog broja strukturnih elemenata, ali se primenom mikroprocesora ovaj proces
mozZe u potpunosti automatizovati (poglavlje 5).

Za potpunije sagledavanje svih zahteva koji se postavljaju pri projektovanju
elektrohidrauli¢nog sistema upravljanja promenom stepena prenosa, u posebnom poglavlju ovog
rada analiziran je proces ukljugivanja frikcionog sklopa i princip rada jedne izvrine komponente
upravljatkog sistema (proporcionalnog elektromagnetnog ventila — poglavlje 5.2). Pre svega,
utvrdjene su matematitke relacije uz &iju pomoé je moguée numericki simulirati promene
upravljatkog pritiska u frikcionim sklopovima menjaga.

Na kraju su date diferencijalne jednatine kojima je moguée veoma kvalitetno opisati
ponasanje Eetvorostepenog automatskog menjaga domace konstrukceije za gradski autobus za koji
je razvijena tehnitka dokumentacija u magistarskom radu [75], postavljen matemati¢ki model,
izvrSena numeritka simulacija njegovog rada (poglavlje 6) i dat predlog Seme elektrohidraulitkog
sistema upravljanja datim menja&em.
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' PREGLED DOSADASNIIH
ISTRAZIVANJA U OBLASTI UPRAVLJANJA
I MODELIRANJA AUTOMATSKIH TRANSMISIJA

Prenosnici snage u motornim vozilima mogu se posmatrati kao heterogeni sistemi
, sastavljeni od razli¢itih strukturnih elemenata. Zbog toga se veliki broj autora bavio njihovim
matemati¢kim modeliranjem i numeri¢kom simulacijom njihovog rada i pri tome su razvijeni
brojni programski paketi kao na pr. MODELICA [12], [59], [60], DYMOLA [22], ADAMS
/1998/, SIMPAC /1998/, ili pak namenski kodovi kao 3to je na pr. CARSIM /1995/, koji su imali
ulogu da povezuju veéinu vaznih programskih modula u samom modelu. Pri tome se uvek teZilo
ka smanjenju vremena projektovanja, prodajne cene, uspostavljanju standarda, bezbednosti
vozila, komfora i kvaliteta.

Osnovu matematitkog modeliranja celokupne automatske transmisije od motora do
totkova postavili su Cho i Hedrick 1989. god [8], pa se i danas ve€ina autora poziva na njih. Oni
su posmatrali sistem prenosa snage kao dinamitki model koriste¢i osam statitkih i dve vremenski
promenljive veli€ine u kontinualnom vremenskom domenu, narogito obratajuéi paznju na
kinematiku i dinamiku motora, automatski menja& i pneumatike. Model je relativno jednostavan,
a njihovi podaci dobijeni modeliranjem uporedjeni su sa eksperimentalnim i mogu se koristiti za
razvo] upravljatke tehnike i za proudavanje razli¢itih sistema prenosa snage uz promene
parametara.

Pri matemati¢kom modeliranju turbomenjata kao sastavnog dela automatske transmisije
ve€ina radova bila je zasnovana na statitkom nelinearnom modelu koji je jo§ 1982. god. postavio
Kotwitcki [68] i &iji rezultati imaju zadovoljavajuée poklapanje sa cksperimentalnim podacima.
On polazi od jednostavnog fizitkog modela i daje eksplicitne relacije izmedju momenata i
ugaonih brzina pumpnog i turbinskog kola. Za razliku od modela koji je postavio Kotwicki,
Hrovat /1985/ [30] u svom radu uzima u obzir inerciju lopati¢nih kola i gubitke koji nastaju u
njima usled udara i trenja i pri tome formira sistem nelinearnih diferencijalnih jednacina opisujuéi
na taj nagin dinamiku ponaSanja radne teZnosti u turbomenjadu. Veéina drugih autora [8], [30],
[35], [48], [70], [76] razvija jednostavan matemati€ki model zasnovan na teoriji jednodimen-—
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zionalnog strujanja u turbomenjadu i pri tome koristi ili gotove programske pakete (Modelica,
Hopsan, TLM) i unapredjuje ih, ili razvija nove (Visual C++).

Poslednjih godina, sve viSe se paZnje posveéuje proutavanju unutrasnjeg toka strujanja u
turbomenja&ima, pri emu se koriste eksperimentalne i matematitke metode i dobijaju znacajni
rqqutati zahvaljujuéi primeni teorije dvodimenzionalnog i trodimenzionalnog strujanja. Me—
djutim, ove metode mogu samo da testiraju, analiziraju ili da pretpostave strujne tokove u
lupati?.‘.ni‘l:u kolima pri odredjenim radnim reZimima, pre svega, zato §to postoji mnogo
geometrijskih parametara povezanih u proceduri proraduna. To je i razlog §to za sada veéina
autora, jo§ uvek, koristi proceduru proratuna i projektovanja jednodimenzionalnog strujanja u
turbomenjacu.

Pri modeliranju mehani¢kog dela transmisije vefina autora naslanja svoje radove na
kinematski model Runde-a /1986/, koji su kasnije Cho i Hedrick /1989/ [8] usvojili za svoj
model vozila zasnovan na grafitkoj metodi (bond graph) u kojoj su dali uporedne rezultate sa
eksperimentalnim podacima. Cho i Hedrick su razvili matematiki model 4-stepene automatske
transmisije, 1 to za prva dva stepena prenosa. U svom radu su izvrsili modeliranje promene
stepena prenosa u planetarnom prenosniku putem bond graph—ova.

Drugi model razvili su Kim i Cho /1997/ [40] kao nastavak prvobitnih rezultata,
primenivsi bond graph metodu za sva &etiri stepena prenosa pri promeni iz niZeg u visi stepen
prenosa, pri &emu su dali diferencijalne jednafine ponaSanja, kinematska i dinami&ka
ogranifenja, uzimajuci u obzir komandni pritisak, reakcioni moment i klizanje spojnica izmedju
razli¢itih stepeni prenosa.

Absmeier /2001/ [33] je u svom radu razvio i teoriju upravljanja promenom stepena
prenosa implementiranu u veoma jednostavnu strategiju otvorene petlje. Pri proradunu momenata
koji optere€uju frikcione sklopove uzimane su u obzir i inercione pojave.

Foster /1962/ i Kraft /1962/ [15] su automatsku transmisiju predstavili kao krut sistem sa
jednostavnim modelom spojnice i vozila pri promeni stepena prenosa. Kasnija istraZivanja
prezentovana su u radovima Jacobson-a [33], [34] /1991/, Geering-a i Schmid-a /1995/.
Jacobson /1991/ uzima kao promenjljive ulazne veli¢ine, brzinu vozila i moment, dok Geering i
Schmid u svojim istrazivanjima kao promenljive ulazne veli¢ine koriste poloZaj pedale gasa i
brzinu vozila.

Haj—Fraj i Pfeiffer [22], [23] /1999/ su razvili matemati€ki model i dali diferencijalne
jednadine ponaSanja sistema automatskog menjada sa vremenski promenljivim ulaznim
veli¢inama.

Frikcione spojnice predstavljaju izvrSne upravljatke organe elektrohidrauli¢nog sistema
upravljanja. Od njihovog funkcionisanja u velikoj meri zavisi pravilan rad upravljatkog sistema,
a time i samog menja&a i vozila u celini. Jedan od najvaZnijih i najteZih zadataka sistema za
automatsko upravljanje je obezbedjivanje kontinualnog ukljufivanja spojnica. Ako ovo pitanje
nije uspesno redeno javljaju se prekidi u radu vozila, Sto oteZava njegovu eksploataciju i uzrokuje
dinamitka optere€enja u transmisiji vozila i u motoru. Jedna od najznaZajnijih faza u procesu
ukljugivanja frikcionih sklopova je ona u toku koje se odvija modulacija pritiska (postepena
kontrolisana promena pritiska). Modulacija pritiska se ostvaruje pomo¢u posebnih uredjaja u
sistemima za upravljanje, koji su naj&eS¢e hidrauli¥ne komponente 1 mogu biti zasnovani na
razli¢itim principima rada i realizovani na viSe natina. Jo§ 1962. god. su Forster i Winchel
istraZivali osnove promene stepena prenosa koris¢enjem jednostavnog modela. U svom radu Cho
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[19] je na kongresu FISITA 2000 analizirao sistem upravljanja frikcionim spojnicama u vozilu
Hyundai EF-sonata putem zatvorene petlje i primenom proporcionalnog solenoidnog ventila. Haj
—Fraj i Pfeiffer [21], [22], [23], [24] su posmatrali automatsku transmisiju kao mehani&ki model
sastavljen od viSe povezanih komponenti sa vremenski promenljivom strukturom i pokusali da
izvr§e optimizaciju kroz dve kategorije — komfor putnika i radni vek elemenata upravljanja s
obzirom na udare i vibracije. U radu [19] je pak posmatran uslov "upravljanja klizanjem
spojnice" sa dva aspekta — efekta sinhronizacije i efekta jednosmerne spojnice, dok je u radu [89]
realizovan nelinearni matemati¢ki model i hidrauli®ni eksperimentalni uredjaj koji omoguéava
promenu stepena prenosa pod optere¢enjem u realnom menjatkom prenosniku.

U brojnim radovima pojavljuju se razlitita reSenja ventila za upravljanje promenom
stepena prenosa, kao Sto su na pr. proporcionalno redukujuéi ventil sa dva stepena slobode za
upravljanje mehanizmom koZenja [66], elektromagnetni ventili, ili pak ventili za upravljanje
blokirajuéom spojnicom turbomenjaga [47]. Poslednjih godina se kod mnogih proizvodjaca
automobila mogu sresti automatske transmisije sa regulisanom (upravljanom) spojnicom za
blokiranje turbomenjaa u Sirokoj oblasti brzina vozila. U poletku se blokirajuéa spojnica
koristila u veoma uskoj oblasti brzina (od 85 km/h) i samo u 5—tom stepenu prenosa (kod ZF-a i
- BMW-a), dok se kasnije, sa daljim razvojem turbomenjaa i radnih tetnosti za transmisije,
. prosirila oblast njihove primene. Ali, primena ovih spojnica ima i nedostataka sa aspekta
komfora. Zapravo, turbomenja& sa blokiranom spojnicom ne priguSuje oscilacije i
neravnomernost obrtanja motora, pa se preko transmisije one prenose i na karoseriju vozila. To
doprinosi poveéanim vibracijama, 3to kod voza¥a izaziva neprijatan osecaj i dovodi do zamora.
Zbog toga se neki od proizvodjata automobila odritu primene blokirajuée spojnice u

automatskim transmisijama [86].

Jedno od najznatajnijih dela, koje i danas predstavlja obavezno citiranu referencu je
knjiga koju je napisao Merritt [54]. Tu su dati generalni prikazi projektovanja elektrohidraulitkih
sistema, a definisana su i objaSnjena vrlo zna&ajna pravila funkcionisanja skoro svih komponenti
hidraulikog sistema. Po prvi put do tada, Merritt opisuje dinamiku hidraulikih upravljagkih
sistema i njihovih komponenata koris¢enjem blok algebre i prenosnih funkcija, §to je u to vreme
predstavljalo odlinu osnovu za linearnu analizu.

Sa razvojem tehnike i nauke, hidraulitki sistemi upravljanja u automatskoj transmisiji
postaju sve jednostavniji i laksi, tako da se u velikom broju sre€u elektromagnetni proporcionalni
ventili kao upravljatke komponente. Samim tim i ve€ina proizvodja¢a uporedo razvija i svoja
reSenja ovih komponenti, kao na pr. Voith [6], [82], Hyundai [7] itd. Njihova primena je
uslovljena postavljenim zahtevima za odredjenim kvalitetom prelaznog procesa, kao i
specifiénostima same kinematske Seme menjatkog prenosnika. Zadatak ovih komponenti je da
obezbede, pre svega, zakonitost promene pritiska u izvrSnom cilindru frikcionog sklopa, odnosno
momenta trenja i da na taj natin doprinesu ostvarivanju kontinualnog procesa promene stepena
prenosa. Oni se naj&es€e postavljaju u neposrednoj blizini frikcionih spojnica i ko&nica.

Danas, sloZeni elektrohidrauli¢ki sistemi za upravljanje automatskim transmisijima
predstavljaju integraciju elektro i hidraulickih komponenti, &iji je zadat.?k_ upravljanje l'l}I'hB:-*
menjaem, frikcionim sklopovima radi promene stepena prenosa, spojnicom za blokiranje
turbomenjaZa (ukoliko je ima), hidrodinamiéldr_nlflsponvaéem (retarderom — ukoliko ga ima) i
uredjajem za dijagnostiku i kontrolu rada transmisije.

Sa poveéanjem zahteva potroSafa, a radi ostvarivanja §to boljih p;rfnnnansi i srpapjenjg
potrosnje goriva, u automatskim transmisijama, po¢inju sve viSe da se koriste elektronski sistemi
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da, proudavanje i istraZivanje sistema upravljanja i
osa by kida toka snage u automatskoj transmisiji,
istr ?a‘ﬁlﬁl zadtmk. Zato je za tematiku ove disertacije i
nja sistemn automatskog upravljanja menjadima.




SISTEMI UPRAVLJANJA AUTOMATSKIM
TURBOZUPCASTIM MENJACEM

Kao 1 u mnogim drugim oblastima automatizacija se veoma Siroko koristi i u oblasti
motornih vozila. Primena automatike i automatskog upravljanja upravo je najSire prisutna u
konstrukciji motornih vozila, njihovih sklopova i elemenata. Kada se govori o automatskim
transmisijama, po pravilu se misli na automatizaciju u domenu menjackih prenosnika kao
podsistema. NajvaZniji podsistem u automatskoj transmisiji predstavljaju uredjaji za upravljanje
menjatem, a koji imaju veliku moguénost automatizacije. U zavisnosti od nivoa tehni¢kog
reSenja transmisije, sistemi za upravljanje su, prvobitno, bili realizovani od mehanitkih sklopova
1 komponenata, da bi se kroz kasniji razvoj sve viSe automatizovali koriséenjem hidraulitkih i
pneumatskih komponenata, pa sve do najnovijih reenja u kojima su primenjene i elektronske
komponente. Zadatak ovakvog sitema je da nezavisno kontroliSe pritisak svakog frikcionog
elementa i da obezbedi "idealnu" promenu stepena prenosa.

3.1 Hidrauli¢ki sistem upravljanja

Sistem upravljanja jednim turbozupastim menjaem obuhvata tri osnovna hidraulitka
kola koja poseduju izvestan broj zajedni¢kih komponenata. To su: hidrauli¢ko kolo za prenos
snage u turbomenjacu, hidrauli€ko kolo za prenos snage na klipove lamelastih spojnica i ko¢nica,
1 hidrauli¢ko kolo za regulaciju brzine izvrinih organa upravljanja.

Ujedno, hidrauli®ki sistem za upravljanje automatskim menjadem mora da obezbedi
izvrSenje sledeéih funkcija:

- da ostvari radni pritisak za upravljanje i podmazivanje menjaa,

- da ostvari hladenje radne te¢nosti,

- da upravlja turbomenjagem,

- da upravlja frikcionim sklopovima menjaca i

- da upravlja hidrodinami¢kim usporivagem kod reSenja gde on postoji.
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3.1.1 Osnovne komponente hidraulitkog sistema upravljanja

: Svaki hidra‘}“ﬁld sistem, pre Svega mora posedovati izvor hidraulitke energije, a to je
najcese zupcasta ili krilna pumpa odgovarajuteg kapaciteta sa precistaem radne te&nosti.
Automatske transmisije veoma Sesto imaju dve pumpe: glavnu i pomoénu. Glavna pumpa dobija
pogon od motora i moZe biti sa konstantnom zapreminom (jednostepena ili dvostepena) ili sa
pmm?nlj}vum zapreminom. Pomoéna pumpa se pogoni preko izlaznog vratila transmisije i
- funkcioniSe samo kada se vratilo obrée. Kapacitet svake pumpe mora biti dovoljan da u svakom

trenutku obezbedi potreban pritisak u frikcionim sklopovima. Kretanje vozila pri malim brzinama
stvara veoma nepovoljne uslove za rad sistema, pa je zato neophodno drzati relativno visok radni
. pritisak i kada je brzina obrtanja pumpi veoma mala.

b)

Slika 3.1 Zupcasta pumpa — a) i njen simbol — b)

Od pumpe (slika 3.1), radna te¢nost se usmerava ka izvr$nim komponentama hidrauli¢kog
sistema i to najpre ka ventilu za regulaciju ulaznog pritiska, a odatle i prema sledeéim dopunskim
komponentama:

- razvodniku sa ruénim upravljanjem — biradu stepena prenosa;

- razvodniku sa ruénim upravljanjem — dava&u optereéenja motora,
- ventilu — davadu brzine vozila;

- ventilima za upravljanje turbomenjatem;

- komandnim (ili automatskim) ventilima;

- razvodnim ventilima;

- trimeru i uredjaju za modulaciju pritiska;

- prelivnim ventilima i

- akumulatoru pritiska.

O svakoj od ovih komponenti, a koje su neophodne za funkcionisanje hidrauli¢kog
sistema upravljanja, bi€e nesto vise rei u daljem tekstu.

Ventil za regulaciju ulaznog pritiska (main valve, regulator valve) obezbedjuje potreban
radni pritisak u glavnoj magistrali, preko koje se napajaju ostale komponente sistema.




Sistemni upravijanja automatskim turbozuplastim menjacem 12

Na slici 3.2 — a) prikazano je jedno moguée izvodjenje ovog ventila, pri éemu se radna
tecnost od pumpe razvodi u dve grane, stavljajuéi pod pritisak &eonu povrsinu klipa ventila, usled
Cega dolazi d? njegovog kretanja i sabijanja opruge. Kada se klip ventila pokrene za odredjenu
wedno‘st, dﬂél_ée_do otvaranja izlaznog otvora, pa se pritisak, koji ée dr¥ati ventil u radnom
Eolﬂia_]l:!, formira iz uslova ravnoteze sile u opruzi i sile pritiska radne te¢nosti na &elo klipa. Ovaj
tip ventila odrZava konstantni pritisak u glavnom vodu bez obzira na protok pumpe.

S ——

i
dad b
Regulacioni r'] i )
pritisak Pumpa
a)

Slika 3.2 Ventil za regulaciju ulaznog pritiska — a) i njegov simbol — b) [93]

Razvodnik sa ruénim upravijanjem — biraé stepena prenosa (slika 3.3) (manual valve, ili
selector) je razvodnik sa mehanitkim aktiviranjem, koji u svakom poloZaju obezbedjuje
usmeravanje radne tenosti prema odgovarajuéim komponentama sistema. Ovaj razvodnik ima
jedan poloZaj za automatsku promenu stepena prenosa (D — drive), (u pojedinim tipovima
automatskih menjata — 1 poloZaje za ograni€enu automatsku promenu stepena prenosa — D1 ili
D2), neutralni poloZaj (N) i poloZaj za izbor hoda nazad (R).

Razvodnik sa ruénim upravijanjem — davac opterecenja motora (slika 3.4) (throtlle valve)
je hidraulitka komponenta sistema koja generie pritisak u zavisnosti od poloZaja komande
"gasa", odnosno opterefenja motora. Maksimalni pritisak se ostvaruje pri potpuno pritisnutoj
pedali "gasa", a pritisak je nula pri otpuitenoj pedali. Izmedju ova dva poloZaja pritisak je
srazmeran hodu pedale. Promenljivi pritisak od ventila optere€enja motora se usmerava prema
komandnim ventilima, koji upravljaju promenom svakog stepena prenosa.
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Pritisak napajanja ps / F—r ;f
[l i1 o T T
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b)
Slika 3.3 Princip rada razvodnika sa ruénim upravljanjem —
biraca stepena prenosa — a) i njegov Sematski prikaz — b )
e - Pritisak na-pajanja ps

. e ¥

Upravljacki pritisak pe

klip
Opruga pe

Slika 3.4 Sema mehani¢ke veze pedale gasa i razvodnika — davaca optereéenja motora
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. Ventl — dava¢ brzine vozila (governor valve) (slika 3.5) daje hidrauligki signal srazmeran
brzini ‘lc!'f:tanja! vozila, na taj nadin Sto se u zavisnosti od brzine obrtanja izlaznog vratila
h‘ansmlsue,_ IIEJF?‘S"éE centrifugalnog regulatora, aktivira ovaj ventil i tako generiSe upravljagki, tj.
regulatorski pritisak. Ovaj pritisak dovodi se do komandnih ventila, ali sa suprotne strane od
mesta dovodjena modulisanog pritiska.

Pritisak napajanja ps

pc

-7

Ventil—davag¢ Ventil-dava¢
brzine vozila u brizne vozila
Opruga blokiranom poloZaju

Slika 3.5 Princip rada ventila — davaca brzine vozila

Ventili za upravijanje turbomenjadem — obuhvataju vise razli¢itih komponenti koje sluZe
za: regulaciju pritiska na ulazu i izlazu iz turbomenja&a, upravljanje blokirajuéom spojnicom,
(ukoliko je ima), i hladjenje radne te&nosti. Pritisak u turbomenja&u treba da bude dovoljno visok
' da se izbegne kavitacija. Ukoliko postoji blokirajuéa spojnica (lock-up clutch) potrebno je
obezbediti i njeno upravljanje. To se moZe ostvariti pomoéu ventila za aktiviranje i modulaciju
pritiska u blokirajuéoj spojnici, to se sreée kod novijih resenja transmisija.

Komandni (ili automatski) ventili — (shift valve) koriste se za automatsku promenu
Stepena prenosa na osnovu informacija o poloZaju birafa stepena prenosa, optereéenja motora i
brzine vozila (najéesce su to elektromagnetni ventili). Komandni pritisak od ovih ventila dovodi
se do razvodnih ventila (razvodnika), koji treba da izvr§e usmeravanje radne te&nosti prema
odgovarajuéim frikcionim sklopovima menja&a. Ovi ventili veoma &esto mogu da funkcioniu i
kao razvodni ventili, direktno usmeravajuéi radnu tefnost prema frikcionim sklopovima. To se,
obi¢no, koristi u varijantama kada se radi o jednom ili dva automatizovana stepena prenosa.

Razvodni ventili — spadaju u dopunske komponente, a upravljani su od komandnih
ventila. Njihov broj u jednom hidraulitkom sistemu zavisi od broja automatizovanih stepena
prenosa. Svaki razvodni ventil ima svoj komandni ventil.

Trimer ventili i uredjaji za modulaciju pritiska — (slika 3.6) imaju, uglavnom, dvostruku
funkciju. Pre svega, da redukuju pritisak ka frikcionom sklopu, a zatim da postepeno vrie
uklju€ivanje frikcionih sklopova radi spre€avanja udara pri promenama stepena prenosa. Radna
te¢nost, koja se od razvodnog ventila usmerava prema odgovarajuéem ﬁ‘il_(f:ionnm sklnpu,_ u ci!ju
ostvarivanja postepene promene stepena prenosa, mora prethodno da prodje kroz ove ventile, bilo
da se radi o zasebnim komponentama, bilo da su one sastavni deo konstrukcije frikcionog sklopa.
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-

_N:iihuvu"uprfl?ljanjc mozZe biti hidraulitko, elektrohidrauli¢ko ili elektromagnetno, pa
otuda i viSe varijanti izvedenih reSenja. U literaturi se sreu kao on—off ventili ili proporcionalni

elektromagnetni ventili (PCSV- proportional control solenoid valve ili PWM — pulse with
moduleted valve).

l~ Matemati¢ki mode]
poglavlju 5.

i numeri¢ka simulacija rada jednog od ovih ventila obradjeni su u

W

[ "t. E
h 'h‘fﬁ?’fﬁ?ﬂ?ﬂ'ff!ﬂ?&?fffmff

Glavni namotaj

Slika 3.6 Primer jednog elektro-magnetnog trimer ventila —a ) I njegova simbolicka oznaka — b)

Ventili sigurnosti — spredavaju proticanje radne te€nosti u pojedine delove hidraulicke
acije sve do dostizanja odredjenog pritiska, ili do uspostavljanja odredjene razlike pritiska
sa obe strane ventila. Cesto se koriste i za zatvaranje razli¢itih hidrauli¢kih komunikacija i tada
imaju ulogu nepovratnih ventila.

e e | —

- i A

1
a) b)
Slika 3.7 Prelivnr ventil — a) i njegova simbolicka oznaka — b)

Hidroakumulatori (slika 3.8) — spadaju u starija i manje koriS€ena reSenja, a sluZe za
odulaciju pritiska”. Oni mogu biti opruZni, ili gasni. Mogu da se koriste za ukljutivanje viSe
cionih sklopova. Hidroakumulator, pre svega, sluZi za odrZavanje pritiska u frikcionom
opu koji se iskljuduje, sve dok traje punjenje radne zapremine mlmcqlra frikcionog sklopa koji
e ukljutuje. Primena jednog hidroakumulatora za upravljanje svim frikcionim sklopovima nije

)Modulacija pritiska predstavija postepenu i kontrolisanu promenu pritiska u radnom cilindru
frikeionog sklopa, pri nepokretnom klipu cilindra, a koja je pracena klizanjem fiikcionog sklopa.

?.‘-ﬂ_!l-- el A
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-_prepuruﬁlj_iva, jer moZe do¢i do udara prilikom promene stepena prenosa, kao i pojave
j{prcklapanja stepena prenosa koja moZe biti pratena cirkulacijom snage.

Da bi se primenom hidroakumulatora dobio zadovoljavajuéi kvalitet prelaznog procesa,
:'inenphnf:inn_]e da svaki frikcioni sklop poseduje po jedan akumulator i to, po moguéstvu,
::pi_::stavl_l?n Sto blli’.:e 1zvrsnom cilindru. Medjutim, kako hidroakumulatori imaju relativno velike
‘dimenzije, postali su nepodesni i zbog toga se relativno malo primenjuju u sistemima za
- upravljanje automatskim transmisijama [93].

f

Pritisak iz
hidrauli¢nog sistema

% "F:"E |- akumulator
Radni fluid

Slika 3.8 Prikaz principa upravljanja trakastom ko¢nicom pomocu akumulatora

Ujedno, svaka od navedenih komponenti hidrauli¢kog sistema generiSe odredjene pritiske
u pojedinim delovima sistema i to:

e glavni radni pritisak — je pritisak koji upravlja komadnim razvodnicima i zavisi od brzine
voznje, a formira ga ventil za regulaciju ulaznog pritiska (tzv. regulator pritiska);

» upravijacki (ili regulatorski) pritisak — je pritisak koji se koristi za upravljanje komandnim
ventilima, pa otuda i naziv upravljagki pritisak, a formira ga ventil — dava& brzine vozila, koji
najéeSée funkcioniSe na principu centrifugalnog regulatora, zbog &ega se ovaj pritisak jo$
naziva i regulatorskim;

» modulisani pritisak — je deo radnog pritiska i formira se u razvodniku — davadu opterecenja
motora (modulatoru pritiska), a zavisi od poloZaja pedale gasa i proporcionalan je obrtnom
momentu motora. Koristi se za regulisanje, odnosno upravljanje radnog pritiska, komandnih
razvodnika i dopunskog moduliranog pritiska;

e izvisni (reducirani ili dopunski) modulisani pritisak — je pritisak koji se formira u trimer
ventilu, ili uredaju za modulaciju pritiska, i sluZi za aktiviranje frikcionih sklopova, a manji je

probliZno za 1 bar od moduliranog pritiska [53];
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e komadni pn'.'{fsak— se formira na bazi razlike upravljatkog i modulisanog pritiska i slu#i za
komandovanje razvodnim ventilom ili frikcionim sklopom;

* prtisak podmazivanja — obezbeduje podmazivanje svih leZajeva u zup&astom delu menjaéa i
knntr?h‘ﬁe se senzorom koji je povezan sa kontrolnim sistemom. (Radna tednost za podma-
zivanje istovremeno hladi diskove frikcionih spojnica i ko&nica);

e pntisak u turbomenjadu — je ujedno i pritisak u hidrodinamitkoj ko&nici, ako je ona
ugradjena, 1 naj&esce se krece u granicama od 3-5 bar.

Na slici 3.9 prikazana je konstruktivna Sema petostepenog automatskog menjaa
Powertronic VT 1706 PT firme Volvo [95], a na slici 3.10 prikazana je §ema hidraulikog
sistema upravljanja datim menjafem. Ovaj menja& je uzet kao primer primene ventila u jednom
hidrauli¢kom sistemu upravljanja, a koja je kasnije iskoriSéena kao osnov za postavljanje reSenja
hidrauli¢ke Seme upravljanja automatskim menja¥em domaée konstrukcije za gradski autobus.
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Slika 3.9 Konstruktivna Sema petostepenog menjaca Powertronic VT 1706 PT [95]
I-pumpno kolo, 2_turbinsko kolo, 3—reaktorsko kolo, 4 — turbinsko vratilo, 5,

6 — fitkcione spojnice, 7- glavno vratilo, 8 — Suplje vratilo, 9 — izlazno vratilo
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Powertonic VT1706 PT je potpuno automatizovan menjag sa elektronskim upravljanjem

sa 5 5133}3'3“1 Pprenosa, sa ili bez retardera (usporiva®a). On se sastoji od turbomenja&a, spojnice za
blokiranje, planetarnih prenosnika sa frikcionim spojnicama i ko&nicama, i elektronsko—

regl:_llatfiunug sistema za upravljanje procesom promene stepena prenosa, koja se u ovom menja&u
realizuje bez prekida toka snage.

B1-B5
BF

C
CHV
CRV
Fl

F2

RV9
S1-85
S7

S8

S9

S11
S13

K1-K2
LRV
LU

Oznake na slici 3.10 predstavljaju:

Koénice

Pregistat

Turbomenja&

Ventil sigurnosti

Ventil za ograni&enje pritiska u TM
Glavni pre€ista&
Prefista® radne
podmazivanje
Sigurnosni  ventil
spojnice
Elektromagnetni ventili za promenu
stepena prenosa

Elektromagnetni ventil

spojnice K1

Elektromagnetni ventil

spojnice K2

Elektromagnetni ventil

spojnice turbomenjaga

Modulacioni ventil radnog pritiska

te€nost za

blokirajuée

Modulacioni ventil pritiska u
koZnicama

Spojnice

Ventil pritiska podmazivanja

Blokirajuéa spojnica turbomenjata

MPV
NRV1,2,3,9
Pl

PC

PTO

RC

RV

RV7

TVI

761
762

763
767

SF

LCF

R

RRV
RV1-RV5

RVE

Ventil glavnog pritiska

Nepovratni ventili

Pumpa sistema za upravljanje
Pumpa za napajanje turbomenjaga
Pomoéni pogon

Hladnjak radne te€nosti iz retardera
Razvodni (relej) ventili

Razvodni ventil spojnice K1

Ventil za kontrolu pritiska u
ko&nicama

Dava& pritiska radne te€nosti u
transmisijl

Dava& temperature radne te€nosti u
transmisiji

Davat nivoa radne te€nosti

Dava& temperature radne te&nosti u
turbo-menjagu

Pregistad na usisu u pumpu

Zadn)i pregistac

Retarder

Ventil za upravljanje retarderom
Razvodni ventili za promenu
stepena prenosa

Razvodni ventil spojnice K2

Princip rada hidraulitkog sistema ovog menja¥a bice ukratko opisan. Radna te€nost se,

(slika 3.10), od rezervoara, preko predistata (SF), pomofu glavne pumpe za napajanje (P1),
usmerava do elektromagnetnih ventila (S1-S8), koji se aktiviraju na osnovu signala formiranog u
elektronskom uredaju. Njihovim aktiviranjem generiSe se hidraulicki signal pomocu koga se
upravlja hidraulikim razvodnicima (RV1-RV8), a koji ostvaruju neophodnu silu na cilindru
frikcionih spojnica (K1-K2) i koZnica (B1-BS5). Ispred cilindara postavljeni su modulatori
pritiska S111 S13.

Od pumpe PC za napajanje turbomenjafa, radna teCnost se, pomocu hidrauli¢nih

razvodnika za ograni¥enje pritiska (CRV) usmerava do turbomenjaca gde se ustva_ruje pritisak od
4,5 do 6,5 bar, a zatim po izlasku iz njega se radna tetnost usmerava u hladnjak (RC). Tako
ohladjena radna te¥nost cirkuliSe kroz retarder (R) kojim se upravlja pomoéu pneumatskog
razvodnika (RRV) i preko ventila (LRV) se koristi za podmazivanje.
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_Prvi korak u postavljanju metodologije projektovanja sistema automatskog upravljanja
menjacima je da se sagledaju razli¢iti tipovi u resenja upravljatkih sistema. Zbog toga je, u
odel_}::u!la 3.2, 3.3 i 3.4, prikazan osvrt na razvoj sistema automatskog upravljanja turbo—
zupCastim menjatima i krititki su sagledana postoje€a reSenja, koristeéi iskustva i rezultate
istraZivata i firmi koji su se bavili istom ili sli¥nom problematikom.

_Ujedno, u grafitkom smislu, zbog relativno nekorektnih Sema razlicitih tipova sistema
upravljanja (uglavnom su date seme "polu—konstruktivnog" tipa), one ovde nisu prezentovane, ali
se veliki broj reSenja i njihovi primeri primene mogu naci u literaturi [6], [11], [20], [25], [26],
[28], [39], [42], [49], [56], [65], [67], [81], [84].

3.2 Hidro-mehanicki upravljacki sistem

Krajem sedamdesetih godina u veéini automatskih menjada bio je kori§éen hidro—
mehanitki sistem upravljanja promenom stepena prenosa [17]. Tako je, na pr., razvodni ventil —
davat opterecenja motora bio mehanitki vezan sa pedalom gasa (slika 3.11) koja je determinisala
neophodan pritisak sistema, a koji je odgovarao izlaznom momentu motora. Razvodni ventil na
izlaznom vratilu fransmisije, na osnovu pritiska koji se formira u komandnom ventilu, pri datim
uslovima, viSio je razvodjenje radne te&nosti prema frikcionim spojnicama (S1, S2) i ko&nicama
(K1, K2) Zeljenog stepena prenosa i istovremeno isklju¥ivao prethodni stepen prenosa. Da bi se
izbegli udari pri promeni stepena prenosa postavljao se akumulator (A) koji je obezbedjivao

priblizno konstantan pritisak [39].

s1 s2 Kl K2
- - 3
A
RAZVODNI > KOMANDNI #
VYENTIL VENTIL .
VENTIL-DAVAC OPTERECENTA VENTIL RADNOG
MOTORA . PRITISKA
I
PUMPA

Slika 3.11 Blok sema hidro-mehanickog upravijackog sistema
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3.3 Elektro-hidraulicki upravljacki sistem

Ranih BD—t—_ih godina, sa sve veéim razvojem elektronike, Mercedes—Benz je razvio
Blf:ktmnsku upravljatku jedinicu za upravljanje menjatem (ECU - electronic control system).
}hcl_ro—mehamﬁke_ komponente zamenjene su elekro-hidraulitkim za samo nekoliko godina, a
arhitektura upravljanja menjala se od pasivne do aktivne (videti poglavlja 3.3.1 i 3.3.3) sa velikim
brojem davata (senzora) i aktuatora.

' Opsta Ecln}a jednog c]e.ktmhidrauliékn g sistema upravljanja automatskom transmisijom je
pn‘kazana na slici 3.12. Svaki sistem upravljanja sa elektrohidrauli¢kim komponentama, sadrzi
najcesce sledeée funkcionalne celine:

- komande transmisije,

- elektronski uredaj za upravljanje,
- izvrSne komponente,

- elektro i

- kontrolne komponente.

Komande transmisije &ine: komanda ko&nice (1), komanda akceleratora — "gasa" (2) sa
indikatorom poloZaja i bira reZima rada (5). Ove komande su namenjene za upravljanje
osnovnim funkcijama transmisije, pre svega, promenom stepena prenosa, a u zavisnosti od
reSenja transmisije komande mogu biti i za upravljanje vozilom, usporiva&em, ili turbomenjagem
u ulozi ko&nice (Voith).

Elektronski uredaj za upravljanje (ECU) (6) je centralna komponenta svakog
elektrohidraulitkog sistema u kome se vr3i prijem i obrada signala koji dolaze od komandi
transmisije i razli¢itih senzora i gde se obavlja njihova transformacija u odgovarajuée upravljake
signale koji se 5alju do izvrSnih komponenata sistema.

Izvrsne komponente su najteSe elektromagnetni (solenoidni) ventili koji mogu biti
izvedeni kao "on/off" ili propocionalni. Njihov zadatak je da upravljaju odgovarajuéim
hidraulitkim komponentama u cilju izvrSavanja funkcija hidraulitkog dela sistema. Izvrsne
komponente su smestene u elektrohidraulitkom upravljatkom uredaju transmisije (8).

Elektro-komponente sistema su sastavni deo svakog elektrohidrauli¢kog sistema, &iji je
zadatak da daju odgovarajuée informacije o brzini vozila, optere€enju i broju obrtaja motora, kao
1 da obezbede Zeljeni na&in rada sistema (ru¢ni, poluautomatski ili automatski), ili izbor Zeljenog
programa upravljanja transmisijom (ekonomi&an, sportski, zimski, sa maksimalnim perfor—
mansama itd.). Tu spadaju: senzori, mikroprekidati, tasteri 1 druge elektro— komponente.

Kontrolne komponente sluze za nadzor i kontrolu rada sistema i najéesée se izvode u
obliku kontrolnih instrumenata (4), ili kompleksnog dijagnosti¢kog sistema.
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Slika 3. 12 Opsta Sema elektrohidraulickog sistema upravljanja automatskom transmisijom

Razvojem tehnike unapredjivali su se i razli€iti tipovi sistema automatskog upravljanja
[12]. Danas, najveéu primenu u upravljanju automatskim turbozup&astim menjadem imaju
elektrohidrauli€ki sistemi. U narednom delu biée prikazan njihov razvoj i tipovi ovakvih sistema
upravljanja kao najsavremenijih i najrasprostranjenih u automatskim transmisijama.

Elektrohidrauli®ki sistemi upravljanja mogu biti sa:

- pasivnom promenom stepena prenosa ili pasivnim upravljanjem,
- polu—aktivnim upravljanjem i

- aktivnim upravljanjem.

3. 3.1 Pasivni sistem upravljanja

Potetak 80-tih godina karakteriSe pojava reSenja u oblasti neprekidnosti toka snage 1
prelaz sa diskretnih elemenata na mikroprocesorske sisteme. Pojavom mikro—elektronike, koja
ima malu inertnost i visoku tadnost, otvorene su i druge moguénosti regulisanja neprekidnosti
toka snage pomoéu sinhronizacije komandi u vremenu ili automatskog smanjenja dovoda goriva
u motor, radi produZetka sinhronizacije ugaonih brzina pogonskih i gonjenih elemenata frikcionih
sklopova (S1, 82, K1, K2). Na slici 3.13 je prikazana Sema pasivnog elektrohidraulitkog sistema
upravljanja, gde su akumulatori pritiska (Al — A4) povezani sa svakim frikcionim elementom, a
regulacioni ventil je zamenjen davagima (D1, D2). Ovu Semu moZemo nazvati pasivnom jer ECU

(slika 3.14) ima samo funkciju kontrole vremena promene stepena prenosa.
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sl S2 K1 K2
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Slika 3.13 Blok sema pasivnog elektrohidraulickog sistema upravijanja

Davaé ulazne brzine
L
Davaé izlazne brzine Ventil za tcgu'].isanjc pritiska
>
Davaé temperaturc Proporcionalni clcktromagnetni ventil
" — o 01 0] >
Davaé kick-down-a Komandni ventil
> >
Biraé stepena prcnusi Dijagnostika
.

Slika 3. 14 Blok $ema elektronske upravljacke jedinice

3.3.2 Poluaktivni sistem upravljanja

Srednom 80-tih godina zamenjuje se mehanitka veza pedale gasa sa proporcionalnim
elektromagnetnim ventilom (EMV). Elektronska kontrolna jedinica prima signale kao Sto su
brzina vozila, otvor leptira itd. i pomoéu raznih davata determiniSe vreme promene stepena
prenosa i kontroliSe pritisak frikcionih elemenata. Mnoge varijante ovih sistema imaju Siroku
primenu u tro i peto — stepenim menja¢ima. U nekim od njih, povratni pritisak od akumulatora
pritiska kontroliSe se na osnovu vrednosti momenta motora, ali performanse promene stepena
prenosa, uglavnom, zavise od karakteristika akumulatora pritiska (A) i priguSnika, pa pritisak ne
moZe biti kontrolisan samo pomoéu elektronske upravljatke jedinice (ECU). Zato se ovakav
sistem naziva polu—aktivni, a njegova Sema je data na slici 3.15.
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Slika 3. 15 Blok sema polu-aktivnog elektrohidrauli¢kog sistema upravijanja
3.3.3 Aktivni sistem upravljanja

Na slici 3.16 je prikazana blok Sema aktivnog elektrohidrauli¢kog sistema upravljanja.
Elektromagnetni on—off ventili vrSe kontrolu trajanja promene stepena prenosa kao 1 kod polu-
aktivnog sistema, ali sa modulatorom pritiska (Mp), ili proporcionalnim elektromagnetnim
ventilom (EMV) koji kontroliSe pritisak ukljutivanja frikcionih elementa.
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REGULATOR
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Slika 3. 16 Blok sema aktivnog elektrohidraulickog sistema upravijanja
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. 3.4 "Potpuno elektronski" upravljatki sistem za promenu stepena
. prenosa

l'lazvnj'em elektronike, &isto hidraulitko upravljanje se sve vise zamenjuje fleksibilnim
elektrqmdrauhék:im upravljanjem za koje se u literaturi moZe naéi termin "potpuno elektronsko
“P_m"’lj 311] 3;' (Gott [17]). Ovakav sistem nudi niz prednosti kako u upravljanju i smanjenju teZine,
dl]agnustl;r::':t, .t&kﬂ 1 u povezivanju mikroprocesora, senzora, memorije i dr. sa elektromagnetima
za upravljanje on/off ventilima, ventilima pritiska itd. Elektronski sistem treba da omoguéi
optimalno upravljanje sa stanovista ekonomi&nosti, dinamike i dugove&nosti menjata.

Prednost "Cisto" elektronskog upravljanja je ta §to svaki frikcioni element moZe zasebno
da se kontroliSe pomocu elektronske upravljatke jedinice — ECU. Od 1990. godine, sa razvojem
tehnul?gije u elektronskoj industriji i proizvodnji davada, polako se ostvaruje ovakav na&in
upravljanja koji smanjuje prodajnu cenu i cenu izrade menja&a i poveéava njegovu pouzdanost.

Prvi elektronski upravljatki sistemi su razvijeni jo§ ranih 70-tih godina, dok se prva
automatska transmisija sa mikroprocesorskim upravljanjem svih veéih funkcija pojavila na trZistu
1983. god. To je bio ZF—ov HP 22 &etvorostepeni automatski menja& sa turbomenjagem i
blokirajuéom spojnicom.

Analizirajuéi proizvodnju automobila u USA, Japanu i Evropi 1989. godine (slika 3.17)
vidi se procentulano u€eS€e elektrohidraulitki i "elektronski" upravljanih transmisija. U to vreme,
broj "elektronski" upravljanih transmisija u USA je bio ne$to manji nego u Evropi, a znaéajno
niZi nego u Japanu. Jedan od glavnih razloga je bila visoka proizvodna cena menjafa dodata na
cenu same transmisije. Ovo se pre svega odnosi na komercijalna vozila, dok je situacija obrnuta
kod teSkih vozila, narofito autobusa, gde je "elektronsko upravljanje" Siroko rasprostranjeno
(naroéito u Evropi u poslednje vreme).
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B clektrohidraulicke upravljange

sl B *elcktronsko® upravljanye

40%
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Slika 3.17 Prikaz zastupljenosti primene elektronskog i hidraulickog upravljackog sistema
u putni¢kim vozilima [67]
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3.4.1 Indirektno i direktno polu-aktivno upravljanje

g]em;:;mE a‘lf::t?llc ?1¢k11'n;:|sk1 sistem “Pra"llfﬂjﬂ_ _(Slik_a 3.18) sadrzi proporcionalne

B possbno. U nva]lcvl:gu atore pritiska i moZe biti primenjen na svakom frikcionom

tako da ga je te§k;;; ol m sistemu upravljanja postoji velﬂq broj upravljatkih komponenti,

I oitivni upravl%& 1;13 tovati, ﬂ.f:«nka mu je prodajna cena, a i gabaritno je veliki. Indirektno

B istor pritiska J@/I Blsi‘»uem (slika 3.19) je do sada najviSe koris€en. Njegova Sema sadrzi
B 0 polu_aktivno ps)m!c droakumulator (A) ispred svakog frikcionog elementa, dok kod
B L ve gisteme i Ekg s “Pfﬂ:‘-'lj anja (shk_a 3.18) nema regulatora pritiska (Rp). Medjutim,
J e je teSko optimizovati bez dodatnih dava¥a, narogito sa aspekta potroSnje goriva.

S1 82 K1 K2

Al A2 A3 A4

VENTIL RADNOG
PRITISKA

I
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Slika 3.18 Blok ema direktnog polu—aktivnog "elektronskog" sistema upravijanja

3.4.2 Direktno aktivno upravljanje promenom stepena prenosa

Na slici 3.20 je prikazana Sema direktnog elektronskog upravljatkog sistema. Za svaki
frikcioni element vezan je po jedan proporcionalni elektromagnetni ventil (EMV) koji daje niz
prednosti ovakvom sistemu kao Sto su:

- visok stepen slobode,
- smanjenje teZine, veli¢ine i cene hidrauli¢kog dela sistema,

- posedovanje manjeg broja delova, $to omoguéava masovnost proizvodnje.

Ovakav sistem upravljanja danas
projektovanju sistema automatskog uprav

nalazi najveéu primenu, a kao takav je iskoridéen pri
ljanja &etvorostepenim menja&em domaée konstrukcije.
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Slika 3.19 Blok sema indirektnog polu—aktivnog "elektronskog" sistema upravljanja
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Slika 3.20 Blok sema direkno aktivnog "elektronskog" sistema upravljanja
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MATEMATICKI MODELI PODSISTEMA
AUTOMATSKE TRANSMISIJE

Kao 5to je poznato, u danasnjoj globalnoj ekonomiji vaznu ulogu igra brza isporuka
proizvoda na trziste. Od velikih kompanija se o&ekuje da idu u korak sa novim tehnologijama, a
* pri tome moraju da vode raluna o Zeljama potroSaa, o smanjenju vremenskog ciklusa i
fleksibilnosti proizvodnje. Vremenski ciklus proizvodnje moZe biti zna€ajno redukovan
koriSéenjem kompjuterskih simulacija u cilju smanjenja cene proizvoda, utroSenog vremena za
izradu prototipa itd. Tako je i kompjuterska simulacija prenosnika snage iznad svega koristan alat
za inZenjere 1 projektante u automobilskoj industriji.

Adekvatno projektovan simulacioni model prenosnika snage ima nekoliko prednosti.
Prvo, olakSano je testiranje razliditih konfiguracija prenosnika. Drugo, razli€ite varijante
komponenti, koje su sastavni deo jednog prenosnika mogu biti testirane ponaosob, kao i njihov
uticaj na ceo prenosnik. Optimizacija i osetljivost analize moZe biti izvedena, kako na pojedinim
komponentama ili podsistemima, tako i na celom sistemu. Tre€e, mnogi izvori eksperimentalnih
greSaka mogu biti eliminisani, mada simulacija ne moZe u potpunosti da zameni eksperimente
(zbog gresaka koje nastaju pri modeliranju i raznih uproséenja).

Danas postoji veliki broj programskih paketa kao 3to su na pr. MATLAB-Simulink,
SystemBuild, EASY5, DYMOLA, AMESim i dr. koji rade na principu reSavanja sistema
nelinearnih diferencijalnih jedna&ina i koriste se za formiranje simulacije dinamitkog ponasanja
vozila.

Pre nego §to se pristupi numeri¢koj simulaciji vuzil_a ili nﬁkng njegovqg dela, :svaka
njegova komponenta mora da se opise sistemom nelinearnih diferenci alnih jednatina, a zatim da
se odgovarajuée komponente spoje u Zeljenu konfiguraciju, s tim da su poznati ulazni podaci.
Sistem jednadina reSava se razli¢itim numerikim metodama definisanim _simulacionim
programom. Na kraju, rezultati mogu biti prikazani u razli¢itim grafitkim ili analitickim
formatima.
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?i“avrequq metode projektovanja i konstruisanja hidrodinamikih prenosnika snage se ne
| mogu ﬂsc_zarmmlm PEZ koriS€enja odgovarajuéih matemati¢kih modela podsistema prenosnika i
| pojava koje se u njima odvijaju. Matematitki model nekog procesa predstavlja, pre svega,
| analititku Inerpretaciju tog procesa uz odredjene pretpostavke. Dobijanje matematitkog modela
zahtm{a df:ta!]nf: teorijsko istraZivanje, zasnovano na poznavanju fundamentalnih znanja i
nau¢nih disciplina, u cilju potpunog sagledavanja i tumatenja procesa, na osnovu ega se
usvajaju pretpostavke i defini¥u jedna&ine modela.

Po formiranju matemati¢kog modela, neophodna je matematitka inerpretacija svega §to se
dcﬁaxta u celnlfupm?m sistemu ili podsistemu. Pri analizi konkretnog sistema neophodno je taéno
deﬁms'gtl granice sistema, podsisteme koji ga &ine i njihove medjusobne veze, kao i procese koji
se u njima 9dwj_1_]ﬂ_|u. S obzirom na sloZenost pojedinih podsistema i procesa koji se odvijaju u
njima, kaq 1 njihovu medjusobnu povezanost, potrebno je odrediti pretpostavke i matematicke
modele svih podsistema i procesa koji se odvijaju u njima. Na taj natin omoguceno je modulno
programiranje i dalje usavrSavanje i praéenje programa.

Prilikom modeliranja, a zatim i simulacije rada automatske transmisije kao sistema
neophodno je da budu ispunjeni sledeéi zahtevi:

- moguénost promene konfiguracije (na pr. promena prenosnika snage, itd.) 1
predvidljivost rezultata usled promena;

- moguénost da se testiraju razli¢ite komponente pojedina¢no;

- da se razume simulacija i bez poznavanja detalja svih komponenti modela;

- moguénost da se prikaZu izlazni podaci u formi datoteka i u grafi¢kom obliku;

- moguénost da se dodaju novi models;

- moguénost da se startuje simulacija sa personalnog rafunara sa prihvatljivim
vremenom simulacije i

- moguénost da se lako promeni tadnost modela ili sam model, pri &emu treba voditi
rafuna da se vreme reSavanja tadnijeg modela povec€ava.

Ponasanje rada automatskog menjafa moZe se numeritki simulirati na personalnim
radunarima, na dva razliita na¥ina. Prvi na¥in podrazumeva testiranje matemati¢kih izraza koji
opisuju ponaSanje automatske transmisije, kao sistem diferencijalnih jedna&ina, koje se reSavaju
upotrebom numerikih metoda, pisanje programa u nekom od standardnih programskih jezika.
Ovakav nadin resavanja je ogranitene primene, jer za razlitite tipove funkcija na ulazu u sistem
potrebno je pisati nove programe. Istovremeno, ovakav natin zahteva i viSe vremena za
realizaciju. Drugi na&in podrazumeva upotrebu nekog od standardnih simulacionih paketa, koji s
mogu relativno jednostavno koristiti za numeri¢ko reSavanje diferencijalnih jednacina. VecCina tih
paketa, odlikuje se velikom fleksibilnoséu, jednostavnoséu i ne zahteva relativno mnogo vremena
za izradu modela [16]. To je i razlog 5to se u radu pribeglo reSavanju prnbien}? upotrebom jedno g
od standardnih simulacionih programskih paketa. Sem toga, struktura blok dijagrama sa slike 4.1
za numericku analizu &ini narogito pogodnim koriS¢enje programskog paketa SIMULINK, kao
dela univerzalnog programskog paketa MATLAB [50]. SIMULINK je programski paket koji je
u poslednjih nekoliko godina najvise koriS€en u akac'!?.m'slqm s‘redma?na i '1.ndu_stn11‘ za
modeliranje, simulaciju i analizu dinamitkih sistema. Spﬁecuallz.ovan je za simulaciju fllnamlke,
linearnih, nelinearnih, vremenski kontinualnih ili d1skr@uh multivarij ablh'llh sistema u
grafitkom okruZenju. Numeritka simulacija, realizuje se izborom jedne od vise ponudjenih
integracionih metoda, preko metoda prikazanih u obliku blok dijagrama u kojima je predstavljen

funkcionalni odnos izmedju delova sistema.
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U okviru ovog teorijskog razmatranja posebno su obradjene sve funkcionalne celine jedne
.automatskc transmisije: motor, turbomenjag, planetarni prenosnik, frikcione spojnice, hidrauli¢na
i clqklmnska upravljatka jedinica. Sem matematitkih izraza koji definisu ponasanje ovih
podmgtm!la bi€e izvrSena numeritka simulacija rada svakog podsistema posebno, a zatim,
poredjenje rezultata sa eksperimentalnim i utvrdie se validnost formiranih modela.

ULAZNI
PODACI
. —PODACI O FRIKCIONIM
Empmei | [ ELauain
— KARAKTERISTIK A ~PODACI O UPRAVLJACKIM
MOTERA VENTILIMA
| - DINAMICKE KARAKTERISTIKE |
SIMULACIJA O SIMULAC.
| REZULTATI
: M« | MODEL M [ MODEL
15021 MODEL ——» ionove *| PLANETARNOG |« 2 12oR!
FEPKIoD MOTORA |=——+ \JAGA [ —"| PRENOSNIKA
gasa (6%) sz 4 Izlazni momen{
T Pritisak koji
| OOEL VODEL d;:llu_;e n'a frik.
=%9 s UPRAVLIACKE |~ *| HIDRAULICNOG F i
LOGIKE UPRAVLJANJA

Slika 4.1 Blok Sema sistema za modeliranje i simulaciju upravljanja prenosnikom snage u vozilu
sa automatskim menjacem

Na slici 4.1 prikazana je blok Sema sistema za modeliranje i simulaciju upravljanja
prenosnikom snage u vozilu sa automatskim menjafem domace konstrukcije za gradski autobus,
a koja je koriséena pri postavljanju diferencijalnih jednatina ponaSanja podsistema 1 celokupnog
sistema automatskog menjaga.
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4.1 _Matematiﬁ’:kj 1zrazi za izraGunavanje obrtnog momenta i broja
obrtaja kolenastog vratila motora

Kada je u pitanju transmisija sa kontinualnom promenom prenosnog odnosa, nije
pogodno da se moment otpora kretanju vozila redukuje na zamajac motora, jer se prenosni odnos
stalno menja. Zbog toga je potrebno da se sistem razdvoji u tri podsistema: motor, menjad i
vozilo i da se za svaki od ova tri dela postave diferencijalne jednadine &ije zajedniCko reSenje
daje diferencijalnu jedna&inu celog vozila sa menjadem.

Zakonitost upravljanja automatskom transmisijom, pre svega, zavisi od vrste primenjenog
motora (oto ili dizel) i vrste menjata. U sluaju pogona oto motorom obrtni moment se menja u
zavisnosti od brzine obrtanja kolenastog vratila — z1,, i stepena otvaranja leptira — e [%)] (slika 4.2
— a). Dizel motori su opremljeni automatskim svereZimskim regulatorima ugaone brzine i kod
njih obrtni moment zavisi od poloZaja hoda klipa pumpe za ubrizgavanje goriva ili komande
pedale "gasa"- @[%], (slika 4.2 — b). SvereZimski regulator automatski reaguje na promenu
opterecenja na kolenastom vratilu sa odredjenim stepenom neravnomernosti, koji ograni¢ava
maksimalnu ugaonu brzinu rastereéenog motora. Ove karakteristike uslovljavaju i razli&itosti u
automatskom upravljanju transmisijom vozila sa oto i sa dizel motorima.

1000 2000 3000 4000 2000 6000
nm | lﬁ‘l‘li[l] e [o/min |

a) b)
Slika 4.2 Primer zavisnosti obrtnog momenta |
a) u funkciji otvora leptira kod oto motora a [%], b)u funkciji poloZaja pedale gasa kod dizel
motora 6 [%] — (M.A.N. D 2866)

Motor kao celina je veoma kompleksan i njegov obrtni moment z.avi_si ud_velikog_ bmj:%
parametara. U literaturi postoji viSe nafina njegovog matemati¢kog mudehran]a.,_]_:&_n ¢emu je veli
broj autora analizirao zavisnost vrednosti obrtnog momenta motora u ﬁl}}kﬂl_]l _pmmcnjl:]w{h
ulaznih parametara. Jedan od tih nadina je definisanjem dlferepcqal_mh jednatina ponasanja
motora u funkciji viSe ulaznih parametara kao 5to su ugao otvaranja prigusnog "lephf':% kuc_l oto
motora —a [%l], ili poloZaj pedale "gasa" —8 [%)] kod dizel motora, temperatura, pritisak, itd. 1
uporedjivanjem rezultata sa vrednostima dobijenim ekgpeﬁmentalnim putem [8], [49], [85].
Drugi, nesto jednostavniji na&in, je snimanjem zavisnosti obrtnog momenta na probnom stolu i
njegovim grafitkim prikazivanjem pomofu dvo—dimenzionalnog dijagrama (slika 4: 2? kao
funkeije poloZaja pedale "gasa" @ i broja obrtaja motora 7, [21], [22], [23]. Obe ove veli¢ine su
lako merljive.
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. . Pnispitivanju usaglaSenosti rada pogonskog motora i automatskog menja¢a analizirano je
viSe tipova motora koji se ugradjuju u gradske i prigradske autobuse (RABA M.A.N. D2356 HM

6U, M.A.N. D2866 UM, OM 427 h) [75]. Pri detaljnoj analizi je ustanovljeno da se najbolje
r?!:lnle karakteristike postiZu pri sprezi sa motorom M.A.N. D2866 UM kao pogonskim motorom,
Cija je spoljasnja brzinska karakteristika data na slici 4.3 (P,,,. =177kW/ n, = 2200 o/min, M,,_ ..~
865 Nm / ny, = 1200-1400 o/min, g, .= 205 g/kWh), a koja predstavlja zavisnost izmedju snage
motora F, 1 obrtnog momenta M, pri maksimalnom poloZaju upravljatkog organa. Ova
karakteristika je dobijena laboratorijskim ispitivanjem motora na probnom stolu.

'ij obrtaja kolenastog vratila motora je aproksimiran kao linearna funkcija zavisnosti
poloZaja pedale "gasa" @ [%], pri demu je uzeto da se on krece u granicama od 500 o/min pri 8=
0% do 2200 0/min pri € = 100% [86]:

n, =500+0,01-1700-8 . (4.1.1)

x Pedala:lgasa mehani¢ki je vezana sa senzorom, koji 3alje signal u elektronsku upravljagku
jedinicu, a koji zatim taj signal pretvara u odgovarajuéi broj obrtaja.

Kako u ovom radu analiza procesa u pogonskom motoru nije bila od prevashodnog
znafaja, obrtni moment motora je aproksimiran pomoéu dvodimenzionalnog dijagrama u funkciji
broja obrtaja kolenastog vratila motora i poloZaja komande gasa (4.1.1) (slika 4.2 — b).

Iz uslova ravnoteZe na zamajcu motora sledi:

Jp @, =M, -M,, (4.1.2)

- J, [kgm’] — moment inercije pokretnih delova motora redukovanih na zamajac,

- M, ,M, [Nm] - obrtni moment motora i obrtni moment na pumpnom kolu,

- @, [rad/s’] — ugaono ubrzanje motora.

s

g
Pm [kW]

:

Mm [Nm], gm[g/kWh]

20000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
nm [o/min]

Slika 4.3 Spoljasnja brzinska karakteristika motora M.A.N. D 2866 koji s koristi u
autobusima gradskog saobracaja
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4.2 Matemati¢ki

: 1zrazi za izraSunavanje momenata lopati¢nih kola
turbomenjaca

Kat: Sto je poznato, turbomenjag je hidrodinami&ki prenosnik snage koji danas zauzima
veoma vazno mesto u automatskim transmisijama. Pre svega, on omoguéava kontinualnu
promenu }zla?:uog _momenta, bezudarni prenos snage od pogonske na radnu maSinu, uz
priguSivanje vibracija, poveéan vek trajanja svih delova koji prenose snagu, kao i poboljsanje
vuénih karakteristika vozila.

Ve€ina dosadaSnjih studija proraguna turbomenja®a zasnivala se na proradunu jedno—
dimenzionalnog strujanja radne tefnosti i odredjivanju njegovih parametara. Dinamitke
karakteristike turbomenjata mogu se opisati sa tri momentne jednadine i jednom energetskom
jednadinom putem nelinearnih diferencijalnih jednadina. Pri tome se razmatra radni reZim
@, 2 @,, pretpostavlja da je prostor izmedju lopati¢nih kola turbomenja¢a zanemarljivo mali, da

su proto&ne povrsine na izlazu iz jednog radnog kola i ulazu u sledeée istih dimenzija, da je polje
brzina i pritisaka uniformno, popreno na meridijanski presek, i da je debljina lopatica
zanemarljiva.

“— —» —h “—
- -

®
®p, @ Reaktor W

M,

T

V4208

! / ma inercije i obrinim momentima
7 turbomenjaca prikazan sa momentima inercye 1.0
e " d Sb’&iﬂg radnog kola ponaosob

P-pumpno kolo T—turbinsko kolo, R-reaktorsko kolo, J [kg/nt’ ]-moment inercije, M [Nm] —
obrtni moment, @ [rad/s]— ugaona brzina
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|8 Momentna jednatina za bilo koje radno kolo turbomenjata prikazanog na slici 4.4 ima

| sledeéi oblik [30]:

I — r ~ " - ~ £ a r =
| Mi=[(7x3)-p-(Exdt)+ 2 [(7x2)- p-av, @2.1)

gde je:
- M, [Nm] - obrtni momenti,
- r [m] - radijus vektor,
- ¢ =1u+w [m/s] - apsolutna brzina radne te¢nosti,
- p [kg/m’] — gustina radne te€nosti,

- dA [m’] - kontrolna povrsina,
- dV[m’] - kontrolna zapremina.

Prvi sabirak u jednaZini (4.1.2) predstavlja promenu momenta koli¢ine kretanja kroz
kontrolnu povrSinu, a drugi sabirak predstavlja zakon o momentu koli&ine kretanja u kontrolnoj
zapremini.

Pri postavljanju matematickih relacija uzet je jednodimenzionalni model strujanja radne
tednosti u turbomenja¥u, pa integral kroz kontrolnu povrSinu (prvi sabirak na drugoj strani
jednacine (4.2.1)) glasi:

I(Fxri")- p(ExdA)=(FXE )y Mia—(FXE), mua . (4.2.2)
A
Drugi sabirak iz jedna€ine (4.2.1) se moZe transformisati u oblik:
o e av _, - av (4.2.3)
—_— . . —- . . .dV.i- .S_.__J.mi+ 'SI-_T
ar;[(rxc)pdl’ @, Ij:r P pedy—=-=d, P 7
gde su:
- J, [kgm’] - momenti inercije lopati¢nih kola,
- o, [rad/s] — ugaone brzine lopati¢nih kola,

1 " - - - *
S J',- dl = Ry + R, -1 [m’] - stati€ki moment dela srednje meridijanske strujnice

koji 5:5: prostire izmedju ulaznog i izlaznog prototnog organa,

- ¥ [m’/s] - protok kroz turbomenjac.
2.3), u jednatini (4.2.1), dobijaju se momentne jednacine za

Zamenom relacija (4.2.2) 1 (4.
sva tri lopati¢na kola:
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e § AFI i W"}.)
i :
i R:" ‘@, ardliell +M !
SR TEW] = ukapes Clovor oo | il rz'J Ha fﬁﬂ £ (4.2.4)
Cobartaias . ¥ - |
. |4 1
R'r:i'mt_(A_)'Rn_'t
(L 12 [
( : 3\
| R, -0, ). i . e P38 (4.2.5)
¥ Jod \ Aﬂ ‘gﬂpz)
. S : \
. dV : 14 1
- J car+p S —=—-p.V. L = i -
T LR e
’ -
= o ( ) +M,
kR" T ‘gﬁ;z (42.6)

dnatinama (4.2.4+ 4.2.6) oznatavaju:

"- mﬂﬁljplomuamh kanala.

At R

;' £ mn, tnrbmsko i reaktorsko kolo, respektivno,

Im

sek m bomenjata i geometrijski parametri za sva tri lopati¢na kola su dati
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Cetvrta jednadina matemati¢ : st . .
energetskog bilansa i glasi: kog modela za opis strujanja u turbomenjatu dobija se iz

(L P
5 ===F, =P (4.2.7)
gde je:
- E[J] —energija radne te&nosti,

- P,[W] — ukupna ulazna snaga,
- P, [W] - snaga koja se trosi na gubitke,
pri ¢emu je ukupna ulazna snaga data relacijom:
F,=M, 0,+M, 0, +M, -w,,
a snaga gubitaka:

‘Pgub T Apgub g V G
Energetska jednalina kojom se bilansira energija radne tefnosti u radnom prostoru
turbomenjata data je izrazom [30]:

= 1 2 iy 1 i
E=E_ nicko "‘E'PI_[C dV_E'(Jp @, +J, 0] +J, -mf)+(5.p.Lf-V i

"‘P'V'(Sp-mp+St-m,+S,'ﬂ?,)), (4.2.3)

gde je:

2
dl ATy - :
- L= Im [1/m] — linijska integraciona konstanta koja predstavlja inercioni
1

otpor radne te€nosti pri ubrzavanju.

Da bi se adekvatno opisao rad turbomenjaga i dobili kvalitetni rezultati, neophodno je
uzeti u obzir i hidrauli¢ne gubitke kvantifikovane preko Ap,,. Zato su u narednom odeljku

prikazane jedna¥ine za izradunavanje pada pritiska usled hidrauli¢nih gubitaka u turbomenjagu i
izvrSena je njihova implementacija u matemati¢ki model.

4.2.1. Matematicki izrazi za izratunavanje hidrauli¢nih gubitaka

Hidraulini gubici nastaju usled uzajamnog deiovanja'deliég Sestica radne te{r}usti 1
lepljenja &estica o zidove i prouzrokovani su dejstvom viskoznih sila. Pri uproscenom
posmatranju, koje zadovoljava potrebe modeliranja turbomenjada u sistemu agtoma’gske
transmisije, uvodjenjem osrednjenih brzina po protonom 'prese%cu, uzimamo u obzir gubitke
usled trenja i vrtloZenja, gubitke koji nastaju usled udara i gui_ntkc: koji nastaju usled naglog
suZenja ili proSirenja protonih kanala. Tre€a 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 menja&a, pa ih ovde ne¢emo ni tretitati.

Gubici usled trenja javljaju se zbog medjusobnog tref'.lja deli¢a &estica raflnﬂ teépnsﬁ i
zbog trenja tenosti o zidove medjulopati&nih kanala. Pad pritiska usled trenja mozZe se prikazati

jednaginom:
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1 .
Ap, =E-p-;(c,ﬂ W), (4.2.9)

Ap,, [Pa] — pad pritiska usled trenja,
¢,; [-]—koeficijenti trenja radne te€nosti,

- W, [m/s] - relativne brzine radne te¢nosti u radnim kolima turbomenjaca.

Koeficijenti tl:cnja radne te€nosti dobijaju se empirijskim putem i kreéu se u granicama od
0,2 do 0,3 [30], a radi lakSeg proraduna uzeto je da su isti za sva tri lopati¢na kola.

Z@cnurp izra-za za izratunavanje relativnih brzina radne te€nosti u radnim kolima
turbomenjaca u jednatini (4.2.9) dobija se relacija za pad pritiska koji nastaje usled trenja [30]:

1 , ik 1 i ;. ¥
) ()
A, -sinf A, -sinf,, A, -sinf, (4.2.10)

a koja je pogodnija za dalji numerigki tretman.

Gubici pri _udaru ja‘vljaju se zbog nepodudaranja pravca relativne brzine sa pravcem
tangente na skeletnicu lopatice na ulazu u lopatitno kolo, a odredjuju se po sledeoj relaciji:

= 2
Ap, —E-p-gcuj-m . (4.2.11)
gde su:

Ap, [Pa] — pad pritiska koji nastaje usle udara,
¢,; [-]—koeficijenti udara,

v, [m/s] — brzine udara.

Koeficijenti udara odredjuju se eksperimentalno, ali se pokazalo da se za vrednosti ¢, =1

[30], [86] dobija najbolje pribliZzavanje sa eksperimentalnim rezultatima.

Brzine udara predstavljaju razliku obimskih komponenti apsolutnih brzina radne te€nosti
na izlazu iz jednog i ulazu u drugo lopatiZno kolo i raunaju se na osnovu sledeéih relacija [30],

(86]:

- ]
v, =R, (0, -@,)+ ( = :
s . * A, Igﬂm 1gB,,
4 ] 1
=R (o, -o )+ ( = )
u p ( P API fgﬁ“ Igﬂpz
i 1

vur == R.I'! y (mt v mr ) + ( (42'12)

n ).
Ar: l‘g)ﬁ]rl zgﬁﬂ




Matematicki modeli podsistema automatske transmisije 38

Zamenom relacije (4.2.8) u jednadini (4.2.7) i vrednosti i ' 1j
i . ] 2. nosti obrtnih momenata iz relacija
(4.2.4+4.2.6) dobija se &etvrta jednatina za modeliranje rada turbomenjaca: J

dw

dw dw dVv
pS. - &Y a8 Gyl g IS r o el
O Gt g T Tt P L=
=P(R;, @) + R}, -0} + R}, -0} -
_R’Iz.mr'mﬁ_R;'mp'mt _'sz'mr'm:)—
[ 7
R 1 [ R .
P2 l
- . + ( rl). . .V.&} -
_lkA,p2 ‘gﬂpij AI‘Z rgﬁrz ]} p A
[ 7
R 1 R 1 .
i3, A_': J+ ( pl). .p.V.mf...
[\ 2 125, Ap] Igﬁpi
bR R 1 -
BTN .
_'\Arz fgﬁrz} [Arz Igﬁ:z ' Apzﬂb +2.13)

4.2.2 Definisanje geometrijskih parametara turbomenjaca

Od pravilnog izbora parametara i geometrijskih veli¢ina automatskog turboplanetarnog
menjata, a pre svega turbomenjala, zavise vu¢ne karakteristike izabranog vozila. U magis—
tarskom radu [75] je ulinjen pokuSaj da se pronadje optimalno reSenje automatskog
turboplanetarnog menjaga koje bi zadovoljilo neophodne dinamitke i ekonomske pokazatelje i
uspesno ostvarilo usaglaSavanje rada motora i menja&a.

Turbomenjag koji je u ovoj disertaciji analiziran sastavni je deo automatskog menja¢a koji
bi se ugradjivao u autobuse gradskog saobracaja, ¢&ija je kinematska Sema data na slici 4.6-a).

detalj A
A
< K
515, 3 . H—uﬁ—l' =
I l
c i ]
— i .
S
8 |
b | S e #:':.:fﬂiﬁ'.;- S
‘a & | v s
1 = : 2
R & =
a) b)

Slika 4.6 Kinematka sema automatskog menjaca za gradski autobus — a)
{ meridijanski presek turbomenjaca D,=440 mm — b)
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i U pomenutoj magistarkoj tezi definisani su matematitki izrazi neophodni za proratun
turbomeym‘.‘:a bazirani na jednodimenzionalnom modelu strujanja radne tetnosti (definisanje
geometrijskih parametara na srednjoj strujnici, na ulazu i izlazu iz radnih kola). Na osnovu tih
matematitkih izraza formiran je algoritam za proratun osnovnih geometrijskih parametara
turbomenjata (slika 4.7). Kori§¢enjem tog algoritma i metode sukcesivnih aproksimacija napisan
je odgovarajuéi program u MathCad (prilog A).

Algoritam proratuna turbomenjada sastoji se u:

- u!:iredjiva_nju zavisnosti izmedju osnovnih geometrijskih parametara lopati¢nog
sistema, 1

- odredjivanju oblika povrSina lopatica radnih kola pri &emu su iz prethodne faze
poznati: protok, napor, broj obrtaja, oblik i dimenzije cirkulacionog prostora u
meridijanskom preseku, pre€nici i uglovi nagiba srednje strujnice na ulazu u radna
kola 1 na izlazu iz njih.

( START )
|

\Pm- ”{m Mnr/

Dﬂ

Y.V.?If

usvojen
meridijanski presek

BT R ||

DH* Df.- ﬁlr |32a B]Ll BEL

UW,C,Cys Cm

9

NE Ugao nagiba
lopatica

I
Da li su zadovoljene
radne karakteristike?

DA
Definisanje \
geometrijskih parametara
|

( KRAJ )

Slika 4.7 Algoritam za dobijanje neophodnih geometrijskih parametara turbomern 1jaca
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k. 'Pnl;k?km ‘pmraéll.}na geometrijskih parametara turbomenjata, dobijena je vrednost za
VI pre 'n Cll'kll:laCl_]B D, =440mm (slika 4.6-b), a ostale vazne proradunske dimenzije date
su u tabeli 4.1. Pri tome je usvojeno da u radnom prostoru struji radna teSnost gustine

p =850kg/m’, viskoznosti v =3,73CCT pri temperatur; p . ,
2 ) turi £ =100°C [72].
M.A.N. D2866 UM. P p [72]. Pogonski motor je

Tabela 4.1 Prikaz podataka osnovnih dimenzija turbomenjaca koje su koriséene pri njegovom

et e B

deielil
poluprecnici na e il . RP:Z 209mm
ol S, y poluprecénici na
srednjof strujnici e srednjoj strujnici R, =119mm
R, =114mm R,, =114mm
Oy = 4mm S, =25mm
debljine lopatica 3 debljine lopatica e =
Sy = 3mm Y e d,, =1lmm
S, =3mm 6.,=2mm
. : B, =62,5° = 60°
uglovi lopatica ﬂpl A uglovi lopatica br :
n 3 ﬁrz = 35
ﬂrl :40“ ﬁr? 214?0
sirine kanala u b, =40mm sirine kanala u b,, =22mm
meridijanskoj ravni o > .
/J /) b, = 22mm meridjjanskoj ravni B, = 40nini

4.2.3 Formiranje numeri¢kog modela turbomenjaca

Po zavrSenom proratunu turbomenjafa (slika 4.6-b), definisanjem geometrijskih
- parametara i njegovih radnih karakteristika (tabela 4.1), pristupilo se modeliranju i numeri¢koj
simulaciji rada turbomenja&a, koriste¢i jednaCine (4.2.14 + 4.2.17), sa pogonskim motorom
M.A.N. D2866, 1 po metodologiji prikazanoj u poglavlju 4.2.

Radi lakSeg postavljanja blok modela pri numeri¢koj simulaciji, jedna&ine (4.2.4), (4.2.5),
(4.2.6) i (4.2.13) prikazane su u matri¢nom obliku:

J-Q=-G(Q)-Q-H(Q)+M, (4.2.14)
gde je: ;
J, 0 g p-8,
0 - §
S A P % |_ matrica inercije,
0 J, P9,
(g5, pS, _pPS PL
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T
s SR~ [m L @, W V] — vektor ugaonih brzina i protoka,

- H(Q)=|0 0 0 Ap_,]" - vektor gubitaka,

- M =[MF M, M, U]T—vektur obrtnih momenata,
T

- G(n)=[” g ]

g@=lg, & &l

Clannvipprethndne matrice raunaju se pomocu sledeéih relacija [30]:

.
¢ oe =y P
g, =p|| Ry @, —— ‘R,-|R, @, ——- ‘R 4.2.15
P p2 . AFI fgﬁpl pl 2 r Arz fgﬂﬂ F2 | ( )
[\
g g
g =p||Ry®,————|R,-|R, @, —— ol
‘ al Afi Igﬁf? ; ol Aﬂ rgﬁpi i (4.2. 15)
.—r__ .
Wesix T
gr=p' Rr .mru - .Rr P R.r A e =] .
€ e T e 7 (4.2.17)
iy i

Koriséenjem izraza (4.2.14), (4.2.15)+(4.2.17), napisan je programski modul u
programskom paketu MatLab/SIMULINK (prilog B) na osnovu &ijih rezultata se mogu dobiti
uporedne dijagramske zavisnosti sledecih relevantnih velidina:

- koeficijenta transformacije,
- stepena korisnosti,
- momenata na lopati¢nim kolima.

Faktor kapacitivnosti obrtnog momenta pumpnog kola (u zapadnoj literaturi) i faktor
promene obrtnog momenta turbomenjaca (u sovjetskoj literaturi, a u sutini predstavlja analognu

veli&inu) izradunati su pomoéu slede¢ih izraza [21],[30]:

e R R
\/"‘Tp \J'I'MF'P'DE
M.F
b =D (4.2.25)

(4.2.24)

gde su:
e C [ e ]— faktor kapacitivnosti,

Nm
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- 4, [-] — faktor promene obrtnog momenta,

- @, [rad/s] - ugaona brzina pumpnog kola,

- M, [Nm] - obrtni moment na pumpnom kolu,
- D, [m] - aktivni pre€nik cirkulacije,

p [kg/m’] — gustina radne te&nosti.

4.2.% Analiza rezultata numerike simulacije rada turbomenjaga i ocena njegovog
kvaliteta

Da bi se prn:.reﬁla tatnost formiranog modela, potrebno je rezultate numeri¢ke analize
uporediti sa eksperimentalnim. Kao reprezentativni uzorak, na osnovu koga je proverena

validnost formiranog matemati¢kog modela uzet je turbomenja& istog pre¢ika D, = 440 mm koji

je eksperimentalno ispitan [72], a ¢iji geometrijski parametri ogovaraju naSem turbomenjacu.

Turbomenja& koji je eksperimentalno ispitan [72] bio je ugradjen na traktoru gusenicaru,
snage 120-130 kW. Prenosni odnos na radunskom reZimu rada iznosi #, = 0,65, a obrtni moment
na ra¢unskom rezimu M , =736 Nm, pri n, =245 o/s.

Na slikama 4.8 i 4.9 prikazani su uporedni rezultati numericke i eksperimentalne analize
za koeficijent transformacije i stepen korisnosti datog turbomenjaca [72], kada je prikazani
turbomenja& matematitki izmodeliran i uradjena njegova simulacija u programskom paketu
MATLAB-Simulink. Izvesno odstupanje rezultata nastaje zbog nepoznavanja mase datog
menja¢a koji je eksperimentalno ispitan, odnosno momenata inercije pojedinih lopati¢nih kola,
kao i nepoznavanja zavisnosti protoka u turbomenjau u funkciji radnih rezima. Ukljuéivanjem u
proces simulacije i tih neophodnih i relevantnih parametara, s pravom se moze o&ekivati da ovaj
model omoguéuje dobijanje kvalitetnih radnih krivih i da moze posluZiti kako pri modeliranju 1
simulaciji rada turbomenjata kao posebne komponente, tako i u sistemu automatskog prenosnika,
a na taj nadin znatno smanjiti cenu eksperimentalnih ispitivanja i proces projektovanja.

3

as5h.. e

o | e

S |

a BH EE iﬂ ﬂh- 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

ih [a'"r ]
Slika 4.8 Uporedni prikaz za visnosti koeficijenta transformacije turbomenjaca dobifenog
matematickim modelom (K.;,) i eksperimentalno (K.) [72]
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Slika 4.9 Uporedni prikaz zavisnosti stepena korisnosti dobijenog matemati¢kim modelom 1
eksperimentalno [72]

Nakom verifikacije matematitkog modela pristupilo se simulaciji rada naSeg
. turbomenjada pri njegovoj sprezi sa motorom M.AN D 2866, u programskom paketu
MATLAB/Simulink, &iji su rezultati predstavljeni u grafikom obliku. Na slici 4.10 prikazane su
bezdimenzione karakteristike menja¢a, kao Sto su koeficijent promene obrtnog momenta 1 stepen
korisnosti, a na slici 4.11 dimenzione karakteristike, odnosno obrtni moment na pumpnom 1
turbinskom kolu. Spega motora i turbomenjaga je ostvarena po spoljno-brinskoj karakteristici t).
pri 100% komandi pedale "gasa.

e PO S D S (e eyt b o
anol.....
TOOL. ..

BB R i i s A e b T S

M [MNm]

sgol... it
300

11| D R

1001...

0

T a DR s T N o B1 02 03 04 05 06 07 08 09 |
] 01 02 n3a 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.8 1 'ih l_J'I_]

in [/]

Slika 4. ' jsnosti promene obrtnog momenta i Slika. 4.11 Prikaz zavisnosti momenta na pumpnom I
stqom: ii:s?;zﬁ?jﬁkcﬁ:;mﬂmnag odnosa dobijenih turbinskom kolu u funkciyi prenosnog ac_.‘.'fmsa dobijenih
putem numericke simulacije putem numericke simulacije

o
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Rezultati proratuna faktora kapacitivnosti (definisanog relacijom 4.2.24) [22], [23], [32],

[50], i faktora promene obrtnog momenta turbomenjata (definisanog relacijom 4.2.25), prilikom
numeritke simulacije rada tretiranog turbomenja¢a, izloZeni su na slici 4.12 i slici 4.13.

a
x
B e e b il el ek e G R R nam

gl e T S S SO P L S, S 16F -

E L : - . X - : $ L
% H = ’ - 3 i : : : E | e Tt s b et S e ek P L
E, : X i i : ; i : : : DB - ciciasinnardiesrssiborarashonsnnnirrranndses

] S e R S Ry S P R el et L e

1] i i i i H i i i i a
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 o7 0.8 0.9 i

in [/]

T T L R T
ih [/

Slika 4.12 Prikaz zavisnosti faktora kapacitivnosti Slika 4.13 Prikaz zavisnosti faktora promene obrtnog
turbomenjaéa u funkciji prenosnog odnosa momenta turbomenjaéa u funkciji prenosnog odnosa

Analizom rezultata zakljuSuje se da se radi o prozratnom turbomenjatu koji zadovoljava
potrebe ugradnje u transportno motorno vozilo. (Preporuke za turbomenja¢ koji se ugradjuje u
transportno motorno vozilo su: za koeficijent transformacije obrtnog momenta na startnom

rezimu K, = 2+3 i stepen korisnosti 7, = 0,85+0,92) [72].
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4.3 MatematiCki izrazi za odredjivanje momenta trenja frikcionih
Spojnica i koc¢nica

_ Frikcione spojnice i ko&nice imaju vasnu ulogu u kvalitetnoj promeni stepena prenosa i
zato je neuph:?dnn da se elektrohidrauli¢ki upravljaju i da imaju stabilnu karakteristiku koja
zavisi od ﬁ'lkmpnng materijala. Takode je neophodno da imaju dovoljnu toplotnu kapacitivnost
da bi izdrzale visoke radne temperature za vreme promene stepena prenosa. Njihovom primenom
u automatskim transmisijama posti¥e se promena stepena prenosa pod optereéenjem bez prekida
toka snage, znatno se smanjuje vreme procesa prekoplavanja, smanjuje se napor vozada i

uproscava zadatak automatizacije promene stepena prenosa.
Moment trenja frikcionog sklopa (slika 4.14) odredjuje se prema izrazu [29], [71], [93]:

M,P,,J=Ej2-?r-y-n-p-Rz—dR—R‘-F—p-n, 43.1)
- F [N] - ukupna sila aktiviranja frikcionog sklopa,

-  p [Pa]- pritisak na dodirnim povrSinama frikcionog sklopa,
- u[-]-koeficijent trenja,

- R [m] - tekuéi radijus poloZaja radne te¥nosti,

- n [-] - broj dodirnih povrsina,

- R_[m] - srednji polupre&nik trenja.

Ukupna sila aktiviranja frikcionog sklopa, izvedenog kao na slici 4.14, definisana je
sledeéim izrazom:
O R e (4.3.2)

ap ?

gde su:

- F_[N] - sila koja deluje na klip usled stati¢kog pritiska radne te¢nosti;
- F, [N] —sila pritiska radne te¢nosti na klip usled dejstva centrifugale sile;
- F,, [N] —sila koja deluje na klip od sistema povratnih opruga klipa.

Sila koja deluje na klip usled statitkog pritiska radne teZnosti je:

Fy =Py 4 (433)

sp*
gde je:
- p,[Pa] — stati¢ki pritisak ulja,
A, [m’] — ukupna dodimna povrSina trenja.
Preporutuje se da se stati¢ki pritisak radne tegnosti p, u radnom cilindru krece u

granicama od 5 do 15 bar [29], [72], jer ukoliko bi ovaj pritisak bio ve¢i od 15 bar javile bi se
teskoée u zaptivanju hidraulitkog sistema.
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Ukupna dodima povrsina trenja se raduna po:
gde su: 4, =(R::_R11)"r'": S
- R,i R, [m] - spoljni i unutrasnji polupretnici dodimih povrsina lamela.

Sila knja daluje na klip od sistema vratnih T
i : PO opruga dobija se k izvod -
PPELES (cap ), ugiba ( ) i broja opruga (z,,): ; PSRN R

F,=c, ez
. f=1.+h, =32)
gde je:
- f,[m]— poéetni ugib,
- h [m] - radni hod klipa.
/'y e ol
SEoRETE"
__?.,:E: 'Y
. s | | 3
Eiaknlien el 2z ol .z
‘ —
a4 :: Fup
~ p o o E— 7 o
M, o1 2 Mr
Ji o D el R | | B A 5 O
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Slika 4.14 Matematicki model frikcione spojnice
Promena pritiska pri dejstvu centrifugalnih sila radne te€nosti koja se javlja pri obrtanju
radnog cilindra frikcionih spojnica je:
dp.=p-®’-R-dR , (4.3.6)

gde je:

p. [Pa] — pritisak u hidrocilindru usled dejstva centrifugalne sile na radnu te¢nost,

p [kg/m’] — gustina radne te€nosti;

@ [s'] - ugaona brzina radnog cilindra;

R [m] - tekuéi radijus poloZaja radne te&nosti.

Integraljenjem Jednal‘.m: (4.3.6) dubqa se vrednost pritiska na teku¢em radijusu:

p. = jpm RdR—Epm (R* - R}), (4.3.7)
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odnosno vrednost centrifugalne sile rad ; b : ) .
B recniliom R, g sile radne teCnosti sa unutradnjim polupre€nikom R, i spoljasnjim

R, .
F, =&[pc-2-R-n~dR=H—%i-[Rj—R:-Z-RS-(RE-—Rf)]. (43.8)

K_a.lcu je uajt’,f?iée polupre€nik R, mnogo manji od R,, u izrazu (4.3.8) drugi ¢lan se moZe
zanemariti, pa relacija (4.3.8) postaje:

T-p

Fy =—’{;—'[Ri -R}). (4.3.9)

Sila pritiska usled dejstva centrifugalne sile na radnu te€nost prema relaciji (4.3.9) ima
konstantnu vrednost posle rastere€enja radne komore hidrocilindra. Kada se klip hidrocilindra
vraa pomofu opruga, sili pritiska usled dejstva centrifugalne sile na radnu teCnost F_, se
suprotstavlja sila povratnih opruga F,,. Pri tome moZe da se desi da se potpuno isklju€enje ne
ostvari — ako je F > F, , ili da se potpuno isklju¥enje ostvaruje sporo, sa kasnjenjem. Da bi se
ta pojava izbegla, u obrtnim cilindrima se izradjuju otvori koji se nalaze na radijusu pribliznom
radijusu R,. Kroz te otvore radna te¥nost se stalno istiskuje dok je spojnica ukljugena, Sto zahteva
poveéani protok napojne pumpe i dovodi do pove€anja gubitaka i zagrevanja radne te¢nosti. Sem
toga, radna komora cilindra je izloZena prljanju produktima centrifugiranja. Ovi nedostaci mogu
se izbeéi primenom centrifugalnog kugli¢nog ventila [72].

Srednji polupregnik trenja (R,) se odredjuje na osnovu poluprenika podeonog kruga
spoljasnjeg ozubljenja (R,) 1 polupretnika podeonog kruga unutrasnjeg ozubljenja (R,)
frikcionih elemenata, pomocu izraza [30], [72]:

- 2 (Rg _le)
" 3.(RI-R')

(4.3.10)

Koeficijent trenja u [-] zavisi od oblika kanala za podmazivanje, specifiénog pritiska 1
relativne brzine klizanja dodirnih povrSina. Njegova funkcionalna zavisnost moZe biti prikazana
grafigki (slika 4.15) ili putem analititkih zavisnosti dobijenih eksperimentalmim putem (4.3.11) 1

(4.3.12) [6], [29]:

41 =0.1316 +0.0001748 - |Aw,,,

’ (4.3.11)
ﬁww = —@,,
y(;):ﬂ.l?—o.m-i(ryr 0.16-v(1)’, (4.3.12)
e - Aw,,, [rad/s] - razlika ugaonih brzina pogonskih i gonjenih lamela frikcionog
- 5;1':’;:’ [rad/s] — ugaone brzine pogonskih i gonjenih lamela frikcionog

sklopa,respektivno
- ¥(1)[m/s] - srednja brzina klizanja.
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Slika 4.15 Zavisnost koeficijenta trenja od ugaone brzine [19]

Pri projektovanju ﬁ:ikciunng sklopa potrebno je odrediti maksimalni moment trenja koji
on treba da prenese. Izmedju maksimalnog momenta trenja frikcionog sklopa i momenta motora,
odnosno nominalnog momenta za proradun, postoji zavisnost:

M:Pﬂj =ﬂr 'Mm’ (4313)
gde je:
- fB._[-] —koeficijent rezerve frikcionog sklopa.

Koeficijent rezerve frikcionog sklopa za frikcione parove koji rade okvaseni radnom
te&noséu, za putnitka motorna vozila, kre€e se u granicama S, = 1,3 + 1,7, a za teretna vozila 1

autobuse u granicama f,= 1,6 +2,5 [28].

U zavisnosti od vrste i namene vozila, mesta i uloge frikcionog sklopa, vrednost
koeficijenta rezerve moze biti manja ili ve€a od navedene. Ako se frikcioni sklopovi koriste samo

u procesu promene stepena prenosa, onda se ide na niZe vrednosti koeficijenta f,, a ukoliko se
koriste kao glavna spojnica, ili u funkciji radnih ko&nica, uzimaju se veée vrednosti.

U poslednjih desetak godina veliki broj autora je prikazao mnostvo modela za simulaciju
promene stepena prenosa u automatskoj transmisiji vozila. Pri promeni stepena prenosa upravlja

se lamelastim spojnicama i ko&nicama. Pre razvoja. udga}ra:rajuée_g ‘I_mmeriékug modela
neophodno je postaviti diferencijalne jednaline ponaSanja spojnica pri njihovom blokiranju i
deblokiranju (stick—slip efekat). Prilikom analize procesa uklju€ivanja lamelastih spojnica (i
koé&nica) utvrdene su tri karakteristi¢ne faze:

- uklanjanje zazora izmedju lamela frikcione spoj nicz.a; | |

- pove€anje pritiska u hidrocilindru kojim se ostvaruje proklizavanje lamela (momentna

faza ili faza proklizavanja [33]); . - + -
nastavak pove€anja pritiska kojim se postize spajanje lamela bez proklizavanja

(inerciona faza [3 3]).
) (slika 4.16) maksimalna vrednost momenta spojnice jednaka je

U prvoj fazi (f, -1 | ka
a brzina gonjenog elementa je jednaka nuli. U ovoj fazi,

momentu otpora (M,, <M,), a ugaon
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gonjene lamele spojnice jo§ miruju, dok pogonske lamele pod deisty . .,
translatorno kretanje kojim se eliminisu zazori izmedu lamgla. R i

: U d.rugoj fa_zi ukllj utivanja spojnice (f,—1,) ostvaruje se dodir lamela uz njihovo
Pruklilzavau_] e. Drugim re:‘éuna, u ovoj fazi su brzine pogonskih lamela jos uvek veée od gonjenih,
iako je na kraju ovog perioda ostvareno potpuno ukljuenje spojnice.

U tre€oj fazi (7, —¢,;) dolazi do ubrzavanja motora, obrtni moment zadr¥ava najveéu

vrednost dostignutu na kraju druge faze, ugaona brzina pogonskih lamela opada, a gonjenih raste
do njihovog izjednaenja na kraju III faze, tj. do prestanka proklizavanja (slika 4.16).

' Prime€uje se da izlazni moment opada znadajno za vreme momentne faze. Ovo je
1zazvano, pre svega, promenom stepena prenosa od viSeg prenosnog odnosa na niZi 1 taj pad
momenta se u literaturi naziva "momentna rupa" (torque hole) [48). Primenom frikcionih

spojnica teSko je dosti¢i idealnu promenu stepena prenosa, ali se, i pored toga, one danas najcesce
koriste u ve€ini modernih automatskih transmisija.

Ako se gonjene lamele frikcionih spojnica iskljude suviSe kasno, lamele spojnice se
"bore" jedne protiv drugih i bivaju "vezane" ("bindup”ili "tie—up"[33], [48]). Ova pojava izaziva
uveéanje pada momenta, vise nego Sto je neophodno, dajuéi vozatu osecaj smanjenja snage. Ako
se gonjene lamele spojnica isklju¥e suvise rano, pogonske lamele frikcione spojnice nisu u
moguénosti da izbalansiraju moment motora. Tada motor ubrzava primetno i nastaje takozvano
"rasplamsavanje” ("flare” [48]). Obe ove pojave su nepoZeljne, pri &emu vozal vise primetuje
tzv. "rasplamsavanje".

MT Wl
()

Momenina
rupa
e

Slika 4.16 Iustracija procesa promene stepena prenosa
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4.3.1 Matematicki model procesa ukljugivanja frikcionog sklopa

U ovom poglavlju prikazane su diferencijalne jednagine koje opisuju proces uklju¢ivanja
frikcione spojnice (slika 4.14) (momentna faza) [70]:

J'l'&.;'l :Ml—-bl.m]_M

Jpaj !

Jy -0, =M, ~b, -0, -M,, (4.3.14)

r

gde su:

- J, [kgm?] - moment inercije obrtnih masa redukovan na ulazno vratilo,
- J, [kgm’] — moment inercije obrtnih masa redukovan na izlazno vratilo,
- M, [Nm]- obrtni moment na ulaznom vratilu,

- M _[Nm]- ukupni moment otpora kretanju,

- M, [Nm]- moment trenja frikcione spojnice,

- b, [Nms/rad] — koeficijent viskoznog trenja ulaznog vratila,

- b, [Nms/rad] — koeficijent viskoznog trenja izlaznog vratila.

U fazi proklizavanja, maksimalni moment trenja koji prenosi frikciona spojnica je:
M,Pﬂjmn =R ~F-1;n, (4.3.15)
gde je:
-y, [-] - dinami&kd koeficijent trenja.
Tekuéi moment trenja se raduna kao:
M:paj = sgn( @, — @, )M:p:}jm::r : (4.3.16)

Oscilografska ispitivanja [71],[72] pokazala su da posle 7=0,02-0,08s moment
spojnice M, oscilira oko vrednosti M, ;.. Ukoliko je W:M <M

ako je ernf >M

U trenutku kada je spojnica ukljugena (inerciona faza), dolazi do izjednatavanja ugaonih
brzina pogonskih i gonjenih lamela fj. @, = @, =@, pa s¢ jednagina (4.3.14) transformiSe u:

(], +J,) @=M,—(b +b,)-0-M,, (4.3.17)

spojnica je uklju€ena, a

£poj max

spojnica prelazi u fazu proklizavanja.

spajf max

a maksimalni moment trenja koji moZe da prenese frikciona spojnica je:
M =R -F-u,n, (4.3.18)

spoj max

gde je:
- [-] - statitki koeficijent trenja.

jem j 1 ' Ivan] dnosti momenta otpora
em ijednatina (4.3.14) i (4.3.17), uz zanemarivanje vre 0 '
(jer je Snﬂaﬁtz\;mrianjij od vredmgsti pogonskog momenta i momenta trenja), dobija se izraz za
iz:raﬁjunavanjc momenta trenja frikcionog sklopa u trenutku kada je spojnica ukljucena (III faza):
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i s Jl 'MI _(Jz'bl "Jl 'bz)'m
poj Jl +J1 . (4.3.19)

. Naslici 4.17 je prikazan uproséeni algoritam matemati€kog modela procesa ukljuéivanja
ﬁ'_lkr:lqnug sk_lnpa,a na osnovu koga je napravljen modul u programskom paketu MatLab/
Simulink (prilog C). Potom je izvrSena numeritka simulacija ukljudivanja jedne frikcione
spojnice, a koja je sastavni deo automatskog menja¢a domace konstrukcije za gradski autobus.

Wi=W2
“ Proklizavanje A e Ukljuéena spojnica N
T . =M ) JMspnﬂ < Mspujmax '
1 GJ'I— 1-b1*®w 1-Mspoj —>i(J1+)2)*w=Mi1—(b1+b2)*w—-Mr
J2*w 2=Mspoj—b2*w 2-Mr . [Mspoj| > Mspojmax O 1= 2=
Mspﬂj=5gn(f.ﬂ l—(ﬂl)*Mspojmax Mspuj=j ednacina (4.3 | 9)

X

Slika 4.17 Algoritam ukljucivanja frikcione spojnice

4.3.2 Numeri¢ka simulacija procesa uklju¢ivanja frikcionog sklopa

Prilikom numeri¢ke simulacije rada ukljudivanja frikcione spojnice kao podsistema
automatskog menjaca domace konstrukcije (slika 4.18 — a), posmatran je slu&aj kada se ukljucuje
spojnica 8,. Za taj sluaj napravljen je programski modul u MatLab/Simulink programskom
okruZenju (prilog C). Vrednosti geometrijskih parametara su iz konstruktivne dokumentacije [75]
(tabela 4.3), a vrednosti koeficijenta trenja preuzeti su iz literature (tabela 4.2).

detalj A

R 1 iy 11_1\ W AT Y
=T NHHINDNINE
B O 1 1 —

A |
S, Ky st =
i |
sl 18
!
b
a

|
@174

3
[ o ]
@ 150

o o i ST , 3
Slika 4. 18 Kinematska Sema autoratskog menjaca za gradski autobus — a)
1 izgled jedne frikcione spojnice — b)
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-

Tabela 4.2 Prikaz parametara karakteristiénih za frikcione sklopove u automatskim menjacima :

| Pritisak na povrSini frikcionog
| skopa 0-20 bar
Inercija frikcionog slopa 0,0045- 0,012 kgm’
Vreme promene stepena prenosa 0,2-0,8s
Brzina klizanja 0-50 m/s
Stati¢ki koeficijent trenja 0,04-0,7
Dinami&ki koeficijent trenja 0,1-0,5

Moment inercije obrtnih i translatornih masa redukovanih na izlazno vratilo ratuna se
pomocu sledece jedna&ine [69]:

2

=

v

%-;ET( 1+ 'GG_E—;}) (4.3.20)
gde su:

- G [N] - ukupna teZina vozila,

-  r; [m]- dinami¢ki polupreénik tocka.

- I [-]- prenosni odnos menjata,

- I, [-]— prenosni odnos glavnog prenosnika,

- 11 [-] — stepen korisnosti transmisije.

- J, [kgm’]-momet inercije totka,

- z,[-] -broj pogonskih totkova vozila,

- J,[kgm’]-momet inercije obrtnih i translatornih masa redukovanih na izlazno vratilo.

Ukupni moment inercije redukovan na izlazno vratilo predstavlja zbir momenta inercije
J,i momenta inecije frikcione spojnice:
Js=dyvdy

gde je: ‘ |
. J.[kgm?] —omet inercije frikcione spojnice redukovan na izlazno vratilo.
Ukupni moment otpora kretanju se definiSe iz uslova eksploatacije i poznatih parametara
~ vozila po formuli [69]:
£ LGSy

3

M T
HII‘H -Iﬂ

r

gde je:
: - M, [Nm]- ukupni moment otpora kretanju,
f []- koeficijent otpora kotrljanja, a &ija su detaljna objasnjenja i preporuke date u

(69].
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Tabela 4.3 Prikaz podataka koriséenih pri proradunu lamelastih spojnica

R, [m] ry[m] 0,519
R[] 0,174 = 6,56
o 0,173 G N 160000
e 0,1331 L 0,89
n[] * A e
J, [kgur'] i o [%) 0
J, [kgn?'] S Lagrr | 1P
b, [Nms/rad] - z, [kgnt'] 4
b, [Nms/rad] 2 J, [kgn?] | 0012

Prilikom modeliranja uklju&ivanja jedne frikcione spojnice posmatran je slucaj kada se
vozilo kre€e po horizontalnom putu, u I stepenu prenosa, pri reZimu M, _ =const. Zamenom
odgovarajuéih vrednosti prikazanih u tabeli 4.3, za dato vozilo dobijeno je za moment inercije
J, =27kgm® i moment otpora M, =8,02 Nm. Primeéuje se da je za date uslove moment
otpora znatno manji od momenta motora i momenta trenja na frikcionoj spojnici, pa se on moze
zanemariti.

=Ccons
1 e S

'
i oH

25 3
t [s]

1.5 2

l..5- .I"! 2..5 3
t(s]
Slika 4.19 Promena ugaonih brzina pogonskog 1 gonjenog Slika 4.20 Promena ugaonih brzi kog i
7 S Y Pl TRy PR, pt ' : igaonih brzina pogonskog i
R Lk lvao B1ERRAe SpRNIco PR gonjenog vratila pri ukljucivanju frikcione spojnice pri
@, = const a}j=frt)

Na slici 4.19 prikazana je zavisnost promene ugaonih brzina pogonskog i gonjenog dela
pri ukljutivanju frikcione spojnice S,. Prvo je analiziran slu¢aj kada se pogonsko vratilo obrée
konstantnom ugaonom brzinom @, = 136 [rad f s]. Zatim je posmatran sluaj kada je ugaona

brzina pogonskog elementa data kao linearna funkcija vremena (slika 4.20).
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o Pri datoj analizi posmatrani su slutajevi za tri vrednosti upravljatkog pritiska na
frikcionom ﬂlEIIlEﬂt}l ( P 10, 15, 20 bar ). Upravlja&ki pritisak je bio zadat kao linearna funkcija
vremena. Pﬂsmﬂtra]l}él promenu ugaonih brina zapaZa se da ukoliko je vrednost pritiska veéa,
opada vreme prnkllzgvanja frikcione spojnice u periodu uklju¥ivanja, odnosno dolazi do
smanjenja vremena S}nhrnnizacije pogonskog i gonjenog vratila. Medjutim, u isto vreme
povecava se dinamiCki udar na elemente transmisije, §to bitno utide na njihovo optereéenje, pa
samim tim 1 na pouzdanost i komfor u eksploataciji. Za pritisak od 20 bar ugaone brzine
pogonskog 1 gonjenog elementa se izjednagavaju posle 0,54 s, za pritisak od 15 bar posle 0,61 s

a za pritisak od /0 bar posle 0,73s. Sli¢na situacija nastaje i kada je ugaona brzina pogonskog
elementa zadata kao linearna funkcija vremena.

_ Kako su i ostale spojnice istih dimenzija i ima ih po 4 u paru, u ovom delu disertacije
nisu analizirani slu€ajevi ukljugivanja preostalih frikcionih spojnica i ko&nica.

44 MatematiCki izrazi za odredjivanje ugaonih brzina &lanova
planetarnog prenosnika pri promeni stepena prenosa

Danas se, u gotovo svim transmisijama motornih vozila, koriste planetarni prenosnici.
Njihova primena omoguc€ila je, pre svega, podelu ili sabiranje tokova snage i varijaciju njihovih
vrednosti, zatim smanjenje buke, optere€enja zup&anika, a samim tim i ve€i stepen korisnosti 1
pouzdaniji rad. Pod planetarnim prenosnikom podrazumeva se onaj prenosnik koji poseduje bar
jedan zupCanik ¢&ija osa rotira oko centralne ose prenosnika. Osnovni planetarni set, koji je
sastavni deo planetarnog prenosnika sastoji se od tri konstrukcijska elementa: centralnog zup—
ganika sa spoljnim ozubljenjem (poznatog i pod nazivom zup&anik "sunce" — (s), zup&anika sa
unutrasnjim ozubljenjem (obuhvatni)- (), "satelita" i nosaca satelita (&) (slika 4.21).

Zuptanik sunce

Slika 4.21 Jednoredni planetarni set
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Za“odfcd]wanje prenosnih odnosa u planetarnom prenosniku i ugaonih brzina njegovih
konstrukcijskih elemenata koristi se vise metoda, od kojih je najpoznatija i najvie u upotrebi
analititka metoda (metoda Willis). Kao i druge metode, zasniva se na pretpostavci da se brzina
bf!u kf:ug elementa planetarnog prenosnika moze izraziti brzinom drugog elementa, odnosno
njihovim relativnim brzinama pri zaustavljenom nosatu satelita [93]:

(1-it ) o, =0, -i* . (4.4.1)

Ugaona brzina nosada satelita, prikazanog na slici 4.21 se mo¥e odrediti iz Willis—ovo g
obrasca, na sledeéi na¢in [75]:

mk = o &J: +
A Z +Z (4.4.2)
W, =i, -, +i, 0, ,
gde su:
- @,,®,, ®, [rad/s] — ugaona brzina centralnog zup&anika sa spoljasnjim ozubljenjem,
centralnog zup&anika sa unutra$njim ozubljenjem i nosa&a satelita, respektivno,
- z,,2z,[-] — brojevi zuba centralnog zupfanika sa spoljaSnjim i unutrasnjim ozub-
ljenjem,

i* [-]—relativni prenosni odnos,

i_, I [-]— prenosni odnosi, 1zraZeni jedna¢inama:

zZ, : Z

i : gy ey, 443
=z e z, +2, ( )

Iz uslova ravnoteZe, da je zbir svih spoljasnjih momenata koji deluju na planetarni
prenosnik jednak nuli, odredjuju se vrednosti momenata koji optereCuju ¢lanove planetarnog
prenosnika:

M; =[..1'Mk ’

M,=i,-M,, (4.4.4)
M, ok

M, 3,

gde su: | " o
- M,, M, M, [Nm] — obrtni momenti na zup&aniku "sunce", obuhvatnom zup&aniku i

nosadu satelita, respektivno.

4.4.1 Matematicki model procesa promene stepena prenosa u planetarnom
prenosniku automatskog menjaca

mene stepena prenosa u planetarnom prenosniku demonstrirana je na

i Esa m . "W "

slugaju illil:;z;g rs.;zpen:f prenosa iz [ u IT' u automatskom menjatu domaée konstrukcije (slika
4.18). Na slici 4.22 data je kinematska — a) i konstruktivna Een?a — b) ulaznog razdelno:g_;
pianctarnug seta koji je sastavni deo automatskog menjata za gradski autobus [75]. On se sastoji

od pogonskog zup&anika (a) i gonjenog centralnog zup&anika (c), nosata satelita (k) 1 tri frikcione
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— g
L

L -

- spojnice. U niZem stepenu prenosa frikciona lamelasta spojnica S, ukljuena je (I stepen

 prenosa), a sEninicc S, 1 8, su iskljugene, dok je u viSem stepenu prenosa (II stepen prenosa)
ukljugena spojnica S,.

Willis—ov obrazac za ulazni planetarni set automatskog menjaa prikazan na slici 4.22

[

_‘_
®,
)

: ke .k
(1-iy,) -0, =0, i’ 0

[ 3

(4.4.5)

it [-] - relativni prenosni odnos,

- o, ®,, @,[rad/s]— ugaona brzina centralnog zup&anika sa spoljasnjim ozubljenjem a,
centralnog zup&anika sa unutrasnjim ozubljenjem c¢1i nosa&a satelita k, respektivno.

Iz relacije (4.4.5) moZe da se odredi ugaona brzina nosa¢a satelita:

[-I:

T . . 446
Pyl | (4.4.6)

ac

@, =

Kako je relativni prenosni odnos it =- Ze , zamenom u relaciji (4.4.6) dobija se:
z

@ =T ), @, - (4.4.7)

Je e

a wec, Pc w2 M2

g o

wm, Pm

|
2
A >F

a)
Slika 4.22-a) Kinematska sema ulaznog planetarnog seta automatskog
menjac¢a domace konstrukcije [75]
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Slika 4.22-b) Konstruktivni crteZ ulaznog planetarnog seta

automatskog menjaca domace konstrukcije [75]

Pri promeni stepena prenosa iz I u II, iskljutuje se frikciona spojnica §;, a ukljuguje
spojnica S, . Tada se ugaona brzina nosata satelita i ulaznog vratila izjednjatava @, = ®@,,, pa
relacija (4.4.7) prelazi u:

mc=~1~-mm+£r;l-m,, gdeje k= = 2 (4.4.8)
k k z,+2,

U ovom delu disertacije posmatran je slu¢aj promene stepena prenosa iz niZzeg u visi
(primer promene iz I stepena prenosa u I). Ovakav proces promene stepena prenosa se moze
podeliti u tri etape.

Prva etapa zapodinje uklju€ivanjem frikcione spojnice S, (slika 4.22) i traje do pocetka
obrtanja nosata satelita k. U ovoj etapi, sa porastom momenta trenja My, , rasterecuje se spojnica
S, prethodno ukljudenog stepena prenosa i sve vise optereéuje motor. U odredjenom trenutku,
kada moment trenja M, postaje dovoljno velik, spojnica S, se potpuno rasterecuje 1 zapotinje
obrtanje nosaca satelita.

Druga etapa zapotinje obrtanjem nosada satelita (k)1 traje do trenutka kada se ugaone
brzine @, i @, izjednate, tj. kada spojnica S, prestane da proklizava.

Treca etapa predstavlja period zajedni¢kog ubrzavanja pogonskih i gonjenih elemenata
prenosnika, do postizanja ustaljenog rezima koji odgovara viSem stepenu prenosa.

Kako je analiza pokazatelja prelaznog procesa pri prelasku iz jednog u d{-ugi stepen
prenosa najinteresantnija, bice ukratko prikazana metodologija dobijanja osnovnih diferen—
cijalnih jednagina [93] na osnovu kojih se mogu odrediti sledeci parametri:

. intenzitet ugaonih ubrzanja (usporenja) pogonskih i gonjenih elemenata planetarnog

prenosnika;

_  veli¥ina dinamitkog momenta na izlaznom vratilu prenosnika.
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s eciﬂEPnstla'nahrl ?rocasa‘pmmene stepena prenosa u planetarnom sklopu treba imati u vidu i
P nosti uslovijene njegovom kinematskom Semom. Za analizu nestacionarnih prelaznih
procesa najtesce se koriste LagranZeove jednatine drugog reda.

mmen‘izastzd?n?ivmje zavisnosti @,,(t)i @,(t) za planetarni sklop ulaznog seta (slika 4.22), pri
gpgﬁ L pena, prenosa koriste se LagranZeove diferencijalne jednadine drugog reda, &iji je

%r“’% ~2§*}=F, :
0g, '
d
E(a% g Z? i (4.4.9)
G L ey
gde su:
SR v O v g,, — generalisane koordinate;
- é’,,él, ............. fjn — generalisane brzine;
S s 0g, — generalisana mogu€a pomeranja,
- E, — kineti¢ka energija;
- F,F,....... F,— generalisane sile sistema.

Generalisanim silama F; (=1,2 ...n) nazivaju se koeficijenti uz odgovarajuca generalisana
moguéa pomeranja, koja stoje u izrazima sume radova datih sila. Broj generalisanih sila jednak je
broju generalisanih koordinata, tj. broju stepeni slobode sistema (predpostavlja se da su veze
kojima je podvrgnut sistem idealne i holonomne).

Usvajajuéi ugaona pomeranja @,, i @, (slika 4.22-a) kao generalisane koordinate sistema
i zamenjujuéi moment trenja spojnice M, sa dva obrtna momenta (jedan koji doprinosi obrtanju
nosata satelita i drugi koji se suprotstavlja obrtanju pogonskog vratila) mogu se izratunati radovi
spoljasnjih sila.

Da bi se izrafunala generalisana sila na ulaznom vratilu £, treba pretpostaviti da je
8p, #0, &p, = 0. Suma radova svih sila na moguéim pomeranjima bice:

SA=M_-6p,-M,-M,-50p,, (4.4.10)

gde je:

- 84 — virtualni rad,

NN o M~ obrtni moment na ulaznom vratilu, moment trenja frikcionog sklopa 1

obrtni moment na obuhvatnom zup&aniku, respektivno,
- &p,,0p.,0p,— ugaono pomeranje ulaznog vratila, vratila vezanog za obuhvatni

zupdanik i zup&anik "sunce", respektivno.
Iz jednagine veze (4.4.8) dobija se:
o
0P, = i’" , za 6p, = 0. (4.4.11)
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Zamenom relacije (4.4.11) u jedna&inu (4.4.10) dobija se virtualni rad:

M
&'1 = (Mm HM:I =i k-‘-‘ )'5'?”1
1 generalisana sila:
Fln‘ = &4 :Mnr ﬁM:I _Mﬁ' - (44'12)
op,, k

Po analogiji, moZe se odrediti generalisana sila na izlaznom vratilu F. postavljajuéi nove
uslove: 6¢,, =0; 6@, # 0. Suma radova na moguéem pomeranju d@, moze se napisati kao:

=M, -Sp,-M_-5p.. (4.4.13)
Iz jednadine veze (4.4.8) dobija se:
op, = %-6@1; za dp, =0. (4.4.14)

Zamenom relacije (4.4.14) u jedna&inu (4.4.13) dobija se izraz za virtualni rad:

8 =(M, -M,-$)-5¢:ﬂ,

i za generalisanu silu:
oA k-1

= =M _ ———M._.
a 5@¢ 52 k €

(4.4.15)

Kinetitka energija sistema za prikazani planetarni prenosnik moze se izraziti kao zbir
kinetitkih energija [93]: 1
2 2

1 <y e g '
N o +— ] -9, , 4.4.16
Ek 2 Jm ','Pm 2 c 'W.: 2 w ( -}

gde je:
- E, - kinetitka energija,
- J_. J.. J —momenti inercije motora, centralnih zup&anika a i ¢, respektivno,

- q: .;ar @, — generalisane brzine motora, centralnih zup&anika a1 ¢respektivno.

Uzimajuéi u obzir jednaline veze (4.4.8) i _(4.4.14), i posle odredjenih algebarskih
transformacija, kinetitka energija moZe se opisati izrazim:
: i
I, ) P VAT T et W
EE=(Jm+k2)- 5 +(J, + e d.) - +J, 5 @, P,
Odredjivanjem parcijalnih izvoda kinetitke energije po vremenu i uzimajuéi u obzir
sistem jedna&ina (4.4.9) 1 relacije (4.4.12) i (4.4.15):

-y,
oE, =(Jm+ﬁ)-¢m+£—;—-.ﬁ'%,

k
o,

%, 2o, (4.4.17)
op,,
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d| ok J ! i
o =|=(J, + ;).@m+(k:1)-JF. i
o0, k (4.4.18)
OE, (k-1)° - (k- -
_1:(";:: +_k1__'Jc)'@u+£_zQ'Jc' o aEL- =0 (4.4.19)
a?a a‘p" h
d| ok k-1)* -
=t |=(, LR L U
i k (4.4.20)
- dobija se sistem Langranzeovih jednadina:
S (k-1) - M
(J...+k1)-@,,.+u’c' T M (4.4.21)
J. (k-1)* - k1) - M_-(k-1
(Ja+ 2 )-cvaJrch-(kz ))-ﬂﬂ,,,=M,z— f.c 3 (4.4.22)

Resavanjem sistema (4.4.21) i (4.4.22), mogu se dobiti nepoznate @,(¥) 1 @,(¢), a preko

jedna&ina veze (4.4.14) i nepoznata @ (2).

Da bi se za prelazni proces pri promeni iz niZzeg u visi stepen prenosa odredili trazeni
parametri neophodno je pomoéu LagranZeovih diferencijalnih jednaCina odrediti generalisane

brzine @, (1) i qﬁu(r), a onda koristeéi jednaginu veze (4.4.11) 1 @.(1) . Nakon toga se pomocu

podetnih uslova moZe odrediti i ugaono ubrzanje q&c( t) u trenutku sinhronizacije elemenata

frikcionog sklopa S,.

Ujedno, da bi se odredilo vreme trajanja procesa sinhronizacije neophodno je uvesti

pretpostavku da je moment trenja frikcionog sklopa linearna funkcija vremena:

M,=E:t
gde je:
- B [Nm/s] — koeficijent priraStaja momenta trenja.
Uvodjenjem slede¢ih smena u relacije (4.4.21) i (4.4.22):
J. ¥ M,
H=Jm+k11 d_Mm_ k ’
b:,(ii)—-uf’ E:—-(Ik_IJ.Mc’
K 3 k
(k-1)* M,_,=E-t,
c= J'p +T ; Jg:
i njihovim resavanjem dobice se:
-« d-Eit b -
‘pm = = t;gﬂ !

(4.4.23)
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F i _ea-d-b+(E-a-E-b)-t
' a a_c_bl ’ (4424}
Radi lakSeg reSavanja sistema jednatina (4.4.23) i (4.4.24) uvode se nove smene:
od . E-a-E-b
X = T & = " 3
a z
| oy 2 =a-c-b?,
| y = a ]
| K -a-d-b _E
a-c—b* ’ o a’
pa relacije (4.4.23) i (4.4.24) postaju:
'?;m:(x_.}"z)_(%"'y'z')'fa (4.4.25)
P, =2tz 1. (4.4.26)
Prethodne jednadine se mogu napisati u obliku:
dow_=((x-y-z)-(z,+y-z )-t)-dt,
pe((Xx=yoz)=(2,+y-3 ):1) (4.4.27)
dw, =(z+z -1)-dt.
(4.4.28)

Ako se leve strane jednacina (4.4.27) i (4.4.28) integrale u granicama: prva — od @, do
@__,druga—od @ do @, , a desne strane u granicama od 0 do t,, dobice se:

zZ, +y-z
w....,=wm+(x—y-z)-f;—(’ : )-fi (4.4.29)
¥
mm‘ 5 mno +Z 'I: +?.f: ? (4430)

]

,,, [rad/s] — ugaona brzina pogonskih elemenata u niZem stepenu prenosa,

®,, [rad/s] — po&etna ugaona brzina pogonskih elemenata u trenutku sinhronizacije,

@ [rad/s] — ugaona brzina elemenata frikcionog skopa u trenutku sinhronizacije,

@ [rad/s] — poSetna ugaona brzina elemenata frikcionog sklopa u niZem stepenu
ao

prenosa,
¢ [s]— vreme sinhronizacije elemenata frikcionog skopa.

Vreme sinhronizacije t, i ugaona brzina izlaznog vratila menjada @_, nalazi se iz uslova:
@
@, =0, odnosno @, = —kﬂ,
pa se iz jednagine (4.4.30) dobija:

E—-If+z-f{+wm=0. (4431}
2

Pozitivna resenja ove kvadratne jednagine daju vreme sinhronizacije, a iz jednadine
(4.4.29) moZe se iztatunati ugaona brzina na kraju sinhronizacije:
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1

0 = (@ +(x-y-2)-1,- & *;'”.13). (4.4.32)

: Din.amiéka opterecenja koja se mogu javiti u procesu promene stepena prenosa u izvesnoj
meri odredjena su veli¢inom ugaonih ubrzanja dw, /dti dw, /dt . Moment na izlaznom vratilu
(2) (slika 4.20) moZe se odrediti iz diferencijalne jednaine obrtanja izlaznog vratila:

do,
s /.o — it (4.4.33)

Pri reSavanju diferencijalnih jednadina (4.4.21) i (4.4.22), radi uproséenja, vrednosti
obrtnih momenata uzimamo konstantnim, a za moment trenja spojnice Mg, uzimamo maksimalnu
vrednost. To prakti€no zna¢i da se spojnica S, uklju€uje trenutno i da, do okon&anja klizanja
prenosi maksimalni obrtni moment. Na proces promene stepena prenosa kod planetarnih
prenosnika (4.4.33), najve€i uticaj ima moment inercije J, i promena broja obrtaja zup&anika ¢
ulaznog planetarnog seta [93]. U sustini, pri promeni iz niZeg u visi stepen prenosa, rad klizanja
frikcionog sklopa mozZe biti i nekoliko puta veéi nego kod drugih prenosnika pri ostalim

identi®nim uslovima. Ta pojava nastaje kao posledica dopunskog gubitka snage, koja se trosi na
promenu kineti¢ke energije zaustavnog elementa.

4.4.2 Matematicka simulacija procesa promene stepena prenosa u planetarnom
prenosniku

Po definisanju geometrijskih parametara za usvojeni automatski menjag i proracuna
njegove usaglaSenosti sa motorom M.A.N. D2688 [75] dobijeni su neophodni _genmetx_i!'slq:
parametri planetarnog menja¥a. Posto je u ovom delu analiziran ul'az:m set, podaci kcf_]l su koriseni
pri proratunu vremena sinhronizacije i odredjivanju ugaonih brzina dati su u tabeli 4.3. Brojevi
zuba zup&anika posmatranog planetarnog seta su: z,=50, z,~17, z,=84,a prenosni odnos je z/z,
=1,68.

Tabela 4.3 Podaci pri proradunu vremena sinhronizacije pri promeni stepena prenosa iz nizeg u
visi

7 kg’ 1,73 M., [Nm] 865
Jign] | 1 E [Nms] 200
J.kg?) | 7 M, [Nm] 260

Koristeéi izraze (4.4.5), (4.4.7) 1 (4.4.8) mogu se za navedeni planetarni sklop ivusvojcnu.
ugaonu brzinu @,, odrediti ugaone brzine svih elemenata 1.11aznng pianetamvog seta pri .p.mmam
stepena prenosa (tabela 4.4). Takodje, na osnovu jedz.laﬁu':fe. (4.4_.31) moze Sse ugrt::d? vege
sinhronizacije pri promeni iz nizeg u visi stepen prenosa 1 kﬂ:]l iznosi £, = 0,55 5. ImSajuci u vidu
re¥im rada elemenata planetarnog prenosnika u niem i viSem stepenu prenosa ceo proces se€
moze ilustrovati kao na slici 4.23.
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|
=

Tabela 4.4 Prikaz broja obrtaja i ugaonih brzina pojedinih ¢lanova planetarnog prenosnika

| Broj obrtaja
‘ i ugaone M @, n @, n, Dy
'b'mne [1/min] [1/s] [1/min] [1/s] [1/min] [1/s]
- | niZi stepen i
: prenosa 2200 230,4 0 0 0 0
| visi stepen
prenosa 2200 230,4 2112,5 221,2 2200 230,4

Do trenutka 7, u planetarnom sklopu je bio uklju&en nizi stepen prenosa (w_ =0). U tom

trenutku izvrSena je promena stepena prenosa. Sinhronizacija elemenata frikcionog skopa S,
zavrsena je u trenutku 7, ¢ime je ukljuden visi stepen prenosa. Za vreme sinhronizacije u skladu

sa prirastajem momenta trenja u frikcionom sklopu, motor se ravnomerno optere€uje, pa ugaona
brzina pogonskih masa @, opada. Posle uspostavljene sinhronizacije u trenutku t, dostize se

stacionami reZzim rada prenosnika. Prikazani rezultati dobijeni su za odredjene maksimalne
vrednosti momenta M_ i momenta trenja na frikcionom sklopu M, .

:
|'
| A
|

@
8 |omo=230,4 - Om=230,4
' wc=221,2
W co=Wao=() 1 t [Lﬂ
o s  tl
NiZi stepen |  Vreme ° * Visi stepen
prenosa

prenosa  sinhronizacije

Slika 4.23 Prikaz ugaonih brzina elemenata ulaznog seta autormatskog menjaca
pri prelasku iz niZeg u visi stepen prenosa
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4.5 Matematitki izrazi za odredjivanje otpora puta

U narednom delu date su opste jedna¥ine za izratunavanje sila za savladavanje otpora
puta pr kretal:_lju vluzﬂa: _Or}e Su uzete u obzir radi celovitijeg sagledavanja automatske transmisije
u vozilu, kao i radi dobijanja §to relevantnijih podataka u realnim uslovima voznje.

. U najopstijem slu¥aju kretanju automobila suprotstavljaju se sledeée sile otpora (slika
W=kt th LF, (4.5.1)
gde su:

F [N] - vu&na sila,

- F,,, [N]- deo vuéne sile koji se trosi na savladavanje otpora kotrljanja,
- F,[N]- deo vucne sile koji odlazi na savladavanje otpora vazduha,

- F_ [N] - deo vuéne sile koji odlazi na savladavanje otpora uspona, gde se znak "+"
odnosi na uspon, a znak "-" na pad,

- F,[N]-deo vune sile koji je potreban za promenu reZima kretanja, pri emu se znak
"+" odnosi na ubrzanje, a znak "-" na usporenje.

Slika 4.24 Sema sila koje dejstvuju na vozilo pri kretanju na usponu

Deo vune sile koji se troi na savladavanje otpora kotrljanja je data izrazom: g
Fm"—'-'G'fﬂ'(1+ﬂ"|-’2)*GUSH, gl
gde je:

- G [N]- ukupna teZina vozila, | ) |
f.al=1- koeficijenti u prosirenom obrascu za otpor kotrljanja, a €ija su detaljna
objasnjenja i preporuke date u [69],

v [km/h] — brzina kretanja vozila,

@ (%)~ ugao uspona puta.
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Deo vucne sile koji odlazi na savladavanje otpora vazduha je dat relacijom:
AV
"

ﬁ:cx-Z"-A.vI_—_k (4.5.3)

i gde su:

¢, [-]—bezdimenzijski koeficijent otpora vazduha, a koji zavisi od oblika vozila,

A [m’] - Eeona povrsina vozila,
- p,[kg/m’] - gustina vazduha.

Deo vutne sile koji se trosi na savladavanje otpora uspona je dat relacijom:
E, =G-sina, (4.5.4)

a deo vulne sile koji je potreban za promenu reZima kretanja:

G :
F_; =E'5'j, (4,55)

gde je:
- g [m/s’] - ubrzanje zemljine teZe,
- j [m/s’] - ubrzanje vozila,
- &[] - koeficijent uZes¢a obrtnih masa, tj. uticaj momenta inercije obrtnih delova
transmisije.

Obrtni moment na pogonskim totkovima moZe se opisati slede¢im izrazom [21],[69]:

Mg=Fn'rd=(Fkarr+Fv+Fa+F;)+r‘“ (4.5.6)

gde je:
- r, [m]- dinamiZki polupreZnik tocka.
S druge strane, vaZi slede¢a zavisnost izmedju momenta motora i dovedenog momenta na

pogonske totkove:
M,=M, i, i1, (4.5.7)

gde su:

- i_[-]- prenosni odnos menjaca,
- i, [-]— prenosni odnos glavnog prenosnika,
- 1 [-] - stepen korisnosti transmisije.

4.5.1 Matematicki model sila otpora puta

U tabeli 4.5 dati su ulazni podaci za numeri¢ku simulaciju sila, odnosno momenta otpora
3 T = = . & . . dnaéina
gradsk tobusa u koji je ugradjen automatski menjac [75].. Uz koris¢enje jednacin
?Alt;ﬁ) 1 (4.g.g‘l)mliapisan je méddl u programskom paketu MatLab/Simulink (prilog D), koji je
kﬁja implementiran u programski modul za celokupnu automatsku transmisiju (prilog F).
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Tabela 4.5 Ulazni podaci za numericku simulaciju momenta otpora puta

r, [m] Wi
jd [_] 6:56
C, ["_] {],45
p, [kg/m’] 1,25
G [N] 160000

4.6 Model elektronske upravljacke jedinice

_ _Elektronska. uprav_ljaf_&k? jedinica sastavljena je od senzora, elektromagnetnih ventila i
hldrauhffkt_: upmw:ljaékc jedinice (TCU — Transmission Control Unit). Njen zadatak je da
automatski upravlja promenom stepena prenosa tj. lamelastim spojnicama i ko¢nicama.

Hidrauli¢ka upravljacka jedinica ima zadatak da raduna vrednosti parametara na osnovu
podg.taka koje daju senzori i pretvara ih u signale za upravljanje elektromagnetnim ventilima.
Logika promene stepena prenosa (shift logic) u elektronskoj upravljackoj jedinici ima zadatak da
"odlu&i" koji stepen prenosa da izabere i kada da ga promeni. Ona u stvari predstavlja vezu
izmedju Zelje vozata i onoga §to je neophodno da se uradi.

U principu, automatsko upravljanje promenom stepena prenosa (fj. zakonitost
upravljanja) moZe biti zasnovano na jednom, dva, tri ili viSe parametara. Uobi¢ajeno je da se, u
zavisnosti od broja tih parametara, ovi sistemi nazivaju jednoimpulsnim, dvoimpulsnim,
troimpulsnim i viSeimpulsnim automatskim sistemima.

Kod jednoimpulsnih automatskih sistema kao parametar, koji isklju¢ivo uti¢e na izbor
stepena prenosa, koristi se brzina kretanja vozila. Kod dizel motora za pogon vozila, polozaj
maksimalnog obrtnog momenta, u odnosu na ugaonu brzinu kolenastog vratila pri parcijalnim
optereenjima, ostaje nepromenjen, dok se kod pogona oto motorom polozaj maksimalnog
obrtnog momenta pri parcijalnim optere€enjima pomera u oblast niZzih ugaonih brzina, pa
jednoimpulsni sistemi u tom slu€aju ne dolaze u obzir.

Kod dvoimpulsnih sistema za automatsku promenu stepena prenosa, pored brzine kretanja
vozila, kao regulisuéa velitina koristi se jos 1 re#im rada motora u odnosu na razvijeni obrtni
moment. Za to se, obi¢no, koristi signal poloZaja organa za napajanje motora gorivom, odnosno
smegom vazduha i goriva. Ovako definisana promena obezbedjuje promenu stepena prenc’:sapez
gubitaka sile vude pri parcijalnim opterecenjima i bez skokova, odnosno udamih optere¢enja u
transmisiji (slika 4.26). Danas se ovakvi sistemi najvise koriste.

Kod troimpulsnog sistema, pored brzine vozila 1 signala o rezimu rada motora, kao Freé_i
parametar uvodi se ubrzanje vozila. Ovakav sistem je sloZeniji i do danas razvijen mr:hamélg,
hidraulitki, pneumatski i elektronski sistemi i njihove kombinacije nisu uspeli da zadovolje

zahteve troimpulsnih sistema.
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]'.'i:{edju!m} ja\:lj'aju se 1 problemi. Pre svega, prilikom upravljanja, teZi se ka Sto vecoj
Fkonummnusn, Y. minimalnoj potrosnji goriva, pri emu se ide na izbor viSeg stepena prenosa to
je pre muguée._ Ali, s druge strane, da bi izabrali najbolje performanse, izbor viSeg stepena
prenosa se vrSi kasnije. Kod mehanitkog menjata, upravljatka strategija zavisi od uslova
SEI.D!‘JI‘EICH._]H., dok kod automatske transmisije to nije tako. Zato se danas sve viSe pribegava fazi
logi¢kom upravljanju. Veé 1991. god. Nissan je proizveo sa fazi logikom petostepeni autormnatski

menjal. Zatim je sledila Honda 1992. god. a ve¢ 1993. god. i General Motors/Saturn. Zadatak
fazi logike se sastoji u sledeéem:

- izbegavanju naglih promena stepena prenosa iz vieg i nizi stepen prenosa i obrnuto, u

krivudavim ili na brdovitim putevima,

- izboru ekonomi¢nog ili sportskog rezima voznje,

- izbegavanju nepotrebnih velikih brzina, pri prelasku na niZi stepen prenosa ako nije
ostvareno dovoljno ubrzanje.

KoriSéenje fazi upravljanja ima smisla i sa marketinskog aspekta. Neke kompanije
(Honda i dr.) koriste fazi upravljanje u svojim proizvodima i u slu¢ajevima kada to nije
neophodno, samo da bi pokazale njihovu tehnolosku kompetenciju u toj oblasti.

100

v [km/h]

o 1o 20 % a0 50 60 70 80 90 100
polozaj pedale
“gasa’ 6 [%]

Slika 4.25 Dijagram promene stcpena prenosa za automatski menja& gradskog autobusa [75, ]

Kako su krive koje predstavljaju zakonitost upravljanja automatskom promenom stepena
prenosa naj&esce sloZenog oblika (izlomljene) [57], za njihovo definisanje zakonitosti uvode se
odredjena upros¢enja kao Sto su: .. ...

_ vutna karakteristika se formira pri stacionarnim rezimima;
_  ori promeni stepena prenosa brzina vozila se ne menja; - _
- Egrszzje i usp:i'enje vozila, kao i promena stepena prenosa odvijaju se pri konstatnom

polozaju pedale "gasa".



ol il ' 'I-.'. .;:-.-..'_'.-r ;-"-- ot R B e
ael, lIII-_::‘.'E--Il.'.-- Tld : K £l 68

25 je prikazan dijagram promene stepena prenosa, dobijen na osnovu dva
brzine vozila i komande polozaja pedale "gasa", jer je izabran takozvani
mﬁllﬂl. Obe ove velitine su merljive i lako se transformiSu u sistemu
wvljanja, bez obzira na koji je nadin sistem izveden.

miranju programa za simulaciju rada automatskog prenosnika podaci sa slike 4.25
1 predstavljaju takozvanu simulacijsku upravljatku jedinicu.
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HIDRAULICKI SISTEMI UPRAVLJANJA
AUTOMATSKIM MENJACEM
DOMACE KONSTRUKCIJE

U zavisnosti od konstrukcijskog reSenja transmisije kao i vrste i namene vozila,
hidrauli¢ki sistemi za automatsko upravljanje sadrZe razli¢ite komponente, najée3ée standardnog
ili specijalnog izvodjenja. Kada je re€ o automatskim transmisijama, bez obzira na specifi¢nosti
pojedinih reSenja, postoje odredjene tipske komponente koje su im zajednicke i koje su
neophodne za funkcionisanje svakog sistema (videti poglavlje 3.1), kao i jedan mali broj
specifiénih reSenja (videti poglavlje 5.2).

Sve ove komponente su instalisane u kuéistu (slika 5.1). Upravljanje mehanitkim
komponentama i kontrola pritiska radne tefnosti vrSi se na osnovu signala od ECU. Pn
formiranju matematitkog modela kao osnovni parametar koristi se upravljagki pritisak, jer veliki
broj komponenti, njihova uzajamna povezanost i sloZenost hidrauli¢kih Sema mogu da izazovu
zabunu pri postavljanju jedna&ina i opisivanju rada hidraulikog sistema upravljanja.

Hidrauli¢ka upravlj. Elektronska upravl).
jedinica (TCU) jedinica (ECU), =

—

— s
—
H LR awari}
< -.,.:[—El
i
' ‘r_ Vi B e o 1. M B
[ 1) e R el
. e
e
HI-"‘—_ —
—_———

Elektromagnetni ventili

Slika 5.1 Detalj rasporeda upravljackih Jjedinica u autoratskom menjacu domace
konstrukcije za gradski autobus
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mhtevagjgivg:?atlz:?gfar n; sistemu se mer pomoCu senzora i ta vrednost se uporedjuje sa
control unit— ECU)koia da; 5“3“ se obradjuje u elektronskoj upravljatkoj jedinici (electronic
B s o Jk je po atlse kao ‘s't::) su: poloZzaj pedale "gasa", brzina kolenastog vratila

ra, Inskog vratila, itd. Zavisno od izbora stepena prenosa, komande polozaja

edale "gasa" 1 brzi ; ST s :
]I:ritisak. g ne motora, elektronska upravljatka jedinica determiniSe optimalni radni

. jedan:lnfi mnugnbrpjnih zahteva kf)je treba reSavati pri projektovanju transmisije za
m Iin vozila je praﬂ!an 1zbn.r kumpupe:pn za promenu stepena prenosa i ostvarivanje njihovog
upravljanja. Savremeni razvoj transmisija karakteriSe sve Sira primena, pored hidrauliénog

smtema_u_pravl]anja 1 sve ve€a primena elektronike u sistemima automatskog upravljanja
prenosnicima snage.

' H1draul_1t‘.‘.ni 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 naroéito konkurentni ako se u njih integriSu i elektronske komponente sa
z,?datkqm da generiSu, prenose i obradjuju informacije. Za uspostavljanje veze izmedju
l_ndraulu‘inug i elektritnog dela sistema koriste se elektrohidraulitki ventili. Oni se najceice
izvode kao elektrohidrauli®ki razvodni ventili, i to sa utvrdjenim (fiksnim) poloZajima
uklju€ivanja (on—off razvodnici) ili bez utvrdjenih (fiksnih) poloZaja ukljugivanja (koji mogu biti
servo ili proporcionalni).

U hidraulitkim sistemima komponente za promenu stepena prenosa predstavljaju
najznagajnije delove od &ije funkcije zavisi kvalitet promene stepena prenosa. Ove komponente
mogu biti izvedene kao posebni razvodnici radne te¢nosti Eiji je zadatak da spoje odgovarajuce
frikcione sklopove sa izvorom napajanja. Njihova konstrukcija i tip zavise prvenstveno od
konstrukcije menjatkog prenosnika i od broja stepeni prenosa. Najprostija reSenja ovi
komponenti za promenu stepena prenosa sadrze samo pomenute razvodnike.

Savremena reSenja ventila za promenu stepena prenosa, pored razvodnika za izbor
stepena prenosa, sadrze i dopunske komponente predvidjene za poboljsanje procesa promene
stepena prenosa (tzv. modulatore pritiska). Najefikasnijim od svih smatraju se lknmpun-:_-nte koje
omoguéavaju znatajno smanjenje ili potpuno eliminisanje prekida toka snage pri promeni stepena
prenosa.

Ovi ventili mogu biti postavljeni ili u sistemu cevovoda uq napojne pumpe do ci}?ndra
frikcionog sklopa, ili na samom cilindru. Da bi jedan ovakav ventil ostvario svoju funkciju on
mora da zadovolji sledece zahteve: 3 N

- pre svega, mora da obezbedi postepen porast pritisll(a u mlm'dru spojnice;

_  da karakter porasta pritiska u cilindru zavisi ud: rezima menjackog prepns_mka_ i

- ujedno je poZeljno koris¢enje jednog mehanizma za regulaciju ukljulivanja za sve

spojnice u menjatkom prenosniku.

uju razli¢ite vrste mehanizama koji se razlikuju po mestu i na¢inu

U tu svrhu se primen] eéu najcesce tri tipa i to:

dejstva, konstrukeiji 1 karakteristikama porasta pritiska. U praksi se sr
- hidroakumulatori; Bhek
. regulacioni prigusni ventili 1 gt =
- ve%::ili za postepeno uklj u&ivanje (tzv. modulatorl pritiska).

} : iani . frikcionim sklopovima ne daje
Primena jednog hidroakumulatora za jlllii.ffﬂ»"-'lj'*’m.lE Svin : L L
zadovojavajuti e]fekat,gjer se pri ukljutivaju frikcionog sklopa akumulator nedovoljno prazni, 8o
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| ﬁl ;:;(si;::llulzatmalzg pla;.fla pritiska u glavnom vodu usled velikog hidrauli¢nog otpora u kanalima
o sredu atora _11? E:ll mr;lra. Akl{mulatnr 1}105& ispravno da obavlja svoju funkciju ako se postavi
posredno uz cilindar, Sto znaci da svaki cilindar treba da ima svoj akumulator. To je skop&ano

sa nizom probl i . TS e i
hra problema, jer su akumulatori velikih dimenzija i nije ih uvek moguée ugraditi uz

: Regqlaclunl prigusni ventili bitno uti®u na povecanje vremena popunjavanja hidraulitkog
1zvrsnog cilindra Sto izaziva veliki prekid toka snage pri promeni stepena prenosa. Postepeno
uklju€ivanje ﬁ1kc1th sklopova obezbedjuje se malim proto¥nim presecima, ali ujedno, protok
kroz takve preseke je u tesnoj vezi sa zaptivenostu spojeva do izvrsnog cilindra i sa zapti;’enoﬁéu
klipa. Primena ovakvih ventila moZe dovesti do pada pritiska u izvrsnim cilindrima pri radu, a
samim tim, 1 do proklizavanja frikcionog sklopa i deformacija frikcionih elemenata. 1

' Iz naprf_:d navedenih r'azl‘uga hidroakumulatori i regulacioni prigusni ventili nisu nasli §iru
primenu kod sistema upravljanja na menjatkom prenosniku sa promenom stepena prenosa bez
prekida toka snage, jer ne obezbedjuju potreban kvalitet pocesa ukljuéivanja frikcionih sklopova.

¥ Treéa grupa ventila za regulaciju uklju¢ivanja su ventili za postepeno uklju¢ivanje (tzv.
ventglf za modulaciju pritiska) koji su zbog svojih dobrih karakteristika najvise primenjivani. Ovi
ventili I_'v.:gulaciju ukljudivanja vrSe ogranienjem protoka teZnosti ka cilindru posle ponistenja
zazora izmedju diskova frikcionih sklopova i smanjenjem krutosti hidrauli¢kog sistema. To se
moZe postiéi na dva nadina: smanjenjem preseka cevovoda ka cilindru (ventili prigusnog tipa) ili
otvaranjem prelivnog otvora u sistemu (ventili prelivnog tipa). Krutost hidraulitkog sistema
mo¥e se smanjiti primenom manjih hidroakumulatora objedinjenih sa ovim ventilima (videti
poglavlje 5.2).

Vetina danasnjih automatskih transmisija koristi elektrohidrauli¢ki upravljacki sistem,
gde uloga elektronski upravljanog proporcionalno-magnetnog ventila zauzima znaajno mesto
(proporcionalni magneti sa regulisanom silom ili hodom). Proporcionalni ventili, 1ili
elektromagnetni ventili, predstavljaju izvrSne komponente elektrohidrauli¢kog sistema za
upravljanje automatskim transmisijama koji omoguéavaju regulaciju pritiska u frikcionim
sklopovima u funkciji spoljasnjih optere€enja, kao 5to je na primer optereéenje motora. Danas, je
veliku primenu ovih ventila uslovila tendencija da se u toku procesa uklju€ivanja frikcionih
sklopova ostvari neprekidnost toka snage pri promeni stepena prenosa, kako bi se dobio

kvalitetniji prelazni proces i smanjilo habanje frikcionih elemenata (videti poglavlje 5.3).

Karakteristike proporcionalnog elektromagnetnog ventila su: da je pokretatka sila na
razvodnom klipu mala (iznosi od 50-100 N), da ima relativno veliku snagu (5— 40 W), malo
priguSenje, da se veoma lako odrzava i da mu je cena umerena [16]. Na slici 3.8 — a, (videti
poglavlje 3.1.1) i slici 5.2 prikazana su dva reSenja koja se danas koriste u aut:_:nmatsklm
transmisijama. Prvo reSenje (slika 3.8) je primer elekiromagnetnog ventila koji koristi firma
Voith [6] u sistemima za upravlj anje automatskom transmisijom autobusa, a na slici 5.2 prika-

zano je resenje koje se koristi u vozilima firme Hyundai [6], [19].

Princip rada oba ventila je isti. Kada je ventil u neutralnom Rolniaju_ dovod radne teosti
pod pritiskom je blokiran (videti sliku 5.2), a ﬁ*ik.cmm s_klop kojim ovaj ventil up_ravlja je
isklju¢en. U toku regulacije pritiska, snaga koja se mdukge u E:lektrc:magnetu upravlja radom}
ventila — frikcionog sklopa, tako Sto se pomeranjem klipa TﬂfVﬂdnllfﬂ otvara Plfnlﬂz ‘Tffdﬂﬁj
tednosti ka potro3acu. Pritisak radne teZnosti, koji pri tome genense ventil, ?drﬁdjﬂl’} je VE}I(EH}F)III
sile kojom elektromagnet deluje na klip ventila i povr§inom koja predstavlja efektiviu povrsinu
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- klipa, odnosno, pritisak je srazmeran sili elektromagneta koja se regulise preko elektronskog

uredjaja.
I Ps Kotva
Prirubnica ¢

Pe PR
]
\1 "
¢ T ‘ Zavrtan] za

regulisanje

A H\

Krajnji spoj

: Opruga
Filter Dijafragmg . Magnet
SI:EIGH 52 Pmporcfouafm’ elektromagnetni ventil firme Hyundai
p.—pritisak napa;a{r_{a, p.—upravljacki pritisak, pg—pritsak u rezervoaru,
p,— pritisak koji deluje na ¢elo razvodnog klipa

5.1 Primeri primene on—off elektromagnetnih ventila u upravljanju
frikcionim spojnicama

Viselamelaste frikcione spojnice sa hidrauli®nim upravljanjem imaju najsiru primenu u
transmisijama motornih vozila. To je uslovljeno, pre svega, primenom hidrodinamicko—-
mehanitkih transmisija, koje zahtevaju postojanje napojnih pumpi, pretistada, hladnjaka i drugih
hidrauli¢kih komponenata za snabdevanje radnom te¢nodéu i njegovo hladjenje, a koje mogu biti
ujedno iskori§éene i za upravljanje frikcionim sklopovima.

Osim toga, vazan razlog primene hidraulikog upravljanja frikcionim sklopovima su i
mnogobrojni nedostaci koje poseduju mehanidki i drugi sistemi upravljanja.

U ovom odeljku opisano je nekoliko primera primene elektromagnetnog ventila za
upravljanje frikcionim spojnicama i ko&nicama u automatskoj transmisiji, kao komponente koja
se danas najéeS€e sree u elektrohidraulikim sistemima upravljanja. Zatim je na osnovu

sagledavanja uloge i zadatka elektromagnetnog ventila izabrano reSenje koje je primenjeno u
upravljanju menjagem za gradski autobus [62].

U transmisijama motornih vozila koriste se frikcioni sklopovi koji ra.de nl_cvaﬁeni radann
teénogéu ili u uslovima suvog trenja. Rad frikcionih sklopova pri suvom trenju obi¢no karakterise
nestabilnost koeficijenta trenja, visoka dinamitka i toplotna opterecenost, povetano habaI}Jt:
radnih povrina i &esta eksploataciona podesavanja. Zbog toga su u transmisijama sa planetarnim

menjaima prednost dobili frikcioni sklopovi &iji elementi rade okvasni radnom te¢noscu.
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Slika 5.3 Funkcionalna $ema osnovnog hidraulickog kola za upravljanje fikcionim sklopovima

Na slici 5.3 je prikazana funkcionalna Sema upravljanja frikcionim spojnicama u uslovima
suvog trenja. Pumpa (c) crpi radnu tenost kroz filter (b) iz rezervoara i potiskuje ga ka
elektromagnetnom ventilu. Zahtevani radni pritisak je regulisan pomoéu ventila za ograniéenje
pritiska (d) odakle se suviSna koli¢ina radne te€nosti vraéa nazad u rezervoar. Hidrauli¢ki cilindar

ukljuguje spojnicu (k) kada je selektovana pozicija "ON" na elektromagnetnom ventilu.

I

merac pritiska

regulator izlaznog pritiska
nepovratni ventil
akumulator

podesivi prigusnik

3/2 elektromagnetni ventil
hidrocilindar sa frikcionim
sklopom

MO AN R

Slika 5.4 Funkcionalna Sema regulacije vremena ukljucivanja fitkcionih spojnica
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sklupgv]:a slici ?11‘:1 t'!:r ;():i'ikazana _]Jid}'auliéna Sema za regulaciju vremena uklju¢ivanja frikcionih
s ore I..{:i‘ltcurnnmme: i ) se puni u mterva!u 1zmedju dva ciklusa ukljugivanja frikcionog sklopa
p pena prenosa se kontrolise pomoéu podesivog prigusnika (e). .

E [:_tc;rgisﬁ]e;gtenl‘:::{iil;{ggﬁ}; stlrde;:}:;va kt?ji rade okvaSeni radnom te&no3¢u moguée je posti¢i
stat ‘ , @ time smanjiti dinamitka optereéenja u tr 1siji i
pove€afi njen radni vek. Nedostatak pri ikcioni ot L o vt
: . . ' primene frikcionih sklopova koji su okvaSeni je izvesno
usloznjavanje konstrukcije menjata, zbog potrebe dovodjenja radne tetnosti za upjravljanje: 1

podmazivanje, odnosno hladjenje.

Eﬂ_p g Y

" ,}{" f2 a. rezervoar

b. filter

c. pumpa

d. ventil za ograniéenje ulaznog

i + pritiska

? e. akumulator
M

f1 i £2. podesivi prigusnici

1 T g. 3/2 elektromagnetni ventil
| - k. hidrocilindar sa fiikcionim
d sklopom

,..
|13
ﬂ——l
T

Slika 5.5 Funkcionalna $ema hidraulickog sistema upravijanja 1 hladjenja povrsina trenja
frikcionih sklopova

Na slici 5.5 je prikazana funkcionalna Sema rada spojnica koje rade okvaSene radnom
te¢noséu. Kada je spojnica ukljudena, radna tecnost prolazi kroz podesivi prigusnik (f1) i ide
direkino ka cilindru frikcionog sklopa. Podesivi prigusnik (f2) regulide hladjenje povrsina trenja
frikcionih skopova.

Na slici 5.6 je prikazan dijagram toka radne te¢nosti za upravljanje odvojeno od dela za
hladjenje. Frikciona spojnica je iskljugena i relativno mala koli¢ina radne te¢nosti koja se koristi
za hladjenje povrsina trenja frikcionih sklopova prolazi kroz podesivi prigusnik (f) do lamela. U
sluaju ukljugene spojnice — dejstva cilindra na frikcioni sklop (k), elektromagnetni ventili (d 1 ¢)
su aktivni u isto vreme. Za vreme ubrzanja vozila, relativno velika koli¢ina radne te€nosti se
koristi pri hladjenju i ide kroz elekfromagnetni ventil (¢) direktno do lamela frikcionog sklopa.
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Slika 5.6 Funkcionalna Sema intezivnog sistema hladjenja lamela frikcionih sklopova
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Slika 5.7 Funkcionalna Sema upra vijanja lamelastim spojnicama pri podetnom usporavanju
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Na slici 5.7 je dat tok cirkulacije radne tefnosti pri pofetnom usporavanju. Pogodan za

regulisanje, priguSno-nepovratni ventil (g) blago ubrzava proces. Nepovratni '
- til (d
onemogucava protok radne tenosti kad je spojnica iskljutena. . i D

5.2 Ventili za modulaciju pritiska pri uklju¢ivanju frikcionih sklopova

Vet je re€eno Fla je osnovni zahtev koji treba da ispuni sistem upravljanja ostvarivanje
postepenog porasta pritiska pri ukljugivanju frikcionih sklopova u cilju smanjenja dinami¢kih
opterecenja u transmisiji i toplotnih optereéenja frikcionih elemenata. U tu svrhu, u velikom broju
autgmatsl-ah transmisija koriste se tzv. modulatori pritiska koji mogu biti realizovani na vise
nadina, kako po mestu ugradnje, tako i po naginu rada. U svakom konkretnom sluéaju primena

uvih' ventila uslovljena je odredjenim zahtevima za kvalitetom prelaznog procesa 1
specifinostima kinematske Seme samog menjata.

Kako ove komponente ne spadaju u standardne, a primenjene su u velikom broju sistema

automatskog upravljanja, radi produZenja vremena ukljuivanja frikcionih sklopova, u ovom delu
bi€e prikazano nekoliko reSenja i objasnjen njihov princip rada.

Ove komponente za modulaciju pritiska najées€e su prigusnog, ili prelivnog tipa. Jedno
od reSenja prigusnog tipa dato je na slici 5.8 [93] koje se primenjuje u automatskoj transmisiji ZF
2HP-45. Ona sadr¥i klip regulatora (1) i klip akumulatora pritiska (3) izmedju kojih se nalazi
opruga (2). Posle ukljutivanja odgovarajuéeg stepena prenosa, klip (3) pod dejstvom pritiska u
komori (5) i sile u opruzi (4) zauzima krajnji levi poloZaj, naslanjajuéi se na ispust ku€ista. Klip,
(1) zahvaljujuéi prorezima koje ima, u potpunosti otvara prolaz radnoj te¢nosti iz kanala (7)
prema kanalu (8) i izvrSnom cilindru. U vezi s tim, isklju¥ena je mogucnost pada pritiska u
cilindru i, samim tim, moguénost proklizavanja frikcionog sklopa pod optereéenjem. Za vreme
poniStavanja zazora u frikcionom sklopu, odnosno punjenja izvrSnog cilindra, komora
akumulatora (5) i komora klipa (1) su, preko prigusnih otvora (9) i (10), spojene sa prelivom, pri
gemu na klip (1), sa leve strane, deluje nekoliko puta manji pritisak nego 5to je u kanalu (8).
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Slika 5.8 Prikaz zavisnosti upravijackog i priti

i ventila za modulaciju pritiska prigusnog tipa —b)

ska napajanja — a)
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Na slici 5.9 prikazan je ventil za modulaciju pritiska prigusnog tipa za koji su izvedeni
mai:':_z_m'atiék_i 1zram za odredjivanje upravljatkog pritiska i koji je eksperimentalno potvrdjen [93],
a &iji je princip dejstva sli®an prethodnom. Ovaj ventil se sastoji od klipa regulatora (1), klipa
akumulatora (2), opruge (3), prigusnika (4) i (6) i nepovratnog ventila (5). Kanal (7) je spojen sa
razvoc_lmkum za izbor stepeni prenosa, a kanal (8) sa odgovarajuéim frikcionim sklopom. Na slici
5.9 prikazan je poloZaj elemenata ventila u trenutku zapoginjanja procesa modulacije pritiska. Od
tog trenutka modulacija pritiska p, u kanalu (8), a samim tim i cilindru frikcionog skopa, odvija
se u skladu s kretanjem klipa (2) i kruto$éu opruge (3). Proces modulacije pritiska bi¢e zavrSen
kada se klip (2) osloni na ispust klipa (1), nakon &ega se u cilindru uspostavlja nominalni pritisak.

Prigusnik (6) odredjuje brzinu kretanja klipa (1), a prigusnik (4) zakonitost promene
pritiska u procesu modulacije. Nepovratni ventil (5) predvidjen je da u procesu iskljucivanja
frikcionog sklopa potpomogne brze praZnjenje zapremine akumulatora (2) i pripremi ovu
komponentu za ponovno aktiviranje. Ovaj tip ventila treba postaviti neposredno uz izvrini
cilindar, a svaki frikcioni sklop treba da poseduje po jednu ovakvu komponentu. Ispitivanja su
pokazala da u slu¥aju povetanih gubitaka radne teCnosti u izvrSnom cilindru menjaca 1
spojevima, koji bi bili veéi od protoka kroz prigusnik (6), moze doéi do nepotpunog ukljutivanja
frikcionog skopa, §to bi moglo prouzrokovati termiko preoptereéenje i krivljenje frikcionih
elemenata. Detaljan proradun i eksperimentalna verifikacija ovog uredaja data je u literaturi [93].
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Slika 5.9 Ventil za modulaciju pritiska prigusnog tipa —a )
i njegova simbolicka oznaka —b) [93]
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~ Naslici 5.10 prikazan je uredaj za modulaciju pritiska prelivnog tipa. Kli
R spunjavanju 1zvrSnog _Cilind‘ra zatvara prelivni utvp; (7 iI:'La taj nséif nemépuﬁgiju;fﬂ:;ge)
 ponistavanja zazora medju frikcionim diskovima. Sa porastom pritiska u kanalu (5), klip (1)
otvara thﬂl% “WUT_(?): pa porast pritiska u kanalu (5) proti€e u skladu sa deformacij u;'n opruge
- (2) 1 pomeranjem Idlpla akumulatora (3), na radun punjenja komore (4) kroz prigusnik (6). Na
- kraju hoda, klip (3) prinudno pomera klip (1) zatvarajuéi na taj nain prelivni otvor (7). Prednost
ovakvih ventilau odnosu na ventile prigusnog tipa je §to on pri povetanim curenjima radne

te€nosti iz izvrSnog cilindra ne mozZe da dovede do nepotpunog ukljugivanj tad Giiia ne
do eventualnih o3te€enja frikcionog skopa. potpunog uklju¢ivanja, usled Eega bi doslo
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Slika 5.10 Ventil za modulaciju pritiska prelivnog tipa

U najnovijim reSenjima sistema za automatsku promenu stepena prenosa ventili za
modulaciju pritiska se izvode kao proporcionalni elektromagnetni ventili. Zbog svojih prednosti,
pri formiranju hidrauli¥nog sistema upravljanja automatskim menjadem domece konstrukcije,
izabran je proporcionalni elektromagnetni ventil kao izvrsna komponenta. Njegov osnovni
zadatak je da obezbedi odredjenu zavisnost promene pritiska u radnom cilindru frikcionog
sklopa, odnosno momenta trenja, i na taj nadin doprinese ostvarivanju kontinualnog procesa
promene stepena prenosa.
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5.3 Numeri¢ki model proporcionalnog elektromagnetnog ventila

U okviru ovog odeljka teorijski ée se razmatrati proporcionalni elektromagnetni ventil
koji omoguéava regulaciju pritiska u frikcionim sklopovima. Pri tome su posebno obradjene tri
funkcionalne celine ovog ventila i postavljene nelinearne diferencijalne jednadine ponasanja za:

- magnetni deo (solenoid);
- hidrauli&ni deo i
- mehani&ki deo.

Sem matematickih izraza koji definiSu ponaSanje elektromagnetnog ventila, bice date 1
preporudene vrednosti pojedinih fizi¢kih veli¢ina, &ijim se izborom u fazi projektovanja dobijaju
elektromagnetni ventili sa optimalnim karakteristikama za zahtevane radne reZime.

5.3.1 Matematicki izrazi za izraunavanje elektromagnetne sile

Jednatina koja opisuje ponaSanje magneta zasnovana je na Faradejevom zak_nnu.
Indukovana elektromotorna sila koja se javlja u magnetu funkcija je elektrootporne sile u

otporniku i napona [61]:

‘;TJ_;;,'R, (5.1)
gde je:
- @ [Wb] — magnetni fluks,
- i[A] - struja,
- R[Q] - otpor koji se javlja u magnetu,
- N [-] - broj namotaja,
- u[V] - upravljatki napon.

Iz relacije (5.1) dobija se zavisnost upravljatkog napona koji se dovodi do namotaja
elektromagneta i izaziva pomeranje klipa razvodnika:
u::‘(:)-R+N-i—‘:’. (5.2)

S druge strane, vaZi relacija [7], [32], [37], [61]:
N'Q"—'L(I)'I., (53)

A L(x)[H] — induktansa, koja je funkcija duZine vazduSnog procepa, i koja se ratuna

[32]):

2 " ®
P *‘; 4, (5.4)
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I' - M, [H/m] - magnetna permeabilnost vazduha, koja je uz zanemarivanje relativne per—
..:' meabilnosti vazduha (u=1,000008 H/m), jednaka magnetnoj permeabilnosti
:|' vakuuma: u, =1257:10° H/m=4.x-10" H/m),

¥ - x[m] - duZina vazdusnog procepa,

: - A, [m’] - povrSina popretnog preseka vazdusnog procepa upravna na linije magnetne
i indukcije.

Zamenom relacije (5.3) u izraz (5.1) i diferenciranjem dobija se:

do di oL dx di

N-—=L(x) —+i(t) — —=L(x) —, 8.5
d!L()d!I()ardt (r)d! (5.5)
pri Eemu se drugi ¢lan izraza (5.5) moZe zanemariti, jer je duZina vazduSnog procepa relativno

mala, pa je dx/dt= 0[6].

Magnetopobudna sila, koju izaziva fluks, s druge strane, predstavlja zbir magnetopobudne
sile koja se javlja u vazdusnom procepu F,  [A] (medjugvoZdju) i magnetopobudne sile koja se
[A]:

javlja u trajnom magnetu F, .

s = oyt Py ™= N-i, (5.6)

gde se magnetopobudne sile mogu izratunati na slede¢i netin [16], [61]:
fos. - e = . 5.7
Fmpup:H'szvp'gji Pmpm"Hm'Im"Rm @. (5.7)

Da bi odredili magnetni fluks ratunamo reluktansu vazdusnog procepa R,,[H] po izrazu

(16]: 3
o = g e (5.8)
a reluktansu trajnog magneta:
Rod—t= (5.9
Ap - Him
gde je:

- A_[m®] - povrSina popretnog preseka trajnog magneta,

- u, [H/m] — magnetna permeabilnost trajnog magneta,
m

- 1, [m] — duZina magnetnog polja u trajnom magnetu.

Magnetna indukcija B [T] funkcija je magnetne permeabilnosti i jatine magnetnog polja
H [Wb/Hm] i moZe se odrediti uz pomo¢ izraza [37]:

T A =f(H. ), (5.10)
B— )ua H,. Bm f( frm
A

ili eksperimentalno, kao §to je prikazano za magnet R90991121 (Bosch-Rechroth) (slika 5.11).
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Slika 5.11 Zavisnost magnetne indukcije magneta u funkciji ja¢ine magnetmog polja [37]

Zamenom relacija (5.8) i (5.9) u jedna¢inama (5.7) dobijamo izraze za izralunavanje
magnetopobudnih sila u medjugvozdju i trajnom magnetu:

x-B LB
F_,=—, = — 511
VP P:ﬂ pim #rm ( )
i, dalje, zamenom relacija (5.11) u izraz (5.6) dobija se izraz za fluks:
" N-i

Im

-
Hom 'Aml H, 'Av

Zanemarivanjem reluktanse trajnog magneta, koja je mnogo manja u odnosu na
reluktansu u vazdusnom procepu u relaciji (5. 12), [3] i zamenom u jednagini za elektromagnetnu
silu F,, [N] kojom magnetno polje deluje na klip razvodnika dobija se izraz [6]:

B*- A, @’ NN AL T
RSy e, A, 2 X

(5.13)

Proporcionalni elektromagneti sa regulisanim hodom koriste se za dif".ektm aktiviranje
klipova proporcionalnih razvodnih ventila (slika 5.12-a), prl emu je hudd rﬁgneta
proporcionalan jagini struje koja protite kroz namotaje magneta. R'adn} hod se krece o 2 r{unh
u zavisnosti od veli¢ine magneta. Na slici 5.12 su Pnkgza.na c}va tipa 1_zw.:rcd_1 enja proporcionalni
magneta u elektromagnetnom razvodniku koji izazivaju linearno ili obrtno kretanje klipa

razvodnog ventila.
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Slika 5.12 Sematski prikaz proporcionalnog linearnog magneta —a) i obrtnog magneta— b)

5.3.2 Matematicki izrazi za izraCunavanje zapreminskih protoka kroz prigusne
otvore

Polazni izraz za analizu bilo kog tipa hidraulitkih upravljatkih komponenti predstavlja
zavisnost izmedju zapreminskog protoka i pada pritiska radne te¢nosti na prigusnom otvoru [S1]:

V:ka'Ap,-‘E*@, (5.14)

gde su:

V [m’/s] — zapreminski protok kroz prigusni otvor,

k, [-] — koeficijent protoka (karakteristika blende) koja zavisi od vrste (oblika)
prigusnog otvora i reZima strujanja, definisanog Rejnoldsovim brojem,

2 - ® . g
A, [m’] - protofna povrsina prigusnika,

p [kg/m’] — gustina radne te¢nosti,
Ap [Pa] — pad pritiska na prigusniku.

U ovom delu rada postavljenje su jednaline za izratunavanje zaprerninhskji_l protoka u
razvodniku elektromagnetnog ventila, &ija je konstrukcija uzeta po uzoru na reSenje koje daje
firma Hyundai (slika 5.2).
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Slika 5. 13 Prikaz osnovnih geometrijskih parametara elektromagnetnog ventila

Ako se posmatraju oznake na slici 5.13 i slici 5.14 i iskoristi izraz (5.14), mogu se
napisati izrazi za zapreminske protoke kroz prigusnike:

a) I}::kn'A;(xk)'E"\}p;_pc; (5.15)

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

As(rtjz { .

U x_f gxk Ekaar

b) Va=k -Agka)-\g-\/pc—pg ; (5.16)

0 Uﬂxkﬂxp

A, (x, )= ;
R{ E) E'D1'(x,t-xp) xpgxk gkaﬂx

: 2 5.17
c) Vf:ku-Af—\E-ﬂl'pF—pf; (5.17)

: ‘2 5.18
d) =5 4 p-1f‘pc—p_.. (5.18)
gde su:

A. A [m?] - otvorena povrsina poprecnog preseka kanala za napajanje i za
- 22 ‘7R

odvodjenje radne te¢nosti,
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x,=L,-l, i x,=L,—(l,-1,) [m] - Sirine otvora za napajanje i odvodjenje
radne te€nosti,

-k, [-]—koeficijent protoka priguinog otvora,

- A [m®] - povrSina prigusnika,

V{:,V_.,.V. ;.,Vc[m"’:'s] — zapreminski protoci u odvodnom vodu, dovodnom vodu,

prirubnici i upravljacki zapreminski protok, respektivno,

- P.Pr:P.. Py p,[Pa] — pritisak u dovodnom vodu, odvodnom vodu, upravljacki

pritisak, pritisak koji deluje na &elo klipa razvodnika i pritisak koji deluje na frikcioni
sklop, respektivno,

- x, [m]— hod razvodnog klipa.

Jedna&ina kontinuiteta u hidraulikim sistemima, za slu&aj nestacionarnog strujanja, moze

se napisati [54]:

gde su:

gde su:

V, =Vy+ AV, + AV, (5.19)

V, [m’/s] — zapreminski protok koji ulazi u sistem,

VR [m®/s] — zapreminski protok koji izlazi iz sistema,

AVP, [m’/s] — promena zapreminskog protoka usled isticanja ili doticanja radne
tetnosti,

AV, [m*/s] — promena zapremiskog protoka u sistemu usled promene pritiska tj . usled
stisljivosti radne te¢nosti.

Promena zapreminskog protoka u sistemu odredjuje se uz pomo¢ izraza [54]:

ﬁV.n‘ =E-:ﬂ_! (5,20)

. V[m’]- zaprema radne te¢nosti u hidrauli€kom sistemu,
- B. [Pa] - efektivni modul stisljivosti radne te€nosti,

- [Pa/s] — prvi izvod po vremenu pritiska radne te€nosti u hidraulitkom sistemu.

Volumetrijski gubitak radne tednosti ﬁﬁ’P, tesko se kvantifikuje i zanemarljiv je u odnosu

na ostale zapreminske protoke [7], [61], pa ovde nije uzet u razmatranje.
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Slika 5. 14 Sema elektromagnetnog ventila za analizu dinamike kretanja razvodnog klipa

Primenom jednagine kontinuiteta (5.19) na sistem prikazan na slici 5.14, dobija se relacija
. za izratunavanje zapreminskih protoka u razvodniku:

VeV =V ¥, = Ve P
Bt a (5.21)

V.=V, =const.,

pri &emu se zapremina komore menja sa pomeranjem klipa:
V, =V +4 %, V,, =const., (5.22)
pa nastaje promena zapreminskog protoka. Primenom relacije (5.20) moZe se odrediti
zapreminski protok u povratnom vodu:
R i 5 P
dt B. dt

gde je:

- x,[m] - hod razvodnog klipa,

- oo} [m/s] — brzina razvodnog klipa elektromagnetnog ventila,
dt

- V_[m’]-radna zapremina,

- Vg [m’] — po¥etna zapremina leve komore,
. A, A,[m’]- povrina Zela levog i desnog klipa razvodnika.

i i radi iski itisci imalni pritisak u sistemu, u
o sistem u stvarnosti radi na niskim pritiscima (maksima temu,

nutomamxl:kaj transmisiji, je manji od 10 bar), a pri visokim temperaturama (uku_‘l ?.-_0 C) i sa
velikom koli¢inom vazduha u instalaciji, to uslovljava niske vrednosti modula stisljivosti, koji

moZe da se odredi pomocu izraza: 1
1

e
BB P

(5.23)

gde je:
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- B [Pa] —modul stisljivosti radne te&nosti, [16]
- p, [Pa] —adijabatski modul stisljivosti koji iznosi 1,4- p za vazduh,
- v [-]— odnos zapremine vazduha i zapremine radne te¢nosti,

ili graficki (slika 5.15) [4], [7], [90]:

3
=10 B, bar]
] I " ; 1.
; i = =
20 —f--------- bommmoeoo e e S e L L e 1'
. i ; | i
-] | ] 1
R, s |
] | | | |
e e =S e o g s |
= [ I | ] I
] i i | | 1
= I I 1 1 I
. : : : : :
0 = T "u T i T E E % x10 2
0 2 4 6 6 10

P [bar]
Slika 5.15 Zavisnost efektivnog modula stisljivosti (ATF kao radne tecnosti)

u funkciji pritiska u sistemu [4]

Ukoliko je odnos koligine vazduha i radne te¥nosti u instalaciji veéi, to je efektivni modul
stigljivosti manji (i do 10 puta, a narotito opada pri niskim vrednostima pritiska) (slika 5.15).

5.3.3. Matematicki izrazi za izratunavanje vrednosti upravljackog pritiska i hoda
klipa elektromagnetnog ventila

Diferencijalne jednagine kretanja razvodnog klipa (slika 5.14) mogu se napisati u obliku

[7]:
d’x dx
mklgjk_*—b'j-l'c-xk'_FH+F£R+FG=FN‘+JPI'A1 X, E-kaa: (524)
0 Xy 7 Xpma
gde su:

- m, [kg]— ukupna masa svih pokretnih delova,
- x,[m]—hod razvodnog klipa,

- ¢ [N/m]— krutost opruge,
- b [Ns/m] - koeficijent viskoznog trenja klipa,
F_[N] — stacionarna aksijalna komponenta sile usled strujanja radne te¢nosti u

dovodnom vodu,
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F, [N] — stacionarna aksijalna komponenta sile usled strujanja radne te¢nosti u
odvodnom vodu,

- F,[N]-reakcija opruge povratne sprege
- p,[Pa]- pritisak u povratnom vodu.
Stacionarna aksijalna komponenta sile strujanja radne te¢nosti u dovodnom vodu F, (sila

reakcije mlaza) i stacionarna aksijalna komponenta sile usled strujanja radne te¢nosti u
odvodnom vodu F,, su date u slede¢im relacijama [7]:

FH = C:.r : As(x) ;
F:R =Cy ° Ap(x)'

(5.25)
(5.26)

P:— P
pc _pR

3

gde je:
- ¢, [-] - koeficijent koji uzima u obzir kontrakciju radne te¢nosti i ugao skretanja

radne te€nosti (najéesée se uzima da se 6 krece u granicama od 21 °— 69° [56]), 1
rafuna se:

c =2k, -cs-cosb, (5:27)
a u izrazu (5.27) je:
- c”' [-] - koeficijent brzine.

7a kruzne otvore 1 vodu ovaj koeficijent ima vrednosti c;, = 0,96 —0,99 . NajesCe se pri
proratunima koristi srednja vrednost ovog koeficijenta ¢, = 0,97 [56].

Diferencijalne jednagine kretanja klipa frikcionog sklopa (slika 5.16) su:

dx
+b - —L+e %, +F,=p, Ay X) < Ximax (5.28)

0 'rl i x! e
gde su:
- m,[kg] — ukupna masa svih delova frikcionog sklopa,

- x,[m]-hod klipa frikcionog sklopa,

- ¢, [N/m] - krutost opruge,

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

- F,[N]-reakcija opruge povratne sprege (prednaprezanje opruge),
. A [m’] - povrSina %ela klipa frikcionog sklopa,

= p [Pa]— pritisak u frikcionom sklopu.

Primenom jednaine kontinuiteta (5.19) za frikcioni sklop (sli}ca 5.16) dobijaju se relacije
za izrafunavanje zapreminskih protoka u frikcionom sklopu i razvodniku:




Ik
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|
|
|

dﬁ+VL+A'ﬁ_¢ﬁ

VC = Al z df df ¥
A (5.29)
V,=V,+4, - x, V), = const.
kl ng su:
[ - x,[m]-hod klipa frikcionog sklopa,
! dx
- EIL [m/s] — brzina klipa frikcionog sklopa,
- ¥, [m’]-potetna radna zapremina cilindra frikcionog sklopa,
- V,[m’] - radna zapremina cilindra frikcionog sklopa.
=
Pe
ozt Vo)
AL LL LS IA N L L AL T
I -] .FAVAV
A2 /
//////// T AT
Vi,Vio
pe |
Ac
—;L.%* k
Ve \
Al
— |
XI DR

a) # R
Slika 5.16-a) Sema elektromagnetnog ven tila sa radnim cilindrom
frikcionog sklopa
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i Slika 5.16-b) Simbolicki prikaz elektromagnetnog ventila sa radnim cilindrom
| frikcionog sklopa

| p, —pritisak napajanja, p, — upravljacki pritisak,
| A, — povrsina klipa cilindra frikcionog skiopa,
x; — pomeranje klipa fiikcionog sklopa, ¢, — krutost opruge fiikcionog sklopa
Veli€ina 1 karakter pritiska u hidrauliénom cilindru frikcionog sklopa u procesu
ukljudivanja (i isklju€ivanja) frikcionog sklopa zavisi, pre svega, od njegove konstrukcije i
karakteristika, kao i karakteristika hidraulitkog sistema upravljanja. Promena pritiska pri procesu
ukljugivanja se sastoji od 4 faze (slika 5.17) i to:

- I faza (0-1): — predstavlja ispunjavanje zapremine cevovoda i dela zapremine izvrSnog
cilindra pri nepokretnom klipu;

- II faza (1-2): — predstavlja ispunjavanje zapremine stvorene elastiénom defor-
macijom cevovoda i izvr§nog cilindra pri nepokretnom klipu, tj. porast pritiska u toku
popunjavanja cilindra do ponistenja zazora medju diskovima;

- III faza (2-3): — nastaje usled ispunjavanja zapremine cilindra frikcionog sklopa
stvorene pomeranjem klipa iz po&etnog poloZaja u krajnji poloZaji |

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

4p

4

[ faza | 1 faza | I1I faza "o faza /
: ‘ : >

Vreme
0 1i g

Slika 5.17 Za v;fsnasf. promene pritiska p ' ukljucivanju fiikcionog sklopa
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3 Pus;bnu vazna faza u procesu ukljudivanja frikcionog sklopa je IV faza u toku koje se
ndw,:qa nagh'}?urast pritiska u izvrSnom cilindru i prenoSenje obrtnog momenta. (Zbog toga se
kn:‘mste ventili za modulaciju pritiska koji upravo imaju zadatak da u ovoj fazi ukljutivanja
frikcionog sklopa obezbede postepen porast pritiska, a time i postepen prirastaj momenta trenja.)

Da bi se olakSalo matemati¢ko opisivanje procesa popunjavanja cilindra uvedene su
sledece aproksimacije:

- radna te€nost je nestisljiva,

- cevovodi su apsolutno kruti,

- sile inercije koje deluju na klip zanemarljivo su male,

- curenje te€nosti iz cilindra je zanemarljivo,

- proces popunjavanja cilindra se odvija pri p, = const..

5.3.4 Postavljanje numeric¢kog modela rada proporcionalnog elektromagnetnog
~ ventila

Na osnovu matematitkih izraza, datih u poglavlju 5.3, i teorijske analize ponasnja
elektromagnetnog ventila, formiran je numeritki model &iji je strukturni blok dijagram prikazan
na slici 5.18. Svaka funkcionalna celina je opisana sistemom diferencijalnih jednaina koje
opisuju ponasanje prikazanog elektromagnetnog ventila pri ukljugivanju frikcione spojnice.
Magnetni modul je opisan jedanafinama (5.1), (5.4) 1 (5.13). Kretanje klipa razvodnika je
opisano sistemom jednagina (5.24 + 5.28), dok su relacije za izratunavanje upravljatkog pritiska
date izrazima (5.15 + 5.18), (5.21 + 5.22) 1 (5.29).

Magnetni deo Mehanic¢ki deo Hidrauli¢ni deo
X l Fo l Psl
=" i Strujanje radne
: Kretanje janje
u l K DE}SWU i FSUI Iazvﬂdlfag N t'rE(EI"IESli. kroz p£+
TX tm_’,?ag"c E v klipa Xk prigusne otvore
sile
\

Slika 5. 18 Uproséeni blok dijagram za numericku simulaciju elektromagnetnog ventila

Pri postavljanju numeri¢kog modela, radi uproscenja, u*_vedena je p‘retpf?stavlsa da su
koeficijenti protoka konstantnih prigusnih otvora, kao i koeficijenti promenljivih png.uﬁnlh otvora
jednaki i da iznose k, = 061. Navedena pretpostavka vazl za sluaj malih promena

] i ja j bzir, je da se sila suvog trenja
Rejnoldsovog broja [16]. Druga pretpostavka koja je uzeta u ObzIr, * v
mﬁlie zanemgriti, jlcr j[c mnogo manja od sile na klipu koja se stvara od upravljagkog pritiska.

Koristeéi navedene sisteme jednaCina, napisan je nd_gnvaraju{:i Mathibe_unulmk model
(prikazan u prilogu G), na osnovu koga je izvrSena numeri¢ka analiza ponasSanja pnsn}atr_anu%
elektromagnetnog ventila. Numerigka analiza je 1zvrsena za pravougaoni odskotni mtgn;
upravljatkog napona od 24V (slika 5.19), konsCenjem MatLab—ove ?ntnt:_grat.:{l;:nl\;;e+ 1';1; 0 z
ODE23T (bazirane na primeni trapezoidnog pra\tlla.) IIltEW-::ll mttfgral_]r::.rga je bio ko L 0+ 025, i
izabrana je opcija automatskog -bora vrednosti za: maksimalni inicijalni korak integracie,
relativnu i apsolutnu toleranciju.
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- 53.5 Analiza rezultata numericke simulacije rada proporcionalnog
i* elektromagnetnog ventila

{

. Vrednosti geometrijskih velitina elektromagnetnog ventila, koji je simuliran u ovom delu,
- prikazane su u tabeli 5.1. Sve duZinske mere preuzete su iz konstruktivne dokumentacije svetskih

proizvodja€a ili literature. Dobijeni rezultati na personalnom ra€unaru su prikazani u grafitkom
- obliku.

]
¥

e S

Tabela 5.1 Vrednosti parametara proporcionalnog elektromagnetnog ventila koriséenih pri
numeric¢koj simulaciji njegovog rada

Pararetri za proratun_
p [kg/m’] 830 v, [m’] 03-10°7°
m, [kg] 0,16 Af [mi] 5.1{}'6
m, [kg] 0,54 A [m?] 1,13-10°°
' c
I [m] 0,025 B.[Pa 1,8-10’
1 e
I, (m] 0,035 F.IN] 38
L, [m] g F, [N] >
Ly [m] 4,063 ¢ [N/mm] 15
1, [m] 0,100 ¢, [N/mm] 20
A [m’] 25,4410 b [Ns/m] 125
A, [ m?) 31,42-10°° b, [Ns/m] 200
K, [-) 0,61 v, [m’] 0,5-107
p. [bar] 10 A, [m?] 45-10™
Prvo ie analiziran blok magnetnog dela gde je grafitki prikazana promena jgéine :s.truji
(slika 5.19)J sa odskotni ulazni signal upravljatkog napona od 24 It;i kaz v; ! ;E:::Eg;
elektromagnetne sile (slika 5.20), dobijene na osnovu 1zraza (5.13), posmatrane
intervalu od Zs.
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Slika 5.19 Prikaz zavisnosti napona i jacine struje od vremena

u magnetu elektromagnetnog ventila

t[s]
Slika 5.20 Prikaz zavisnosti elektromagnetne sile kojom
magnetno polje deluje na klip razvodnika u vremenskom
domenu

Da bi se prikazao uticaj pojedinih fizi¢kih veli¢ina na vrednost upravljackog pritiska,
varirane su vrednost krutosti opruge, prednaprezanja opruge, kao i velitine konstantnih

prigusnika.

B b bt wcacsonithvioss s oanees B E
N A E L dnnibekesdifasnedn
- E— : .: ..................... T LT T T T
% sy e i e ke e gl e er s e
W :
] 5L.... ! 1. ada 3 F_"', Tl b b s daine imabiaga
E : S (N I TSN TP
a1 e ni b o S N R ST RO SR TR
_ " : " W SPUOREE VRt o Geaes PRt SRl IR LR
| a}.. L e b VO SO 0% XU U SO S s
' >
| : al.
'E 24 ._ xno L
: 1k .. .......................................................... 1L.
i : . : ; e il N 0000z o004 u.;us o2 014 016 018 02
E O —504 006 008 0.1 012 014 016 0.18 02 Ctls)
I t [s] Slika 5.22 Zavisnost promene upra Vﬂhfk:-:}g: Ermska pri
Slika 5.21 Zavisnost pomeranja klipa elektromagneinog krutosti opruge ¢=15000 N/m i sili
ventila pri krutosti opruge ;:L;gﬂ}ﬂ N/m i sili prednaprezanja F, = 38 N
prednaprezanja I, =
l Na slici 5.21 prikazano je pomeranje klipa razvodnika elektromagnetnog ventila dobijeno

. : e : £ - 38
krutosti opuge ¢ =15000 N/m 1 sili prednaprezanja opruge f, =
ok i arametrima i datom pomeranju klipa (slika

numerickom simulacijo st 2 € =
N, kao i zavisnost upravljatkog pritiska pri 1stim p

5.22).
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Slika 5.23 Zavisnost pomeranja klipa elektromagnetnog
ventila pri krutostima opruge c=5000 N/m i 15000 N/m
i sili prednaprezanja F, = 3§ N

0 002 004 006 008 0.1

o T R

8ot 5000 N/

pe [Pa]

QL A 000 N

'EI..1 2 L'l.l1 4 EI'.JTE ﬂ'.‘1 8 U..E'
t [s]
Slika 5.24 Zavisnost promene upravljackog pritiska pri
krutostima opruge c=5000 N/m i 15000 N/m
1 sili prednaprezanja F, = 3§ N

0 . i i
1] 002 004 006 008 01

Promenom krutosti opruge c (slika 5.22 i slika 5.24) menja se intenzitet porasta pritiska i
vreme uklju€ivanja frikcionog sklopa. Tako se, sa smanjenjem krutosti, produZzava vreme procesa
promene stepena prenosa, uz istovremeni porast pritiska na kraju ove etape.

Promenom hoda klipa razvodnika (slika 5.23 i slika 5.25) takodje se menja vrednost
pritiska i vreme ukljucivanja frikcionog sklopa. Smanjivanjem hoda klipa razvodnika smanjuje se
vreme trajanja procesa uklju€ivanja frikcionog sklopa i smanjuje se pritisak u izvrSnom cilindru.
Ujedno, na hod klipa uti®e kako prednaprezanje opruge F, tako i krutost c. Naravno, pri tome

treba imati u vidu konstrukcijske moguénosti.

_; Fo=38N : | _
VFo=7iN | |
£
ﬁ ........................................... L ..................

il

o 002 004 006 008 O 5
Lis
Slika 5.25 Zavisnost pomeranja klipa elektromagnetnog
ventila pri krutosti opruge ¢=15000 N/m 1 sili
prednaprezanja F, =381 77N

D12 014 016 018 0.2

i N

pe [Pa]

SRS |

012 014 016 018 02
t[s]
Slika 5.26 Zavisnost promene upravijackog pritiska
pri krutosti opruge ¢=15000 N/m i sili prednaprezanja
F,=38i77N

o i i i ; ;
0 002 004 006 008 01

Promenom prednaprezanja opruge £, (slika 5.24 i slika 5.26) menja se zavisnn'st promene
upravljatkog pritiska. Njegovim poveéanjem smanjuje se vreme potrebno za premestanje klipa
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| Elﬁﬂaiguﬂ}lmmdl‘ﬂnz p-f:;l.’fetnug u krajllji Pnlnliaj 1 istovremeno povefava se poZetni upravljagki
P vrsnom cilindru, §to moZe imati uticaj na kvalitet uklju&ivanja frikcionog sklopa,

' 1 i
3 odnosno, moZe doéi do pojave udamog ukljudivanja frikcionog sklopa.

Iz tih razloga treba teZiti da prednaprezanje F, opruge bude tako izabran da skok pritiska

~ bude Sto je moguée manji. Na veli¢i iti {He i - :
R i B rog klope. i Inu ovog pritiska uti€e i udaljenost elektromagnetnog ventila

a“ua e R I x 10°
. : 0 v 01 phassd S _
;U,S;df h : : : ]
: : 9t
: - : : j " T SO N ST i
\;\dfg 1ty VLR - df :
L T . o e B | R S
= e 0,8 df
o= = [ FE A
Ay :
A .
& St i b
R il o o e e e e R R R L e e B
S| e R R T B S N
3.
2k
L csafassnnantnsnannbonnnns Jovsansstaannasasnrnsnshonrrnsforannailnannass
1L
i ' i i i ; i i ; 0 : : ; i : s - E : J
ﬂu o u.::u 506 008 D1 012 014 0.6 018 02 0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
t[s] . . . i,
Slika 5.27 Zavisnost pomeranja klipa elektromagnetnog Slika 5.28 Zavisnost promene upravijackog pritiska pri
| ventila pri 0,8d; 0.8

Veli&ina prigusnika d,(odnosno povriina poprefnog preseka prigusnika A,) ima poseban
znadaj pri promeni stepena prenosa, tako Sto se njegovim smanjenjem obezbedjuje postepen
porast pritiska i produzava vreme ukljutivanja frikcionog skopa (slika 5.28). Istovremeno,
poveéanjem preénika ovog prigusnika, povecava se i pritisak na pogetku ukljudivanja frikcionog
sklopa. Simulacija je uradjena za krutost opruge 15000 N/m i silu prednaprezanja 77 N.

Prednik protonog preseka d. (odnosno povrSina protofnog preseka A_) koji se nala_-jzi
izmedju ventila i frikcionog skopa, kao i du¥ina ovog dela cevovoda, utifu na brzinu ispunjavanja
zapremine izvrsnog cilindra. Analizom dijagrama sa slike 5.30 moze se zakljuditi da se sa

smanjenjem prigusnog otvora u odvodnom vodu poveéava hidrauliéni otpor, a samim tim 1 vreme
trajanja ove faze.
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Slika 5.29 Zavisnost pomeranja klipa elektromagnetnog Slika 5.30 Zavisnost promene upravljackog pritiska pri
ventila pri 0,8d, 0,8d,

Pnkazam rezu_ltati Pokazuju da se sa usvojenim elektromagnetnim ventilom mogu
ostvariti _razlihte zavisnosti promene pritiska u frikcionom sklopu, izborom odgovarajutih
konstruktivnih veli€ina.

Na osnovu svega iznetog, mogu se izvesti odredjeni zaklju&ci, radi ostvarivanja Zeljene
promene pritiska u frikcionom sklopu. Ujedno, pomocu matematikog modela moguée je utvrditi
karakteristike promene pritiska i koji su parametri optimalni za dobijanje odgovarajuée zavisnosti
pritiska, tako da se proces projektovanja, kako komponente, tako i celokupnog sistema
upravljanja automatskim menjatem znatmo skraéuje i olakSava.

Iscrpnom analizom postoje€ih resenja sistema automatskog upravljanja, a pri tome vode¢i
rauna o logici upravljanja, kao i kontinualnoj promeni pritiska pri promeni stepena prenosa,
doslo se do predloga elektrohidraulitke Seme upravljanja automatskim menjaem domace
konstrukcije prikazanog na slici 5.31.

Hidrodinami&ki usporiva® (retarder) je smeSten na izlaznom vratilu turboplanetarnog
menjada (slika 6.2). Retarder definige silu kotenja koja zavisi od ukljuenog stepena prenosa.
Proces promene stepena prenosa je potpuno automatizovan i odvija se bez prelc.ida tc_:ka snage, na
osnovu signala koji se formiraju u elektronskom uredjaju za upravljanje. On Pnku_plja podatke od
vozila i transmisije (bzina kretanja, uslovi opteretenja motora) i procesira ih u izvrSne signale.
Informacije se zatim Salju 3/2 proporcionalnim elektromagnetnim ventilima (_EMV_), Eijim se
aktiviranjem generise hidraulidki signal koji aktivira frikcione spojnice 1 kotnice.
Elektromagnetni ventili se napajaju jednosmernom strujom napona 24Vi postavljaju se ispred
svakog hidrauli¢nog cilindra frikcionog sklopa radi ostvarivanja neophodne zakonistosti promene
pritiska. Hidrauli®ni razvodnici vrse ukljugivanje i isklju¢ivanje odgovarajuéeg stepena prenosa,
odnosno frikcionog sklopa. Brzina ukljugivanja razvodnika je od 0,02—-0,09 s.
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MATEMATICKI MODEL AUTOMATSKOG
MENJACA DOMACE KONSTRUKCIJE ZA
GRADSKI AUTOBUS

Pri izboru koncepcije automatskog menjata za gradski autobus [75], prvo je izvrSena
krititka analiza postoje€ih reSenja svetskih proizvodjata automatskih prenosnika snage. Na
osnovu date analize izabran je &etvorostepeni automatski menja& kod koga su prva dva stepena

hidromehani¢ka, a druga dva mehani&ka [75].

U prethodnim poglavljima su izvedene relacije za matematitke proratune i izvrSena je
numeritka simulacija svih podsistema izabranog automatskog menjata za gradski i prigradski
autobus, &ija je kinematska Sema prikazana na slici 6.1, a konstruktivni sklopni crteZ na slici 6.2.

Tehnitka dokumentacija ovog menja&a prikazana je u magistarskom radu [75].

M O e Mkl — K K
en f ] |S:|jQMP ‘) IF 3 F@ Mic
'D]\c s fI i I m
i . ! ei-——-. =
a2 [ |n]

ST A

| = Vit
Motor 1 q ~ kb Q — Mg

M.A.N. )L Ma 3
D2866 Mm| Im Ia

- # @ # . .
Slika 6.1 Sema aufomatskog menjaca za gradski 1 prigradski autobus
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" Ranije je refeno da je proces promene stepena prenosa u automatskoj transmisiji
kompleksan zbog brojnih faktora koji utitu na njcgm? kvalil'zet kao $to su, na prim-fer, vrednrllirtﬁ
prenosnog odnosa, ‘kﬂn‘ﬁgn:lracue frikcionih elemenata, hidrauli&ni sistem upravljanja, intezitet
toplotnih opterecenj a ﬁ1kr.‘.1uni}_1 diskova, veli¢ine dinamitkih optereéenja itd. Odredjivanje ovih
pokazatelja predstavlja sloZen i naporan eksperimentalan rad, medjutim, neke od njih moguée je
odrediti i kroz odredjena teorijska istraZivanja. Shodno tome, u ovom delu rada je uzet u obzir
- ve€i broj uticajnih faktora i simuliran rad jednog automatskog menja&a u sistemu transmisije

- vozila.

=

J U automatskoj transmisiji mogué je veliki broj razli¢itih kombinacija ukljugenih i
~ iskljuCenih spojnica. Ove kombinacije mogu se nazvati moduli [56]. Za svaki od ovih modula se
- postavlja sistem diferencijalnih jedna&ina koje opisuju njihovo ponaSanje. Veoma je vazno da se
. izabere odgovarajuéi modul koji se razmatra u simulaciji. Ako neki od modula ne odgovara
- zbivanjima u praksi on se odbacuje, jer preveliki broj modula moze dovesti do negativnih efekata
kao Sto su:
- logika uklju&ivanja i iskljugivanja spojnica pri prelasku sa jednog modula na drugi se
usloZnjava,
- mali broj modula moZe dovesti do toga da postoji ve€i broj stepeni prenosa, Sto
usporava proces izbora odgovaraju¢eg modula,
- pogonski agregat moZe da radi duZi vremenski period u podru¢ju nezadovoljavajuce
ekonomi¥nosti i smanjenjih performansi, §to dovodi do veée potrosnje goriva i pada
1 srednje brzine kretanja vozila.

Ujedno, proces promene stepena prenosa sadrZi nekoliko faza knielgdgovaraju razli¢itim
kombinacijama aktiviranja frikcionih elemenata u automatskoj transmisiji. Tako se promena

stepena prenosa iz niZeg u visi moZe se opisati sa Eetiri faze (slika 6.3) [46],[55].

» M : Momentna ; Inerciona
'I n . faza | faza ; _
| < > »  Visi stepen

: i | prenosa

M2
f
n=z

At

< > Vieme

| : ; -

Slika 6.3 Izgled izlaznog momenta i broja obrtaja izlaznog vratila u prelaznom procesu (pri

promeni stepena prenosa iz nizeg u visl)
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Prva faza predstavlja stacionamno stanje, tj. niZi stepen prenosa. Slede¢a faza predstavlja
tzv. momentnu fazu (slika 6.3) u kojoj se broj obrtaja izlaznog vratila ne menja, ali obrtni
moment na lzlazpqm vratilu opada sa iskljufivanjem spojnice niZeg stepena prenosa i
ukl]'uﬁlva%l_]e?n spojnice viSeg stepena prenosa. Tre€a faza predstavlja tzv. inercionu fazu gde
brzina frikcionih elemenata podinje da se menja i izlazni obrtni moment raste zavisno od
frikcionih karg:lctengtika lamelastih spojnica, kao i inercije rotirajuéih komponenti. Poslednja
fa_za predstavlja }cra_l procesa promene stepena prenosa. Sistem je tada u viSem stepenu prenosa.
Ujedno, {!Va. najéeSée koriS€ena parametra pri proceni kvaliteta promene stepena prenosa su
vreme trajanja momentne faze (Ar) i vrednost promene mometa u toku momentne faze (AM ).

?uieljnn je da bude:‘ Sto kraée vreme trajanja momentne faze kao i 5to manji pad vrednosti
izlaznog momenta pri promeni stepena prenosa.

6.1 Matematicki izrazi za izraunavanje momenta na izlaznom vratilu u
automatskom menjadu domace konstrukcije za gradski autobus

U narednom tekstu biée opisani izrazi, koriséeni za formiranje Simulink modela
getvorostepene automatske transmisije. Neki izrazi su ve¢ prikazani u prethodnom delu gde je
izvrSena simulacija rada svakog podsistema ponaosob.

Sistem diferencijalnih jednaina ponaSanja automatskog menjaca (slika 6.1) u opstem
slu¥aju (kad nema promene stepena prenosa) &ine sledeéih Sest jedna&ina [48]:

J o 'ml'm =M, _Mm -Mg, -Mg;,,

J o, =M,+Mg-M,,

a

Jg o, =M, (6.1)
w, =M., —M,,
J o, =M,-M,,,
J w,=Mg,-M,,

gde je:
- J. [kgm®]- moment inercije motora,
S A [kgm’] — momenti inercije zuptanika a, d, g 1 redukovani na ulazno,

odnosno izlazno vratilo, |
- J. [kgm’] — moment inercije translatornih i obrtnih masa vozila redukovanih na

izlazno vratilo,
. M. [Nm]- obrtni moment motora,

e M., My, My, [Nm]- moment trenja frikcionih spoj nica i koénica,

S 521 ! | |

M. M., M, M, [Nm]- obrtni momenti na zup&anicima 4, g, 11 izlaznom vratilu,
a?t 4 ¥ nt [

respektivno,
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- M,, M, [Nm] - moment pumpnog i turbinskog kola,

M ,, [Nm] - moment otpora kretanju vozila.

- Blpk koji opisuje ponasanje motora i odredjivanje ugaone brzine kolenastog vratila
odredjen je slede¢im izrazom:

J, o, =M, -M,, (6.2)
gde su:
- J, [kgm’] — moment inercije pokretnih delova motora redukovanih na zamajac,

- M, M,[Nm] — obrtni moment motora i obrtni moment na pumpnom kolu,

-  @n [rad/s’] — ugaono ubrzanje motora.

Sistem promene stepena prenosa je izabran kao dvoimpulsni (funkcija brzine vozila i
upravljatkog parametra) i implementiran je u model automatske transmisije.

Obrtni momenti pumpnog i turbinskog kola i ugaona brzina turbinskog kola se ratunaju
na osnovu slede€ih relacija:

J-Q=-G(Q)-Q-H(Q)+M, (6.3)
gde je: -
J 0 B, piS,
0 J 0 .p=8,

50 T= — matrica inercije,
0 0 5 e

r

p.Sp )O-S[ p’Sr p'Lf |

T
- Q= [m 0w, o, V] — vektor ugaonih brzina i protoka,

P
- H(Q)=[o 0 0 Ap,,|"~ vektor gubitaka,
- M= [)JF M, M, 0] " _ vektor obrtnih momenata,

0 T
- G{n)=[ g ]
= g(n)z[gp g gr]i
i gde je: : R
- pad pritiska nastao usled gubitaka na trenje i na udar:
A.pgnbz‘&lul‘rh{-&uu*

Blok koji opisuje dejstvo magneta na elektromagnetni razvodnik je prikazan pomoéu

elektromagnetna sila F,, [N]: 5 2
. B4 o 1N i 2 i (6.4)

zal 3

2, 24,4 2 X
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Blok koji opisuje strujanje radne te&nosti kroz elektromagnetni razvodnik, odredjuju

sledeti izrazi:
V. = A V = % ‘Z‘ .
i A i
pri Eemu se zapremina komore menja sa pomeranjem klipa:
V.=V, +4 -x, V,o = const., (6.6)

pa vazi:
| e dr V +4 -x, @r

TR
gde su:
- zapreminski protoci kroz promenljive prigusnike:

: 2
V, =k, -A,(xt)-J;-,/p, -0 (6.7)
{K-D, fx —x.) O0O<x sx,
0

X, 8%, SX; o0

¥

A:(xi ) -

¥

: 2
VR=kD'AR(It)'J;"JPc—pR; (6.8)

0 0<x, <x,
Ap(x, )=
%-D,:(x,-x,) X SX SX;

- zapreminski protoci kroz konstantne prigusnike:

: 2
szku.Af.\{g. fpc_pf; (6.9)
K=ka'A:'J%'1JP¢_P:- (6.10)

Navedeni izrazi (6.5)+(6.10) treba da omoguée izratunavanje upravljatkog pritiska radne
te¥nosti p,, odnosno pritisak koji deluje na klip frikcionog sklopa p, .

Blok koji opisuje kretanje razvodnog klipa, odredjen je slede¢im izrazima:

d'x dx .
m, d!’t "‘b'j"""xt‘Fu+Fm+Fn*Fm;+P;'AI LI TS
0 x-t }x.tl'l'lﬂl"
a blok koji opisuje kretanje klipa frikcionog skopa:
d’x dx, _
m,--?-+b E+lﬂ-‘II I,+Fﬂ =p,*A,. X, S Xy (612]

0 X; 2 X max
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- vrlo sloZen sistem diferencijalnih i :
e Jednagina, koj
moment trenja frikcionih sklopova uzet kao konstanta vrednost red

Takva pretpostavka zasniva se na &inienici da i :
jenici da je vreme dejstva elektro '
- malo (oko 0,2 5), pa se mo¥e ovakva tvrdnja smatrati mevjdanﬂm. magnetnog ventila veoma

Medjutim njihovom implementacijom u model ukljugivanja frikcionih sklopova dobija se

1 se nije mogao numeritki resiti. S toga je
ukovana na ulazno vratilo.

Moment i ugaona brzina izlaznog vratila menjaca se odredjujuS u opstem sludaju:
MJ' = MI g 'i:m 3
(6.13)

gde je:

- I, [-]— prenosni odnos u zup&astom delu menjada.

Blok koji opisuje uticaj otpora B olaeis 36 omaty: o oo t
pogon&ldm tockovima: pr]k jcp 1Zzraza za o 1 moment na
8. =Pt =(F +F,+F, +F )1, (6.14)

Sistem diferencijalnih jedna&ina (6.1)+(6.14) u potunosti opisuje dinamiku ponaSanja
automatske trasnisije. Koriste¢i navedeni sistem jedna&ina napisan je odgovarajuéi matematicki
model za simulaciju rada automatskog menja&a pri realnim uslovima voZnje i pri promeni stepena
prenosa u paketskom programu MatLab/Simulink, koji je dat u prilogu F. Uproiéen blok
dijagram prikazan je na slici 6.4.

Otpori
puta MrocENIA

: M MODEL M MODEL MODEL .
PoloZa; MODEL \——% TURBOME- | m | PLANETARNOG | 2,] PRORACUNA |—»
RApUELon MOTORA [——»  NjACA »  PRENOSNIKA OTPORA PUTA
gasa (0%) i ]

MODEL MODEL 5 MODEL
»| UPRAVLIACKE Stepen HIDRAULIC. FRIKCIONIH
|  LOGIKE prenosa UPRAV. JED. SPOJNICA

Slika 6.4 Blok dijagram za simulaciju rada automatskog menjaca za gradski autobus

U tabeli 6.1-a) prikazana je logika ukljugivanja frikcionih ‘spc‘}jnica i ko€nica u poj edinim
stepenima prenosa, a u tabeli 6.1 —b) logika aktiviranja ndgqvgarajyélh e{ekﬁomagnemll} ventila.
U tabeli 6.2 prikazana je logika uklju€ivanja frikcionih spojnica 1 koZnica pri promeni stepena
a u elektronsku upravljatku jedinicu. Ujedno, ova logika ukljutivanja

prenosa, koja je integrisan ' ku je dno |
je implementirana i pri projektovanju elektrohidrauliéne Seme upravljanja menjacem.
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Tabela 6.2 Tabela logike ukljucivanja

pojedinih stepeni prenosa

:-, T :
: - . : : ;
i - T d + =
: - 4 1 + =
| - 7 L ' :
| = ‘L E : _
........ L 5 = : :
: < ok - =
. 1 - = -
. . : - = :
2 S = - =
o _ . o = - - -

: '“:'- — uklju€en ﬁ'lkcmm skiﬂp, n_v _ jskljuen frikcioni sklop, T — promena stepena prenosa iz nizeg u visi,

J — promena stepena prenosa iz viSeg u niZi

Na osnovu prikazane tabele, napravljena je logika ukljuivanja pojedinih stepeni prenosa,
putem takozvanog modulnog kombinovanja data na slici 6.5.
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Modul 4
IV stepen prenosa
S2 ukljueno

Modul 5
3—>4,4->3

Modul 3
[1I stepen prenosa
S1 ukljuceno

Modul 6
2—>3,3->2

Modul 2
I stepen prenosa
K1 ukljuceno

s S 2 ‘
S2 ukljuceno 2 isk I .
S
W Modul 7
1->2, 2—>1

K1 uklju¢eno

.- taﬂ

dul 1 = e
Modu A0
I stepen prenosa 3 B

K1 ukljuéeno
S3 ukljuceno

7,
{5 %
%-Jadﬂa Modul 8
JQ‘E% % Hod nazad

K2 ukljuceno
S3 iskljuceno

Slika 6.5 Dijagram ukljucivanja pojedinih stepeni prenosa kod automatskog menjaca za
gradski autobus
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=

Na slici 6.6 prikazan je tok sna i
: : i Snage za prvi stepen prenosa koiji dstavlj
turbomenjaca 1 planetarnog menjaga i kada su ukljuene spojnica S, i k ﬁlénpli:a % vlja rednu vezu

,_h Sl S_g Ss S Kl o K_z
nk M T
TR
p—— D T
T = = g
It T I
. l T | J
e
L —>
Slika 6.6 Tok snage u I stepenu prenosa
Za sludaj prvog stepena prenosa vaze sledeée diferencijalne jedna&ine:
J, o,=M,-Mg-M,,
Je w, =M, +M ,
Jg @y =M, —My,, (6.15)
M =K-M,k,
Jl' -wl =M1' _anﬂ

gde je:

M, =MJ+MI=M,,-(1+Z—U,
2

d

K [-]koeficijent transformacije obrtnog momenta turbomenjaca,

- z,,z,[-]-brojevi zuba zup&anika £ i d, respektivno,

- i [-]—prenosni odnos zupCastog dela menjaca.

Posto je, u prvom stepenu prenosa ukljud
a zup&anik d je &vrsto vezan za turbinsko vrati
(slika 6.6), primenjujui Willis—ovu formulu (4.4.1),

ena frikciona ko¢nica K, zup&anik £ je blokiran,
lo, pa su kinematske zavisnosti ugaonih brzina
izrazene sledeéim jedna¢inama:
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& = - - s ——
p S =i (=0, Dy =0, =@, ,
&= =
@, —w z 3
;o p (6.16)

: z
=0, 1=, '(]+“L):
Z4
‘gde su:
- 0,;,0,,0,,0, [rad/s] - ugaone brzine zuptanika d, £ g, i ¢, repsektivno,
- @,,, [rad/s] - ugaone brzine pumpnog i turbinskog kola, repsektivno,
- @, [rad/s] — ugaona brzina izlaznog vratila,
- i, [-]—prenosni odnos u turbomenjadu,
- l':r [-] —relativni prenosni zup&astog dela menjaca,

- z;,z,[-] -brojevi zuba zuptanika £ i d, respektivno,

i [-] —prenosni odnos zup&astog dela menjaca.
U drugom stepenu prenosa (slika 6.7) su uklju¢ene frikciona spojnica S, i ko€nica K, i

tada se radi o paralelnoj vezi izmedju turbomenjada i planetarnog menjata (tabela 6.1), pa se
primenjuju sledece diferencijalne jednatine:

—_— Sl Sz Sg —— Liddd

COmm T—T
I

| (1 I

1 — 2
Slika 6.6 Tok snage u Il stepenu prenosa
J, o,=M,-Ms-M,
J, o,=M,+M, ,
Jd'a;d"_'Mj_Mx] 1 (617)
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T,

Ulazni :

- motora n:zt;ittl:lnsit;i Ii'ﬂlflﬂ?u e & ul::} gu ‘razdﬂlnug seta, f]. deli deo snage od pogonskog
H s orent i i :.lrgamll: l1:1“::!_2 turbomenjag i deo koji cirkuliSe kroz planetarni menja&, pa
b _ rzine na pumpnom kolu i izlazn i isi 1

~ odnosa ulaznog seta tj. z/z, i date su slede¢im relacijama: 0 el oc prenomog

I 14 Ze
F M, 1%
ME“MF‘: F )] =m zﬂ
z P m . ]
1+ = ]+z_"i
z" Z, jzm
z (6.18)
c . 2 /
z_ul_K‘I:m (‘i'l“—c)'fh
o -4
M, =M, -——— &~ e
1+-—= B ivdd
'Ih+":m
Z z
a a

gde su:

®,,®,,0,,®, [rad/s] — ugaone brzine motora, pumpnog kola, turbinskog kola i
izlaznog vratila, repsektivno,
- M, M, M, M, [rad/s] — obrtni moment motora, pumpnog kola, turbinskog kola i

izlaznog vratila, repsektivno,

- z,,z,[-]-brojevi zuba zup&anika a i ¢, respektivno,
- i, [-] —prenosni odnos u turbomenjatu,

- i, [-]-prenosni odnos zupZastog dela menjaca.

6.2 Analiza rezultata numeri¢ke simulacije rada automatskog menjaca u
sistemu automatske transmisije pri promeni stepena prenosa

Na osnovu prikazane metodologije modeliranja automatskog menjaca, definisani su blok
dijagrami u MATLAB/Simulink-u za svaku komponentu. Posle provere rada svake komponente,
pristupilo se njihovom povezivanju u blok Semu automatske transmisije i simulaciji rada
celokupnog menjaa (prilog F).

Prilikom simulacije rada automatskog menjata u sistemu automatske transmisije, prvo je

analizirana promena stepena prenosa iz I u IL Usvojena je promena komande ‘*gasa” !(30 sluajna
funkcija vremena gde vozilo startuje sa 60% pritisnutom papu&icom "gasa", koja zatim opada do
40% u 15 s, da bi zatim skotila na 100% i opet linearno opadala. Podetni broj obrtaja motora je

500 o/min, a vreme trajanja simulacije je 20 s.
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180 o i . :

Stepen prenosa

T4E . ianens

e :

... S A ) TR S -

tls) L
Slika 6.8 Zavisnost promene komande pedale "gasa" t(s]

kao ulaznog parametra i brzine vozila kao izlaznog : g =
parametra Slika 6.9 Prikaz promene stepena prenosa u funkciji

vremena

: Analizom dijagrama sa slike 6.8 se mozZe zaklju¢iti da pri promeni stepena prenosa iz I u
II (slika 6.9), dolazi do poveéanja brzine vozila, kako pri promeni stepena prenosa, tako 1 pri
promeni upravljatkog parametra.

’ 20500 ivnns

1850

1700

] 2 4 6 8 10 112 14 1iE 8 zu 1mn E Jil ;i E ‘:L'l '|=::‘ 1i4 1-.5 1'3 g'.;]
: - . Slika 6.1]1 Zavisnost promene ofpora pufa u ﬁmktr:[{}l
Slika 6.10 Zavisnost promene hidraulicnog prenosnog o

odnosa u turbomenjacéu

] ' ika 6.8) uti¢e na
1 mena komande na paputicu gasa (od 40% na 1007%) (s'hka 6.8) 1
promen'lll‘a:r?:lil:;;ﬁa gp:t;npzosnog odnosa, odnosno radnog rezima turbomenjaca (slika 6.10) 1 otpora

puta (slika 6.11).
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.........................

v{km/h], 8[%)

Stepen prcn' osa
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o

ma
h §

i i i i i i i i i i i i ; i i i
0 2 4 6 .} 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 a 10 12 14 16 20

18
t (s t[s]
Slika 6.12 Prikaz promene stepena prenosa
od I-vog do IV—-tog

Slika 6.13 Zavisnost promene komande pedale "gasa"
i brzine vozila u celokupnom dijapazonu promena
prenosnih odnosa

|

Sli¢an trend se zapaZa i na slikama 6.12 i 6.13 gde je analiziran uticaj promene brzine u
celom opsegu prenosnih odnosa. Promenom stepena prenosa dolazi do skokovite promene brzine
vozila (slika 6.13), kako u funkciji izabranog radnog reZima, tako i u funkciji ulaznog

upravljatkog parametra.

N
' - . + L k % : .

1800 + . - " = P, T e A R
SRR : - k - - - : i

' ¥ . i . - : ' : -

' - ' 4 . w : E 5 :
tm_l_"h: ____________ B e e e e e LT TR R LR e L 2 E Y]
- : . : : ¥ i : i '

i | i H H r ' '
1400 Fawsine ghas ay amanrsfanssns frorrsrferarand T T Freeees i
% iy % k h - ' Y - :

nm [o/min]

T e A RO

i r - .
. " .
ODOL ceeeafiearssmeiissmennsasnmaninrsnsnrnss

% s . : * i '
: :
! "

e 4 & B8 1 12 14 16

Slika 6.14 Zavisnost broja obrtaja motora pri promeni
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Slika 6.15 Dijagram vucnih sila za sva Celiri stepena
prenosa

Na slici 6.14 prikazana je promena broja obrtaja kolenastog vratila motora nastala pri

promeni stepena prenosa, dok jenas
dati automatski menja?;. Pri
prenosa su date u tabeli 6.3.

odnosa

; snih
Tabela 6.3 denasfrﬁfg; R

et

lici 6.15 prikazan dijagram vu&nih sila u_fugk_ciji brzine za
simulaciji rada vrednosti prenosnih odnosa u pojedinim stepenima
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Slika 6.16 Promena momenta na izlaznom vratilu automatskog menjaca u vremenskom
domenu

Na kraju, na slici 6.16, prikazana je zavisnost izlaznog obrtnog momenta u vremenskom
domenu gde se uofava nagla promena momenta pri promeni stepena prenosa, kao i promena
obrtnog momenta izlaznog vratila pri promeni komande gasa (na 100%), odnosno promeni
pogonskog momenta motora. Na ovaj nafin, omoguceno je praéenje udarnih efekata na elemente
transmisije, kao i analiza optereenja &lanova transmisije.
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ZAKLJUCAK

Tendencije povefanja snage motora, kao i momenta noSenja spojnica, postavljaju sve
veée zahteve pred prenosnik snage motornih vozila i njegovih komponenata. Nije dovoljno
posmatrati i zasebno optimirati podsisteme automatske transmisije ve¢ se svakim danom
zahtevaju nova konstruktivna i tehnolosko proizvodna redenja, kao i sistemi koji ¢e Stedeti
konstruktivni prostor uz maksimalnu funkcionalnost i sigurnost. Komponente sinhronizacije treba
da omoguée §to manju silu pri promeni stepena prenosa, 3to vecu preciznost i komfor. Posto treba
da savlada veliku snagu i momente inercije pokretnih masa, proces sinhronizacije postaje jedan
od vodeéih problema pri projektovanju prenosnika.

Promena stepena prenosa pod optereéenjem, poslednjih godina dobija sve veti znataj 1
ima sve §iru primenu u transmisijama motornih vozila. Da bi se ovakva promena stepena prenosa
mogla da ostvari neophodno je postojanje frikcionih sklopova i odgovarajuéih hidrauli¢kih i
elektrohidrauli¢kih sistema za upravljanje.

Ujedno, za realizaciju procesa promene stepena prenosa pod optere¢enjem potrebne su
dopunske komponente u sistemima upravljanja &iji je zadatak da obezbede potpunu modulaciju
pritiska u procesu uklju¢ivanja frikcionih sklopova. Konstrukcijsko resenje ventila za modulaciju
pritiska zavisi, pre svega, od tipa prenosnika snage, njegove kinematske Seme, konstrukcije
frikcionih sklopova, reSenja sistema za upravljanje, kao i od postavljenih zahteva za odredjenim
kvalitetom prelaznog procesa.

Projektovanje sistema koji Ce omoguéiti promenu stepena prenosa pod opterecenjem
predstavlja sloZen istra¥ivatki rad. Samo uporedna teorijska i ckspeﬁmcntalna istraZivanja mogu
dovesti do optimalnog konstrukcij skog resenja i pomocu njega optimalno ostvarenog prelaznog

procesa.

Cilj ove disertacije bio je da se doprinose na:us_:‘,r{nj lmetndnlﬂgiji..projel(tm..ran_ja sisterna
upravljanja automatskim menjagem, koji u sebi objedinjuje 1 druge funkcije upravljanja mzt}?m
kao ¥to su koenje, promena stepena prenosa bez prekld? toka snage itd. Postavljanje sve strozijih
zahteva vozilima, kao §to su produktivnost, efikasnost 1 ekﬂ?_nmlénnst rada, komfor, pouzdanost
u radu, Zivotni vek, bezbednost i dr., razlog je sve masovniyje upotrebe autc_:-matshh rnen]at:fa u
transmisijama vozila. Zbog toga sistem upravljanja menjacima predstavlja n%uépo—tehméku
oblast u punom razvoju, o femu govori i neustaljenost u SFFtlllHlZVCdEH‘l’h resenja. Neka se
zasnivaju na jednoj, druga na dve, a pojavljuju se i reSenja sa tr1 1 viSe u;?ravljaék_lh vallcma._Zz}to
je bilo neophodno, da bi se ostvarile §to bolje performanse, uzeti u obzir karakteristike
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| Eﬂstgﬂﬂ?kﬂg mntm_?, _z&all}tevanu dina:tpiku vozila, uslove voZnje, vezu sa ostalim upravljatkim
~ sistemima na vozilu 1 dr., a sve to uz izbor optimalnih upravlja&kih veli&ina.

Da bi se resio navedeni zadatak, istraZivati obitno koriste razlitite aproksimacije i
uproicenja. U ovoj dlSﬂI‘tB‘scljl je pokuSano da se na osnovu teorijske analize (bazirane na
f:snuxmm‘zaknnmlm n:eha.mke fluida, opste mehanike, kao i iskustvima i rezultatima dosadasnjih
1straz1va1_1_|a) formira Sto je moguée sveobuhvatniji matematicki model. Ovaj model ukljuguje
rn_a‘atcmahbke muflele komponenti automatske transmisije, kao i pojave i velidine od uticaja na
njihovo pcna‘Ean]evt'akn da moZe da se predvidi ponaSanje automatske transmisije u Sirokom
opsegu radnih reZima. Zatim su izvrSene numeritke simulacije njihovog rada pomoéu
programskog paketa MATLAB/Simulink na personalnom rafunaru, kako pojedina¢no, tako i u
uk\f}m ce:lu%cupnug automatskog prenosnika. Na taj nain je omoguéeno da se juj‘s' u toku
prﬂ_}_ektuvan:]a datih komponeti izvrSi njihovo modeliranje, odaberu neophodni parametri i na taj
nacin skrati proces njihove proizvodnje i snizi cena izrade, kako same komponente, tako i
celokupnog prenosnika. ,

Prikazana metodologija omoguéava da se pri promeni stepena prenosa u izabranom
automatskom prenosniku ostvari:

- istraZivanje uticaja pojedinih komponenti na pokazatelje prelaznog procesa;

- optimizacija pokazatelja prelaznog procesa, na rafun promene odgovarajucih
parametara,

- korigovanje konstrukcijskog re§enja prenosnika u cilju dobijanja optimalnih vrednosti
pokazatelja prelaznog procesa;

- odredjivanje maksimalnog optere€enja u prenosniku;

- odredjivanje potrebnog vremena ukljutivanja frikcionog sklopa (vremena
sinhronizacije);

- odredivanje zavisnosti upravljatkog pritiska u frikcionom sklopu.

U cilju dobijanja to povoljnijih pokazatelja prelaznog procesa treba teZiti da prekid toka
snage bude manji od 0,5 s (po mogucstvu blizak nuli) pri ¢emu treba obezbediti modulaciju
pritiska do vrednosti koja je bliska nominalnom pritisku u sistemu upravljanja. Na taj natin se
ostvaruju minimalne vrednosti dinamitkog momenta na izlaznom vratilu menja¢a, mininimalni
pad broja obrtaja motora i njegovo ravnomerno optereéenje, odnosno, ne dolazi do pada brzine
kretanja vozila. U ovoj disertaciji to je ostvareno koris¢enjem proporcionalnog elektromagnetnog
ventila.

Pri tome, dat je matemati€ki proracun i izvrSena je qmr;eriffka simulgcija rada
proporcionalnog elektromagnetnog ventila koji odredjuje pritisak u ﬁ'llkcmmm sklopovima, koji
omoguéava da se jos u fazi projektovanja mogu odrediti svi relevantni parametri ove komponente
radi ostvarivanja Zeljene zakonitosti promene pritiska. Pomocu pqstav‘l]cm?g _matemanékog
modela dobijena je zavisnost pritiska u procesu modulacije pri ukljugivanju frikcionog sklopa 1
pmo¢u kojed se mozZe: ‘ o

- sagledati uticaj konstruktivnih parametara ventila na karakter procesa ukljuCivanja

frikcionog sklopa; . - o
- ostvariti dobijanje Zeljene karakteristike pritiska u frikcionom sklopu.

primer, ugradn; 1gus ikci klopu poveéava se pritisak
Na er, u jom prigusnog otvora u \fﬂ_dl'l ka frikcionom sklo :

na izlazu iz elektromagnetnog ventila, ¢ime se smanjuje nastan_ak kavitacije. Ta:kﬂdjﬂ, na vrednost
upravljatkog pritiska najlakse se utice variranjem: krutosti i sile prednaprezanja opruge povratne
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.i :Ilzlrega (odnosno hoda opruge), velitine priguSnika u povratnom vodu i vodu ka frikcionom
opu.

u. ' Na osnovu svega refenog, ostvaruje se moguénost projektovanja sistema upravljanja
men]at.!cn}, pa je za automatski menjafe domate konstrukcije predloZena hidraulitka Sema
upravljanja sa svim neophodnim komponentama i mernim mestima.

tRb

Glavni rezultat sprovedenog istraZivanja je dobijeni matematidki model koji iznad svega
predstavlja koristan alat za analizu ponasanja komponenti automatskog menjata (turbomenjata,
planetarnog prenosnika, frikcionih sklopova, elektromagnetnih ventila), kao i analiza njihovog
medjusobnog uticaja u automatskoj transmisiji. Ovaj model moZe da posluZi kao odlina osnova
pri analizi rada automatske transmisije u realnim uslovima voZnje pri promeni stepena prenosa.

ot 4,

U nekom od narednih koraka trebalo bi navedeni matemati¢ki model iskoristiti za
projektovanje novih automatskih menjafa. Upotrebom ovog modela znagajno bi se smanjilo
vreme 1 troSkovi projektovanja. Modulna struktura formiranog Simulink modela omoguéava vrlo
jednostavnu modifikaciju i ubacivanje izraza, specifi¢nih za druge tipove automatskih menjaca.
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- PRILOGA

1.0 Polazni proracun
1.1 Pocetni podaci

Maksimalni moment motora

Br. obrtaja pri maksimalnom obrtnom momentu motora

Specificna gustina radnog fluida
Stepen kornsnog dejstva
Snaga pumpnog kola Pp=2Myngs
b p2
Gabaritne mere odn ==
b o1

1.2 Izbor oblika radnog prostora
i y=04 - 0.8

1.3 Odredjivanje napora i protoka
koeficijent popravke a=0.02 - 0.4

.
(1 +1og (i)™

logn gp

lﬂlﬂ.p ,

n.p=1o

Preporuke su da n,, bude u granicama od 80 - 100

Odredjivanje visinskog napora

=T

Nsp

H -

Napor pumpnog kola
Y p - Hg

Protok

P
v :,_,..p_
P'Yp

M4 = B865Nm

n 4 = 1300 min"’

o =870 9
m?
n =088 =075
P p*- 117.757 kW
D
“Plo06 odny =08
D p2
usvajam iy =073
usvajam a - 002
logn g, - 1.946
1
E 264 n 100
N sp 88 sp —=
H = 64576 m

Y 633274




1.4 Proracun aktivnog precnika cirkulacije
Usvajanje koeficijenta snage TM
L p=(22-6)-107 usvajam ) v i=3:25:107

Ugaona brzina pumpnog kola

®pn = 2041 -
p 1 0p= 136.136'sec !
Aktivni precnik cirkulacije
P 0.2
. = ;
B . D , = 440.082 *mm
pepAp

1.5 Izbor broja radnih kola i njihov raspored
unutar radnog prostora

Usvaja se raspored P-T-R sa centripetalnom turbinom
Meridijanski presek je dat na skici.

2.0 Proracun pumpnog radnog kola

2 1 Proracun parametara pumpe na izlazu iz radnog kola
p p2=(35 - 90) usvajam B pp = 60-deg

c m=(0.14 - 0.25) U max usvajam ¢C m=0.15~U max

2 2 Obimska komponenta brzine na izlazu iz radnog kola

D '
Umax = ¢ |:f—'2—a U max = 29-955°

2 3 Meridijanska brzina na izlazu iz pumpnog kola )
Cm'= 0.15-U max Cm= 4,493 v_s.




2.4 Proracun sinne izlaznog kola pumpe

ey LT A =
Pt Sp2 e m Bt V=0 e = 141160
S
m?
-n-C mD a - _6212 e
S
3

V=0214-"
S
b
Vo e v
bp2 = 22-mm bp1 = 'ﬁﬂ
bp1 = 40-mm

2.5 Podaci za trouglove brzina na izlazu iz pumpnog kola

2.6 Izlazni poluprecnik srednje strujnice

D,-Db
_(Pa-bp) . .mm
o > p2 = 209.041 -m

rm = U.5?’-rp2 p1 = 119.153 ‘mm

2 7 Obimska komponenta izlazne brzine

m
‘= = 28.458 -—
upz.-mpvrpz Llpz 2 .

2.8 Mernidijanska brzina

v
c e
mp20 " (D 5 - b p2) b p2

m
C mpzﬁ = 7.397 “-S—

2.9 Odredjivanje broja lopatica

lmp = 12.9-mm-150-deg ' mp = 33.772 -mm
odn |p=|t_"E=1.5 e 2 usvajam odn Ip 1.5
p2
Z = odn ,p+2-n-lrr:29 Z = 58.337
Z, = cell (Z p}
2= 58

p




2.10 Odredjivanje koraka

27T 2
i —~(——p)~ t pp = 22.262 -mm

Zp

2.11 Debljina lopatice na izlazu
5 p2=(2-6) mm usvajam 8 o ‘= 2.5:mm
usvajam livene lopatice

2.12 Koeficijent suzenja struje u lopaticama

b
Ao { p2 = 087
t p2'sin (B pz)

EJpZ::‘I”

2.13 Meridijanska brzina sa uticajem suzenja

Sl - 8.499-"

; mp2 : E.. pz 1 ITIFIZ S
2 14 Relativna brzina
w = _im_'i W p2 - 9_314-E
P sin (ﬂ pE) S
2 15 Uticaj konacnog broja lopatice
y=(0.55 - 0.65) + ll&sin([i pz) usvajam v := 0.6 + 0.6-sin (13 pz)
y=1.12
2 16 Staticki moment linije toka
r
p2 _I' p1 +T pzi
r p1
S = (Fp1+ "p2) ! mp S - 5541.914 -mm’
B 2
2
gV p2 p = 0.14963

2 17 Koeficijent uticaja debljine lopatice na zanosenje fluida

1 hp= 087




2.18 Obimska komponenta apsolutne brzine

¢ up2 = Up2 - © mp2:®0t (P p2) C yp2 = 23551 r:
Cup2z ~HpCup2 C yp2 = 20.486 E
2.19 Relativna brzina na izlazu
» 2 2799
W p2 '[(“pz‘cupﬁ) *"-"mpz] wp2=11,653~2
3.0 Parametri pumpe na ulazu
3.1 Poluprecnik pumpe na ulazu
usvojeno pri formiranju oblika meridijanskog preseka Mp1 = 119.153 -mm
3.2 Obimska komponenta brzine
=X : tm
up1 He rp‘[‘m p u p1 = 16221 ;
3.3 Meridijanska brzina bez uticaja suzenja
Vv m
cmp‘lﬂ:: Cmpain: ?13?;
2:n-r p1 ‘b p1
3.4 Meridijanska brzina sa uticajem suzenja
B p1=(30 - 90)-deg usvajam B pyq = 65-deg
b p1 = (4 - 8)-mm usvajam 8 pq = 4.mm
§ .= ' t pq = 12689 ‘mm
Bl 7
p
3.5 Obimska komponenta apsolutne brzine
UoC o § m
= pz up2 p c = _31 P
Cupt ~ up1 "

Up1




3.6 Ulazni ugao struje sa uticajem suzenja
pni bezudarnom strujanju

C mp10
P W og ~ € P
p1 up1
ﬂ p1 nr — ﬂtﬂﬂ (tgﬂ p..lor) B p10l = 202?4 “deg
e 2 = " 2
A= (1+1tan(p 540)tan(p p10) )t pe A - 182.987 ‘mm
2
B =2t p1-ﬁ p1 B = 101.51366 ‘mm
- 2 2 R . 2
C =8 4" —tp tan(p pq0)-tan (B p1o) C = -5971 ‘mm

A-sin’ (B p1') - B-sin (ﬂ p‘1') + C=0

B+ JB’ - 4.A.C B-+B’-4AcC

B p1+q = a@sin (Eiﬂﬂ p1-1) B pqr2 = asin (sin[} p1'2::'
1.,= ﬂ |
3.7 Koeficijent suzenja
Eoi=1- Ep1 E,przﬂ.432
i tpysin(p pt)
3.8 Meridijanska brzina sa uticajem suzenja
m
> P = v L —
[ 1 mp1| = mp1u c mp1 14 812 -
E.. p'
3.9 Relativna brzina na ulazu u pumpu
= et Wi = 24345
P sin(p pr)
3.10 Usvojena popravka B,
= 25.d
ﬁﬂp1={5-25}1deg AB pq = 25-deg

p py = 62474 deg

Ppt =P prt a0 pt




3.11 Koeficijent suzenja preseka

tp1-sin(p p1) iy g

3.12 Mendijanska brzina
€ mp10 m

] o S : °
i o) C mp1 = 8.048 -—

3.13 Relativna brzina

C
y mp1
Wp1 = Wpt= Q.D?Evm

sin (B p1) s

3.14 Vrednost apsolutnih brzina na ulazu u pumpno kolo

-l 2 2 m
Cp-lu —JC up1 +Cmp10 Cp10= 7.781 “;

m

< 2 2
Cp1 -JCUP1 +Cmp1 Cp1=5.525“5

3.15 Uglovi apsolutnih brzina struje radne tecnosti

c
a p10 = Etﬂn( I"l"lp1D o p10 = -66.521 -deg
C up1
r € mp1 - -68.933 «d
apq = atan g = TH9 €9
€ up1

4.0 Proracun turbinskog kola
4.1 Broj obrtaja turbine

N _ 949 -min"'
Ht-—lx'ﬂl n ¢

Obimska brzina na ulazu u turbinu

F¢1 =T p2
@ b4q = 22 -mm
bt1 = bpz H . n

i) b = 40 -mm




Uty =0 plyly

4.2 Napor turbinskog kola
1 p=0.8 - 0.9

Ye=Ypnp

4.3 Meridijanska brzina turbine

4.4 Proracun broja lopatice turbine

I mt = 12.9:mm-150-deg

|
odn =..."lt=1.?5 =
It 5%

r
Zt = odn H'z-ﬂ*I—E

mt

4.5 Usvojene vrednosti za debljine lopatice
5 4=(2 - 8) mm

§ p=(2 - 6) mm

Korak po obimu turbinskog kola

2-rt1*n
th = —
t
2-rt2-n
tp =

Zt

m
Ugq = 20.774 °?

Ny = 0.89

Y= 563614

kg

m
C I'T'IHD = §.397 —

]

| mt = 33.772°mm

usvajam odn ;= 2.8

Zg= 62.071

Zy = ceil(Z t)

Z;=63
usvajam b ¢q = 3-mm

usvajam & 4o = 1-mm

ttz = 11,EB4°mm




4.6 Ulazni ugao struje tecnosti bez uticaja suzenja

S0 ° % up2
~ Smt10
t9h 410 = ———
Ut1 - Cut1

f t10 = atan (tgﬁ 110)

4.7 Ulazni ugao struje bez uticaja napadnog ugla
(bezudarno nastrujavanje) sa uticajem suzenja

A = (1 + tan (ﬂ t1n)-tal‘l(ﬂ t-m))-l 112

BE=@ oty

G =8y’ - t“’-tan(ﬁ t10)tan (B 110)

Frsil"l2 (B t1') - B-sin (ﬂ n*) + C=0

8 +4B*- 4.AC . _B-AB*-

i 2.A

p 412 = asin (sinﬂ t12:}

Ptq = asin (sin[i t11)
P11 = 88.088 -deg

4.8 Prividni koeficijent suzenja na ulazu u turbinu

5 t1
tyy:sin (P 1)

S = -

¢ ytq = 20.486 E

tg[l t10 = 25,641

A= 2862:10° -mm?

B = 125.08993 ‘mm>

C - 2.858:10° -mm>

Pt = P11

4.9 Meridijanska brzina na ulazu u turbinu sa uticajem suzenja

€ mt10
€ 1

Simt1"-=

4.10 Usvojena popravka Apy
ﬂﬂ t1=(5 - ED)-dEg

Ber =Pty + 80t

m
Cc mt1' = 8641 5—




Stvarni koeficijent suzenja preseka

5 t1
&y =1- , £ 41 = 0.782
tyg-sin(p yy)
Meridijanska brzina na ulazu u turbinu
c
mt10
C mtq ' C miq = 9453+
& 11 S
Relativna brzina na ulazu u turbinu
AR
W3

L ,m
(P 1) Wi = 14291

4.11 Vrednosti apsolutnih brzina i uglova na ulazu

fre 2 2
€10 ~ JC utt + € mt10

Cy0= 21.78

5
e 2 2 ~ .m
Cy = ,ﬁ: uti + € mt1 Cy = 22 562 ;
c
T 410 = ﬂtﬂn( m“n) @440 = 19.853 -deg
C ut1
C
ag = atan mi1 agq = 24.771 =deg
C ut1

5.0 Parametri na izlazu iz turbinskog kola
5.1 Obimna brzina na izlazu iz turbinskog kola

- 118417
utzi=mp+l't2-ix Uy = : —

a
5.2 Meridijanska brzina bez uticaja suzenja
ny =098
¢ mt20 = gy ¢ migo = 6.994
s U

s

5.3 Obimska komponenta apsolutne brzine

i .m
Eut2= 1165? -
U




5.4 Ugao py, bez uticaja suzenja

[
tap g = mt20
Utp - Cyt2

B t20 = atan (tgh 1pp)

5.5 Odredjivanje izlaznog ugla lopatice

A = (1 +tan(p pp)-tan (B 1))t 1°

Bi=2tpdp

=3 tzz = ttzz-tan ([i tzo)-‘lﬂ.ﬂ (ﬁ tEU)
A-sin’ (b ) - B:sin(B 1) + C=0

E+Jm E,m

i g = sin R —
sinp 1'1 S P2 A
B 1 = asin (sinﬂ t2'1) B gprp = asin (sinf 1)
P p'1 = 10.551 -deg p ¢prp = ~7.636 -deg

5.6 Usvojena popravka ap,,

Ap 1p=(2 - 26)-deg

Prp =B+ 8By

5.7 Koeficijent suzenja
7)
t gp-sin (B 12)

5.8 Meridijanska brzina sa uticajem suzenja

tﬂj:"__

_ Emt20
Cmt2 -

t2

tgp ypg = 0.298

P tpp = 16.576 -deg

A = 473.163 mm?>
B = 23.76709 -mm?>

C = -11.512 -mm?>

P2 = P 1211

ﬂﬂ 2 = 245dﬂg

B yp = 35.051 -deg

¢ mp = 8195




5.9 Obimska komponenta apsolutne brzine
bez uticaja konacnog broja lopatica

Cyt2 = U2 - € mizo ot (P o)

5.10 Relativna brzina

A € mt20
K20 ain ([i tzu)
w i 2 mt2
2 sin (ﬂ '[2)

5.11 Vrednosti apsolutnih brzina i uglova

o 2 2
Ct10 = Jﬂ utt t ©mt10

e 2 2
€ 4%t T Smtt

o = atan ¢ mt10
t10
C ut1
C mt1
ayq = atan )
C ut1

6.0 Proracun reaktorskoq kola

B2

6.1 Meridijanska brzina bez uticaja suzenja

Vv
287 1D g

Cmri0 -~

6.2 Projekcija apsolutne bizine na obimski pravac

M2

Curt =€ ua—
r1

C ytp = 11657

w3

m
Wi = 24517+

m
Wip = 1427 =

':‘E1ﬂ= 21.78 -

w|3

c t1 = 22962 -

m]a

o pyg = 19.853 -deg

o H= 24771 °deg

rr-'l = U,11g'm

b q = 0.04'm

m
c |T|r1.0 = ?13? “€

x _m
c ut2 = 11.657 E




mora biti € ur1=¢ ut2

6.3 Proracun broja lopatice turbine

8 1 :=‘5p1

| mr = 19-mm-60-deg
|
odn ;= =1.75 - 3
ti2
r
Z r = odn |r'2*n*£
mr

6.4 Korak na izlazu iz reaktora

2-I'r2"l'l
t » =
r2 7,
2*rr1'ﬂ
t .4 =
r1 Zr

m
u g | [
r1 %
c
mri0
tab 1o =
Ur1 - Cur

B 1o = atan(tgb 110

A = (1 + tan (ﬂ r10-)-taﬂ(ﬂ r-“]l))*t 1.12

s 28 bt

C =84 ~tpy*tan(p 40)tan (P r10)

Asin’ ( pq:) - B:sin(p ry:) + C=0

B + 'JEE - 4.A.C

sin 111 =

2:A

m
Curt = =11.857 ~—
S

imr = 19.897 ‘mm

usvajam odn . = 1.79

Z - 65.848
£ ceiI(Z r)
Z.=66

r

11.343 -mm

t

11.343 -mm

tr

6.5 Ugao struje tecnosti bez uticaja lopatica

th r10' = 0.612

\ r10' = 31.48 -deg

A = 176.908 -mm°
B - 90.74706 -mm?

C = -32.236 -mm°

B - B*- 4.A.C

sinf 12 = —

2:A




B 11 = asin(sing 44) B 12 = asin (sin 145)

ﬁ ri1 = 48.98 'deg ﬂ 2= -13.976 "deg

6.6 Koeficijent suzenja

E‘r“l
try-sin(B pq9)

§r1r = 1 — g r1l = 0533

6.7 Mendijanska brzina na ulazu u reaktor sa uticajem suzenja

€ mr10
Gmr1l.: c = 1347'11
; l.1| mr1 s
Usvojena popravka Ap ,
M q=-(7- 20)-deg Ap 4 = -8-deg
ﬂl’1 :Br11 +wr1 B = 4DQEdEg
Stvarni koeficijent suzenja preseka
£rt =1- 'r £ 4 = 0.462
i tq-sin(p ) P r10r = 31478 deg .
6.8 Meridijanska brzina na ulazu u turbinu
€ mr10 - 15439
¢ mri ~ Cmr1 = .
& 2
6.9 Vrrednosti apsolutnih brzina bez uticaja suzenja
c m
r0 :_+_rn_r10_ Cr10° 13-555'5
sin(P r10')
0" "o
6.10 Apsolutna brzina sa uticajem suzenja
C i ey ¢ q = 235430
sin (ﬂ I'1) ’

Wri"Cn




6.11 Proracun parametara reaktorskog kola na izlazu

. 5 2 p1 .
Cmi20 < 5 GA R = 7 a7 -
2:nr r2'bt2 mr20 .

6.12 Ugao struje bez uticaja suzenja

C

tah o = Ul tgh 5 = 0.612
Curt

B 1o = atan (tgﬂ r?_) + 180-deg B o = 148.522 -deg

6.13 Koeficijent suzenja

2 £ o= 0578
trpsin(B r2)

£r2.3:1_

6.14 Meridijanska brzina

- & mr20 Gy = 12.35
S

6.15 Stvarni ugao nagiba lopatice

Ap r2=-{2 - 6)-deg A o = -2-deg
Pra=Pfr2+802 p = 146522 -deg
6.16 Stvarni koeficijent suzenja
£ 2 =1 - : r2 4 2 = 0.6
t o sin(ﬁ r2)
6.17 Meridijanska brzina sa uticajem suzenja
m
s - 11.886
& g = mr20 € mr2 .
€r2
m
6 5 € mr2 c p = 21548

sin (ﬂ rz)
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