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Sazetak:

Menjacki prenosnik, odnosno realizacija njegovih funkcija, posebno
promena stepena prenosa, umnogome doprinosi upotrebni kvalitet vozi-
la uticajem na njegove performanse i komfor. U radu je prikazan nacin
modeliranja prelaznog procesa pri promeni stepena prenosa na primeru
planetarnog menjackog prenosnika. Simulacioni model razvijen je s ci-
liem da se omoguce virtualna ispitivanja planetarnog prenosnika ¢ime bi
se pozitivno uticalo na smanjivanje broja ispitivanja realnih prototipova.
Na taj nacin omogucilo bi se skracivanje vremenskog ciklusa razvoja no-
vog proizvoda, smanjenje troSkova i doprinelo bi se poboljSanju upotreb-
nog kvaliteta finalnog proizvoda (prenosnika), pa i vozila u celini.

Klju€ne reci: model, simulacija, planetarni prenosnik, promena stepena
prenosa.

Uvod

Najdelikatniji proces u toku upotrebe stepenastog mehani¢kog m-
enjackog prenosnika je promena stepena prenosa. Na izbor o-
dgovarajuéeg stepena prenosa uti¢e veliki broj faktora kao $to su brzina
kojom se vozilo kreée, reZim rada motora i uslovi puta. Veoma znacajna
je i vestina vozacéa koji, pored toga 8to mora svu paznju da usmeri na
upravljanje vozilom, mora da pravilno proceni pomenute faktore i da u pr-
avom trenutku adekvatno promeni stepen prenosa.

Sam nacin realizacije procesa promene stepena prenosa zavisi od
konstrukcije menjackog prenosnika. Zahvaljujuéi viSelamelastim frikcionim
sklopovima moguce je promeniti stepen prenosa bez prekida toka snage.
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Promena stepena prenosa bez prekida toka snage [1] podrazumeva
promenu koja se moze ostvariti bez prethodnog rastere¢enja motora i bez
prekida kinematskog lanca izmedu motora i kretaca, $to omogucéava realiza-
ciju transmisije bez glavne spojnice i olakSava upravljanje transmisijom. Pro-
ces razvoja menjackog prenosnika koja omogucéava ovakav nacin promene
stepena prenosa u proSlosti je bio jako skup i oduzimao je dosta vremena.
Zahtevani su ekskluzivni prototipovi i specijalizirane analize. Primena savre-
menih tehnologija projektovanja menjackih prenosnika podrazumeva, pored
dobrog poznavanija fizickih procesa pri kretanju vozila, posedovanje odgova-
rajucih simulacionih modela koji mogu da doprinesu definisanju parametara
sistema za upravljanje i razvoju podsistema samog menjackog prenosnika.
Simulacioni modeli obezbeduju moguénost formiranja tzv. virtuelnog prototi-
pa prenosnika. Ispitivanjem virtuelnog prototipa racionalizuje se proces pro-
jektovanja i obezbeduju se daleko kvalitetnije prve serije proizvoda.

U radu ¢e se prikazati pristup modeliranju prelaznog procesa pri pro-
meni stepena prenosa u programskom okruzenju Matlab, odnosno njego-
vom modulu Simulink/SimMechanics koji omoguéava neposredno mode-
liranje mehanickih sistema.

Model koji je formiran u Simulink okruZenju predstavlja strukturu me-
haniCkog sistema, geometrijske i kinematske odnose njegovih delova i
sve to podrzano ekvivalentnim matematickim modelom. Opisivanje me-
hanickih sistema realizuje se preko tzv. tela, koja simbolizuju delove si-
stema i veza izmedu tela. Tela se opisuju koordinatama teziSta (centra
mase), masom i senzorom inercije.

Modul Simulink sadrzi jedan interni koordinatni sistem i referentnu ra-
van koji se naziva World koordinatni sistem. Osim World koordinatnog siste-
ma na blokovima koji predstavljaju tela postoji moguénost odredivanja cen-
tra mase (CG) i polozaja drugih tataka na telu koje predstavljaju lokalne ko-
ordinatne sisteme (CS1, CS2,...) , koji se mogu definisati u odnosu na:

— referentni koordinatni sistem,

— druge koordinatne sisteme natelu i

— koordinatni sistem na susednom telu (Adjoining CS) sa kojim je
dato telo povezano odredenom vrstom veze.

Veze ograniCavaju broj stepeni slobode kretanja tela i na taj nacin
obezbeduju pravilno funkcionisanje mehanitkog sistema. Simulink veze
pridruzuju stepene slobode kretanja modelu, posto su blokovi koji pred-
stavljaju tela definisani tako da ne poseduju nijedan stepen slobode kre-
tanja. Bazno telo u vezi moze biti i oslonac (ground). Osnovne vrste veza
koje su dostupne u Simulink biblioteci blokova su:

— prizmati¢na (Prismatic) koja obezbeduje jedan stepen slobode kre-
tanja duz prave,

— rotaciona (Revolute) koja obezbeduje jedan stepen slobode kreta-

nja oko ose rotacije,
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— sferna (Spherical) koja obezbeduje tri stepena slobode kretanja
oko tacke (pivot) i

— ¢vrsta (Weld) koja nema nijedan stepen slobode kretanja.

Kombinacijom osnovnih veza moze se dobiti vise vrsta slozenih veza
koje predstavljaju idealizovane realne veze (npr. Bearing koja predstavija le-
Zaj). Bitno je naglasiti da svaka vrsta veze moze da povezuje samo dva tela,
a ne viSe njih. Pored veza mogu biti definisani i drugi tipovi ogranienja. Ve-
za ,mehani¢kog” i klasi¢nog Simulink okruzenja ostvaruje se preko davaca
(merenje odredene veli€ine) i aktuatora (zadavanje odredene veli€ine). To
znaCi da se ulaznim veli¢inama, koje su predstavljene Simulink signalima i
imaju odredenu matemati¢ku funkciju, preko aktuatora daje fizi€ki smisao i
odreduje fiziCka veli€ina (ugaona brzina, ubrzanje, moment, sila...). Rezultati
simulacije formiranog mehanickog modela mere se pomoc¢u davaca i kao
Simulink signali (odredene matematicke funkcije) predstavljaju izlaz iz siste-
ma i mogu biti predstavljeni na odgovarajuci nacin. Graficko okruzenje Si-
mulink, osim §to omoguc¢ava definisanje ulaza i izlaza, ima moguénost defi-
nisanja pocetnih uslova simulacije (IC — Initial conditions) [2].

Opisano modeliranje mehanickih sistema vrSi se pomoc¢u razlicitih
blokova koji su smesteni u Simulink biblioteku i razvrstani su u pet osnov-
nih grupa: Body, Joint, Constraint, Actuatori Sensor [3].

Model za simulaciju promene stepena prenosa

Modeliranje procesa promene stepena prenosa realizovano je na
planetarnom prenosniku tipa Ravigneaux koji se primenjuje u planetar-
nim menjackim prenosnicima motornih vozila. Elementi prenosnika Ra-
vigneaux prikazani su na slici 1.
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Slika 1 — Kinematska $ema planetarnog prenosnika tipa Ravigneaux
Figure 1 — Kinematic scheme of the Ravigneaux planetary gear train
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Prenosnik se sastoji od slededih elemenata:
— centralnog zup€anika sa spoljasnjim ozubljenjem (1, 2)

— centralnog zupc&anika sa unutrasnjim ozubljenjem — epicikla (5)

—satelita (3, 4) i
— nosaca satelita (6).

Prvi stepen prenosa ostvaruje se aktiviranjem frikcionog sklopa Fg
(ko€nica), drugi aktiviranjem frikcionog sklopa F; (ko¢nica), a treci aktivira-
njem frikcionog sklopa F» (spojnica). Centralni zup€anik (1) preko ulaznog

vratila vezan je sa motorom.

Za centralni zupc&anik (1) vezani su rotirajuci elementi frikcionih sklo-
pova F; i F, Rotirajuci elementi frikcionih sklopova F, i Fg vezani su za epi-
cikl (5). ZajedniCki nosac satelita (6) vezan je preko izlaznog vratila sa go-
njenim masama prenosnika. Model za simulaciju promene stepena preno-

sa prikazan je na slici 2.
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Slika 2 — Model za simulaciju promene stepena prenosa
Figure 2 — Model for the gearshift simulation

Osnovni elementi modela su:

— upro$¢eni model motora SUS,

— model spoljasnjeg optereéenja sistema,

— model planetarnog prenosnika tipa Ravigneaux,

— model viSelamelastog frikcionog sklopa (spojnice, koCnice) i

— podsistem za praéenje rezultata simulacije.

Model je razvijen modularno, tako da se Citav moze dodati ve¢em si-
mulacionom modelu. Istovremeno, svaki podsistem predstavlja model za
sebe koji se moze Koristiti nezavisno od glavhog modela. Podsistemi se,
takode vrlo lako mogu menjati i prilagodavati drugim modelima sistema

za prenos snage [4] [5].
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Uprosceni model motora SUS

Rad dizel motora SUS opisuju slede¢i parametri:
— precnik i hod klipa,

— broj i raspored cilindara i

— stepen kompresije.

Osim ovoga rad motora zavisi i od vrste sistema za ubrizgavanja go-
riva i nacina punjenja cilindara vazduhom. Nacin regulisanja broja obrtaja
i momenta ubrizgavanja takode utiCu na rad motora odnosno na izgled
spoljne brzinske karakteristike. Formiranje ovako slozenog sistema i si-
mulacija njegovog rada zahteva detaljno istrazivanje koje nije predmet
ovog rada. Imajuci u vidu da su za simulaciju rada planetarnog prenosni-
ka, koji je predmet ovog rada, neophodni ulazni parametri u vidu obrtnog
momenta motora M,,, ugaone brzine motora w,, i momenta inercije rotira-
juéih elemenata motora sveden na ulazno vratilo prenosnika, formiran je
upros¢eni model motora SUS koji je prikazan na slici 3.
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Slika 3 — Uprosc¢eni model motora SUS
Figure 3 — Simplified model of the engine

Pogonska masa predstavlja ulazno vratilo koje je sa jedne strane pre-
ko ,Weld” veze u &vrstoj vezi sa centralnim zup€anikom Il planetarnog re-
da (a,), a sa druge strane je preko ,Revolut‘ veze spojeno sa kolenastim
vratilom motora. Blokom za unos parametara, slika 4 a), definiSe se masa
ulaznog vratila i svih elemenata koji su u €vrstoj vezi sa njim i momenti
inercije obrtnih delova motora i ulaznog vratila sa elementima, kao i polo-
Zaj elemenata koji su u vezi sa telom (pogonska masa).

Blokom IC (Initial Condition) definiSu se poc&etni uslovi, koji se u ovom
slu¢aju odnose na pocetni broj obrtaja w, motora SUS. Maska za unos
ovih podataka prikazana je na slici 4b). Pocetni uslovi sistemu se saopsta-
vaju preko Revolut veze kao i ulazni obrtni moment, odnosno obrtni mo-

ment motora M.
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Joint Initial Condition

Sets the initial linearangular position and velocity of some or all of the primitives in a Joint.
Connectto aJointto see a list of its primitives.

Actuation

Enable Primitive Position Linits Welocity Units
‘ ‘ R1 0 rad v |.267 radls | w

a) b)

Slika 4 — a) Unos parametara pogonske mase; b) Unos pocetnih uslova

Figure 4 — a) Entering parameters of the driving mass; b) Entering the initial conditions

Ovo se realizuje preko Joint Actuator-a, a na osnovu vrednosti koje do-
bija iz generatora signala, na slici 3. oznac¢enog kao moment motora. S obzi-
rom na to da Joint Actuator moze da generiSe i polozaj, odnosno brzinu i
ubrzanje, potrebno je definisati Zeljenu velicinu, slika 5. Vrednost obrtnog

momenta definiSe se u funkciji vremena u generatoru signala, slika 5b).

Actuation

Connected to primitive R1 v
@© Generalized forces
Apply torgue (revolute anly) MN-m R
© Motion
Parameters
Time values:
(02344510
Output values:
[-743 -743 3000 -3000 1239 -1239]
a) b)

Slika 5 — a) Parametri za izbor veli€ine za pobudivanje u Joint Actuator-u;
b) Parametri za definisanje obrtnog momenta motora

Figure 5 — a) Parameters for the selection of the size of the excitation in the Joint
Actuator; b) Parameters to define the engine torque

Model spoljasnjeg opterecenja sistema

Spoljasnje optereéenje predstavlja otpore u vidu obrtnog momenta M,
koji nastaju na pogonskom toCku vozila. Sa druge strane, ovo opterecenje
definisano je momentom inercija rotiraju¢ih elemenata od planetarnog pre-
noshika do pogonskog toCka, svedenih na izlazno vratilo na slici prikazano
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kao gonjena masa. Podsistem koji predstavlja spoljadnje opterecenije siste-
ma prikazan je na slici 6. Ovaj podsistem ima potpuno iste elemente i na
potpuno isti nacin definiSu se parametri kao i kod podsistema koji predsta-
vlja uproséeni model motora SUS, tako da se nece posebno objasnjavati.

spoljasnje opterecenjel

o

Joint Actuator2

cst My

gonjena masa

NOSAC PLANETARNOG

PRENOSNIKA ¢
=
T

Slika 6 — Podsistem za definisanje opterecenja izlaznog vratila
Figure 6 — Subsystem to define the output shaft load

Model za simulaciju rada frikcionih prenosnika

Kontrola prenosa snage u planetarnim prenosnicima ostvaruje se
preko frikcionih sklopova. Podsistem u okviru koga se simuliraju procesi
ukljucivanja — isklju€ivanja frikcionog sklopa prikazan je na slici 7.

| uslowi|
1

LOK 3 MODEL TRENJA

SPOJNICA
‘—L/Mﬂﬂ—\I\

o onfg—] 0 |
<
Siednjij poluprecni renja
0} tadni

Kinetic Frcton
8 _ Fowand Suction Lmt
Suaic Frction

Raverse Saiction Limk

Slika 7 — Podsistem za simulaciju rada frikcionih sklopova
Figure 7 — Subsystem for the simulation of friction components

Ulazni parametri za rad ovog modela su signali u vidu promena uga-
onih brzina pogonskih i gonjenih elemenata frikcionog sklopa u vremenu,
kao i promena pritiska u funkciji vremena u hidrauliCkom sistemu za
upravljanje radom viSelamelastih frikcionih sklopova.
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Izlazna veli€ina iz ovog podsistema je moment noSenja frikcionog sklopa.
Na ovom podsistemu, mogu se razlikovati tri celine i to:

— blok Spojnica,

— Joint Stiction Actuator, oznacen kao JSA i

— model trenja, uokviren isprekidanom linijom.

Blok spojnica

Blok ,Spojnica“ definisan je Revolute vezom. Na ovaj nacin ostvarena
je veza izmedu ulaznog i izlaznog vratila, $to predstavlja frikcionu spojnicu.
Ukoliko se umesto izlaznog vratila postavi oslonac i definiSu pocetni uslovi
(ugaona brzina jednaka nuli), veze prikazane isprekidanom linijjom na slici 7,
onda je u pitanju frikciona ko€nica. 1z ovog bloka vode jo$ tri signala. Prvi
signal je usmeren ka davaCu obrtnog momenta, koji ovaj signal dalje pro-
sleduje ka osciloskopu. Drugi signal dolazi od sklopa JSA, koji bloku ,Re-
volute“ saops$tava u kakvom stanju je veza izmedu elemenata u funkciji
vremena. Treci signal je veza sa davaem momenata i davacem ugaonih
brzina pogonskih i gonjenih elemenata, Cije se vrednosti koriste kao po-
vratna veza radi definisanja potrebnog momenta nosenja.

Joint Stiction Actuator

Blok u kome se na osnovu ulaznih parametara, konstrukcijskih ka-
rakteristika i prorauna odlucuje kojom vrstom i koja ¢e biti vrednost mo-
menta nosenja kojim Ce se delovati na elemente u relativnom kretanju u
frikcionom sklopu naziva se Joint Stiction Actuator, slika 8. a).

Extemal Actuation Stiction actuation

Connected to primitive il hd

Kinetic Fristion
External force units e v
M-m v

Static Friction Kinetic friction units

Yelocity threshold (MKS-SI1 units)

Rewerse Stiction Limit

l—
l—
—W  Fouand Stistion Limit [W—
l—
l—

a) b)
Slika 8 — a) Joint Stiction Actuator; b) Parametri koji odreduju rad JSA
Figure 8 — a) Joint Stiction Actuator, b) Parameters defining the JSA operation

Joint Stiction Actuator (JSA) povezuje silom trenja dva elementa ko-
ja se nalaze u relativnom kretanju na osnovu prethodno definisanih para-
metara. Parametri kojima se definiSe rad JSA prikazani su na slici 8b.
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S obzirom na to da sila trenja moze da povezuje elemente koji su u
medusobnom translatornom ili rotacionom kretanju, potrebno je iz pada-
juéeg menija definisati vrstu veze. U skladu sa izabranom vrstom veze,
potrebno je definisati, takode iz padajuceg menija, merne jedinice i prag
razlike brzine izmedu elemenata koje treba povezati, posle kog dolazi do
,Zaklju€avanja“ frikcionog sklopa.

Vrednost relativne ugaone brzine moze biti sa pozitivhim ili negativ-
nim predznakom, s obzirom na to da frikcioni elementi mogu biti u ulozi
pogonskih, ali i gonjenih elemenata.

U vezi sa ovim JSA razlikuje tri stanja frikcionog sklopa:
— otklju€éano,

— zaklju¢ano,

— stanje na ekanju.

Otklju€ano stanje podrazumeva da postoji razlika izmedu ugaonih
brzina pogonskih i gonjenih elemenata frikcionih sklopova, kao i da nema
dejstva sile na upravljacki uredaj frikcionog sklopa.

Zaklju¢ano stanje podrazumeva da ne postoji razlika izmedu ugao-
nih brzina pogonskih i gonjenih elemenata frikcionog sklopa. Moment no-
Senja odreden je statickim momentom noSenja koji se mora nalaziti u
granicama (Forward Stiction Limit i Reverse Friction Limit), koje su defini-
sane proracunskim momentom nos$enja.

Stanje na €ekanju predstavlja prelazno stanje izmedu stanja ,otklju-
¢ano“ i stanja ,zaklju¢ano®. Moment koji se ostvaruje izmedu pogonskih i
gonjenih elemenata frikcionog sklopa odreden je proracunskim momen-
tom trenja i zavisi od brzine klizanja izmedu elemenata u relativnom kre-
tanju.

Model trenja

Model trenja (slika 9) vrsi proraun momenata koji se javljaju na frik-
cionom sklopu. Proracun se radi na osnovu:

— sile aktiviranja frikcionog sklopa,

— trenutnih vrednosti ugaonih brzina pogonskih i gonjenih

— elemenata i momenata noSenja i

—tzv. ,prethodno definisanih parametara®“.

Sila aktiviranja definiSe se u funkciji vremena i prakti¢no ne postoje
ograni¢enja u smislu kakvog ¢e oblika ta funkcija biti. Trenutne vrednosti
ugaonih brzina pogonskih i gonjenih elemenata i momenata noSenja do-
bijaju se preko davaca direktno sa frikcionih elemenata.

Prethodno definisani parametri odnose se na konstrukcione karakte-
ristike frikcionog sklopa, odnosno na srednji poluprecnik trenja i broj frik-

cionih povrsina (slika 10a).
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Od frikcionog sklopa

Dinamic¢ki moment trenja Koaficijent trenja
Gornja granica statickog
momenta trenja

Davac momenta noSenja |
ugaonih brzina

Stati¢ki moment trenja

Capacity

Donja granica statickog

momenta trenja

Slika 9 — Model trenja
Figure 9 — Model of friction
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a) b)
Slika 10 — Parametri modela trenja
a) Konstrukcioni parametri; b) i ¢) Koeficijent trenja u funkciji brzine klizanja
Figure 10 — Friction model parameters
a) structural parameters, b) and c¢) The coefficient of friction in the function of the slide speed

Pored konstrukcionih parametara u ovom bloku unapred je definisa-
na i vrednost trenja u funkciji brzine klizanja, slika 10. b) i ¢). Prva kolona
predstavlja brzinu klizanja izmedu frikcionih povrSina i definiSe se na
osnovu apsolutne vrednosti razlike ugaonih brzina pogonskih i gonjenih
elemenata svedene na sredniji poluprecnik trenja. Druga kolona predsta-
vlja koeficijent trenja za zadatu brzinu klizanja. U narednom bloku odre-
duje se moment nosenja u obliku u obliku:

M, =F*u(v,)*r, *N,

sr (1 )
gde je:
F — sila aktiviranja frikcionih sklopova
b (vi) — trenje u funkciji brzine klizanja frikcionih povrsina
Fer — sredniji poluprecnik trenja
N¢ — broj frikcionih povrSina

Vrednost momenta dobijena izrazom (1) sluzi za definisanje granica
statickog momenta nosenja. Dinami¢ki moment noSenja takode se odredu-
je koris¢enjem izraza (1) sve do trenutka izjednaCavanja ugaonih brzina
pogonskih i gonjenih elemenata frikcionog sklopa, kada ,prelazi“ u staticki
moment trenja, koji se mora nalaziti u gore pomenutim granicama.

>



Model za simulaciju rada planetarnog prenosnika

Model za simulaciju rada planetarnog prenosnika tipa Ravigneaux
(slika 11) formiran je prema kinematskoj Semi na slici 1.

cst
o5z ] (1‘: F
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cs?
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Slika 11 — Model za simulaciiju rada planetarnog prenosnika
Figure 11 — Model of the planetary gear train simulation

Parametri koji sacinjavaju ovaj planetarni prenosnik (mase, momenti
inercije, brojevi zubaca) prikazani su na slici 12. a).

Parameters

Unutrasnii prenosni odnos k1
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. s respeed o e G0 (Cemer of Dravit Body cosedinate system
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103
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a) b)
Slika 12 — a) Osnovni parametri planetarnog prenosnika tipa Ravignaux;
b) Parametri zup&anika

Figure 12 — a) Basic parameters of the Ravignaux planetary gear; b) Gear parameters

ZupcCanici su predstavljeni kao Cvrsta tela definisana masom, mo-
mentom inercije, polozajem u odnosu na koordinatni sistem i centrom
gravitacije. Parametari zup€anika prikazani su na slici 12. b). Pored defi-
nisanja mase i momenta inercije zup&anika potrebno je definisati i veze
zupcCanika sa drugim telima. Veze se definiSu preko koordinatnih sistema
i njihovih medusobnih odnosa. U konkretnom slucaju, centralni zup&anik |
reda ostvaruje tri veze kod kojih se vektori polozaja poklapaju.
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Veze izmedu zupcCanika su specificne i definisane su specijalnim
blokom pod nazivom ,Gear Constraint“. Na slici 13. a), prikazana je jedna
takva veza izmedu epicikla i satelita Il planetarnog reda.

Gear Constraint

Constrains the hase (&) and fallower (F) Bodies to corotate as
meshed gears with pitch circles. The base and follower Bodies must
be altached to a third, carrier Body by Revolute or Cylindrical Joints
These joints define the gear rotational axes. Sensor pors can be
adied. Base-follower sequence determines sign of forward mation

Connection parameters

Current hase: CE3@Epicikl
csz Current follower. CS2@satelitz
—mE CI: Fp——M CS1G Nurber of sensor ports 0 3
cs2
= Parameters
Epicikl

]

Piteh circle located at hase
Radius: k2

e Units m -

Ccsz Piteh circle located at follower
R ‘Tf F w|csiprss Radius: -1y
cs4 Units m v

satelit2

a) b)

Slika 13 — a) Gear Constraint veza izmedu epicikla i satelita |l planetarnog reda;
b) Parametri za definisanje odnosa izmedu dva zup&anika

Figure 13 — a) Gear Constraint connection between the ring and the planetary gear;
b) Parameters for defining relations between the two gears

»,Gear Constraint® definiSe vezu izmedu dva zupCanika parametrima
poluprecnika kinematskih kruznica. Tela koja su spojena ovakvom vezom
sa druge strane moraju biti povezana Revolute vezom kako je to prikaza-
no na slici 13. b). Da bi se ostvarila ovakva veza izmedu dva tela neop-
hodno je u masku za definisanje odnosa dva zup&anika uneti poluprecni-
ke kinematskih kruznica pogonskog i gonjenog zupc€anika.

Podsistem za pracenje rezultata simulacije

Merenja i beleZenje rezultata simulacije simulira se podsistemom za
pracenje rezultata simulacije koji je prikazan na slici 14. a). Veli€ine koji-
ma se opisuju rezultati simulacije su obrtni momenti i ugaone brzine u
funkciji vremena. Ovaj podsistem sastoji se od:

—,Sensor‘ — a obrtnih momenata,

— ,Sensor” — a ugaonih brzina,

— sabiraca signala i

— osciloskopa.

Blokovi tipa ,Sensor” simuliraju rad davac¢a obrtnim momenata i da-
vaca ugaonih brzina.

Davac obrtnog momenta moze da se koristi i kao davac sile, te je
zato potrebno definisati veli€inu koja se Zeli meriti, slika 14. b).

Merno mesta za ovu vrste davaca su objekti kojima se definiSe veza
izmedu dva tela (ranije opisane Weld ili Revolut veze).

>



Joint Sensar

. Body Sensor
v Joint Sensor
Measures the mofion ofthe Body coordinate systerm to which the
MeasLtes lingariangular position, velosity, acceleration, computed Sensoris connected. Sensor measures any combination of
Joint Sensart farcetorgue andfor reaction forceitorgue of a Joint primitive. tranclational position, velocity, and acce leration; and rotational
Spherical measured by quaternion. Base-follawer sequence and orientation, angular velocity, and angular aceeleration. Choosing
Joint axis detarmine sign of forwatd Motion. QUIpUTS are Simulink the coordinate system determines the axes inwhich the mation

cignals. Muliiple output signals can be bundied info ane signal components are represented. Outputis a Simulink signal. Multiple
autput signals can be bundled inta one signal.
Gannetto Joint blockto see Connected to primitive list,

a Measurements
% Weasurements
Measuring Body coordinate system  (see block diagram)
w_pog B i % With respectto coordinate systern  |Asolute tWorid) v
—-.J—’e"

abrtni momenti

Hem v O m v
YT e v

w_gonj [ Reaction force N < O e yiz1 velocity mis
8, 8y, B2'] Angular velocity radis -

G/ ugaone brzine Reactions measured an: Base v [ 1331 Rotation matric
idaz.mat With respectto coordinate systern: [Absolute (voni) v [ 1¢3yiz') Acceleration mis2 B
w2t [ 8¢ 8y", 82" Angular acceleration |deg#s2 v
izlaz
Output selected parameters as one signal Qe T R Fe R dE

a) b) c)
Slika 14 — a) Podsistem za praéenje rezultata simulacije; b) i c) Definisanje rada davaca
obrtnog momenta i ugaone brzine

Figure 14 — a) Subsystem for monitoring the simulation results, b) and c) Definition of
torque and angular velocity sensors

Davac ugaone brzine ima moguénost merenja i pomaka, brzine, ubr-
zanja i ugaonog ubrzanja, zbog €ega je potrebno definisati veliinu koja
se zeli meriti, slika 14 ¢). Merno mesto ovog davaca je objekat koji opisu-
je telo ,Body” na slici oznaceno kao pogonska ili gonjena masa.

Slika 15 — Prikaz rezultata simulacije na osciloskopu
Figure 15 — Overview of the simulation results on an oscilloscope
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Osciloskopi omoguc¢avaju vizuelizaciju rezultata simulacije, slika 15.
Osnovna namena osciloskopa je vizuelizacija rezultata simulacije, odno-
sno on poseduje samo najosnovnije funkcije vezane za definisanje mer-
nog opsega, ,zumiranje* po obe ose radi sagledavanja vrednosti promenlji-
ve u tatno odredenoj tacki, omogucava Stampu dobijenih rezultata, odno-
sno pracenje rezultata tokom simulacije, u realnom vremenu. Dijagrami ko-
ji pruzaju mnogo viSe detalja i koji su namenjeni prezentaciji rezultata si-
mulacije dobijaju se upotrebom komande ,plot* iz radnog prostora. Ovakuvi
dijagrami dobijaju se zahvaljujuéi objektu na slici 14 a). prikazanom kao
Jizlaz. mat®, koji rezultate simulacije $alje u radni prostor u vidu matrice.

Analiza rada simulacionog modela

Nakon formiranja modela potrebno je definisati uslove u kojima ¢e
se odvijati simulacija i u vezi sa tim potrebno je definisati sledece:

— konstrukcione parametre prenosnika,

— ulazne parametre,

— spoljasnje opterecenje i

— vreme trajanja simulacije.

Definisanjem konstrukcionih parametara, modelu planetarnog preno-
shika se prakti¢no dodeljuju fizicke osobine. Parametri koji se definiSu su:
unutrasnji prenosni odnosi k4 i ko, mase i momenti inercije zup&anika sa
rotirajuéim elementima, koeficijent trenja i brojevi frikcionih povrsina u
svakom frikcionom sklopu. Ulazni parametri prenosnika su u stvari izlazni
parametri motora, koji pokreCe ovaj planetarni prenosnik a to su obrtni
momenat i ugaona brzina. Ugaona brzina motora definisana je kao po-
Cetni uslov, prikazan na slici 3. i 4 a). Obrtni moment definisan je signa-
lom iz generatora signala, kako je prikazano na slici 3. i 4. b).

Spoljadnje opterecenje predstavlja otpore kretanju vozila i simulira
se signalom iz signal generatora preko Joint Actuator-a u obliku obrtnog
momenta na izlaznom vratilu prenosnika M;. Planetarni prenosnik optere-
¢en je i ,zamajnim masama®“, koje simuliraju inerciju vozila prilikom ubr-
zavanja, odnosno usporavanja i to opterecenje prikazano je u vidu mo-
menta inercije gonjenih masa Iy slika 6.

Ukupna vrednost obrtnog momenta optereéenja na izlaznom vratilu
iznosi:

My, = M+ M, (2)
gde je M; — obrtni moment zamajnih masa i iznosi:
- (3)
Mj = [opt * a)i

gde je w, —ugaono obrzanje izlaznog vratila.

=



Vreme trajanja simulacije iznosi 10 sekundi i mozZe se podeliti u tri
intervala. Prvi predstavlja period u kome je ukljucen prvi stepen prenosa,
odnosno aktivna je koCnica Fg Drugi period predstavlja prelazni proces,
odnosno proces promene stepena prenosa i traje od momenta pocetka
isklju€ivanja ko¢nice Fs do momenta potpunog uklju€ivanja ko¢nice F;.

Treéi interval predstavlja period u kome je ukljuéen drugi stepen
prenosa odnosno aktivna je koc€nica F.

Rezultati simulacije na prethodno definisanom modelu prikazani su
na slici 16.
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Slika 16 — Rezultati simulacije
Figure 16 — Simulation results

Do trenutka t; model radi u stacionarnom rezimu rada u prvom ste-
penu prenosa, odnosno aktivna je jedino viSelamelasta frikciona kocnica
ko€nica Fg. U ovoj fazi vrednosti ugaonih brzina motora w,, i nosaca sa-
telita, odnosno izlaznog vratila w;, kao i obrtni momenti motora M, i izla-
znog vratila M; su konstantne.

Ugaona brzina centralnog zup€anika | planetarnog reda w,; takode je
konstantna samo sa negativnim predznakom, dok je ugaona brzina epicikla Il
planetarnog reda wy, s obzirom na to da je u ¢vrstoj vezi sa rotiraju¢im ele-
mentima viselamelaste frikcione kocnice F¢ jednaka nuli. Promena stepena
prenosa, odnosno prelazni proces, pocinje u trenutku t, iskljuCivanjem frikcio-
nog sklopa Fgi istovremenim ukljudivanjem frikcionog sklopa F. Istovremeno
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se povecava ulazni obrtni momenat. U pocetnoj fazi ovog intervala dolazi do
blagog rasterecenja motora, koje se ogleda u povecanju ugaone brzine wy,
Sto je posledica povecanja ulaznog obrtnog momenta i pocetka iskljucivanja
frikcionog sklopa Fs. U drugoj fazi ovog intervala, kako frikcioni sklop F preu-
zima na sebe moment noSenja, wy, pocinje da opada. Tokom trajanja prela-
znog procesa vrednost ugaone brzine izlaznog vratila w; kao i obrtni moment
M, raste. Ugaona brzina epicikla w, takode pocinje da raste, dok centralni
zupCanik | planetarnog reda, zbog aktiviranja frikcionog sklopa F4, prelazi u
stanje mirovanja, odnosno njegova ugaona brzina w,; opada i u trenutku t,
ima vrednost jednaku nuli. Potpuno uklju€ivanje frikcionog sklopa F4zavrSava
se u trenutku t;, kada se na izlaznom vratilu ostvaruje maksimalni moment i
od tog trenutka pocinje period sinhronizacije koji se ogleda istovremenim po-
rastom ugaonih brzina ulaznog i izlaznog vratila. Promena stepena prenosa
zavrSava se u trenutku t,, kada se uspostavija stacionarni reZim rada u dru-
gom stepenu prenosa. Sa slike 16. moze se videti da je promena stepena
prenosa izvrSena bez prekida toka snage, odnosno nije doslo do prekida ili
do pada vrednosti obrtnog momenta M; na izlaznom vratilu.

Formirani simulacioni model omogucava virtualno ispitivanje plane-
tarnog prenosnika odnosno analizu uticaja pojedinih parametara na po-
nasanje prenosnika tokom promene stepena prenosa. Drugim re€ima
stvorena je moguc¢nost da se ispita ponasanje modela za simulaciju u
razli¢itim uslovima rada. Na raspolaganju su slede¢e mogucnosti:

— promena konstrukcijskin parametara,

— promena ulaznih parametara,

— promena parametara opterecenja i

— promena parametara koji definiSu ,strategiju® promene stepena
prenosa.

Promena konstrukcijskih parametara omoguéava modifikaciju formiranog
modela prenosnika. Analizom simulacije modifikovanog modela u istim uslovi-
ma kao i pre modifikacije moze se zakljuciti kakav uticaj imaju pojedini kon-
strukcioni parametri na proces promene stepena prenosa (mase i momenti
inercije pojedinih sklopova, pritisci u frikcionim sklopovima, broj frikcionih povr-
Sina u frikcionim sklopovima itd.). Sa druge strane, promenom vrednosti unu-
tradnjih prenosnih odnosa ki i k, stvara se potpuno novi planetarni prenosnik.
Promenom ulaznih parametara (obrtni momenat i broj obrtaja motora) i para-
metara optereéenja (moment inercije zamajnih masa i moment koc¢nice) moze
se analizirati uticaj ovih parametara na proces promene stepena prenosa.

Definisanje ,strategije”, podrazumeva odredivanje na€ina promene ste-
pena prenosa: sa prekidom toka snage ili bez prekida toka snage (sa optimal-
nim ili sa suviSnim preklapanjem), kao i duzinu trajanja prelaznog procesa.

Na slici 17 a) prikazan je uporedni dijagram promene ugaonih brzina
ulaznog on, i izlaznog vratila o; za slu¢aj povisenog spoljasnjeg opterece-
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nja i za slu€aj poviSenog spoljasnjeg opterecenja, ali sa smanjenim bro-
jem frikcionih povrSina (omg wig). Na slici 17. b) prikazan je uporedni dija-
gram promene obrtnih momenata izlaznog vratila za slucaj poviSenog
spoljasnjeg opterecenja M, i za slu€aj povisenog spoljasnjeg opterecenja
Mg, ali sa smanjenim brojem frikcionih povrSina Ny, = 8.
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Slika 17 — Uporedni dijagram: a) promene ugaonih brzina i b) promene obrtnih momenata
Figure 17 — Comparative chart: a) changes in angular velocity and b) change of torque

Konstrukcijom je predvideno da sklop F ima 12 frikcionih povrSina, od-
nosno pet frikcionih lamela. Broj frikcionih lamela u ovom sklopu smanijivan je
za jedan, a zatim je pokretana simulacija i na osciloskopu su se pratili rezulta-
ti. Uklanjanjem jedne frikcione lamele, odnosno posmatranjem simulacije sa
10 frikcionih povrsina u frikcionom sklopu F4, moze se zakljuciti da se prome-
na stepena prenosa obavlja korektno uz izvesno produzenje procesa sinhro-
nizacije. Daljim smanjenjem broja frikcionih povrsina prikazan je slu€aj za Ny
= 8, trajanje prelaznog procesa se znacajno povecava, odnosno znatno je kli-
zanje u frikcionom sklopu F;, $to uti¢e na poveéanje broja obrtaja motora.

Zakljucak

U radu je prikazano modeliranje procesa promena stepena prenosa
u planetarnom menjackom prenosniku pomocu ra¢unara u Matlab/Simu-
link okruZenju.

Navedeni rezultati pokazuju da primena savremenih metoda i tehnika
u projektovanju sloZenih prenosnika kakav je planetarni prenosnik omogu-
Cava brzu procenu alternativa i njegovu optimizaciju. Na taj nacin stvaraju
se mogucnosti za kvalitetnu analizu prelaznog procesa prilikom promene
stepena prenosa, kao i analizu uticaja konstrukcijskin parametara preno-
snika na proces promene stepena prenosa. Osim toga, moguce je analizi-
rati i uticaje parametara koji definiSu ,strategiju promene stepena preno-
sa, kako bi se ova sloZzena radnja realizovala $to efikasnije.
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“ X

Tradicionalno projektovanje bazira se na principu ,trial-and-error®, §to
zahteva dosta novca i vremena. Racunarski podrzano modeliranje proce-
sa promene stepena prenosa omogucava generisanje razliCitih varijanti
virtuelnih modela prenosnika sa relevantnim podacima o njegovim osobi-
nama ¢ime se projektantima omogucéava podrSka u donoSenju odluka u
iterativnom procesu projektovanja, odnosno donosenje adekvatnih odluka
u poCetnim fazama projektovanja.
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MODELING OF THE PROCESS OF GEAR SHIFTING IN
PLANETARY GEAR TRAINS OF MOTOR VEHICLES

Summary:

Gear boxes, i. e. the realization of their functions, especially gear
shift, have a big impact on vehicle operation quality through their ef-
fects on the performance of vehicles and their comfort. This paper
shows a method of modeling the transition process during gear shifting
in planetary gear trains. The simulation model is developed with in or-
der to provide virtual research of planetary gear trains, which would po-
sitively decrease the number of real prototypes, thus considerably sa-
ving time and contributing to the quality improvement of the final pro-
duct (planetary gear train) and vehicles in general.

Introduction

Modeling of gear shift processes has been carried out on the planetary
gear type Ravigneaux used in planetary gear trains of motor vehicles.

The model was developed modularly, so that more simulation mo-
dels can be added to the whole. At the same time each subsystem is a
model for itself and can be used independently from the main model.
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Simplified engine model

Bearing in mind that, for the simulation of the planetary gear which
is the subject of this paper, the necessary input parameters are in the
form of engine torque Mm, angular velocity and motor wm moment of
inertia of rotating engine components reduced to the input shaft gear, a
simplified model of an internal combustion engine has been formed.

Model of external load

External load resistance is in the form of the torque Mt occurring on
the drive wheel of the vehicle. On the other hand, this load is defined by
the moment of inertia of rotating elements from the planetary gear to the
drive wheel, reduced to the output shaft.

Model of friction transmission simulation

Transmission power control in planetary gears is achieved through
friction components. The output size of this subsystem is the moment of
carrying the friction assembly.

Simulation model of the planetary gear train

The model simulation of the planetary gear type Ravigneaux was
formed in accordance with the kinematic scheme of the gear train. The
gears are presented as a solid body defined by mass, moment of inertia,
position with respect to the system and the center of gravity.

Subsystem for monitoring the simulation results
Measuring and recording the simulation results are simulated with

the simulation tracking subsystem. The simulation results are described
through the torque and the angular velocity as a function of time.

Analysis of the simulation model

Forming a simulation model enables virtual testing of the planetary gear
and the analysis of the impact of certain parameters on the behavior of the
gear during gear changes. In other words, an opportunity has been created
to examine the behavior of the model while simulating different conditions.

Conclusion

This paper presents the modeling of the gear change process in a pla-
netary gear using computers in the Matlab / Simulink environment. Compu-
ter-aided modeling of the gear change process enables the generation of dif-
ferent versions of virtual gear models with relevant data about their characte-
ristics thus helping designers in their decision making in the iterative process
of design, i. e. in making appropriate decisions in the early stages of design.

Key words: model, simulation, planetary gear train, gear shifting

Datum prijema ¢lanka: 04. 10. 2010.
Datum dostavljanja ispravki rukopisa: 10. 12. 2010.
Datum konac¢nog prihvatanja ¢lanka za objavljivanje: 13. 12. 2010.

Grki¢, A. i dr., Modeliranje procesa promene stepena prenosa u planetarnim menjackim prenosnicima motornih vozila, str. 41-59

=





