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Projektovanie a navrhovanie transmisii mozno oproti klasickym
postupom vyrazne zjednodusit a zdokonalit pri si¢asnom vyuzivani
softvérovych prostriedkov zalozenych na baze numerickej matematiky.
Vznikaju tak Siroké moznosti pri vytvarani a skimani novych rieSeni v
prostredi matematickych modelov. Matlab je jednym z
najrozsirenejsich a najpouzivanejsich programovych balikov urcenych pre technické
vypocéty v mnohych odboroch. Jeho sucastou je mnozstvo modulov, ktoré nadobtudaju
vyznam hlavne ¢o sa tyka zjednoduSenia zostavenia matematického modelu,
vytvarania vztahov medzi objektmi modelu, ndzornosti, prehladnosti, prezentacie
vysledkov a pod.

Simulink je jedna z najznamejSich a najpouzivanejSich nadstavieb Matlabu. Je
Standardnym néastrojom pre modelovanie, simuldcie a analyzu dynamickych systémov v
prehladnom grafickom prostredi [1,3]. Nakolko obsahuje velké mnozstvo
preddefinovanych blokov, vytvaranie matematického modelu rieSeného problému je
jednoduché a intuitivne.

Rovnako ako je Simulink jednym z modulov Matlabu, ma aj Simulink dalSie vlastné
moduly (nadstavby). Jednym z nich je SimDriveline, ktory je uré¢eny na modelovanie
pohonov, prevodoviek a idealizovanych pohonnych systémov. RieSenie takychto
problémov je pomocou softvéru SimDriveline jednoduchsie ako v nadradenom
prostredi Simulinku alebo v prostredi samotného Matlabu [1,3]. Na obr. 1 je
znazornené hierarchické usporiadanie modulov platformy Simulink Physical Modeling.
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Obr. 1 - Usporiadanie modulov platformy Simulink Physical Modeling
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Zostavovanie modelov pohonov v prostredi Simulinku mozno ilustrovat na priklade
matematického modelu na obr. 3. Jedna sa o jednoduchy model reprezentujuci
variatorovy prevod s diferencidlom na vystupe, pricom v diferencidlnej vetve je
hydrostaticky variator. Na obr. 2 je jeho zjednoduSend schéma usporiadania.
Transmisia vyuziva spojenie hydrostatického prevodu a planétového diferencialu,
pricom hydrostaticky prevod vystupuje vo funkcii varidtora s plynulou zmenou
prevodového pomeru [2].

Obr. 2 - Schéma usporiadania modelu varidtorového pohonu s diferencidlom na
vystupe a hydrostatickym varidtorom v diferencidlnej vetve

Uvedeny matematicky model je ale velmi jednoduchy a pomocou neho mozno sledovat
len kinematické parametre, ako zavislost celkového prevodového pomeru od
meniaceho sa prevodového pomeru variatora, a pod. (obr. 4). Z modelu je ale zrejmé,
Ze sa jedna prakticky o zostavenie rovnic pouzivanych pri navrhu pohonov do grafickej
podoby reprezentovanej blokmi a signalmi medzi nimi. Ak sa dalej uvazi, ze Simulink
umoznuje prepojenie blokov signadlmi s jednosmernou interakciou, vznikaju pri
vytvarani modelov transmisii obmedzenia.
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Obr. 3 - Jednoduchy model varidtorového pohonu s hydrostatickym variatorom v
diferencidlnej vetve zostaveny v Simulinku a model subsystému jeho planétovej
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Obr. 4 - Sledovany kinematicky parameter - zdvislost vystupnej uhlovej rychlosti wX
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od prevodového pomeru varidtora i,
Prostredie SimDriveline

Podobne ako v Simulinku, aj v SimDriveline sa zostavuje matematicky model pohonu
pomocou blokového diagramu, ktory v tomto pripade popisuje prostredie a
usporiadanie jednotlivych casti transmisie [1]. Model pohonu simuluje usporiadanie
komponentov otdcajiucich sa okolo pevnych osi a ich pohyb je podmieneny
Newtonovymi pohybovymi zdkonmi. Jednoduché a komplexné prevodové vazby
prenasaju kratiaci moment medzi jednotlivymi ¢astami pohonu, v kombindcii so
spojkami (brzdami) vytvéraji model prevodovky. Kniznica SimDriveline obsahuje bloky
reprezentujuce rotacné telesa, prevody medzi tymito telesami, dynamické elementy,
spojky, hotové prevodovky, snimace a pod. Toto prostredie, rovnako ako Simulink,
umoznuje vytvarat zo skupin blokov subsystémy.

Vytvorenie jednoduchého matematického modelu prevodu v SimDriveline

Pre zostavenie modelu je potrebné z kniznice blokov vybrat tie komponenty,
ktoré bude model obsahovat, metédou chyt a tahaj ich umiestnit na pozadované
miesto v modeli a vhodne ich pospajat [1]. V tomto pripade st potrebné bloky:

- ,Driveline Enviroment” - definuje prostredie pohonu

. ,Sine Wave“ - pre zadanie vstupného parametra, ktory ma sinusovy priebeh

-, Torque Actuator” - meni vstupny signal na hnaci moment

- ,Simple Gear” - definuje jednoduchy prevod medzi hnacim ¢lenom a hnanym
Clenom pohonu

- dva bloky ,Inertia” - ur¢uju momenty zotrvacnosti jednotlivych ¢lenov pohonu

- dva bloky ,Motion Sensor” - na zistovanie hodnét kinematickych veli¢in

- ,Mux“ a ,Scope” - na zobrazenie priebehu meranych veli¢in
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Kazdy blokovy diagram vytvoreny v SimDriveline vyZzaduje prave jeden blok
Driveline Environment. V bloku ,Simple Gear” je potrebné zadat hodnotu
prevodového pomeru, napr. 2, pricom je mozné nastavit jeho kladnu alebo
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zapornu hodnotu.

Hodnotu vstupného parametra mozno zadat viacerymi sposobmi. V uvedenom
modeli je pre lepSiu ndzornost ststava pohanana hnacim momentom, ktory ma
sinusovy priebeh. To mozno dosiahnut spojenim generatora sinusového priebehu
,Sine Wave“ a bloku , Torque Actuator”.

Otvorenim bloku , Scope” ziskame po spusteni simuldcie priebeh zistovanych
veli¢in, teda uhlovych rychlosti hnacieho a hnaného hriadela.

Kedze SimDriveline je zalozeny na prostredi Simscape, platforme pre Simulink
Physical Modeling, navrh a modelovanie systémov je v stlade so zdkladnymi
fyzikdlnymi principmi. Na rozdiel od Simulinku, ktory operuje so signalmi, Simscape
priamo reprezentuje fyzické komponenty a ich vztahy medzi sebou navzajom. Spojenie
jednotlivych blokov uz nemozno chapat len ako prenos signalu medzi nimi, ale ako ich
spojenie mechanickou, hydraulickou, alebo inou vazbou. Rovnako je mozna aj
spolupraca medzi jednotlivymi modulmi na rovnakej Grovni, pripadne na réznych
urovniach. Vznika teda moznost implementovat do modelu bloky z r6znych modulov
Simulinku, podmienkou je ale ich spravne spojenie s modelom [1].

Ako priklad mozno uviest model mechanickej sistavy pohonu pasového dopravnika
pomocou asynchrénneho elektromotora a dvojstupnovej planétovej prevodovky s
diferencidlom na vystupe. Motor prekondva moment pasivnych odporov viskézneho
trenia a moment od dynamickych uéinkov stustavy. Pre zjednoduSenie modelu sa
redukuju zotrvacné ucinky posuvnych hmot na dopravnom pase na hnaci bubon pésu -
zataz. Matematicky model zostaveny v prostredi SimDriveline predpoklada torzne tuhé
¢leny mechanizmu a neuvazuje preklzavanie pasu na bubne dopravnika. Schéma
pohonu je na obr. 5.

Obr. 5 - Schéma usporiadania modelu pohonu s uvazovanou dvojstupriovou planétovou
prevodovkou

Vyuzitie SimDriveline pri modelovani rieSeného pohonu

Ako uz bolo uvedené, zostavenie modelu uvazovanej dvojstupnovej planétovej
prevodovky a jej implementacia do modelu pohonu je v prostredi SimDriveline
jednoduchsia, ako v prostredi Matlabu alebo Simulinku. Nakolko bloky, s ktorymi sa
pri tvorbe modelu pracuje priamo popisuju vlastnosti konkrétnych Casti transmisie, nie
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je potrebné matematicky formulovat vlastnosti danych objektov, vztahy medzi nimi
navzajom a pod. V tomto prostredi mozno vSetky potrebné vstupné udaje a parametre
zadavat priamo do vlastnosti bloku. Rovnako vztah medzi blokmi nie je definovany ako
sposob prenosu signalu, ale ako mechanicka vazba. Na obr. 6 az 8 je celkovy model
pohonu s planétovou prevodovkou a jeho jednotlivé subsystémy.
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Obr.6 - Celkovy model pohonu s uvazovanou prevodovkou s radenim pod zatazenim;
Model pozostdva zo subsystému motora, prevodovky, zdtazZe a riadenia. Sledované
veliciny sa zobrazia ako grafické priebehy hodnot
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Obr. 8 - Model subsystému uvazovanej planétovej prevodovky;
Subsystém prevodovky sa pomocou portov spdja so subsystémom motora a zdtaze,
vstupom pre ovlddanie prevodovky st riadiace signaly

Zakladom rieseného matematického modelu je subsystém samotnej planétovej
prevodovky. V nom su definované jednotlivé Casti planétovej prevodovky a ich
parametre, ich zapojenie a vztahy medzi nimi a medzi dalSimi ¢astami modelu.
Samotny subsystém, hoci je spravne namodelovany, neméze fungovat a pri simuldcii
nemozno sledovat ziadne hodnoty. Rovnako ako redlna transmisia, k pohonu potrebuje
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motor, k svojmu ovladaniu potrebuje riadiaci systém a na vystupe z prevodovky musi
byt pohdnané zariadenie, resp. zataz.

Aby bolo mozné sledovat poZzadované parametre, je potrebné do modelu
implementovat snimace - senzory, ktoré sleduji dané parametre a nasledne ich,
najlepsie graficky, zobrazit [1]. Tento princip je ale uz zndmy zo samotného Simulinku
a v tomto prostredi funguje rovnako. Na obr. 9 su priebehy sledovanych veli¢in a na
obr. 10 st riadiace signaly pre ovladanie prevodovky.

Obr. 9 - Priebehy sledovanych velicin;
V danom pripade sa sledovali hodnoty krutiacich momentov a uhlovych rychlosti na
vystupe z motora (Ma- «wa) a na zdtazi (Mx. wx) a prevodovy pomer tax

Tt e
Obr. 10 - Riadiace signdly pre ovlddanie prevodovky;
Brzdy prevodovky k zaradzovaniu prislusnych prevodovych stupnov su ovlddané
signdlmi z riadiacej jednotky. V tomto pripade sa uvazuje so zjednodusenymi
priebehmi pri zaradzovani, resp. vyradzovani prislusného stuprma

Zhrnutie vysledkov

Z priebehov je zrejmé ako sa menia otaCky motora pri rozbehu stustavy a pri dalSich
zmenach ostavaju viac menej konstantné, v malom rozsahu sa menia len v okamihu
preradenia. Priebehy riadiacich signdlov ndzorne zobrazuju okamihy, kedy dochadza k
rozopinaniu resp. zopinaniu jednotlivych brzd. Z priebehov su taktiez zrejmé okamihy,
pri ktorych jedna z brzd eSte preklzuje a druha sa esSte uplne nerozopla. V tychto
kratkych ¢asovych usekoch dochadza ku zmenam hnacieho aj vystupného momentu.

Pri zostavovani rieSeného matematického modelu v SimDriveline sa ukazali vyhody
daného prostredia vyplyvajice hlavne z jednoduchosti zostavenia samotného modelu a
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zmeny jeho parametrov. Jednoducha zmena vstupnych parametrov bez nutnosti zmeny
celkového modelu vytvara moznosti pri hladani optimalneho rieSenia pohonu a pre
vyladenie samotného matematického modelu. Prepojenie SimDriveline s dalSimi
modulmi umoznuje modelovanie aj zlozitych sustav pozostavajicich z ¢asti zalozenych
na roznych fyzikalnych principoch a tym sa tento softvér stava vyuzitelnym pri rieSeni
Sirokého spektra technickych problémov.
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