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Otazka projektovania a navrhovania transmisii nadobuda pri si¢asnom

vyuzivani softvérovych prostriedkov nové rozmery. Vypoctovy systém

Matlab pontka Siroké moznosti pri vytvarani a skimani novych rieseni

-_-;.“..—i':i v prostredi matematickych modelov. Jeho stucastou je aj SimDriveline,

ktory nadobuda vyznam hlavne Co sa tyka zjednoduSenia zostavenia

modelu transmisie, vytvarania vztahov medzi objektmi modelu, nazornosti,
prehladnosti, prezentacie vysledkov a pod.

Simulink ako nadstavba Matlabu vyuziva jeho algoritmy pre numerické riesenie
nelinedrnych diferencidlnych rovnic, ktoré popisuju simulacné modely. Umoznuje
jednoducho a rychlo vytvarat modely dynamickych sustav vo forme blokovych schém
alebo rovnic. Jednoduchym prestvanim funkcnych blokov z kniznic mozno pomocou
jeho grafického editoru vytvarat modely linearnych, nelinedrnych, v ¢ase diskrétnych
alebo spojitych systémov. Zostavenie matematického modelu je tak jednoduchsie,
model je ndzornejsi a prehladnejsi. Grafické moznosti Simulinku su na takej Grovni, ze
vytvorenu schému je mozné priamo vyuzit ako sicast dokumentacie pri vyvoji systému

[1].

Prikladom je model pohonu osobného automobilu s automatickou prevodovkou, ktory
bol podrobne rozpracovany v podkladoch spolocnosti MathWorks [2]. Model pozostava
z motora, transmisie, riadiacej jednotky a subsystému modelujiceho dynamiku vozidla,
transmisia je pritom zloZena z hydrodynamického menica a 4-stupfiovej mechanickej
prevodovky (obr. 1).

Obr. 1 - Blokovy diagram modelovanej automatickej transmisie osobného automobilu a
vztahy (signdly) medzi jednotlivymi blokmi

Subsystémy motora, vozidla, prevodovky s hydrodynamickym meni¢om a dalSie boli
rozpracované v podkladoch spolo¢nosti MathWorks [2]. Logika riadenia prevodovky je
urcena blokom ShiftLogic vytvorenym v module Stateflow, ktory na zéklade signalov o
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dynamike vozidla dava pokyny na zaradenie prislusného prevodového stupiia. Obr. 2
predstavuje matematicky model uvazovanej transmisie vytvoreny v Simulinku vratane
jeho jednotlivych subsystémov, na obr. 3 st priebehy sledovanych veli¢in.

Obr. 2 - Matematicky model transmisie osobného automobilu so 4-stupriovou
automatickou prevodovkou vytvoreny v Simulinku
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Obr. 3 - Sledované veliciny - otdcky motora, rychlost vozidla a stlacenie plynového
pedala

Z predchadzajticich modelov 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
signalmi s jednosmernou interakciou, vznikaju pri vytvarani modelov transmisii
obmedzenia.

Standardné bloky Simulinku definujii simulaciu ako prenos signélu medzi vstupom a
vystupom, pricom modelovanie spojenia medzi komponentami v mechanickych
systémoch vyzaduje SirSiu formuldciu. Napriklad jednosmerny smer prenosu signalu
nie je vhodny pre modelovanie mechanickych telies, medzi ktorymi vznikaja sily
vzajomnej interakcie [2].

SimDriveline ponuka rozsirenie moznosti pre simuldciu fyzikdlnych systémov v
Simulinku [1,3]. Spojenie jednotlivych blokov uz nemozno chapat len ako prenos
signalu medzi nimi, ale ako ich spojenie mechanickou, hydraulickou, alebo inou
vazbou. Blokovy diagram v SimDriveline popisuje prostredie a usporiadanie
jednotlivych Casti transmisie a model pohonu simuluje usporiadanie komponentov
otacajucich sa okolo pevnych osi a ich pohyb je podmieneny Newtonovymi pohybovymi
zdkonmi. Jednoduché a komplexné prevodové vazby prendasaju krutiaci moment medzi
jednotlivymi Castami pohonu, v kombindcii so spojkami (brzdami) vytvaraju model
prevodovky.
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Na zdklade tychto Gvah bol zostaveny model dvojspojkovej automatickej prevodovky,
ktora umoznuje radenie pod zatazenim [4]. V principe ide o dve slioso prepojené
prevodovky so spoloénym vstupom a vystupom (obr. 4). Jedna cast prevodovky
zabezpecuje radenie neparnych supnov a spiatocky, druha cast zabezpecuje radenie
parnych prevodovych stupnov.

Obr. 4 - Schéma usporiadania modelu pohonu 4-stupriovou dvojspojkovou
prevodovkou

Kla¢ovym prvkom je pritom dvojitd spojka. Vdaka tejto hydraulicky ovladanej spojke
mozu byt v prevodovke zaradené dva rychlostné stupne naraz (jeden v ,nepdarnej
Casti” druhy v ,parnej“), vykon sa pritom prendasa len castou so zopnutou spojkou.
Predvoleny rychlostny stupen za rozopnutou spojkou Cakda na svoje aktivovanie. K
tomu dochadza vtedy, ked hydraulicky ovlddany mechanizmus rozopne doposial
zopnutu spojku a zopne do tejto chvile rozopnuti spojku.

Uvedené skutocnosti su zdkladom pre vytvorenie matematického modelu tejto
prevodovky v prostredi SimDriveline. Na obr. 5 je jej matematicky model, pricom v
tomto pripade je prevodovka pohanana elektromotorom s konstantnym momentom,
zataz tvori pohanané zariadenie s konstantnym momentom zotrvacnosti (obr. 6). Na
obr. 7 su subsystémy dvojitej spojky a 4-stupnovej dvojspojkovej prevodovky
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Obr. 5 - Celkovy model pohonu so 4-stupriovou dvojspojkovou automatickou

prevodovkou; Model pozostdva zo subsystému motora, prevodovky, zdtaze a riadenia.
Sledované veliciny sa zobrazia ako grafické priebehy hodnoét
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Obr. 6 - Model subsystému motora s konstantnym - jednotkovym momentom a model
subsystému zdtaze
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Obr. 7 - Model subsystému dvojitej s-pojky a 4-stupnovej dvaojspojkovej prevodovky;
Subsystémy sa pomocou portov spdjaju so subsystémom motora a zdtaze, vstupmi pre
ovlddanie su riadiace signadly

Uvedeny matematicky model predstavuje simuldciu skuSobného stavu, priCom sustava
je pohanana jednotkovym momentom, vSetky hodnoty su teda jednotkové. Zataz je
tvorend zotrvaénou hmotou, pricom moze byt doplnend zatazovym momentom.
Riadiace signaly m6zu nadobudat hodnoty 0 aZ 1 a su v tomto pripade ekvivalentné
riadiacim tlakom skuto¢nej prevodovky. Hodnota 0 odpoveda tlaku 0 MPa, hodnota 1
odpoveda maximalnemu tlaku v hydraulickom okruhu [3]. Subsystémy dvojitej spojky a
prevodovky su podrobnejsie priblizené v dalSom modeli.

Simulédcia v danom pripade opisuje rozbeh pohananého zariadenia, kde je sucCasne
zaradeny 1. a 2. rychlostny stupen. Riadiaci systém dopredu predradzuje nasledujuci
prevodovy stupen a je aktivovana spojka pre prvy rychlostny stupen (S1). Vykon je
prenasany pomocou aktivneho prvého stupna, druhy stupen zatial nie je aktivny.
Pohanané zariadenie sa rozbieha a po Case dojde k postupnému vypinaniu spojky S1
za sucasného zapinania spojky S2. Nedochadza tak k preruseniu toku vykonu a v
okamihu, ked je zopnuta spojka S2, je vykon prenasany touto castou.
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Celé radenie je plynulé, priebehy signalov na ovladanie dvojitej spojky su na obr. 8,
priebehy riadiacich signalov na predradzovanie prislusnych prevodovych stupnov v
prevodovke st na obr. 9. Pri dalSom radeni sa cyklus opakuje.

SimDriveline ponika moznost do matematického modelu zakomponovat jednoduché
Casti vozidla, takze je mozné modelovat nielen celé jeho hnacie Ustrojenstvo, ale aj
pohyb a spravanie sa vozidla z hladiska jeho dynamiky. Na zaklade uvedenej simulacie
skuSobného stavu bol teda model transmisie zakomponovany do modelu realneho
vozidla. Takymto sposobom mozno vyhodnotit spravanie sa celého systému [1,3].
Pojem dynamika vozidla je vSak velmi komplexny a v prostredi matematickych
modelov a simulécii podlieha zjednoduseniam [3,5].

Obr. 8 - Priebehy sledovanych velicin;
Prevodovy pomer i, a riadiace signdly pre ovlddanie dvojitej spojky, hodnoty
krutiacich momentov a uhlovych rychlosti na vystupe z motora (M,, w, ) a na zdtazi
(M,, wy ), teoreticky konstantny jednotkovy hnaci moment M1
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Obr. 9 - Radiace signdly na predradzovanie prislusnych prevodovych stupmnov

Pre popis dynamiky vozidla v prostredi SimDriveline je potrebné definovat polohu
taziska vozidla, hmotnost vozidla, sklon vozovky a dalSie parametre (obr. 10). Rovnako
pre popis valenia kolesa je potrebné zadat parametre, ako je efektivny polomer
pneumatiky a dalsie [3]. Nakolko bloky, s ktorymi sa pri tvorbe modelu pracuje priamo
popisuju vlastnosti konkrétnych Casti transmisie, nie je potrebné matematicky
formulovat vlastnosti danych objektov, vztahy medzi nimi navzdjom 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.
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Obr. 10 - Zdkladné parametre popisujuce dynamiku vozidla

Uvedenym spo6sobom bol vytvoreny jednoduchy model vozidla VW Golf IV 4Motion
4x4 DSG, do ktorého bol zakomponovany rieSeny model 4-stupnovej automatickej
prevodovky s dvojitou spojkou (obr. 11). Motor bol popisany svojou charakteristikou,
ktort udava vyrobca, parametre vozidla potrebné k vypoctu jeho dynamiky su taktiez
udavané vyrobcom. Subsystémy dvojitej spojky a 4-stupniovej dvojspojkovej
prevodovky su rovnaké, ako v predoslej simuldcii (obr. 7), rovnako aj princip
predradzovania prislusnych prevodovych stupnov v prevodovke je obdobny predoslej
simuldcii (obr. 9).
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Obr. 11 - Model osobného automobilu VW Golf IV 4Motion 4x4 s dvojspojkovou
automatickou prevodovkou sledujuci dynamiku celého vozidla

V automatickych prevodovkach riadiaca jednotka na zdklade otacok motora, jeho
zatazenia, otdc¢ok hriadelov prevodovky a dalSich parametrov dava pokyn na
preradenie prevodového stupna. V uvedenej simulécii je ale celkové radenie
prevodovych stupnov dané casom, a teda k preradeniu nedochédza po dosiahnuti
urcitych otaCok motora, ale po dosiahnuti konkrétneho ¢asového okamihu. Pre dalSie
rieSenie je teda vhodné navrhnut riadenie prevodovky, ktoré bude prevodové stupne
radit v zavislosti od otacok, pripadne od dalSich parametrov.
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Obr. 13 - Priebehy sledovanych veli¢in; Hodnoty uhlovych rychlosti a kritiacich
momentov na vystupe z motora (M,, w, ) a na vystupe z prevodovky, (M, wy ),
prevodovy pomer i, a riadiace signdly pre ovlddanie dvajitej spojky, rychlost vozidla v.

Na obr. 13 st priebehy sledovanych veli¢in a riadiace signdly pre ovladanie dvojitej
spojky. Priebehy zobrazuju zmenu otac¢ok hnacieho a hnaného hriadela prevodovky pri
rozbehu vozidla, ¢im vznika klasicky pilovy diagram. Tvar tychto priebehov je ale
ovplyvneny predradzovanim prevodovych stupniov prevodovky v prave odlahcenej
vetve, ¢o sa prejavuje ako relativne mala skokova zmena priebehu. Hoci je teda vetva
prave odlah¢end, ma nadalej svoju zotrvacnost a hriadel v tejto vetve sa otaca urcitymi
otac¢kami, ktoré su rozdielne, ako otaCky hriadela, s ktorym sa prave spdja, nakolko
tento je pevne spojeny s vystupom prevodovky. Pri zopnuti zubovej spojky musi teda
doéjst k vyrovnaniu rozdielu tychto otacok.

Uvedena skutoCnost vyrazne ovplyvnuje charakter priebehov momentov. Hnacie
ustrojenstvo musi byt teda schopné znasat kratkodobé skokové narasty momentov
nielen v okamihu prepinania dvojitej spojky, ale taktiez pri predradzovani prevodovych
stupniov. Priebehy riadiacich signalov nazorne zobrazuju okamihy, kedy dochadza k
prepinaniu dvojitej spojky. Uvedena skokova zmena priebehov otdc¢ok vyplyva aj na
priebeh prevodového pomeru.

Uvedeny model vozidla je v Stadiu vyvoja. Okrem navrhu riadiacej jednotky je
potrebné optimalizovat jeho parametre, ako napriklad ovladacie tlaky dvojitej spojky,
prevodové pomery jednotlivych stupnov, zotrvac¢nosti jednotlivych ¢asti pohonu a pod.
Pri jeho zostavovani v SimDriveline sa ale ukazali vyhody daného prostredia.
Jednoduché zostavenie modelu, jednoducha zmena vstupnych parametrov bez nutnosti
zmeny celkového modelu, jednoduché ziskanie priebehov kluCovych parametrov
pohonu a pod. vytvaraju moznosti pri hladani optimalneho riesenia pohonu a pre
vyladenie samotného matematického modelu.

SimDriveline ponuka efektivny sposob pre zostavovanie modelov pohonov v prostredi
Simulinku, pomocou ktorych mozno simulovat ich funkcnost a deje, ktorym podliehaju.
Vo vacSine pripadov je ale matematickd analyza dynamickych vlastnosti mechanickej
sustavy mozna po prijati urcitych zjednodusujucich predpokladov. Vzhladom na
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zjednodusSenia je teda vhodné zistené vysledky overit napriklad experimentalne.

Prispevok bol spracovany v ramci grantu projektu VEGA V-08-037-00 a VEGA V-0-
-050-00.
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