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Shrnuti
Ptispévek se zamétuje na modelovani motorovych vozidel a jejich agregati. Hlavnim cilem
dokonceného simula¢niho programu bude simulace pievodovek, a to jak automatizovanych
rucné fazenych, tak samocinnych s hydrodynamickym méni¢em, respektive simulace jejich
odezvy zvoleného prevodového stupné na dynamiku vozidla a spotiebu paliva.

Ptispévek prezentuje model vozidla a jeho komponent pfevodného ustroji — spojky,
hydrodynamického ménice. Pro sestaveni modelt bylo vyuZzito programu Matlab + Simulink
+ SimMechanics.

1. Uvod

V soucasné¢ dobé probihd na pracovisti autora vyzkumny projekt navrhu automatizované
prevodovky a nalezeni vhodného algoritmu fazeni rychlostnich stupnid. Pod pojmem
automatizovana prevodovka minime pfevodovku mechanickou, zpravidla hiidelovou, kde
fazeni rychlostnich stupiii probihd s pferuSenim toku vykonu, fazenou jednim nebo vice
ovladaci. Takovato koncepce je zejména citliva na rychlost fazeni. Cim pomale;jsi ¢as fazeni
jednotlivych rychlostnich stupiii, tim horSi pohodli jizdy, a tim méné akceptovatelna
alternativa pro zékaznika. Rychlost fazeni je imérna velikosti fadici sily, jeji horni hranice je
ovSem omezena Unosnosti synchronizac¢nich spojek, které jsou bézné v téchto prevodovkach
vyuzivany.

Proto se na pracovisti autora pracuje na novém konceptu automatizované pievodovky,
ktery by umoznil zkrétit fadici ¢as na minimum. Navrh spo¢iva v pouziti nového fadiciho
mechanismu. Pro ovéfeni jeho vlastnosti je tieba vytvorit simula¢ni model, ktery by umoznil
porovnat jednotlivé druhy pievodného tustroji. Z toho diivodu se zacalo na pracovisti autora
pracovat na knihovné komponent simulaéniho modelu vozidla. V tomto ¢lanku budou
pfedstaveny tii hotové modely: model vozidla, (rozjezdové) tieci spojky a hydrodynamického
meénice. VSechny modely jsou tvofeny za pomoci systému Matlab s nadstavbami Simulink a
SimMechanics.

2. Knihovna simula¢nich komponent motorového vozidla
2.1 Model hnaciho ustroji
Model hnaciho tstroji a jeho jednotlivych prvki je ukdzan na obrazku 1. Motor je nahrazen

charakteristikami momentu a spotfeby v zavislosti na otevieni Skrtici klapky a otackéch.
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2.2 Knihovna ,,Spojky*

Spojka plni ve vozidle nasledujici funkce:

1) umoznuje plynuly rozjezd vozidla z nulové rychlosti (otacky spalovaciho motoru jsou vzdy
nenulove)

2) ptenos tocivého momentu od motoru na dalsi ¢asti

V ptipad¢€ ptevodovky, kde fazeni rychlosti nemiize probihat pod zatézi plni dalsi funkci:

3) pteruseni toku vykonu od motoru (nezbytné pro zatazeni rychlostnich stupia).

V osobnich vozidlech jsou nejcastéji pouzity pro prevodovky s fazenim stupiitim s pferuSenim
toku vykonu jednokotoucové suché spojky. Pro samocinné ptevodovky, kde jsou jednotlivé
rychlosti fazeny bez pteruseni toku vykonu se pouziva hydrodynamicky méni¢. Ten, mimo
prvnich dvou citovanych funkei, je navic schopen moment motoru nasobit. V nasledujicim
textu jsou podrobné probrany modely obou nej¢astéji pouzivanych mechanismi. V budoucnu
uvazujeme rovnéz o sestaveni modelu vicelamelové rozjezdové spojky.

2.2.1 Tteci sucha spojka

Pro model tfeci spojky byl vyuzit standardni model vazby se suchym tfenim z knihovny
SimMechanics vlozené mezi dvé télesa s definovanym momentem setrvacnosti (viz. obrazek
2). Hodnota mezniho momentu vychdzi ze zdkladniho vypoctu pfenaSeného momentu pii
suchém tfeni. V modelu je uvazovana jen varianta zab&hané spojky, tedy varianta kdy
opotfebeni oblozeni ve sméru pfitlaéné sily je vSude stejné a tedy mérny tlak pusobici na
oblozeni neni konstantni. Pro rozjezdovou suchou tieci spojku plati:

M=F-u-vr i (1)
Momentova kapacita rozjezdové spojky je dale zvySena o soucinitel bezpecnosti, ktery se u
osobnich automobilll pohybuje v rozmezi 1,2 az 1,75.
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Obrazek 2: Schéma modelu rozjezdové spojky. Vlevo zadani hlavnich parametri. Vpravo detail modelu.

Model na obrdzku 2 je nejjednodussi typ modelu tfecich spojek, vyuzitelny od rozjezdové
tieci spojky pocinaje, pies vicelamelovou spojku, az u synchroniza¢nich spojek konce.
V ptipad¢ posledné jmenované typu se vyjadieni pro moment zméni podle rovnice (2):

Uer (2)

s

M =

sina
Zptesiiovani modelu vicelamelovych spojek v olejové lazni (pouzivanych naptiklad
v samocinnych pfevodovkach) je v zavedenti ,,viskdzni efektu olejového filmu popsaného v
[7]. Proces synchronizace pomoci synchronizacnich spojek je pomérné slozity. Detailni
model by tedy musel popisovat vSechny faze:

e volny pohyb fadici objimky

unasenti jisticich télisek
jisténi
vlastni synchronizace
zatazeni.



2.2.2 Hydrodynamicky ménié¢

Hydrodynamicky ménic sestava z ob&ézného kola ¢erpadla, turbiny a reakéniho kola.
Nejcastéji pouzivanym typem hydrodynamického ménice je komplexni dvoufazovy ménic,
ktery mé reakéni kolo uloZeno na volnobéZce. Tato konstrukce se rovnéz objevuje pod
nazvem TRILOK [5] podle stejnojmenného vyzkumného konsorcia, které dvoufazovy ménic
vyvinulModel hydrodynamického ménice je zaloZen na znamé bezrozmérné charakteristice
pro dany méni¢. Momentovad nasobnost a jednotkovy moment jsou urCeny na zakladé
znamého kinematického ptevodového poméru, ktery je dan rovnici (3):

wvystupu _ wturbiny

o o (3)

vstupu Cerpadla
Velikost momentu ¢erpadla pro dany rezim otacek se ur¢i pomoci pomérného momentu A(v),
charakteristického rozméru ménice, otacek motoru a mérné hmotnosti naplné podle vztahu:

VvV =

2 5
Méerpadla = /1 ’ p ) a)éerpadla -D ( 4 )
Pro ur¢eni momentu turbiny vyjdeme ze znamé charakteristiky momentové nasobnosti p(v):
M turbiny =—H M cerpadla ( 5 )

Na obrazku 3 je znazornén model hydrodynamického méniée. Cerpadlo a turbina jsou

modelovany jako rotacni télesa nadstavby SimMechanics s vlastnim momentem setrvacnosti.
o T ———. - 1

T E =

r s
il el Pol
mepiee sy Ep

[ == =

Obrazek 3: Schéma modelu hydrodynamického ménice

Charakteristika méni¢e musi byt zndma v celém rozsahu pouziti ménice ve vozidle, tzn. Ze
nestaci jen bézn¢ uvadénd zavislost v rozmezi 0 <v < 1, ale musi byt zndmé i charakteristiky
pro v > 1. Je-li kinematicky prevodovy pomér vEétsi nez jedna znamena to, ze turbina se otaci
rychleji nez Cerpadlo, vozidlo tedy brzdi motorem a momentovd nasobnost méni své
znaménko [4]. Pro detekci piechodu kinematického poméru pies 1 je v modelu pouzit blok
,,brzdéni motorem?*, jehoz schéma je na obrazku 4.

e =S Obrazek 4: Schéma bloku detekce brzdéni motorem.

=Ll L V ptipadé v > 1 nastane zména znaménka momentové
nasobnosti.




2.3 Model vozidla

Model vozidla je schematicky zndzornén na obrazku 5. Model je tvofen dvéma hmotami
vzajemné spojenymi ozubenim stalého ptfevodu. Prvni téleso predstavuje podle typu pohanéné
napravy a uspotradani agregatli vozidla moment setrvacnosti hnacich htidelt kol, pastorku
stalého ptevodu,... Na jeho vstupu je hnaci
moment, coz ve skuteéném vozidle znamena

hnaci hidele, staly E moment na vystupnim hfideli prevodovky.
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. vozidio charakterizovdno momentem setrva¢nosti vozu
ztratovy
SP a jeho hmotnosti. Na vozidlo v jeho podélné

ose pusobi souet odporti, ktery musi byt
v rovnovaze s hnaci silou. Rovnice (6) je
rovnici rovnovahy sil. Prvni ¢tyfi Cleny pravé
strany jsou odpory plsobici na vozidlo pii ptimé jizdé [1]. Zleva jsou to: odporu vzduchu,
odpor valeni, odpor stoupéni, odpor setrvacnosti.

E o :%-p-Sx-cx-vz+m-g-f-cos(a)—i—m-g-sin(a)—i—m-a-§+FLAT-sin(A) (6)

Obrazek 5: Schéma modelu vozidla

Jak jiz bylo fe¢eno model vozidla a jeho agregatd se stavi s vyhledem na sestaveni vhodného
algoritmu fazeni rychlostnich stupnii. Takovy algoritmus se ovSem nemlZe omezit jen na
dynamiku pfimé jizdy. Smérovd tchylka pneumatik pfi jizdé¢ zatdckou mize velikost
odporovych sil na vozidlo podstatné ovlivnit. Posledni ¢len pravé strany rovnice (5)
predstavuje odpor kola odvalujicitho se pod uhlem smérové uchylky A. Pro vyhodnoceni
velikosti uhlu A jsou pfipraveny dva modely pneumatik. Jednak linearni model platny do
velikosti A = 4°, a model nelinearni na zéklad¢ tzv. ,,Magic formula* prof. Pacejky [6].
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Obrazek 6: Model vozidla

Model z obrazku 6 ptedstavuje konstantni soucinitel rota¢nich hmot. V ptipad¢, kdy mezi
motorem a koly neni pevna kinematickd vazba, neni soucinitel 6 konstantni, ale funkci
rychlosti. V ptipad¢, kdy z motorem pracuje hydrodynamicka spojka nebo méni¢ plati pro
soucinitel & zavislost z rovnice (7), viz [4]:
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Dalsi zptesnéni modelu vozidla se dosdhne naptiklad zavedenim zavislosti soucinitele valeni
na rychlosti, pfipadné skluzu kola, uvazovanim tuhosti kloubovych a tlumeni rtiznych ¢ésti
hnaciho ustroji, diferencialu apod.

3. Ukazka vysledki
Jednim zvysledki modelu zatim ne zcela dokonc¢eného modelu pievodného ustroji
automobilu miize byt napiiklad tachogram rozjezdu vozidla — viz. obrazek 7. Vypocet je
proveden pro jizdu pro piimé rovné silnici pro vozidlo hmotnosti m = 1000 kg, vybavené
mechanickou stuptiovou pievodovkou.
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Obrazek 7: Tachogram rozjezdu
osobniho vozu se mechanickou
pétistupnovou prevodovkou
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Seznam pouzitych proménnych:

2

a m.s zrychleni a ° uhel stoupani

Cx soucinitel odporu vzduchu ° uhel zkoseni tfeciho kuzele

f soucinitel odporu valeni ) soucinitel rotacnich hmot

g m.s™ tthové zrychleni A pomérny moment

i - pocet pritlacnych ploch u soucinitel tfeni

m kg hmotnost momentova nasobnost

r m polomér v kinematicky ptevodovy pomér
v m.s™ rychlost vozidla p kg.m”®  hustota

D m primér ) rad.s™ uhlové rychlost

F N sila A ° uhel bo¢ni tchylky pneumatik
Sy m’ ¢elni plocha vozu




