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PRIMENA PROGRAMSKOG PAKETA
MATLAB PRI SIMULACIJI RADA SISTEMA ZA
PRENOS SNAGE
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Rad se odnosi na veoma savremenu problematiku primene programskog paketa MA-

TLAB za simulaciju rada sklopova transmisije motornih vozila. Osnovni cilj je doprinos raz-
voju procesa projektovanja sklopova transmisije za motorna vozila putem integracije razlici-
tih metoda i postupaka, kojima se mogu obuhvatiti faktori koji odreduju proces prenosa i
transformacije parametara snage (obrtnog momenta i ugaone brzine). Posebna paznja po-
svecena je simulaciji rada glavne frikcione spojnice u slucaju polaska vozila iz mesta. U
okviru toga detaljno je prikazan nacin formiranja simulacionog modela frikcione spojnice sa
prikazom razvijenog matematickog modela kao osnove za formiranje simulacionog modela.

Kljucne reci: modeliranje, frikciona spojnica, simulacija.

MATLAB SOFTWARE APLICATION FOR POWER TRANSMISSION
SIMULATION

Summary:

This paper refers to modern problems in using the MATLAB program package for the si-
mulation of motor vehicle transmission functions. The main goal is to contribute to the develop-
ment of the process of motor vehicle transmission design by combining different methods and
procedures comprising factors which determine the transmission process and the power para-
meters transformations (torque and angle velocity). The paper particularly focuses on the simu-
lation of the main friction clutch during vehicle starting. The process of the simulation model
design and the elaborate mathematical models which form its basis are described in detail.

Key words: modeling, friction clutch, simulation.

Uvod

Tokom poslednjih decenija sve je
znacajnija upotreba racunara u projekto-
vanju sistema motornog vozila, pa tako i
elemenata sistema za prenos snage. U da-
nas$njoj globalnoj ekonomiji veoma va-
znu ulogu ima brza isporuka proizvoda
na trziSte. Vremenski ciklus proizvodnje
moze biti znatno redukovan koris¢enjem
kompjuterskih simulacija, pre svega sma-
njenjem cene proizvoda, utroSenog vre-
mena za izradu prototipa, itd.

Zadovoljenje slozenih zahteva koji
se postavljaju pred sisteme vozila podra-
zumeva da se u procesu razvoja mora po-
smatrati ukupan Zivotni ciklus, uz zado-
voljenje principa i metoda sistemskog in-
zenjerstva [1]. U pogledu organizacionog
modela i primene savremenih tehnologija
razvojni proces mora biti zasnovan na Si-
rokoj primeni ra¢unarske podrske u svim
segmentima razvoja. Racunarska podrska
razvoju modela mora zadovoljiti, odno-
sno omoguciti pristup baziran na simulta-
nom projektovanju. To navodi na Cinjeni-
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cu da je potrebno razviti racunarski mo-
del proizvoda, koji ¢e zadovoljiti zahteve
definisane sistemskim pristupom. Za raz-
voj sistema za prenos snage potrebno je
obezbediti racunarsku podrsku za dve va-
Zne grupe zadataka:

— zadatke koji su vezani za geometrij-
ski model — vizualizacija, provera interfe-
rence, analiza naponskodeformacionih sta-
nja, simulacija prenosnika snage, itd. 1

— zadatke koji se odnose na podrsku
simulaciji radnih procesa komponenti si-
stema za prenos snage.

Druga grupa zadataka veoma je zna-
¢ajna i nadograduje se na prvu, zato Sto
obezbeduje stvaranje uslova za podrsku
razvoju sistema za upravljanje prenosni-
cima snage, kao i moguénost virtualnih
ispitivanja. Za prvu grupu zadataka kori-
ste se razvojni alati koji su zasnovani na
savremenim CAD paketima (CATIA,
ProEngineer, Ansys, itd.), dok se za si-
mulaciju fizickih procesa koriste softver-
ski alati bazirani na vi§im programskim
jezicima za reSavanje konkretnih zadata-
ka. Jedan od najviSe primenjivanih soft-
vera ovog tipa je MATLAB koji omogu-
¢ava simulaciju razli¢itih procesa u ra-
znim oblastima.

Imajuéi tu ¢injenicu u vidu, u radu je
razvijen simulacioni model radnog proce-
sa u glavnoj frikcionoj spojnici motornog
vozila, §to predstavlja osnovni cilj.

Modeliranje mehanickih sistema u
programskom okruZenju MATLAB

Programski paket MATLAB name-
njen je za podrsku razvoju u velikom bro-
ju oblasti tehnike. Tehnicki sistem moZze
se modelirati definisanjem matematickog

modela u okviru programskog jezika MA-
TLAB koji poseduje veliki broj tzv. Tool-
boxova u kojima su razvijene funkcije ko-
je podrzavaju reSavanje zadataka u odre-
denoj oblasti. Drugi nacin je da se sistem
modelira u okviru grafickog okruzenja Si-
mulink [2], pomocu kojeg je moguée na
lak i1 jednostavan nacin definisati simula-
cioni model. Na taj na¢in omogucava se
analiza modela i brza promena njegovih
karakteristika 1 dobijanje odziva. Simu-
link model prakti¢no se zasniva na grafic-
kom implementiranju matematickog mo-
dela, tako da se model prevodi u MA-
TLAB program koji se izvrSava kao kod
definisanja modela programiranjem.

Ovakav nalin nije pogodan za raz-
voj modela mehanickih sistema, tako da
je razvijen podmodul SimMechanics koji
podrzava razvoj mehanickih sistema pre-
ko mehani¢kih komponenata. Unutar
ovog modula mehani¢ke komponente se
opisuju preko tzv. tela, koja simbolizuju
delove mehanickog sistema i veza izme-
du tela. Tela se opisuju koordinatama te-
ziSta (centra mase), masom i tenzorom
inercije. Veze ograniCavaju broj stepeni
slobode kretanja tela i na taj nacin obez-
beduju pravilno funkcionisanje mehanic-
kog sistema. Pored veza mogu biti defi-
nisani 1 drugi tipovi ograni¢enja. Veza
»~mehanickog* 1 klasiénog Simulink
okruzenja (slika 1) ostvaruje se preko da-
vaca (merenje odredene veli¢ine) i pobu-
divaca (zadavanje odredene velicine). To
znaci da se ulaznim veli¢inama, koje su
predstavljene Simulink signalima 1 pred-
stavljaju odredenu matematicku funkciju,
preko pobudivaca daje fizicki smisao i
odreduje fizicka veli¢ina (ugaona brzina,
ubrzanje, moment, sila...). Rezultati si-
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mulacije formiranog mehanickog modela
mere se pomocu davaca i kao Simulink
signali (odredene matematicke funkcije)
predstavljaju izlaz iz sistema i mogu biti
predstavljeni na odgovarajuci nacin. Gra-
ficko okruzenje Simulink, sem omoguca-
vanja definisanja ulaza i izlaza, ima mo-
gucénost definisanja pocetnih uslova si-
mulacije (IC — Initial conditions).

Dakle, Simulink model predstavlja
matematiku kretanja mehanickog sistema,
tj. algebarske i diferencijalne jednacine ko-
je predvidaju buduce stanje mehanickog si-
stema na osnovu sadaSnjeg stanja. Nasu-
prot tome, SimMechanics model predsta-
vlja strukturu mehanic¢kog sistema, geome-
trijske 1 kinematske odnose njegovih delo-
va. SimMechanics pretvara ovaj strukturni
prikaz u ekvivalentni matematicki model.

Prethodno opisano modeliranje me-
hanickih sistema vr$i se pomocu razlici-
tih blokova koji su smesteni u SimMec-
hanics biblioteku (slika 2) 1 razvrstani su
u cetiri osnovne grupe: Body, Joint,
Constraint, Actuator i Sensor grupe blo-
kova. Kreiranje modela vrsi se tako §to

se zeljeni blok iz biblioteke blokova jed-
nostavno prenese u novootvoreni model
u kojem se dalje vrsi odgovarajuce po-
vezivanje blokova. Veze izmedu Sim-
Mechanics blokova su pune linije koje
predstavljaju fizicke veze 1 relacije iz-
medu tela, za razliku od linija u Simu-
linku koje sluze za prenoSenje odrede-
nih signala. SimMechanics veze ostva-
ruju se preko razlicitih portova koji su
definisani na blokovima.

Na blokovima Body i ground ti por-
tovi su u obliku kvadrati¢a (slika 2) i po-
zicija na telu im je tano definisana lo-
kalnim koordinatnim sistemom.

Druga vrsta portova su tzv. portovi
opSte namene koji se pojavljuju na svim
ostalim blokovima u obliku kruzi¢a (sli-
ka 2), koji biva popunjen kada se blokovi
povezu. Na Actuator i Sensor blokovima
se, pored pomenutih, mogu videti klasic-
ni Simulink portovi u obliku strelice pre-
ko kojih se ostvaruje ranije objaSnjena
interakcija izmedu Simulinka i SimMec-
hanicsa (merenje odredene veli¢ine 1 za-
davanje odredene veli¢ine).

Okruzenje/Pocetni uslovi (IC)

Matematicki model
Simulink

Pobudivad

Mehani¢ki model

Izlaz
Davac

SI. 1 — Modeliranje mehanickih sistema u programskom okruzenju MATLAB
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BODY blokovi (tela) predstavljaju
mehanicke komponente sistema i imaju
odredenu masu, momente inercije, kao 1
definisan polozaj u odnosu na izabrani
koordinatni sistem. U ovu grupu spada i
blok ground koji je telo bez mase i pred-
stavlja fiksirano okruZenje ili oslonac.
Svaki formirani simulacioni model mora
imati bar jedan ovakav blok, jer se onda
u odnosu na njega odreduje stepen slobo-
de kretanja koji sistem ima u odnosu na
okruzenje. Blok ground ima jedan ele-
menat za vezu (Connector Port), kojim
se izabranom vezom povezuje sa drugim
elementima modela.

SimMechanics sadrzi jedan interni
koordinatni sistem i referentnu ravan koji
se naziva WORLD koordinatni sistem (sli-
ka 3). Koordinate ground bloka mogu biti
pomerene u odnosu na referentni, ali im je
orijentisanost uvek ista. Sem koordinatnog
sistema WORLD, na blokovima koji pred-
stavljaju tela postoji moguénost odrediva-
nja centra mase (CG), kao i polozaja dru-
gih tacaka na telu koje predstavljaju lokal-
ne koordinatne sisteme (CS1, CS2,...), koji
se mogu definisati u odnosu na:

— referentni koordinatni sistem,

— druge koordinatne sisteme na telu, 1

— koordinatni sistem na susednom

— Ground
—_— 1{ x
| T y
s aliaeb T Gravity
e~ ~_1¥ (3,4,5)
/ oo ———— & x
/ Body e e
CG at Z /
(2.5,4,5) /
CSl1 at SI. 3 — Prikaz osnovnih
3.4.5 koordinatnih sistema
( 2y ) koji se koriste pri
definisanju tela
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telu (Adjoining CS) sa kojim je dato telo
povezano odredenom vrstom veze.

Kao $§to se vidi sa slike 3, pri formi-
ranju simulacionog modela definiSe se i
sila gravitacije Ciji je pretpostavljeni ne-
gativni smer y-ose.

Na taj nacin mogu se definisati po-
lozaj i dimenzija tela u prostoru, $to mo-
ze da se koristi pri odredivanju momenta
inercije. Primer na slici 3 prikazuje telo
¢iji je centar mase u odnosu na tacku
oslonca pomeren po x-osi za 0,5 m, ¢ime
je prakti¢no definisana i jedna dimenzija
ovog tela.

Na slici 4 vidi se da se pozicija tela
definiSe tako da se za svaki koordinatni
sistem bira da li ¢e biti prikazan sa leve
ili desne strane bloka, zatim se definiSe
njegov vektor polozaja [x y z] u izabra-
nim jedinicama mere u odnosu na jedan
od ponudenih koordinatnih sistema (pa-
daju¢i meni desno od menija za izbor je-
dinice mere). Na ovom padaju¢em meni-
ju se, pored ostalog, pojavljuje i opcija za
izbor prethodno pomenutog Adjoining
CS. Sem toga, SimMechanics obezbedu-
je 1 moguénost odredivanja orijentisano-
sti tela u prostoru (slika 4). Izgled prozo-

ra za orijentaciju vrlo je slican prethod-
nom, s tim S§to se bira odredena uglovna
pomerenost u odnosu na referentni koor-
dinatni sistem.

Dodavanje, brisanje i uopste azuri-
ranje podataka u ovom prozoru izvrSava
se jednom od komandi koje se nalaze u
gornjem desnom uglu.

Sem definisanja pozicije i orijenta-
cije tela, preko sli¢nog prozora definiSu
se masa 1 momenti inercije tela. Moment
inercije definiSe se preko sledece trodi-
menzionalne dijagonalne matrice

1,00
01,0
0 0 I,

gde su I;, I, [; momenti inercije tela
oko X, y, z ose.

JOINT blokovi (veze) predstavljaju
stepene slobode kretanja koje jedno telo
(prate¢e) ima u odnosu na drugo (bazno)
(slika 5).

SimMechanics veze pridruzuju ste-
pene slobode kretanja modelu, posto su
blokovi koji predstavljaju tela definisani

Body coordinate systems

Fosition | Orientation :*l-"-_l Xl 1| ¥ |

. Y N 4-...,_“
o — J | T~—— Down

oy Qrigin position Translated fram | ChnpBoems in W
part | Port side |Mame vectar [xy z] Units arigin af eshof \\ U
- It =lce |pog m =[worD = ]fwortE N\ I\ P
P Jef =lcst oo il | 5 llee NS [N Delete
w Ront >lecsz goo i zjjce =ljco b~
N___ Duplicate
——Add

SI. 4 — Prozor za definisanje pozicije i orijentacije tela u prostoru
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tako da ne poseduju nijedan stepen slobo-
de kretanja. Bazno telo u vezi moze biti i
oslonac (ground). SimMechanics veza ne
implicira obavezno i fizicku vezu izmedu
dva tela, za Sta je osnovni primer takozva-
na Six-Dof veza kojom se moZe simulirati
kretanje aviona kao prateceg tela u odno-
su na Zemlju kao bazno telo. Osnovne vr-
ste veza koje su dostupne u SimMecha-
nics biblioteci blokova su:

— prizmaticna (prismatic — P), koja
obezbeduje jedan stepen slobode kretanja
duz prave;

— rotaciona (revolute — R), koja
obezbeduje jedan stepen slobode kretanja
oko ose rotacije (slika 5);

Buse

Follower

Axis Direction

Sl. 5 — Rotaciona veza izmedu dva tela — bazno i
pratece

— sferna (spherical — S), koja obez-
beduje tri stepena slobode kretanja oko
tacke (pivor), 1

— Cvrsta (weld — W), koja ima nula
stepeni slobode kretanja.

Njihovom kombinacijom moZe se
dobiti vise vrsta slozenih veza koje pred-
stavljaju idealizovane realne veze (npr.
Bearing koja predstavlja lezaj). Bitno je

naglasiti da svaka vrsta veze moze da po-
vezuje samo dva tela, ne vise njih.

CONSTRAINT blokovi definiSu
(ogranicavaju) nac¢in medusobnog rela-
tivnog kretanja tela. Postoji, na primer,
ovakav blok koji odreduje da se dva tela
kre¢u po paralelnim putanjama (slika 6)
na definisanom odstojanju.

ca” FIo CE%)F:)

ear Canstraint

Farallel Constraint

S1. 6 — Osnovni constraint blokovi

Najpoznatiji constraint blok je gear
(slika 6), koji ogranicava kretanje dva te-
la na nac¢in da je ono istovetno kretanju
spregnutog zupcastog para. Njegova upo-
treba 1 nacin definisanja parametara ima-
ju konkretnu primenu kod modeliranja
procesa rada menjackog, glavnog i dife-
rencijalnog prenosnika. Ovi blokovi slu-
ze da smanje, tj. ograni¢e odredeni broj,
prethodno pomoc¢u odgovarajuée veze
definisanih stepeni slobode kretanja.
Osnovna ogranicenja koja se moraju is-
postovati pri koriS¢enju constraint bloko-
va su da:

— mogu da se pojave samo u zatvo-
renim konturama;

— svaka zatvorena kontura moze da
sadrzi samo jedan blok ove vrste, i

— mogu da povezuju samo dva tela
medusobno.

ACTUATOR blokovi (pobudivaci)
omogucavaju nekoliko bitnih stvari:

—uvodenje vremenski zavisnih sila i
momenata na tela 1 veze;

— uvodenje brzine i1 ubrzanja kao
funkcije vremena na veze, kao i
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— odredivanje pocetne pozicije i po-
¢etne brzine veze u modelu.

Potrebno je naglasiti da se na telo ne
moze aplicirati bilo kakvo kretanje, posto
je ranije naglaseno da tela nemaju nije-
dan stepen slobode kretanja, kao i da se
pobudiva¢ ne moze vezati na Cvrstu i
sfernu vezu.

Pored odabira referentnog koordinat-
nog sistema, pri pobudivanju tela data je
mogucnost apliciranja sile (slika 7) ili obrt-
nog momenta. Kao ulaz u pobudiva¢ moze
se iskoristiti bilo koji Simulink signal u ob-
liku funkcije ili matrice, kao i izlazni signal
iz bilo kog davaca, ¢ime se praktiéno omo-
gucava formiranje povratne veze.

=/B/es

+# Block Parameters : Body Actuator

Description

Actuates a Body with generalized forceftargue signal. Vectar
camponents specified with respect to reference coordinate
system. Input is a Simulink signal. For Body motion or initial
candition actuation, press Help.

Actuation
Actuating body at coordinate system (see hlock diagram)

Using reference coordinate system Absolute vorld) s

Generalized forces:

[] Apply targque N-rm v
O kaply force [x;y,z]] N v
’ Ok ” Cancel ” Help ” Apply ]

SI. 7 — Prozor za definisanje osnovnih
parametara aktuatora tela

Pobudivanje veze vrsi se pomocu po-
budivaca kojim se na vezu moze aplicirati:

— sila ili translatorno kretanje (ali ne
oboje) na prizmati¢ne veze,

— moment ili rotaciono kretanje (ali
ne oboje) na rotacione veze.

Specifi¢na vrsta pobudivaca veze je
Joint Initial Condition Actuator (I1C), ko-
ji predstavlja blok za definisanje pocetne
brzine i pocetne pozicije veze. Pretposta-
vljena pocetna brzina na vezi je jednaka
nuli. Ako se zeli da ona u pocetnom tre-
nutku simulacije modela ima neku vred-
nost koristi se IC blok, koji se u model
prenosi iz biblioteke blokova, povezuje
preko aktuator porta za vezu i onda se
preko prozora na slici 8 unose njegovi
parametri (informacija za koju je vezu
povezan, pocetna pozicija i pocetna brzi-
na u odgovaraju¢im jedinicama). IC je
pobudivac koji za razliku od svih ostalih
pobuduje vezu samo u pocetnom trenut-
ku simulacije i ne deluje na vezu dalje u
toku simulacije modela. Ovaj blok, za
razliku od ostalih blokova pobudivaca,
nema ulazni port u sebe i ne zahteva Si-
mulink signal kao ostali, zato Sto sam po
sebi predstavlja ulaz u sistem. Ni ovaj
blok se ne moze koristiti za pobudivanje
sferi¢ne 1 Cvrste veze.

EBX)

=} Block Parameters : Pocetna ugaona hrzina

Description

Sets initial linearangular position and velocity of a Joint primitive.
Connectto Joint block to see Connected o primitive list.

Actuation

Connected to primitive R1 -

Initial position: 0.0 deg »

Initial velocity: |15? radrs w
[ ok ][ cancel |[ Hew [ appy ]

SI. 8 — Prozor za definisanje osnovnih
parametara IC aktuatora veze

SENSOR (dava¢) blokovi predsta-
vljaju davace za merenje sledecih veli¢ina:

— pozicije, brzine 1 ubrzanja tela pri
kretanju (slika 9),

56

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 1/2008.



— sile, momenata i kinematskih ka-
rakteristika na vezama,

— sile i momenata reakcije na con-
straint blokovima.

Measurements

Measuring Body coordinate system (see hlock diagram)

With respect to coordinate system Absalute dorld)

Absalute World)
Local (Body ©5)
[, 2] Positian m v
[ [y 21 Welocity mis v
|:| [ B, By, BZ'] Angular velocity radfis w
[] [2%2] Rotation matrix
[ x4 2"] Acceleration mis"2 v
[ [ 8% By", Bz"] Angular acceleration |radis"2 v

Output selected parameters as one signal

T T

SI. 9 — Prozor za definisanje osnovnih
parametara davaca koji se veze za telo

Po pitanju merenja kinematskih veli-
¢ina tela koja se nalaze u vezi sa nekim
drugim telom, sa slike 9, vidi se da je mo-
guce meriti brzine i ubrzanja pri translator-
nom i rotacionom kretanju, uz izbor zelje-
nih mernih jedinica. U padaju¢em meniju,

koji je prikazan na ovoj slici, prikazana je
mogucénost izbora referentnog koordinat-
nog sistema u odnosu na koji se vrsi mere-
nje. Sem merenja kinematskih veli¢ina na
telima, one se mogu, putem davaca, meriti
1 na vezama izmedu tela. U zavisnosti od
vrste veze koja se koristi mere se, kod pri-
zmati¢nih veza, pozicija, brzina i ubrzanje,
a kod rotacionih veza ugaona brzina i ubr-
zanje. Blok davaca omoguc¢ava merenje re-
lativne sile i momenta izmedu tela u vezi
(computed force, computed torque), a to su
sile 1 momenti koji omogucavaju kretanje
tela. Sem toga, pomocu ovog bloka mogu-
¢e je meriti i sile i momente reakcije na ve-
zama. U slucaju da se blok dava¢ poveze
na constraint blokove, postoji mogucnost
merenja jedino sila i momenata reakcije.

Modul SimMechanics, pored osta-
log, omogucava da se veza dva rotaciona
elementa modelira na taj nacin da se
ukljuce karakteristike trenja unutar veze
pomocu bloka pobudivaca koji se naziva
JOINT STICTION ACTUATOR (slika
10) i koji predstavlja specijalno razvijen
oblik pobudivaca.

=} Block Parameters :

Description

Joint Stiction Actuator

Extemal Actuation
Kinetic Friction
Foward Stiction Limit
Static Friction
Fewerse Stiction Limit

[

Actuates a Joint primitive with stiction forceftorque. Locked if static friction
rermains within range of forward and reverse stiction limits. External actuation
and kinetic friction require units. Locking velocity threshold in MIKS (S1) units.
Base-follower sequence and joint axis determine sign of forward motion. Inputs
are Simulink signals. Connectto Joint block to see Connected to primitive list.

Stiction actuation

Connected to primitive R1 v
External force units M-m v
Kinetic friction units MN-rm

Locking velacity threshald (MKS-5S1 units)|0.01

’ QK ] ’ Cancel ] ’ Help ] ’ Apply

SI. 10 — Blok pobudivaca i prozor za definisanje njegovih parametara
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Ovaj blok omogucava da se u vezi
pojavi sila trenja (translatorni sistem) ili
moment trenja (rotacioni sistem). Mo-
ment trenja kod rotacionog sistema izra-
cunava se u funkciji sledecih veli¢ina:

— spoljasnji moment (M) — model
omogucava uvodenje spoljasnjeg mo-
menta koji deluje na vezu i nezavisan je
od momenta trenja,

— trenje kotrljanja/klizanja (Myx) —
predstavlja moment trenja koji deluje na
elemente u rotaciji dok traje proces pro-
klizavanja,

— granica statickog momenta trenja
(M) — omogucéava odredivanje opsega
momenta trenja u kome dolazi do ,,za-
klju¢avanja veze™ i to stanje traje dok
god moment na vezi dva tela ne izade iz
ovog opsega,

— prag brzine ,,zakljuavanja® (®z)

— predstavlja relativnu ugaonu brzinu tela
u rotaciji ispod koje prestaje proklizava-
nje, Sto dovodi do ostvarivanja Cvrste ve-
ze tela i njihovog zajednickog kretanja.

Pored kontinuiranog kretanja, veza
ostvarena preko modela trenja moze da se
nalazi u jo§ nekoliko diskretnih stanja: za-
klju¢anom, otklju¢anom i prelaznom (sli-
ka 11). Pobudiva¢ vrsi prebacivanje iz
jednog u drugo stanje putem detekcije ve-
li¢ina koje unosimo kao ulazne parametre.
Dva osnovna uslova koja odreduju trenu-
tak prelaska iz jednog u drugo stanje defi-
niSu se preko Cetiri ulazna parametra:

— prag brzine ,,zakljuavanja“ (w,),

— donja granica statiCkog momenta
trenja (My),

— gornja granica statickog momenta
trenja (M),

— moment na vezi (M,).

Zakljucano
®=0
Ms<Mn<0 R Ms>Mn>0
a>0 a<0
Prelazno Prelazno
o <0 o >0
®=0
o <-0z N O >t+mz
Otkljucano
o #0
SI. 11 — Diskretna stanja elemenata u vezi koja simulira trenje
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U zakljucanom stanju relativna uga-
ona brzina elemenata u vezi jednaka je
nuli (0=0). Ovakvo stanje traje dokle
god je moment trenja na vezi u granici
izmedu donje i gornje granice statickog
trenja Mgg< Mp< M.

U trenutku kada moment trenja na
vezi M, izade iz granica statickog mo-
menta trenja na vezi ispunjen je prvi
uslov za otkljucavanje, simulacija ulazi u
prelazno stanje i pocinje kretanje u jed-
nom (® >0) ili drugom smeru (o <O0).
Medutim, ako ugaona brzina u prela-
znom stanju nije velika, tj. ako nema
ugaonog ubrzanja veza se vraca u zaklju-
¢ano stanje. U slucaju kada postoji porast
ugaone brzine, deSava se da ona preraste
prag brzine w, i tada je ispunjen drugi
uslov za otkljucavanje veze.

U otklju¢anom stanju kretanje tela u
vezi ostvaruje se uz proklizavanje pod
dejstvom spoljasnjeg momenta (M) 1
kinetickog momenta trenja (My). Prela-
zak iz otklju¢anog u zakljucano stanje na
vezi desava se kada SIMULINK detektu-
je da je ugaona brzina dostigla vrednost
nula.

Prethodno opisani blok Joint Stic-
tion actuator iskoriséen je za modeliranje
procesa ukljucivanja glavne frikcione
spojnice motornog vozila.

Prikaz simulacionog modela
glavne frikcione spojnice
motornog vozila

Mehanicke frikcione spojnice su
elementi sistema za prenos snage koji
imaju karakteristi¢na radna opterecenja u
procesu ukljucivanja (polaska motornog
vozila iz mesta), tako da je upravo taj

proces najbitniji za projektovanje, pa i za
kompjutersku simulaciju rada spojnice.
Da bi se razvio simulacioni model
potrebno je prethodno razviti matematic-
ki model uklju¢ivanja spojnice, koji je za
potrebe ovog rada razvijen tako da pred-
stavlja dve rotacione mase (pogonsku i
gonjenu), na koje deluje normalna sila
koja ih priblizava. Pogonskoj masi zada-
ta je pocetna ugaona brzina. Pod dej-
stvom normalne sile, usled trenja na po-
vrS§inama ove dve mase, dolazi do izjed-
nacavanja njihovih ugaonih brzina. Si-
mulacioni model (slika 12) koncipiran je
tako da predstavlja simulaciju ukljuciva-
nja spojnice kao kada se to obavlja pri is-
pitivanju na probnom stolu PSS-30 [3]
na Masinskom fakultetu u Beogradu.
Motor radi pri zadatoj ugaonoj brzi-
ni, u zeljenom trenutku se ukljucuje spoj-
nica, pri cemu dolazi do smanjenja ugao-
ne brzine motora i povecanja ugaone br-
zine spojnice (njenih gonjenih delova). U
toku procesa ukljucivanja ove dve brzine
teze izjednaCavanju, koje se postize na
kraju ukljucivanja spojnice. Tokom ovog
procesa prati se i promena momenta no-
Senja spojnice u toku vremena klizanja.
Veoma je bitno naglasiti da ovaj
model razmatra isklju¢ivo polazak mo-
tornog vozila s mesta, $to podrazumeva
da je u pocetnom trenutku simulacije u
menjackom prenosniku izabran prvi ste-
pen prenosa, i da se takvo stanje posma-
tra kroz simulaciju ostalih elemenata si-
stema za prenos snage (menjaca, glavnog
1 diferencijalnog prenosnika).
Ostali grani¢ni uslovi potrebni za
ovu simulaciju rada mogu se definisati u
MATLAB-u na dva razli¢ita nacina: eks-
perimentalnim rezultatima ili matematic-
kim modelima.
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Fonjena masa

Oslanac Revolute CS?S2 .
e S

5| C s

Fogonska masa

Spojnica

B

I1C Dawvac ug brzine
Poéetna ugaona hrzina pog elemenata
Sensor itk L— bk il
o Actuator M5 — Mz L ot MNormalna
Model trenja il
o5
Davac momenta nosenja 1
e
. & >

Davac ug brzine
gonjenin elemenata

'
Ugaona brzina
eksperimentaina

Mne

IZlaz

b

(I
H

pd

Moment nosenja
eksperimentalni i
koeficijent trenja

SI. 12 — Graficki prikaz simulacionog modela frikcione spojnice

Prvi nacin definisanja grani¢nih
uslova simulacije rada prenosnika snage
pri polasku motornog vozila iz mesta
podrazumeva koriS¢enje eksperimental-
nih rezultata dobijenih pri ispitivanju
procesa ukljucivanja spojnice jednog
putni¢kog vozila na probnom stolu. Eks-
perimentalni rezultati sa probnog stola,
koji su pohranjeni u Microsoft Excelu,
pomocu MATLAB programa se prevode
u jednodimenzionalne matrice (arrays)
koje se smestaju u radni prostor MA-
TLAB-a i mogu da se koriste. U razvije-
nom simulacionom modelu moment no-
Senja spojnice, dobijen eksperimentalnim

putem, iskori$¢en je za izraCunavanje za-
kona promene koeficijenta trenja na frik-
cionim povrSinama u toku vremena
ukljucivanja. Koeficijent trenja, zajedno
sa normalnom silom, predstavlja osnovne
ulazne veli¢ine za simulacioni model tre-
nja prikazan na slici 12.

Formirani model i koriS¢ena proce-
dura simulacije omogucéavaju dobijanje
relevantnih parametara procesa ukljuciva-
nja spojnice za razliite ulazne parametre.
Segment prezentovanih eksperimentalnih
rezultata u ovom radu odnosi se na ispiti-
vanje na probnom stolu spojnice namenje-
ne za putnicko vozilo sa slede¢im pola-
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SI. 13 — Uporedni dijagram promena ugaonih brzina eksperimenta i simulacije
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znim podacima: ukupna masa 970 kg, po-
luprecnik frikcione povrsine 0,09 m i
0,0635 m, jednolamelasta spojnica sa za-
vojnim oprugama. Normalna sila pritiska
na potisnoj ploc¢i definisana je linearnom
rastu¢om zavisnos¢u u funkciji vremena
sa maksimalnom vrednoséu od 2590 N.
Koeficijent trenja na frikcionim povrSina-
ma je promenljiv u vremenu sa maksimal-
nom vrednos¢u 0,375.

Slika 13 ilustruje promenu ugaonih
brzina pogonskih i gonjenih elemenata,
a slika 14 momenta noSenja spojnice u
toku vremena ukljucivanja. Pri izvodenju
simulacije na formiranom modelu koris-
¢eni su realni eksperimentalni podaci za
normalnu silu i za izracunavanje realne
promene koeficijenta trenja, kao i realni
podaci o poluprecnicima frikcionih povr-

Sina spojnice koja je ispitivana na prob-
nom stolu. Na ovako formiranom modelu
izveden je veliki broj simulacija, pri koji-
ma se ispostavilo da najviSe uticaja na
vreme klizanja imaju momenti inercije
pogonskih i gonjenih elemenata spojnice.
Prikazani dijagrami dobijeni su za odre-
dene vrednosti momenata inercije i pred-
stavljaju reprezentativan primer svih iz-
vedenih simulacija.

Sa dijagrama na slici 13 vidi se da
postoji saglasnost, kako u velicini, tako i
u karakteru promene ugaonih brzina po-
gonskih (opada) i gonjenih elemenata
spojnice (ugaona brzina raste). Razlika
se ogleda u tome Sto eksperimentalne
ugaone brzine imaju odredene oscilacije,
dok su one dobijene simulacijom ,,ispe-
glane®.
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SI. 14 — Uporedni dijagram promena momenta nosenja eksperimenta i simulacije

Sto se ti¢e momenta nosenja, razlika
izmedu simulacionih 1 eksperimentalnih
rezultata je neznatna i najuocljivija po pre-
stanku proklizavanja, jer tada moment no-
Senja dobijen simulacijom pada na nulu.
Naime, u simulacionom modelu ne postoji
moment optereéenja spojnice i ugaona br-
zina nakon uklju¢ivanja ostaje konstantna.

Zakljucak

Savremenim pristupom razvoju koji
je podrzan raCunarom smanjuje se mo-
guénost unosenja greske pri razmeni re-
zultata simulacije izmedu razli¢itih pro-
grama koji su ranije omoguc¢avali samo
jedan vid analize [4]. Takode, potrebno
je 1 moguce da budu izbegnute aproksi-

macije, pretpostavke i uproséenja koja
nastaju kao posledica medusobnog uskla-
divanja pojedinih programa, pa se na taj
nacin stvaraju pretpostavke za jo$ bolje
priblizavanje uslovima za simulaciju pri-
menjenu na trodimenzionalne virtuelne
modele u vezi sa realnim uslovima rada
posmatranog masinskog sklopa. Tako se
dodatno utice na dalje ubrzanje i optimi-
zaciju samog procesa projektovanja i
proizvodnje, Cime se stvaraju dodatni
uslovi za razvoj efikasnijih, kreativnijih,
pouzdanijih i jeftinijih proizvoda, odno-
sno, ¢ime se smanjuju ukupni troSkovi i
vreme potrebno za stvaranje i plasman
novog proizvoda na trziste.

Jedan od vaznih preduslova za redu-
kovanje vremenskog ciklusa proizvodnje
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i troSkova razvoja masSinskog sistema
svakako je sistemska primena racunar-
skih modela, pomocu kojih se obezbedu-
je zadovoljenje postavljenih zahteva. S
obzirom na znacaj glavnih frikcionih
spojnica, adekvatni modeli za proucava-
nje njihovih radnih procesa i savremene
metode simulacije jesu dobra polazna
osnova za njihovo projektovanje. Razvi-
jeni model spojnice zadovoljava posta-
vljene zahteve i omogucuje adekvatnu si-
mulaciju ispitivanja performansi spojnica
za razli¢ite ulazne parametre, a pre njiho-
vog postavljanja na probni sto. Model se

moze iskoristiti i za modeliranje frikcio-
nih elemenata unutar automatizovanih
menjackih prenosnika radi istrazivanja
prelaznih procesa pri promeni stepena
prenosa.
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SI. 3 — Prikaz osnovnih koordinatnih sistema koji se koriste pri definisanju tela
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SI. 10 — Blok pobudivaca i prozor za definisanje njegovih parametara

Zaklju¢ano
=0
Ms<Mn<0 T Ms>Mn>0
a>0 a<0
Prelazno Prelazno
VOINOTEH o <0 008. ®>0 65
=0
O <-0Z . O >tz
Otkljucano

o 70




SI. 11 — Diskretna stanja elemenata u vezi koja simulira trenje
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SI. 12 — Graficki prikaz simulacionog modela frikcione spojnice
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SI. 14 — Uporedni dijagram promena momenta nosenja eksperimenta i simulacije
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