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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
u \% 1IDSRQ 3:0 SUHWYDUDDpPD
[ A Struja DC motora
kr Nm/A Konstanta momenta DC naya
Pmc N/m? Tlak unutarpogonskogilindra
Fb N Potisna sila
I'sd m/rad Prijenosni omjer navojnog vretena
R Y Otpor armature DC motora
L H Induktivnost armature DC motora
Ke Vs/m Elektromotorna konstanta DC motora
Ekvivalentni moment ineije vratila motora i navojnog
Jm kgn?
vretena
- Faktor korisnosti navojnog vretena
Amc m? SRSUHpPpQL S poydhgkaglindr@ L S D
Brme Ns )DNWRU S pbgdnskobtiniit®

(NYLYDOHQWQL PRPHQW WUHQMD

Mre Nm navojnom vretenu
Asc m? SRSUHpPpQL S uadnodtiihdraN OL SD
Smc m 8]GXAaQL SR mpaghndkdorilisdoa
Ssc m 8]GXaQL SR Rrdihbgdlliadiss D
q md/s Volumenski protok fluida

N/m? ORGXO VWLAOMLYRVWL IOXLGD
Ve m3 Radni volumerpogonskogilindra
Vinco md Mrtvi volumenpogonskogilindra
Vsc m3 Radni volumerradnogcilindra
Vsco md Mrtvi volumenradnogcilindra
ki m/Ns Koeficijent lamelarnog toka
Msc kg Masa kliparadnogcilindra
Dsc Ns/m )DNWRU S tadndicdihtiaM D
Fic N Sila trenje uadnogcilindru
\ md Nominalni radno volumen
p N/m? Ukupni tlak fluida u cjevovodu
Vime m/s Brzina klipapogonskogilindra
Vsc m/s Brzina kliparadnogcilindra

Ekvivalentna masa klippogonskogilindra u reduciranom

Meq i modelu
e ] EkvivDOH QW QL | D NMWdersk&atilindrX @ H Q M

reduciranom modelu
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Keq - Ekvivalentna krutost potisne opruge u reduciranom mo
Fic.eq N Ekvivalentno trenje u reduciranom modelu
Mpp kg ODVD SRWLVQH SORpH VSRMNH
Fas N Sila tanjuraste opruge
Frds N Sila trenja tanjuraste opruge
Fop N Sila potisne opruge
Ids m/m Omijer poluge tanjuraste opruge
Frs N Sila povratne opruge
Fn N Normalna sila spojke
fw mm 7THUPDOQD HNVSDQ]LMD |DPDaQMI
tLyo mm THUPDOQD HNVSDQ]LMD NXuLawbD
Upp mm TermaO QD HNVSDQ]LMD SRWLVQH S
s te mm jgdlf]cl)\/lmHsrCr;]j(egrlIJ?VWDYQMHQD WHUPDOQD
Bw,W mm SBRMHGQRVWDYQMHQL VWXSDQM V
Vrs mm/s Brzina kontrakcije povratne opruge
Vds mm/s Brzina kontrakcije tanjuraste opruge
Us mm Poziija tanjuraste opruge
Ss mm Pozicija povratne opruge
ko N/mm .UXWRVW SRWLVQRJ OH&ADMD
Kr A/mm SRMDpDQMH 3," UHIJXODWRUD
T 1/s Vremenska konstanta integratora PID regulatora
Tb S Vremenska konstanta derivatora PID regulatora
Te s Ekvivalgntna vremeska konstanta zatvorenog
regulacijskog kruga PID regulatora

D2,D3,D4 - .DUDNWHULVWLpPQL RGQRVL RSWL

Ki mm/mm SRMDpDQMH , UHIJXODWRUD

Teq s Ekv_ivalenta vremenska konstanta zatvorene regulacijsk
petlje | regulatora

T. s Nad_omjesno/rijeme zatvorene regulacijske petlje dinami

¢ struje

T S Vrijeme uzorkovanja

ikomp A Signal kompenzacije trenja

Smcr mm Referenca pozicijpogonskogilindra

Sscr mm Referenca pozicijeadnogcilindra

For N Reference normalne sile spojke

Kkomp mm/mm SRMDpDQMH NRPSHQ]JDFLMVNRJ G

WURAHQMD WDUQLK REORJD
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6%a(7%.

8 RYRP UDGX RVPLAOMHQD MH VWUXNWXUD XSUDYON
upravljane suhe spojke-gpojke) s elektiroKLGUDXOLPNLP DNWXDWRURP 5D
VWUXNWXUL XSUDYOMDQMD NRMD XNOMXpXMH XSUDYOMDC
, UHIJXODWRURP SR]JLFLMH NOLSD UDGQRJ FLOLQGUD DNW
SRGUHYHQLP 3," UHIJXODWRURP SRJLFLMH NOLEQLEARWI QD NLR
3UL VLQWH]L UHJXODWRUD XYRGH VH SRMHGQRVWDYOMHQ
VXVWDYD D SDUDPHWUL UHJXODWRUD SRGH&DYDMX VH S

6LPXODFLMH VH SURYRGH X ODWODE BLPNDR PN RMO XRAB VM X
kako bi se dokazala ispravnost sinteze regulatora i uvedenih pojednostavljenja.

.OMXpQH ULMHDPL D X W R P Rdpdjika,V Npavljgnit K paykiorR Qkadkadna H
regulacija, PID regulator, optimum dvostrukog odnosa.
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SUMMARY

In this thesis a system of normal force control is proposed for an electronically
controlled dry clutch (elutch) with an electrdnydraulic actuator. The control strategy is of
cascade structure including oplop control of normal clutch force at the highéevel, an
integral (1) closedoop controller that controls the position @dnogcylinder piston at the
middle level, and a closddop PID controller fopogonskogeylinder piston position control
at the lowest level. Certain physical simplificatiohthe previously built dynamical process
model are introduced for the purpose of control system design. Parameters of the | and PID
controllers are tuned using the double ratio optimum criterion. The simulations are conducted
in Matlab Simulink packagesing the full dynamical process models in order to verify the
validity of controller designs and the related simplifications.

Key words Automotive mechatronics, -éutch, clutch control, cascade control, PID

controller, double ratio optimum criterion.

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIl



Jure Soldo Diplomski rad

1. UVOD

8 DXWRPRELOVNRM LQGXVWULML GDQDV VH VYH YL&H WF
HOHNWURQLpPpNLP VXVWDYLPD 2YDM SULVWXS NRML SRYH
domene uz posredovanje automatike naziva se automobilskom mehatronikbhd Q M D
DXWRPRELOVNH PHKDWURQLNH MH X RGUHYHQRM PMHUL ]
YR]JLORP V FLOMHYLPD SRYHUDQMD XpLQNRYLWRVWL YR]LC
VLIXUQLMH YRAQMH L VO -HGDQ RG PRG&/&© LE&SpOKEWRPREL
NRMD SRVUHGXMH L]PHYyX YR]IDpHYRJ SULWLVND SHGDOH V.
spojku.

,ZVNXVWYR MH SRND]DOR GD YR]JLOD V NODVLpPQLP UXpQLI
JRULYD RG YR]JLOD V DXWRPDRPDNLPN B M HPQINHAVHDPP HPR S\R \DWX 1A
L IOHNVLELOQLMQD YRAQMD aWR MH BpojNapQounjavapidQdc N QD C
LIPHYyX UXpQH VSRMNH L DXWRPDWVNH VSRMNH 2QD VH
SRWSRPRJQXW UDpXQDOKR S KBERHEOMRAMMPMIH XK &aW HIGAHMIR U LY D
KodeVSRMNH VH QH UDGL R DXWRPDWL]DFLML SULMHQRVD
YR]|Dp SXWHP SHGDOH VSRMNH L GDOMH RGOXpXMH NDG UH
posao otvaranjai zabUDQMD VSRMNH REDYOMD UDpPpXQDOQR XSUDY
QDpLQ XSUDYOMDQMD VSRMNRP RPRIJXUXMH GD VH XYHGHI
RGUHYHQLP UHALPLPD UDGD YR]LOD NRMD UH GRGDWQR R
situacijama, H 0H RPRJXuULWL L X&WHGH JRULYD X VSUH]L V RV
VXVWDYD LVNOMXpHQMD PRWRUD NDGD VH-VFRWNDARRSEHL
VSULMHpLWL JDAHQMH PRWRUD NRG SRNUHWDQMD YR]LOD
(hSU X NRORQL EH] SULWLVND SHGDOH VSRMNH RGVSRML'

i sl.

=D XSUDYOMDQMH QRUPDOQRP VLORP VSRMNH X RYRP U
regulacije. Upravljanje normalnom silom spojke (kojoj je moment spojk@qgocionalan)
REDYOMD VH QD QDMYLARM UD]JLQL SRPRUX XQDSULMHG VAQl
ovisnosti 0 punom hodu elekkt K LGUDXOLPNRJ DNWXDWRUVNRJ VXVWDYD
SULPD LQIRUPDFLMX R aHOMHRQYRMVORPRORXWRMWM D UO N WHHUQ Y
SRWUHEQX UHIHUHQWQX SR]JLFLMX DNWXDWRUVNRJ VXVWD
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Jure Soldo Diplomski rad
VWUXNWXUH , UHJXODWRU LPD ]DGDUX UHJXOLUDQMD SR]

Aktuator je elektroKLGUMHX QLYPMNGEH D VDVWRML VH RG HOHNWUL
navojnog vretena pogoni klip pogonskog cilindra koji zatim preko tlaka fluida pogoni radni

FLOLQGDU , UHJXODWRU LPD ]|DGDUX NRPSHQ]DFLMH JUHA&N
nastati zbog WODpPLYRVWL IOXLGD NDYLWDFLMH IOXLGD WUH
temperaturnih utjecaja koji mogu mijenjati karakteristike fluida i cjevovoda. Kad bi se radilo

R LGHDOQRP QHVWODPLYRP IOXLGX RYD PHyXU@he@D XSUD
UHIJXODWRUD SRWSRPRIJIQXWR MH SUHGXSUDYOMDpPNLP GMF
MH SRND]DQR GD X NRPELQDFLML V SUHGXSUDYOMDpPpNLP
QDGYLAHQMD UHJXOLUDQH YDULMD E O Hentirh mibbdeldWiRaID , G M
QDMQLARM KLMHUDUKLMVNRM UD]JLQL 3," UHJXODWRU UHJX
SRNUHUH HOHNWURPRWRU GLUHNWQR SUHNR SUHFL]QRJ

prijenosnog omjera.

8 GUXJRP SRJODYOMX R pRuUjedtiukiuda-8pGjkeHaRtuadbRki\sustay i
VDPD VSRMND WH SULQFLS UDGD FMHORNXSQRJ VXVWDYD
DNWXDWRUD L VSRMNH D X pHWYUWRP SRJODYOMX REDYO
pogonskog cilindra, tegulatora pozicije klipa radnog cilindra i upravljanje normalnom silom
VSRMNH 6LQWH]D MH REDYOMHQD X] SRMHGQRVWDYOMHQ
RSWLPXP GYRVWUXNRJ RGQRVD 8 SHWRP SRJODYOMX REDY
i spojke u Matlab Simulink programskom paketu. Simulacije su obavljene na izvornom
QHOLQHDUQRP GLQDPLpNRP PRGHOX NDNR EL VH SRWYU
IXQNFLRQDOQRVW FMHORNXSQRJ VXVWDYD XSUDYOMDQMD
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Jure Soldo Diplomski rad

2. Funkcionalni opis espojke

E-VSRMND VDVWRML VH RG VDPH VSRMNH DNWXDWRUD VX
VSRMNH L XSUDYOMDpPNH MHGLQLFH 2ELpQR VH NRULVWH
8SUDYOMDpPND MHGLQLFD SULPD sodddHepBjke iRcelokUpiopg pD L R
pogona, te sukladno njima regulira djelovanje aktuatorskog sustava koji pomicanjem potisnog
OHaDMD RWYDUD LOL ]DWYDUD VSRMNX RGUHYHQRP SURJ
8HOMHQR SURNOL]DYDQMHUVSRMIIID D¥po)QmaRUEir N R
PHKDQLpN L:- KL G ODBIOWL RRfdrence source not found. 8SUDYOMDpPND MHC
DNWXDWRUVNLP VXVWDYRP PRAH XSUDYOMDWL QD GYD QI
kojom aktuatorski susti GMHOXMH QD SRWLVQL OH&ADM L UHJXOLUL
radnog klipa aktuatorskog sustava.

Na slici 1 prikazana je funkcionalna shemspojke koja se razmatra u ovom radu. Radi
VH R VXKRM VSRMNL V WDQMXUDVWRP aR §jelufe] Rdhi Qip NRMX
elekrtc KLGUDXOLPNRJ DNWXDWRUD 6SRMND VH RWYDUD SF
]DPDaAaQMDNX D NDGD QHPD SRWLYVQHUDYQSMENdRIDO QR MH
aktuatorski sustav po povratnoj vezi pozicije radnog kiW&® ML SULWLAaAUH SRWLVQL
6 XKH VSRMNH V WDQMXUDVWRP RSUXJRP GDQDV VH PDVRY(
ODND WHUHWQD YR]JLOD ]J]ERJ UHODWLYQR MHGQRVWDYQF
SULMHQRVD VQDJH L HU amuQdpeKomQERekiveHK L SUD XRPEHNLUDNW X

sustav koristi se zbog pouzdanosti, robusnosti, i modularnosti i kompaktnosti u ugradniji.
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Radni cilindar
Spremnik fluida

Pedala spojke
Pogonski cilindar
: -l_l_ﬂl Beskolektorski DC motor
‘ Imitacija potisne

w sile spoje
Spojka Pozicija radnog *

Navojno vreteno
cilindra

senzor brzine Pozicija pedale

. >4 —

Ostali signali u vozilu (CAN) Upravijacka jedinica

Slika 1. Funkcionalna shema espojke

2.1. Spojka

Prema[l] motori s unutarnjim izgaranjem zbog nelinearne karakteristike razvijene
VQDJH PRWRUD X RYLVQRVWL R EU]JLQL RNUHWDMD PRWRU
SRGUXpMX EURMD RNUHWDMD NDNR EL PRWRU PRJDR QDC
motRU V XQXWDUQMLP L]JJDUDQMHP QH PR&H VDP SR VHEL R
UHGXNWRUD NRML SRMDpDYD RNUHWQL PRPHQW D VPDQM
EUJLQL NRWDpD 8YRYHQMHP YLAH VWXSQMHY M WHEE XARFAH H
VH LVNRULVWLWL SXQL VQDJD PRWRUD X aLURNRP UDGQRP
PLMHQMDQMH VWXSQMD UHGXNFLMH NRG UXpQH WUDQVPL
SULMHQRY RNUHWQRJ PRPHQWD PRWRR 0GB UHPED @ M B QM WV [u;
]IXSpDQLND UHGXNWRUD 7X ]DGDUX LPD VSRMND WM RQI
PMHQMDpX SULOLNRP PLMHQMDQMD VWXSQMD SULMHQRVD |
PMHQMDp SRVWDYOMHQ X ]DGDQLGDW M S\DSRW I$SH L\WMH QR DQF
SRNUHWDQMH YR]JLOD WH |]DAWLWD PRWRUD L WUDQVPLVI
SURNOL]DYDQMD VSRMNH WH SULJXaLYDQMH XGDUQLK L WI
svojem radu stvara motor s unutarnjmli UDQMHP JERJ WDNWQRJ UDGD D X

u reduktoru.

Prema[3] VXKD VSRMND V WDQMXUDVWRP RSUXJRP NRULYV
drugih vrsti spojki relativno je lagana i kompaktna pri ugradljuY R]JLOR ODNR VH XJLU
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Jure Soldo Diplomski rad
RGUADYD 8] SULVXVWYR PHKDQL]PD ]D NRPSHQ]DFLMX WUF

WUR&GHQMHP WDUQLK REORJD QRUPDOQD VLOD SRWLVND V.
JOHGLAWD LPD SUHGQRVW MSDSKH BRWERHERID FID QM HNQR R
RYLVQD R KRGX SDSXpLFH BWUXNWXUQD VKHPD VXKH V¢
SULMHQRVX RNUHWQRJ PRPHQWD SULND]DQD MH QD VOLFL
2 i utablici 1.

=DPDEA@RWRUD SULPpYU&IHQ MH QD EUHJDVWX RVRYLQX
NDR L PRWRU 1D ]DPDaAQMDN VX SULpYU&UHQL NXULAWH V
SRPRUX OLVQDWLK RSUXJD NRMH SUHQRVH PRPHQW L RVW
VH L RQL RNUHUX ]JDMHGQR VD ]DPDAQMDNRP 'LVN VSRMNF
PMHQMDpPD RQ SUHQRVL RNUHWQL PRPHQW V PRWRUD QD
SRWLVQH SORpH 3ULMHQRV RNUHWQRJ PRPHQ@KD iPRWRUTL
WUHQMHP V RELMH VWUDQH WDUQRJ GLVND VSRMNH L]PHY
6DP WDUQL GLVN VYRMRP NRQVWUXNFLMRP L NRQWUROLUD

udare koje stvara motor s unutarnjim izgaranjem.

UmirovDQMX WDQMXUDVWD RSUXJD NRMD MH SULOLNRP
QRUPDOQRP VLORP NRMD SULWL&UH GLVN VSRMNH X] ]DPL
zatvorena. Normalna sila tarne oblogge RGUHYXMH PDNVLPDOQL RNUHWQL |
PR SUHQLMHWL 8 RYRP VOXpDMX SRWLVNLYDQMHP UDGQ
SRWLVQL OH&4DM NRML QDOLMHa&aH QD WDQMXUDVWX RSUXJX
SRSXaWD RNRPLWX VLOX D SRWLVQD keQ@&idizlovaaiBiViNH R G
SRYUDWQH RSUXJH WH QDVWDMH JUDPQRVW L]PHYyX QMLK
QD XOD]QRP YUDWLOX PMHQMDpPpD L QH SUHQRVL PRPHQW V
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Slika 2. Strukturna shemasuhe spojke s tanjurastom oprugoni3]

Tablica 1. Dijelovi tarne spojke

bregasta osovina motora
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Jure Soldo Diplomski rad
TDQMXUDVWD RSUXJD X VXKLP VSRMNDPD VH NRULVYV

krutosti. Na slici 3 prikazana je karakteristika normalne sile tanjuraste opruge na potisnu
SORpX RYLVQR R KRGX SRWLVQH SORpH WH MH XVSRUHYVyH(
NRULVWL NRG WHANLK WHUHWQLK YR]LOD J8SROD®&RA@R M S GG
NUDMQMH JUDQLFH WURAHQMD QHUH GRUL GR YHULK SURPI
SULWLaAUH GLVN VSRMNH WH QHUH GRUL GR QHNRQWUROLUL
VSRMNH 'RGDWQR VH NRULVWH PHtabiQ bbhlbda KR $/§ikhQ ]D FL M
GMHORYDQMHP YUDUDMX UDGQX WRpPNX VSRMNH QD SRpHW
VSRMNH QD]JLYDMX VH MS%eialjusthg cluoH, Trah& adiiQidgxluch

-
hod potisne ploée [mm]

5000 -
= 4000 zavojne opruge
=
2 3000 - o |
oy @]
S lm S .
S 2000 - 2 e tanjurasta opruga
ot Gl P
= ‘8 S
‘% 1000 H e ®
‘E o
D =)
I i T 1
2

Slika 3. Karakteristika krutosti tanjuraste opruge [1]

R4 MHGQD SUHGQRVW VSRMNH V WDQMXUDVWRP RSUXJRF
NDUDNWHULVWLND VLOH SDSXpLFH SRWUHEQH |]D RIWYDUDQ
L XVSRUHYHQD MH V VSRMNRP V OLQHDUQRP |[DYRMQRP RSL
VLOD RGYDMDQMD QD SDSXpLFL RVWDMH RWSULOLNH NRQ)\
YR]Dp QHUH XPDUDWL pHVWLP PLMHQMDQRBHMMEU]LQD PMHQ

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Slika4 .DUDNWHULVWLND VLOH RG@MDQMD QD SDSXpLI

2.2. Elektro-KLGUDXOLpPpNL DNWXDWRUVNL VXVWDY

Premﬁ HOHNWURKLGUDXXVYWNLY CONOWROBW RAHV SR VNUD U H(C
GROD]L RG HQJOHdvostatic\OiRRAAt@tbrPiema slici 5 HCA se sastoji od od
EHVNROHNWRUVNRJ PRWRUD SODQHWDUQRJ QDYRMQRJ Y
pogonskog cilindra (englpogonskog F\OLQGHU FMHYRYRGD NRQFHQWUL
(CSC; engl.radnog F\OLQGHU L RGJRYDUDMXULK VHQ]JRUD (OHNW
vreteno i glavni ilipogonskogFLOLQGDU RELPQR VX RNORSOMHQL X MH(
NXULAWH WUBDQMP UDIGVMH. BIROLQGDU &6& VPMHAaAWD GLUHN\
VOLFL SULND]DQR MH NXULAWH +&% V JODYQLP FLOLQGU
EHVNROHNWRUVNLP '& PRWRURP X MHGQRP NXiLawWXx

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Slika 5. HCA jedinica

Prilikom otvaranja spojkeXSUDY GWHBHINDLFD SRNUHUH EHVNROHNWRU\
VYRMRP YUWQMRP SUHNR SODQHWDUQRJ QDYRMQRJ YUHV
JODYQRJ FLOL®DKjUKDozEj€Ovpd. putDjX U radni cilindar, gdje svojim tlakom
SRPLpH UDGQL NOLS NRML SRWLVNXMH SRWLVQL OHADM V
REUQXW NOLS UDGQRJ FLOLQGUD SRPLpH VH QDWUDJ D
SRORADMQL*FLOLQGDU PRaH VH VKYDWLWL NDR VYRMHYU\
SRNUHUH EHVNROHNWRUVNL '& PRWRU

5DGQL FLOLQGDU NR QHFH®IWilddzandend dicHe. RiegoL Nipnasjeda

GLUHNWQR QD SRWLVQL OHADSIUR®DNVIN bt OD] @ B RY UDMH.IRRY NR
6LOD RWSXawbQMD VSRMNH JHQHULUD VH SUHNR WODND
SRWLVQX VLOX 3RWLVQD RSUXJD LPD ]DGDuUX JXUDWL NO
SRWLVQLP OHADMHP UNDEDNDR |ED p\Q-RWHW LWRRID PRAH QDVWDWL
SRWLVQH SORpH SULOLNRP UDGD YR]JLOD aWR UH ELWL GHW
RSUXJH NOLS UDGQRJ FLOLQGUD QDVMHGD QD SRWLVQL O
silom, t. SLORP RWYDUDQMD QR WD VLOD MH ]DQHPDULYD X
VLIXUQR |DWYRUHQD 3RWLVQD RSUXJD PRUD PRUL QDGYC
gurnula klip naprijed i ostvarila kontakt.

Tlak se preko fluida prenosi u radni cilinda JGMH VH PDQLIHVWLUD NDR VL(

radnog cilindra. Potisna opruga na Klipu radnog cilindra gura klip naprijed u kontakt s

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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WDQMXUDVWRP RSUXJRP 1D VOLFL SULND]DQ MH VKHPDW
radnog cilindra.

Slika6 .RQFHQWULpPQL UDGQL FLO DU ]D RWSXawbDQM

Slika 7. Shematski prikaz aktuatorskog sustava

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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3. 'LQDPLpNL PRGHO SURFHVD

8 RYRP SRJODYOMX VH RSLVXMX L GHILQLUDMX GLQDPLD
SRWUHEQL ]D VLQWH]X VXVWDYD X-SgdjtgeY OMDQMD L UDpXQDO

3.1. Model aktuatora

8 SRpPHWQRP UD]PDWUDQMX PRGHO SURFHVD NeHsSsUHFL]Q
X]LPD X REJLU SDG WODND IOXLGD L]JPHYyX SRIJRQVNRJ L UD
se u ovom preciznijem modelu tlakovi u pogonskom i radnom cilindru razlikuju. U kasnijem
UD]PDWUDQMX XYRGH VH RGUHYHQD jddhbstebros)) Bint8Ze MH G Q R
regulatora 8SUDYOMDpPpND YDULMDEOD DNWXQiWR wstraRjeé PRWR
LVWRVPMHUQLP SUHWYDUDpHP pRSHURP VSRMHQLP QD D
LVWRVPMHUQRJ QDSRQD QD DUPDW X UikojapR\DdVKdoner® W H p H
motora koji je proporcionalan struji i konstanti momenta motora prema iBfazukri, i koji
uzrokuje rotaciju vratila motora. Rotacija vratila motora brzindm se preko navojnog
vretena pretvara u translaciju klippogonskogciOLQGUD NRML L]JJURYXMH WC
&MHYRYRG SUHQRVL WODN IOXLGD L] SRIJRQVNRJ FLOLQG
gubitke tako da u radnom cilindru viada tlp¢ *XELWDN WODND L]PHYX SRJRC
FLOLQGUD PRaH VH GRtifRida te/1bopEdka flvidd LAG@MEX RGYD FLOLQC
Tlak psc se u radnom cilindru pretvara u longitudinalnu potisnu silu ili silu otvaranja spojke
Fo.

PremEGLQDPLpNL PRGHO PRWRUD X \QDMW RGKIR.IP YNUHHGVQHIDEA

(1a)
(1b)
(1c)
gdje jersd prijenosni omjer navojnog vretena koji povezuje pomak klipgonskogilindra i

kuta zakreta vratila motora prema izrage= Vine/ &n. Jednas & EFD SUHGVWDYOMD GL

model struje armature DC motoRi L su otpor i induktivhost armaturnog navajge napon

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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V SUHWYDUDpPpD NRMHJ ]D GDWH NXRSQ\DW D @I RNDD QDS ®RjIQM@L NB M D

motora i u inducirani napon armaturnog napona.

-HGQDE%ESLVXMH UDYQRWH&X PRPHQDWRMOEENnY UDWLO
inercije motora i navojnog vretena. Moment motora umanjen je za faktor korisnagmao
vretena *XELWFL X QDYRMQRP YUHWHQX RELpPpQR UDVWX
temperature vretena, no u ovom radu se efikasnost navojnog vretena pojednostavljuje i uzima
VH GD MH NRQVWDQWQD X FLMHORP UDGQRPBgBR@GAtb¥apM X =D
XUDYQRWHAXMH PRPHQW RW 3R Y BAXPHO,LJdje] BAS BIRVS IUHND D LI O X
presjek klipapogonskogcilindra, moment otpora uslijed ekvivalentnog viskoznog trenja
LIPHYyX NOLSD L NV§=h@WeDménhedtlo@@auslijedoulombovog trenja M.
Na slici 7 oba su momenta trenja (viskozno i coulombovo) povezani u potpuni moment tranja
Mt.me

Tlak u glavhompogonskogFLOLQGUX MH G [EF) doM jd GaR D GdreR P
radnogeilindrudD Q X MH ﬁip DGAEL

(2a)

(2b)

gdje jepmc tlak u pogonskoneilindru, psc tlak uradnogcilindru, Asc SRSUHPQD SRYU&ALQD
radnogcilindra, Anc SR S U H p Qria kBda poddnskoggilindra, sne X]GXaQL SRPDN NOI
pogonskog cilindrasse X]GXaQL SRPDN U BGpzivd kipa @ag@nskddDcilindra,

Vsc brzina Klipa radnog cilindrag YROXPHQVNL SURWRN IOXLGD L]JPHyYX
cilindara, a modul st AOMLY RV W VG =G0 + AdbR | Msd(Ssd = Vsco+ AscSsc
RIQDpXMX YR O XP HQyonekgddhdsniQIxogeibndra. Vimeo | Vsco SU takozvani

mrtvi volumenipogonskogpdnosnaadnogcilindra, to je volumen fluida koji se uvijelatazi

u cilindru neovisno o poziciji klipa i konstantnog je iznosa i kao takav ne sudjeluje u
IXQNFLRQLUDQMX KLGUDXOLpPNRJ FLOL @dgdngkogi, tabbgg ]|D SUR
FOLQGUD GDOQ m: MHGQDGAERP

3)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Jure Soldo Diplomski rad
gdje jek koeficijent pretpostavljenog lamelarnog toka fluida unutar cjevovoda.

Na kraju kliparadnogFLOLQGUD VLOD WODND IOXLGD XUDYQRWH
LIPHYyX NOLSD BERFWOYQBWRSUXJH L FRXORPERYRJ WUHQMD L
VLOH WDQMXUDVWH RiﬁUXJH SUHPD MHGQDGAEL

(4)

gdje jemsc masa Kliparadnogcilindra,bsc NRHILFLMHQW YLVNR]J]QRJ WUHQMD L
unutar radnog cilindrakps krutost potisne opruge tBx VLOD VXKRJ WUHQMD L]PF
FLOLQGUD .0OLS UDGQRJ FLOLQGUD QDVODQMD VH QD SRV
naprijed sila tl&a nailazi na otpor sile otvaranja spojk¢e 7D VH VLOD QHUH X]JHWL
VLQWH]L UHJXODWRUD SR]JLFLMH QH J&dnadgtilivirka &etilkad HIXODF
YDQMVNL SRUHPHUDM 6LOD RWSXawDQMD VSRNMbog QHOLC

MHGQRVWDYQRVWL XSUDYOMDpPpNRJ DOJRULWPD EROMH X]H
ispravljati.

6 FLOMHP SRMHGQRVWDYOMHQMD L OLQHDUL]JLUDQMD F
sustava uvodi se nekoliko pretpostavki:

1. Dinamika armatuQ H VWUXMH @DMI-FP(R@BG\&I—ELUD]GYRMLWL RG PHE
VXVWDYD 1DLPH UHJXODFLMVNL NUXJ VWUXMH NRML R
UHDOL]LUDQ X VDPRP SUHWYDUDpPpX WH RAH XNFRWHWW/R \
QDGRPMHVQL pODQ |D EU]L IDWYRUHQL UHJXODFLMVNL NI

2. 1RPLQDOQL UDGQL YROXPHQ KLGUDXOLpPNRJ VXVWDYD PF
VWODpPLYRVWL IOXLGD

3. Tlak u pogonskogi radnogcilindru je jednak pmc = psc = p. Dinamika tlaka unutar
FMHYRYRGD SRVWDMH ]QDpDMQLMD WHN SUL IUHNYHQI
IUHNYHQFLMVNL RSVHJ IDWYRUHQH UHJXODFLMVNH SHW(

PDQMD &WR ]QDpL GD-XS@RIWNMDQBRRPUMIAIEKQH IUHNYHQFL!
razlike u tlakovimgogonskog radnogFLOLQGUD LJUDMX J]QDpDMQLMX XO!
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8YRYHQMHP RYLK SUHWSRVWDYNL XNXSQL GLQDPLPpNL D

kao [2]:

(5a)

(5b)
(5¢)

(5d)
(Se)

Varijable stanja sustava su tad 80D] X GLQDPLpNL PRGHC
armature NRMD VH UHJXOLUD XQXWDU SUHWY DU Dppdonskdy UXMD L

cilindra vmc koji stvara tlak u fluidup koji zatim pogoni klipradnog cilindra s Vezni
GLMDJUDP HQJO ERQG JUDSK DNWXDWE}lﬂX{rNeRnhSHQ(B'WDYDF
a). Premd[7]|vezni dijagra;s MH JUDILpND UHSUH]HQWDFLMD GLQDPLp
RSLVXMH VH L]IPMHQD HQHUJLMH XQXWDU VXVWDYD 3RJR
sustava i energija (meharp NH HOHNWL p QN4 slikiL8GH) D ptiazgnNjél vezni
dijagram aktuatW D SRMHGQRVWDYOMHQRJ V QHVWODpPLYR&AUX I0OX]

u ovom poglavlju.

Slika 8. Vezni dijagram lineariziranog aktuatorskog sustavaa) i pojednostavljenog aktuatorskog
sustava
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Jure Soldo Diplomski rad

Parametri relnog sustava nisu bili na raspolaganju pa su uzeti dijg[@miZZLMHORP L] VOL]

DC motora, dijelom pretpostavljeni iz pretpostavljenih dimenzija. Pretpostavljeni parametri

aktuatorskog sustasu:

™ konstanta momenta motora Nm/A

™ konstanta napona motora Vs/rad

™ otpor armaturnog namota motora

™ induktivitet armaturnog namota motora H

™ ekvivalentni aksijalni momd inercije vratila motora i navojnog vretena kgm?

™ korisnost navojnog vretena

™ prijenosni omjer navojnog vretena m/rad

™ ekvivalentni koeficijent viskoznog trenja na strani pogonskog cilindra Ns
™ IDNWRU VWLAOMLYRPAWL IOXLGD

™ SRSUHpPQD S Rpogbadkauilintr® L S D m?

™ SRSUHpPpQD SRrddéoti@@®@aNOLSD m?

™ radni volumen fluida me
™ masa klipaadnogcilindra kg
™ koeficijent viskoznog trenja na strani radnog cilindra Ns/m.

Karakteristika krutosti potisne opruge dana je na slici 9. Kad je pozicijarklifpengcilindra
X SRpHWQ RYM= 8 Rin, BilaMrednapregnute potisne opruge jednakasje 70 N i
GMHOXMH WDNR GD UDGQL FLOLQGDU SRWLVNXMH SUHPD S

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Slika 9. Krutost potisne opruge

3.2. Reducirani model aktuatora svedema stranu pogonskog cilindra

8] GRGDWQR SRMHGQRVWDYOMHQMH GL@Dd?nbtlmiklfRJ PRGF

radnog FLOLQGUD PR&aH VH pbgenskobdilimi. LPojginostavljerieCkdje se
uvodi odnosi seQ D QHV W O D [Slika B Y)Vgrikazaufd veadi dijagram pojednostavljenog
DNWXDWRUVNL VXVWDY DOD \QHIVP/ORIVHL Y XL )6 Dth@Gdd Q HP D U >
cjevovoda se smatra kao kruta veza dinamike nultog reda . lako to fizikalno nije
SRWSXQR WRpPQR RYD SUHWSRVWDYND VH PRaH X]JHWL X
]JERJ NUDWNRJ FMHYRYRGD L SULNODGQRVWL FLMHOH L]YHC
pLMD I[UHNYHQFLMH MH ]Q Bveixi QlgiekijskdgkiuGa. Zaner@akrgneral 1 U H
HODVWLPQRVWL IOXLGD PRaH VH SRMHGQRV \WdgongkagVL VLQ\
FLOLQGUD 8YRVYHQMHP SRMHGQRVWDY(@V)H@iM@eQHVWODpLY

(6a)

(6b)

(6¢)

N MHG(ﬁmé\EmOMLYR MH GD WODN X SRpogydbskogiidray H]L X W |
$NR VH L] Mﬁjﬁi@&ﬂlétﬂ(tﬂi stvara potisnu silu klipaadnogclindra i uvrsti u
M H G Q (5 &iBatnikaradnog FLOLQG UD U H G X F Lisb@oiskaglindrel p@i VW U D Q

SRYUDWQH YH]H WﬂNm]wD&nHﬂ@m@ﬁEMN m]XMME@pDGaEL
XYUaWHQD MH@)XSVWLWXFLMD L]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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(7a)

(70)

8YU&WDYDQM@)W@CGQ.D\@L&E;HLYDQMHP L]UD]@:GRELYD VH MH

(8)

8] VXSVWLWXFLMX SDUDF@-IVG[RLEEILYSJJHPIDGMQBQLDM@_&ERGHO L
ekvivalentan MDS sustavu s strujobeskolektorskodC motora kao ulazom, prikazan u

MHGQ:é’lEL

(93)
(9Db)

(9¢c)

(9d)

(10

-HGQD@EBUHGVWDYOMD SULMHQRVQX IXQNFLMX UHGXFLU

svedenog na stramogonskogilindra.

(11)

Na slici 10 je prikazan bloRYVNL GLMDJUDP UHGXFLUDQRJ GLQDPLPNF
stranupogonskoggilindra, a na slicill je prikazan vezni dijagramftU HGXFLUDQRJ GLQDP

aktuatorskog sustava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Slika 10. Blokovski dijagram reduciranog G L Q D P laktdakikskog sustava na strani
pogonskogcilindra

Slika 11. Vezni dijagram UHGXFLUDQRJ GLQDPLpNRJ PRGHOD DNWXDWRU"
pogonskogcilindra

Polovi nepojednostdjene prijenosne funkcije &s) =smc(s)/ i(s), dane izrazo,
SULND]DQL VX QD VOLFL L GDQL X WDEOLFL ]IDMHGQR
vlastitim frekvencijama. Na slici 13 prikazan su polgvijenosne funkcije &s) =snd(S)A(S),
izvedene izUHGXFLUDQRJ GLAD RupddRI FRFRGEHD@PH RGIJRYDUDMXIUH

vrijednosti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Slika 12. Polovi prijenosne funkcije Gy(S) =Snc(S)fi(s) potpunog G L Q D P LrjobliefaJ
aktuatorskog sustava

Tablica 2. Polovi prijenosne funkcija Gp(S) =smc(S)/i(s) potpunog GLQDPLpNRJ PRGHOD
DNWXDWRUVNRJ VXVWDYD L RGJRIEdSitefiekMendile. DNWRUL SULJ

Polovi )DNWRU SULJ Frekvencija polarpd/s]
0 0 -
-1.19710° 1 -
-553 1 -
-1.38 +870i 1.57e004 8790
-1.38- 8790i 1.57e004 8790

Visokofrekvencijski SRORYL L]

W D E O L F Hzanen¥iitkeRisbRoYf&xVencijskk

oscilacije malih amplituda u vremenskim odzivima sustaiaoka vlasta frekvencija od

8790 rad/s bitnijebi pala kad bi se u obzizela promjenaVWLAOMLY RO seOXLGD

Q H L] E NGHRAI@ R Dutjeedp kavitacije, ela? WLPpQRVWL FMHY RREFRHGEOSEHJ WY L L
UFBURPMHQRP VWLAOMLYRVWdowRDWMKX X YD QRNNRPPSRG N X QN X
UDG V JGMH VH XWMHFDM HBDRWILHINDRFK SR NPRGO R Q DN DWMLHA
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fluida i reduciranjem dinamike ukupnog sustava na strpaogonskogcilindra nestaju

visokofrekvencijskiS R O R Y&jegdQ\RRYWDYOMXMH VLQWH]X VXVWDYD UHJ:

simulacije

Slika 13. Polovi prijenosne funkcije Gy(S) =Sn(s)i V- UHGXFLUDQRJ GLQDPLpNRJ P
aktuatorskog sustava

Tablica 3. Polovi prijenosne funkcija G(S) =snc(s)i V- UHGXFLUDQRJ GLQDPLPpNRJ P
aktuatorskog sustava i odgovaD M X (i L | & M MWIK @ etk Bekvencije.

Polovi JDNWRU SULJ Frekvencija pola [rad/s]
-1.1910° 1 -
-553 1 -

3.3. Model aksijalne dinamike spojke

JHGQDGAEH NRMH RS LVXMMkeIDpNIs\iﬂeI\A;UDlDiQa& LeQvBZaneN X
su uz fukcionalnu shemu podsklopa spojke prikazanog na slicu IKombinaciji s
podsklopom aktuatordModel spojke preuzet je I@ L SULODJRYHQ MH QRUPDOQ
spojci (model spojke [f8]|je normalno otvoren)' LQDPLND VSRMNH PRaH VH RSL
SRWLYV Qi BofaRifpaHna oprid i@ elementima(tanjurasta opiga, povréna opuga,
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tarna obloga).6 LOD RV OR E D pin@skbDpotisBRIMEN, e sia NRMRP SRAWLVQL O

djeluje na tanjurastu oprugh WODpPpL LVWX 7DQMXUDVWD RSWXJD GMH
SRWLVQL OHiéifdvriemReNjawfad i sila trenja tanjuraste oprufess koju sila

RV OR E Dy D @GM&lawns RivaNskvladaB UHP D M I-@ip Re@dtaritna sila off,

Fas i Fras QD]YDQD VLORP BRMEkY @idraSpolRge Hanjuraste oprudes
XUDYQRWHAXMH GDOMH VLOHFRRXBDMW GRHE RB MBJERIRWIQWKQ &
spojke kada je spojka otvorerta, sile tarne oblogén koja stvara normalnaa disk spojke

SUHPD M I-@Ip DiGjér& holuge tanjuraste opruigeu modelu jenegativnogznosada

bi se pomak tanjuraste oprugekoordinatnom sustavlR GUD]LR NDR SRPDN SRWLYV

drugom smijeru.

Na slici 15 dan jevezni dijagramdinamike spojke.Na sici 16 kvalitativno su
prikazane karakteristike krutosti povratne opr(gl tanjuraste oprugg) i tarne oblogga),
WH R]IQSPRHOWQH WRpPpNH JD'WYIRQH XH YSSRGQABSUH]DQMH VD
spojke)yWH VPMHURYL SRPLFDQMBpteGQH WRpNH RWYDUDQMH
(124)
(12b)

Slika 14. Shema spojke i aktuatorksog sustava
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Slika 15. Vezni dijagram dinamike spojke

Slika 16. Karakteristike krutosti a) tarne obloge, b) povratne opruge, c) tanjuraste opruge

331. ORGHOLUDQMH WRER®EBLQVNRI aLUHQMD

Prilikom dulje eksploatacije spojke, ugd trepa dolazi do zagrijavanja komponenti
spojke. Na slici 17 prikazana je shema modela termalne eksparazifea slici 18 shema
pojednostavljenog modela termalne ekspanzgg JULMDYDQMHP GROD]L GR WR
NRPSRQHQWL pL Prdlativil pPrhddiHEIM D RSUXA&AQLP H.Obepkndk@ WL P D
aLUHQMH NRPSRQHQWL WUDMH VDPR RQROLNR NROLNR M|
spojka se hladi ISRV W X S Q RiI piwvdbitrid) $bainjbU model spojke darom M H G QG & E
, RYD VH SRMDYD PR&H X Mam }dmawkompbbBeRti. TeRmaldd W X G
HNVSDQ]LMD JiWP,iDkéa Q@M DODVIERMWINMHPH QD SRpHWaX SR]LFI
opruyge NMLKRYLP aLUHQMHP L VDPD SRpHWQD SR]JLFLMD WDQ
XWMHpH X YHOLNRM PMHUL Q bpladk® ekspantia RISTIRAWVIN §eS RRVENDHN (
zanemarvaM HU MH QDUSRW D &MLSIAMNNH YHUOL RGDYVRHE) WIR SML Q H U HE KX
doveiHJ ]1DJULMDYDQMD L aLUHQMD

IDMYHiUL XWMHFDM LPD WRSALRQRVNRSQLOQNQ R Ha [SIRHNQLW I

S O Rk pravilu se odvija u oba smjera, no zbog pojednostavljenja modela u ovom radu je
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pretpostavljeno da sesRJDyD VDPR X V mMrestb)X opdudi Her, xbdy Delike
krutosti tarnih oblogaTRSOLQVNR aL UH QuétinGR3mjeN @rHred@siRse hha
pomak pozicijganjuraste opruge preko pokut¢anjuraste opruges Usr. Na slici 17 prikazana
je shema WRSOLQVNRJ &bkt HsQo L NORWPSHRIH gppdjRdn ha  sobnoj

temperaturi.

Slika 17. Shemamodela WHUPDOQRJ aLUHQMD VSRMNH

Slika 18. Shemapojednostavljenog modeladplinskog aLUHQMD VSRMNH
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332. ORGHOLUDQMH WUR&AHQMD WDUQLK REORJD

Kroz dulie YULMHPH NRUL&WHQR@WDSIRWDN WD]LERJUK REORJD V
SRWLVQRPGROPHRFRGR WUR aH Q@avdici \Mptk@zaka jB BMerRaRii H Q M D
VSRMNH L SRMHGQRVW D O@&MibCeM j¢ nefRGath® Dimd/ kaRpadtjelivuD
promjene normalne sile kojom se djeluje na disk spojke kj@z a L Y R W QMaksimkirtd N
WURAHQMH NUR] ALYRWQL YLMHN VSRMNH RELpPQR MH RNR
VLOH NRULVWH VH XJUDYHQL PHKDOQL]Huo NdRiR SH@WLUDQMD
posebnim meaQ L]PRP YUDpPpDMX UD G Q@Y HWRPN SRGR R B-§ve®e S
opruge,ekvivalentanefekt WUR aH QM X Wisdg QagsdidRak®BR deDsmanijila debljina
SRWLVQHRURG Regtit bblogaPRAH PRGMODR WMPWIQMHQMH GHEOMLQH
zasy VDPR X MHGQRP V RNDH U R kdEDRiNERA] p DLQISEMDNI Buprothom

smjeru.

Slikal9 6KHPD WUR&GHQIWMRMVYWERNMRNMWDYOMHQMH PRGHOD WU

3.3.3. Potpuni modelaksijalnedinamike spojke

Potpuni modebksijalnedinamike spojke s uklpHQLP PRGHOLPD WRSOLQVN
WURGHQMD WBHDMELX W =:@= DO &L
(134)
(13b)
(13c)
(13d)
,] MHG @3@@ integriranjem se dobiju ukupni pomaivratne i tanjuraste opruge:
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(144)

(14b)
Sile tanjuraste oprugd-ds proporcionalna je poziciji tanjruaste roge Sis | Njezingj
nelinearnoj karakteristici krutoskss 6LOD SRYUDWQH RSUXJH WDNRYyHU M
poziciji ssi krutostiks. 7UR &SR MID QD NDUDNWHULVWL Fds phkaahe WD Q M X
QD VOLFL F SRPDUL UGRK XI W RPN X DU DWWINBRLVWLFL VLOY
SULND]DQH QD VOLFL E SRPDiL UDGQX WRpdNIpakjeGHV QR
obrnut. Na slici 20 prikazan jevezni dijagram GLQDPLNH VSRMNH V XNOMXpH
WRSOLQVNRJ ALToS@QMOQOVINR/ GREHEQ@MBL RDWIXR]D SBRPHWWQGHF X

pozicije tanjuraste opruge te time i kliggdnogcilindra.

Slika 20. Vezni dijagram GLQDPLpPNRJ PRGHOD VSRMNH V XNIOMXpHQLP P
WRSOLQVNRJ 4LUHQMD

3.4. Model kontakta aktuatorskog sustava i spojke

Kontakt kliparadnogcilindraitag X UDVWH RSUXJH RVWYDUNXMH VH S
slici 21 prikazan je vezni dijagramjelokupne espojke. . DNR MH L]OD] GLQDPLpPpNR.
aktuatorskog suava pozicija kliparadnogcilindra ssc prema slici 8 a prema slicil5 ulaz u
dinamiku spojkepotisna silaspojkeF,, SRWLVQL OHADM VH PRIlbebréPDWUDV
opruge visoke krutosty|[8]f Time seu veznom dijagramu cjelokupnespojkeuvodi Ckp
HOHPHQW NRML SULODJRYDYD XOD]QR KB]ICDMPHRWXKDORAD |
nije realanMHU SRWLVQILUDE &PIWQXP BNXWRWD [EHRIDMD NRMH QL
Pritiskanjem potisnog l@DMD R G V VadhByQilkhdid Snasalse sila koja se prenosi na
WDQMXUDVWX RSUXJX 8NXSQD NRQWUDNFLMD &&EMWEVQRJ O
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FLOLQGUD L SR]JLFLMH WDQMXUD VMtHogRIhOrX had tarpuichstQ H&a H Q D
RSUXJX GDQD MH X MHGQDGAEL

(15
Na slici 2 prikazana jepretpostavlienaNDUDNWHULVW LR QR IN BXW R V W IR [OHHNA DY,

SRWLVQH VLOH VSRMNH L RpH N4 ¥i® @ RrikaxaRaGdunkcDi@aiQeR J FLO L
shema ukupne-spojke, odnosno spojka urkiaktu s aktuatorskim sustavom.

Slika 21. Vezni dijagram cjelokupne e-spojke

Slika22. .UXWRVW SRWLVQRJ OHabMD
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Slika 23. Funkcionalna shema cjelokupne &pojke namijenjena modeliranju
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4. Sintezasustavaupravljanja normalnom silom spojke

U ovom poglavlju opisuje se sintemegulacijskogkruga s PID regulatoromozicije klipa
pogonskogilindra, Q D G U Hrgddil@tar pozicije klipaadnogcilindra s predupravljanjein
referentnim modelonte sinezaQ D M Q D G U H y H @itaMj&hjh noMNAMERIMIBjke. Na
slici 24 prikazana je upra pND VWUXNW X UD S U renaRadhignDid¥jaRay RP U D (
iz|[4]{ VozapLO L Q D X\$HPpHedhiod adje zahtjev za normalnom siloRay, taj se
]JDKWMHY SUHNR XQDSULMH 6gleth® tabliCeMyegare Uz Rv@rdridy HQ H
karakteristiku ekvivalentne/ukupne krutosti aksijalnog podsklopa sppjeepdi u potreban
hod kliparadnogcilindrassesn X VOXpDMX EH] WUR&GHQMD L WRSOLQVNRJ

7RSOLQVNLP ALUHQMHP SRpHWQDmipt SWRHAD ] P RQAXNDN

WUREGHQMHR KRB PRPIpeE @dham cilindru)8]LPDMXiL X RE]JLU RYH |
mjerenjem pozicije kliparadnog cilindra pri deaktiviranoj regulaciji aktuatoradnosno
potpuno zatvorenoj spojtPRaH VH RGUHGERMDVWXBROIL QMINRJI aLUHC
kompenzirati korekcijom pozicije radnog klipaBlok "Detekcija stanja spojke RpLWDY D

poziciju kliparadnogcilindra dok jespojka zatvorende na osnovu izmjerene pozicii@gdnog
ciindra RGUHYy XMHWVUWR 3MIIQTAI P W R S O L Q&/kojRsk Ealstijél Kbiidenziraju
XSUDYOMDPN&RiVEedQDOLPD

%ORN 5HJXODFLMD SR]LFLMHI rBguldfosddi¢ife Wadnod/dlithaL QDG
WH SR GRI fegulator pozicije pogonskog cilindral D G U Hiyrddulator ostvaruje
ukupnu zadanu referencu pozicije klipadnog cilindra ssc, koja se sastoji od reference
pozicije Ssecn X VOXpDMX EH] WURGHQMD L WRSOLQVNRJ aLUH
kompenzacije utjecajnih faktorasew | Sa,7. 1zlaz iz | regulatora je referenca pozicije
pogonskog cilindrasmer kojeg PID regulator mora ostvaritizlaz iz PID regulatora je
referenca strug NRMX SUHWYDU B RO VWYRUIUWMAUXODWRUD ELW
u radu.

Pretpostavljeno je da sSGLQDPLNH VYLK PMHUQLK dh@br@QRayD ]DOQI
dinamiku aktuatorskog sustata stoganisu uzete u obzir pri sintezi. Alternativnajihov se
XWMHFDM PRA&H X]HWL X RiEkudtojdkibviemdnski koRstapid jedn Y L K
parazitnu vremesku konstantuOznakaw R]QDpXMH VWXSDQM WURAHQMD H(
te R]QDpDYD VWXSDQM WRSOLQVNRJ aLUHQMD HQJ WKHUPL

u milimetrima.
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Slika 24 Blokovski GLMDJUDP XSUDY O MWBSIRWRNHY X WRPBSBI GIDFLMRP WUR
WRSOLQVNRJ aLUHQMD

4.1. Sinteza PID regulatora pozicije klipapogonskogcilindra

3, UHJXODWRU QD QMWMAMARM]MPL KN.IMNHNIIDGIEHOX SUD Y O N
regulira poziciju klipapogonskogcilindrai NRPSHQ]JLUD XWMHFDM SRUHPHUGL
VWDFLRQDUQR L GLQDPLpPpNR SR®DEDVONHD PN LI XNOLDRIDMOV BR J|
nadopunjije se isignalom kompenzacije trenj&oje sepojavljue X OHADMHYLPD LVWRYV
motorai navojnog vretenae nacilindrimai XJURNXMH J]QDpDMQD QDGYLaAHQN
stick-slip efekt|[9]| Na slici 25 prikazan je blok dijagramegulacijskog kruga pogonskog

cilindra. Implementirana jenodificiranastrukura PID regulatora gdjsuDiP LIPMHAaAWHQL X
granu povratne vezdO]f 2YD VWUXNWXUD HNYLYDOHQWQDoME NODVL
prefiltrom i njome se spMBYD J]QDpDMQLMH r@ne GjakdeH koM Hi bildH J X O L

nepovoljnou kontekstu espojke |[ERJ PRIXUQRVWL XGDUD NQOLSRYD X JUD{
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Slika 25. Blok dijagram regulacijskog kruga pozicije pogonskog cilindra s kompenzacijom
trenja

Sinteza PID regulatora obavljena jelsziran na pojednostavljeni reduciramodel
aktuatora na strarpogonskogFLOLQGUD NRML MH @sm&eﬁb@alwum@i;a DGAERI
pojednostavljenog reduciranog aktuatorskog sustavstnanupogonskogeilindra ponovo je
GDQD X M:QDGéEL

(16)

Prijenosna funkcija] D NODVLpQL 3GEDOQBIMAE DN@HGQDG&EL

(17)

Pri sintezi PID regulatoraizima seu obzir i ekvivalentnadinamika zatvorenog
regulacijskog krugggV WU XMH NRMD MH XOD] X @hoQ ixle bizdglod2vGHO DN
regulacijskog kruga strujepsioljno jepri sintezL Q D G U PIR ke@uiatbraS R O Ruarstitil D
HNYLYDOHQWQL pODQ ]DWHRWH YRIH FMQNMWDR R IRIGMBVX D RDVREY L
manje od2 ms.U realnim uvjetima regula@gjuH VH RGYLMDWL SUHNR UDpXQDC(
PMHUQL L X\SLIMOGM DBINNL GLVNUHWQL 7R XYRGL GRGDWQCL
uzorkovanjaT 8 SUDYLOX DNR MH YULMHPH X]J]RUNRYDQMD GRYI
NDaQMHQMD GLQDPLNH aWR QHUH LPDWL SUHYHOULNRJ XWM

Te dinamike zatvorene regulacijske petlje strdgelano je i vrijeme uzorkovanjd 2 kako bi
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se X]HR X RE]JLU XW Mhdd- QzbrkavddjaRyidnidspd fidnkcija pojednostavijene

petlje zatvorenog regulacijske petlje dinamike str8j&) R a L U H Q mvuzirko&&pjseH Q M

(18)

SULMHQRVQD IXQNFLMD RWY RUH QgRijendstlXflibkcia R Elavhbf VH PQ

grani :
(19

Prijenosna funkcija zatvene regulacgke petlje dobiva se prema izra@) i dana je u
MHG Q)é EL

(20a)

(20Db)

Ako bi seprijenosna funkija izvelaV N O DV L p QL P ulpHidnosnd) ivnRdiji RoBjavile
bi se nuleGdje suKg, Tii Tp parametri regulatora. Parameigiky i k> sSu uvedene supstitucije

SUHPD MQDGé’lEL

(218)
(21b)

(21c)

, JMHGQDpPDYDQMHP V &aHOMH Q R WFRIG\HDIvVENdEaptix@vmL M R P

dvostrukog odnosa dobivaju se parametri regulatOtRGHOVND IXQNFLMD SUHGVY
dinamiku zatoreneregulacijske pg¢¢ OMH D ]DGDMH VH NDDDBRMDAULVWLDC
ekvivalentnom vremenskom konstantdgea ORGHOVND IXQNFLMD SU@,D]DQD M
aNRQDpQL BpDUHIEAHWUL 3," UHIJXODWRUD GDQL VX X MHGQDG
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(22)
(234)
(23b)
(23¢c)

(23d)

4.1.1. Kompenzacija trenja

U teoriji trenje VH YMHUQR PR RIR SR SIGbe@BRMWIM modelom trenja
prikazanim naslici 26 |[10]} Taj model nije SRJRGDQ ]D birbUeXi@ Bbog H
QHMHGQR]QDpPQR GHILQLUDQH N®RdgD J¢Wdvant xau INNRH L] DW B Q] C
NODVLPpQD PRGLILNDFLMD HiRiGikePD NURKH QM R RARE BEWdER \NDLW D
karakteristika), te su k tome zanemareni efekti Stribeckovog i viskoznog.ttek¢a ova
pojednostavljenja unosR GUHYHBAFANRGHOLUDQMD L VDP PRGHO QLMH

]JERJ VWUPH NDUDNWH U ldo\ljhd\sd GNRUER] DL VIK RGRENMWHQD UD]P|
simulacijske primjene.

, ] MHGQ @ alébiva se signal struje potreban za kompenzaciju trenja u
UHGXFLUDQRP GLQDPLppbBdrskORIBIHO:X QD VWUDQL

(248)

(24b)

(24c)

2YDNYLP PRGHORP WUHQMD NRMH QH REXKYDUD MMWULEHFN
efek{[9]|NRML PRAaH L J Uk hodo@RpdgonskBgadnogcilindra
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Slika26 6 WULEHFNRY PRGHO WUHQMD XVSRUHYHQ péusEREMHGQRVWL
[www.mathwroks.com]|

4.2. Sinteza | regulatora poicije klipa radnog cilindra

, UHIJXODWRU LVSUDY OM i2ad®gclindra&kdjaxXnB@Rj¢L.ER M N VWOLL |$IDY R V
fluida a k tome i utjecaja trenja na strani radnog cilindkad sinteze | regulatora, brza
zatvorena regulacijski krug pozicije klipaRRIRQVNRJ FLOLQGUD PRAaH VH SF
GLQDPLpPNLP pODQRP V YUHPHQVNRP NRQVWDQWRP MHGQDLI
zatvorene regulacijskog krugee SRJRQVNRJ FLOLQGU D@D Raid, X MHGQ|
sintezi PID regudtora pretpostavijen je ideal@ HVWODpPLYL IOXL @ iSdedr® D MHG C
CMHYRYRG NRML QHUH PLMHQMDWL VYRMD PHéeiK@aniecpeND VYR
temperatureU idealnoj situag fluid bi bio kao kruta vezgkruto vratilo) LIPHYyX NOLSRYD
pogonskogi radnog cilindra i svaki pomak jednog klipa bi istovremeno rezultirao
RGJRY D UmMakdrh Rirugog klipate tada QH EL ELOR SRWUHEH ]D QI
regulatorom.Na slici 27 dan je look dijagram s zatvorenom regulacijskom petljom pozicije
klipa radnog cilindra.8 VWYDUQRVWL IOXLG MH VWODpPpLY L PLMHC
WHPSHUDWXUH NDR L FMHY R YdRtGparij& podicipe-klif@dadnéuéilid@R 1L GR
u odnosu na iddni model. 6 GUXJH VWUDQH XYRYHQMH QDIGUHYHQF
djelovanjen) usporavabdziv zatvorene regulacijske petlje jekako bi se to izbjeglo u ovom

raduuvedeno dodatno predupravljanje kako bi se ubrzao odziv
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Slika 27. Blok dijagram zatvorene regulacijske petlje pozicije klipa radnog cilindra

Prijenosna funkcija zatvorene regulacijske petlje reduciranog modela pojednostavljenog s
3 pODQRP GDQD @-{: X MHGQDGAEL

(29)

| djelovanje u kombin&E LML V SUHGXSUDYOMDQMHP NRMH XEU]DY
QDGYLEHDWHOD]QH IXQNFLMH VXVWDY EWRG XL XB QBHR G WNXR!|
VSRMNH QL KBINSRR 8 HOWHIURRrSHRM &3P SRpHWN XatlbHed X OD F L N
odstupanje pozicije klipasc od njezine referencescr veliko. | regulator krene integrirati
poJUHANX SUDIH&QIVMDH UHODWLYQR YHOLNX XSUDY®jEIDpNX Y
eliminirala. U isto vrijeme predupravljanjdirektno daje potreban pomak kligegonskog
FLOLQGUD GD EL VH RVWM@QQERC&WBLSW@GM&H@QB&EL

(26)

tEUDMDQMHP XSUDYOMDpPpNLK VLIQDOD , GMHORYDQM
QDGYLAHQMD UHJXOLUQDA YY1 8 QpuditdeErBfdfeindilrtddéslika
27) NRML UH XVSRULWL GMHORY DWidvjanje bdraiX GapattédbalD GR N
referencu pozicije klipgogonskogeilindra 2YLP SRVWXSNRP 0HOVHL Q BHIKOJRU
popeti veoma blizueferente vrijedd RVW GRN UH VH HYUHDMAQDABQD ndU HaN D
referentni modelkompenzirati | regulatom NDNR EL VH NRPSHQ]JLUDOL XV
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PRGHOLUDQMD SULMH .DvankkaxstekehtrfoD Model® jpdnaka je QiR L
SRGUHYHQRJ ]DWYRUHQRJ UHJXODFLMVNRJ NUXJD XSUD)
UHJXODWRUD DNR \OD FSRIG/WH § HNQIX JU IS RIijprivEna GURIRaQ D O Q R
RWYRUHQRJ QDGUHYyHgERJ NUXJD UHJXODFLMH

(27)

GRN MH SULMHQRVQD IXQNFLMD ]DWYRUI:—I UHJXODFLMVNHI

(283)

(27b)

IJMHGQDpPDYDQMHP V PRGHOVNRP |>@m@bwmmﬁ>omimombm UHGD
dvostukog odnosa dobivaju se pararbet. | UHJXODWRUL@UHPD MHGQDGAEL

(29)

(30a)

(29b)

gdje je Ki parametar | regulatora, d@eq ekvivalentna vremenska konstanta zatvorene
regulacijske petlje pogije klipa radnogcilindra. UVSRUHQMH QD Gdy#d gutaQGeRJ N U X J
YHXHRGQRVX QLQb&R @dlbkiapnjd QW R MH L PRWLYLUDOR.XYRYHQM

4.3. Upravljanje normalnom silom spojke

Upravljanje normalom silonspojke obavlja seu otvorenoj pdif SRPRUX XQDSULMI
snimljene oglednetablice (engl. Lookup table) prema slici 24Ulaz u lookup tablicu je
AHOMHQD QRUPDO QbDnj# teferdnoa Raxicipd Klipesldddgdilindra s kojom se
RVWYDUXMH &HOMHQD VL GRsscl laraki@ristikblook-up tabiNdxdjp @D MH
dobivena simulacijom modeBUR&HQMH L WRSOLQWVNsR) Gakdidteriikdté PLMHQ!
VH PRUDMX QD RisKoriyeDair&didaxbiide Gpiavijanjem dobmlarmalna sila koja
MH b L PWELOD] &HIKY:.
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Slika 28. Fnr(sser) karakteristika look -up tablice

7TURAHQMHP VH VPDQMXMH G HE Opijeri@éhoyvdnig@bluiREORJH
tanjuraste opruges SUHQRVL QD GUXJX VWUDQX WD QavaxjurBsteWH RSU
opruyge XGDOMDYD R GordrbaPaktaa@oriDoNzBposljedicu LPD GD UHA(s\¥)H X
N D U D N W H U ImaijehérinalBdrsvdAs kilelspojkenaistim vrijednostima pozicije klipa
radnogcilindra XVSRUHVHQR V NDUDNW Maksirdama dil& ldjoHgnjwastR aH Q M L
Fas opruga djeluje na spojkiilH $RYHUDWL MHU UH VH SRpHWQD UDGQ
krutosti prikazanoj na sli@9 WD QM XUDV W H uRjgwW AWR S\RP IREEMDaQMHQR G
SRJODYOMX = B&Rtanj8ras¥e b prigeuMimiaksihhalna normalna sila spojke,
NDGD MH VSRMND |[DWYRUHQD VH SRYHUDYD GRN VH JERJ ¢
SRWLVQRJ OHAaDMAR(sRG NIPWDERNPWMBMIDV W L Kip r&drdyLciliktira OL M H
prije otvaa spojku) Fn{(sek NDUDNWHULVWLND ]D UD]JOLPLWH VWXSQ
slikama 30 i 31.

7RSOLQVNLP 3LUHQMHP GRJDYyD VH REUDWQR 3RWLVQ]
tanjuraste oprugias XJURNXMH VNXSOMDQMH VSRR KNNHVR D\DHAX [3\RW I
SUHPD ]DPBROMIID UDGQD W R ppvikazadd GaMIXRI Bevpdhtie R S U X J H

desng sila tanjuraste oprugéds se smanuj&a njome i maksimalna normalna sila spofke
Fakultet strojarstva i brodogradnje 36
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kada je spojka zatvoren8 VO XpDMX W8 DagpohmaR $ RhbHIWQH WRpPpNH WDC(

oprugeL SRWLVQH SORpH SaUdtvBrvan;p jedn@Qokinalie)sil¢spojkeFn kao

X QRPLQDOQRP VOXpDMX EH hagelLrhbHjQzNoB pbziteWiRanddpdgD S RW U

cilindra (klip radnog cilindra UHED YHUL KRG ]D R WRDHRDPDQMWH B/ S\RAWING

WRSOLQVNR&ALVUBDQMNWHULVWLND SRPDUL UHaxahb n& ROMH

slikama32 i 33. Zbog potisne oprug&ss koja djeluje naklip radnogcilindra i gura ga u

kontakt s tanjtastom oprugom SULOLNRP WRSOLQVNmehod shuplignjss D VSR
SRPDND SRWLVQRJ OHAaD®HU B UMHIP\DW] Rtk &yah)rid i Qdishdg

OHABRPQDYDMXULFy(SYU RAMHI@QHNWHULVWLND SULOLNRP WRSO

tarnih obloga, referencu pozicije klipa radnog cilindsea PRaH VH NRULJLUDWL ND|

zadanu normalu silBn:.

Slika 29. Promjenasile tanjuraste oprugeFgs SRG XWMHFDMHP WRSOLQVNRJ aLUHQ
obloga
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Slika 30. Fn(sso) karakteristikazar D] OLpLWH SURJUHWUR@HQMDXSQMHY H

Slika 31. Maksimalne normalne sile spojke] D UD]JOL pL W H tgaujevé WHY/R XHDRIMB
slike 31)
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Slika 32 Fn(sg NDUDNWHULVWLND ]D UDJOLPLWH VWXSQMHYH W

Slika 33. Maksimalne normalne sile spojke za D]OLpLWH SURJUHWRBQH QMWRIQAM MK
(detalj sa slike 33)
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=D QDOD&HQMH SR MINPONRVUDGNMRIPOFIKDOWMRSWURENR M B L L

K¢, VLPXODFLMYV Nje pétigbaR GadlHdipagdinog cilindra ssc da bi se ostvarila
RGUHYHQD QRUPIFQ®D WOLJOH PV BRHMUWWXSQMHYH WURAHQMD R
IDGUHYHQ , HI S REOXOWRWBRURUDVWXURP UDPSRP GRN VH V!
ZD WURMHQMRXODFLMVNL RGUHYHQR NROLNL MH SRWUHEQI
S=0mmX VOXpDMX WUREGHQMD GiB spoikers Randka d@rrblr@jRsii 8 D O Q D
NRPLQDOQRP VO X p kel ¥s;E=H]mWl kilRaaj el ipdtritano na slici 34 tablici 4

GDQL VX L]JQRVL KRGRYD NOLSD UDQRDGDAHQ G U DNR P/
pojapD QM D W R S O Lgnudiskija LRIGHLOHBERANn hod kba radnogcilindra ssc
SRWUHEDQ GD VH L] QRPLQDOQRI W PHHWQHEBREMRE OL QV NF
V O ¥\rdavhalogstupnja WRSOLQVNRJ AaLUHQMD ORe kbjaGRjedha&kd PDOQH
normalnojVLOL QDMYHUHJ VW X5 M. OWBERBMONaQGNCNERprikadabl HuQ
potrebnikompenzacijskhodovi kliparadnogcilindra, a u tablici 5 dani sukompenzacijski

hodovi kliparadnogFLOLQGUD X VOXpDMX WRSOLQVNRJ aLUHQMD

Slika 34. llustracija kompenzacijskih hodova klipa radnog FLOLQGUD X VOXpDMX UD]OLDpL
WUR&AHQMD GD EL VH SRVWLJOD QRUPDOQD VLOD MHGQDND PDN
VOXpDMX EH] WURAHQMD
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Tablica 4. 1znosi kompenzacijskin hodova kliparadnog FLOLQGUD X VOXpDMX UD]JOLpPpL\
WURAHQMD

w [mm] 0.0 0.05 0.1 0.15

“Ssqw[mm] 0.0 0.1765 0.3515 0.5279

“Ssqw j€ iznos pomaka pozicije klipgadnog FLOLQGUD X VPMHUX GDOMH RC
potUHEDQ GD VH X VOXpDMX WURAHQMD SRVWLJQH QRUPDORQ
X VOXpDMX E & ldrivs po@dk® poZicije klipeadnogcilindra u smjeru prema

SRWLVQRIP |ORDEMDELXVH RVWY DULNasIRIGIRINaRad egvaX i D VL O
koji objedinjuje “Sscw, “SscteWite. ,VKRGLAWH QD RYRP JUDIX SUHGVWDYO
WURGHQMD LOL WRSOLQVNRJ &L U KBiVpiedstaualD Stubnjeyed Y U L MV
W U R &vid@k poBitivne vrijednostpredVWDYOMDMX VW X S Q MeHNaroram& SO L Q V N
QHIJDWLYQH YULMHGQRVRIN SSRHGWIWDYHRIEGEEKRYVWDY M MQ MEKH"
MH WURAHQMH L WRSOLQVNR 4LUHQMH PRGHOLUDQR QD LV!
oprugH RQH PHYXVREQRROQOWEARIMWDWIMHXVSRMNH RYLVL R V.
WRSOLQVNRK IwalbWHR@MDVX L SRMDpDQMD NRPSHQ]DFLMH WK

spojke jednakog iznod&y = Kie= Kkomp-

Slika 35. llu stracija kompenzacijskih hodovaX VOXpDMX UD]JOLpLWLK VWXSQMHYD V
EL VH SRVWLJOD QRUPDOQD VLOD MHGQDND PDNVLPDOQRM QR
WRSOLQVNRJ aLUHQMD
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Tablica 5. Iznosi kompenzacijskih lodovaklipa radnog FLOLQGUD X VOXpDMX UD]JOLpPpL\
WRSOLQVNRJ aLUHQMD

te [mm] 0.0 0.05 0.1 0.15

“Ssqte[MmM] 0.0 0.179 0.3562 0.5332

,JOQORV NRPSHQ]J]DFLMVNRJ GMHORYDQMD XWEKiRFBHEIB WUREGHQ

Slika 36. Graf kompenzacijskih djelovanja X RYLVQRVWL R XWMHFDMWLP IDNWRU
WRSOLQVN®@®)Y 4LUHQMD

431, '"HWHNFLMD VWXSQMD WURGHQMD L WRSOLQVNRJ aLUHC

"HWHNFLMD VWXSQMD WURAaAHQMD L WRSOIitij® MipeRJ aLUH
radnogcilindra dok je regulacijskkrug pozicije klipa radnogcilindra neaktivnatj. kada je
VSRMND |DWYRUHQD &4WR MH ]DGRYROMMWqRCj3k MBOLNRP
GHDNWLYLUD VH UXaHQMHP VW U KavhhIXE VN RQ N R & RVUMMNERIIQ \&
OHADM VSRMNH UH VH SR P @juratikip Gatihdg RIGO L. IFDED DMW DJ G
WRSOLQVNLP aLUHQMHP SRWLVQLDOSRWNMVIRP BRBIUSUMHRBHE PIX
radnog cilindranaprijed u kontakt s p&/ LVQLP @dhaBIiBP2pLWDYDQMHP SR]L
kliparadnogFLOLQGULPD X WLP VOXpDMHY L bk SuR RBlite® R YD SUL M
VH RGUHGLWL VWXSDQM WURAHQMD NI GRROWHY HOR § O/IXEG\DND
RGQRVQR WR{OIDQVANRRAELYH V NRPSH QR Lphkazsnir® n8 RM D p D
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slici 36, te korekcija reference pozicijgadnog cilindra "ssc se dodaje referencssq

dobivenom iz lookup tablice upravljanja normalnom silom spojkema slici 24Na slici 3

prikazanaje look-up tablicadetekcie VW XSQMD WUR&GHQMD RGQRVQR WRSO
ovisnosti o poziciji kliparadnogcilindra pri neaktivnoj regulacijskoj petljKao i na grafusa

slke 3 LVKRGLaAWH QD RYRP JUDIX SUHGVWD YiQdadlibskqgR P L Q D O
aLUHQMD 1HJDWLYQH YULMHGQRVWL QwWwddkadilevoisttabiHG VWD Y
SUHGVWDYOMDMX VW X S€ NeHovdihativhRgai@heQuiijddRasti Hiedsth@jajiuD
SRPHWQH SR]JLFLMH RpLWD@GRHLBULLYQUHN RP LWHRBIHQY/NMO. GRIMN G
SRJLFLMH RpLWDQH SUUESMMFE WIRROLQGYYRIIJVX YULMHGQRYV
klipa radnogcilindra ssco L RGIJRYEKUDMWXSQMHYD WURAHQMD RGQRVQ
Negativni iznosw/te predsWDYOMD WURAHQMH VSRMNH GRN SR]JLWLYQ
ALUHQMD 1HJ&WIRYDOpXNMNHRVGainagH LINOQAIOSGUD PRUD SRPDUL
]DPDaAaQMDND PRWRUD GRN SR]JLWLYDQ L]QRV R]QDpDYD G
motora.

Slika 37. Prikaz pozicije klipa radnog FLOLQ GUD L S RiWheakiyfojreQuthéiiskdj D
peti X D QRPLQDOQRP VOXpDMX E X VOXpDMX WUR&HQMD F
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Tablica6 3RpHWQH S Rhtrfoy MHONQIGSID |D RGJRYDUDMXiUH VWXSQMH
WRSOLQVNRJ 4&LUHQMD

te=-w
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
[mm]
Ssco
-0.46 -0.27 -0.083 0 0.29 0.48 0.67
[mm]

Slika 38. Karakteristika | ook-up tablice za detekciju stpnja WUR&GHQMD RGQRVQR WRSOLC
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5. Rezultati simulacija

U ovom poglavlju prikazani su rezultati simulacija provedenih u Matlab Simulink
R N U X AP MeXprikazujurezultati simulaciaUHJXODFLMVNRJ pNddnékddy SRORA
cilindra s PID regulatoronopisanog u poglavlju 4.1, zatim rezultati simulac@adD GUHYHQR J
UHJXODFLMVNRJ NUXJD S RiGaRayMoylavliD @,BeRd kRajuQdz@t&iu D R
ukupnog upravljanja normalnom silom spojke opisanog u poglavj3. Simulacig se
provoce uz primjenu SXQRJ GLQDd&ED HRAtoraRSLYVDQRP M I-E(FQDG&ER
2JUDQLpHQMD VWUXMH EHVINRRMDBWRLUH/G\RWY D&O RIBRWRIWD Y C
regulacijskog kruga pogonskog @ LQGUD QLVX XYHGHQD MHU MH QMH]L
hod klipa radnog cilindra u granicama normale

5.1. Rezultati simulacije UHJXODFLMVNRJ NUXJD SRORAabDMD SRJRQVN

Na slici 39 prikazan je odziv pozicije Kklipa pogonskog cilindra zatvoremg
reguacijskog krugaQ D RGVNR p Q8X VARPBOO®¥ LML VH NRU bkiuatetiiGLQDP L |
spojkekoji su ukontDNW X SUHNR PRGHOD GRWNVIQRY VIHABMRRV LY Q
GMHOXMH QD GLQDPLpNL PRGHO DNWXDWRUiprdwii.RlaSRUHP H
slici 40 prikazane su ostale varjke stanja regulacijslg kruga brzina klipa pogonskog
cilindra vmc, tlak u cjevovodip te struja armature 1D VOLNDPD VX XVSRUHYHQL
SRMHGQRVWDYOMHQRJ V QHVWOD@YR@thNg/p@O@Lr@dﬁeI&BDQRJ
GDQRJ X M@.GQB&EELL VH RVWY D WLARVRWARD DWAIP RQDIGY NAH QM F
klipa radnogcilindrak D U D N W ledihasinwideskefilQNFLMH SUH @ e Q DGAEL
su da budwD, = 0.5, D3 = 0.275, D4 = 0.35 dok je ekvivalentna vremenska konstanta
zatvorenog regulacijskog kruga tada = 18 ms 1D VOLFL JGMH MH VXVW]
R G V N RieferBriéom pozicije njeme smirivanja odzival je oko 50 mseH] |]QDpDMQLMH
QDGYLAaHQMddngRiibdtdaMWHR XSXUXMH QD GREUX NYDOLWHWX
slici 40 vidi se da jevrijednost tlaka fluidap u stacionarnom stanju konstantna zbog
djelovanja tanjuraste opruge otvorene spojleW UXMD PRWRUD LPD QDJOL LU
simulacije dok se pozicija klipa radnog cilindra brzo ne ustabili zatim u stacionarnom stanju
SDGD QD QLAHQD]DQHUARYRIGIMVSRMNH RWYRUHQRP
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Slika 39. Odziv pozicije klipapogonskogFLOLQGUD QD RGVNRpPQX SREXGX

Slika 40. Odziv brzine klipa pogonskogFLOLQGUD WODND IOXLGD L VWUXMH DL
pobudu pozicije klipa pogonskogcilindra
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,] SULORAHQRIWRHGOL&®GH SUHWSRVWDYNRP LGHDOQRJ QHV\
J U H a pastugku sinteze PID regulatordlaime, 2G]LYL YHOLPLQD SRMHGQRV)
SRMHGQRVWDYOMHQLK PRGHOD QD VOLNDPD L OHa&H M

Na slici 41 prikazan je odziv pozicije klippogonskogeilindra zatvorene regulacijske
petlje na sinusnu pobudu, dok su na sli2iptikazani odzivi brzine, tlaka i struje za istu
pobudu.9LGOMLYR MH GD UHJXODFLMVNL NUXehoprigri kdisMH SRJR
za referencom (oko 20 ms). Na slid ¢ odzivu tlakgp javljaju se negativni iznosi, ovaj tlak
QH WUHED PMH&ADWL V DSVROXWQLP WﬁlelerElativaNleoS\/lH PRG
promjene WODND JERJ SURWRND IOXLGD PHyX FLOLQGULPD L
SRpPHWQD YULMHGQRVW 3ULOLNRP PRQWDAaH VSRMNH L DN\
trebao bi ostati konstantan tijekom rada sustava ( oko 2 bar). Negativni iZ0g j#giznos
SDGD WRJ SUHGQDELMHQRJ WODND NRML VH GRJDyYD ]J]ERJ
UDGQRJ FLOLQGUD QDSULMHG pS.PHPDLER W ROXRP @ HA B MXDV !

Slika 41. Odziv pozicije klipa pogonskogcilindra na sinusnu pobudu
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Slika 42. Odziv brzine klipa pogonskogcilindra, tlaka fluida i struje armature na sinusnu
pobudu pozicije klipa pogonskogcilindra

Na slici 43 prikazan je utjecaj prekomjernog trenja na odziv pozicijpaqiiogonskog
ciindla SRPRiUX VLPXODFLMH V RG@ Y¥liNiRd QriReRarbRIDX i REZivi
brzine pogonskog klipa, tlaka fluida i struje motor® W U H Q MeIRrialBt@kiogonskog
cilindrai DC motoraKICA) i na stranradnogcilindra (CSS)U prikazanom odzivu uza su
u obzir obaizvoratrenjamodeliranih kako je prikazano na slici péetjerano velikog iznosa
od 30% iznosa pogonskih ditaomenta 3SIRMHGQRVWDYOMHQL PRGHOL WUEG
XJURNXMH ]Q D p DiMdQiRRci@a£iajé LkBpld QolgoiHskog cilindramc i struje motora
i FUQD OLQLMD &WR QLMH SRYROMQR X NRQWHNVWX H VS
NOLSRYD FLOLQ GIzedj® predstava@tpdr Qibadjd klipa pogonskog cilingrga
usporava, PID re g0 DWRU NRPSHQ]JLUD WR SRYHpPpDQMHP VWUXMH F
koja djeluje na Klip nego je potrebna te ga prebacuje preko reference po2isii®@ M XpLYD QMH |
kompenzacijskog djelovanja preko struje motesapizvedeng X M HG @@Ii&rﬁkaju
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VH QDGYLAHQMD SR]LF IsMitstrgiRacagaV. VRdjelbuat)d R)OSregDlatora

XNOMXpXMH VH L GLQDPLND WUHQMD WH VH VWUXMD PR)Y
UD]XOWLUDWL QD Q¥doask@@MtRraSRENFELMHRYRPR UDGX QLMH
stribeckov model trenja, signal kompenzadijgnp G D Q MHGC@G&'ERQHRYLVQR F

modelu trenja izgledati isto

Slika43. 1 D G Y L pékQijd pbgonskog cilindrauzrokovanije velikim trenjem
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Slika 44. Odzivi brzine klipa radnog cilindra, tlaka fluida i struje armature naodsNRpPpQX SREXGX
pozicije pogonskogcilindra pri visokom trenju.

5.2. Rezultati simulacijaregulacLMVNRJ NUXJD SRORADMD UDGQRJ FLOL

1IDGUHYHQL , UHJXODWRU VOXaL ]D NRR@&b@QI@ALMX SRJ
uzrokovane odstupanjem realnog fluida od idealnefgkt VW L & OlMdaYR VWK pDMX GD N
IOXLG SRWSXQR QHVWipaDgogonskggeindra iSdvrierdeNo Nise preko
QHVWODDPLYRI®D nOKHd @dnhogclitti@ , UHJXODWRU SUILWHY FB@RMDH a
pozicije kliparadnogcilindrae = sser £s55c WH SURVOMHYXMH U Hddgahsk@QogF X SR]L
cilindra sner S R G U H yRHDQrEgRlatoru | djelovanje koje tNOD QM D  SiRAHWWHHENNKD V\OH
usporava referentnim modelom dok se predupravljanginektno ubrzava dostizanje
referenceNa slici 46 prikazani su odzivi pozicije klipeadnogcilindra (gore)i pozicije klipa
pogonskogcilindra (dolje) ]D RGVNRpPp QX SRE X Gadn&oRilindra. NaHslitl @7 S D
prikazani su odzivi brzineadnogi pogonskogNOLS WODND IOXLGD L VWUXMH
pozicije kliparadnogcilindra. Simulacije seWDNRYHU REDY OMD M X 3pok&iOM X p H Q
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SRWLVQRJDOBADMHDLVWLPQL RGQRYV PR@@d&N&thXzQ:NFLMH L

0.15 dok je ekvivalentna vremenska konstanta zatvorene regulacijske petlje pozicije Kklipa
radnogcilindra tadaTeq = 135 ms. VrijednostD> RWSULOLNH MH RGUHYHQL

niska da bi se osigurao aperiodski odziv. Zbog tako niske vrijedDesti0.15 ekvivalentna
vremenska konstantdeggy UHJXODFLMVNRJ NUXJD UDGQRJ FLOLQGUD
uzrokovati opet relatiY R VSRUR LQWHUJULUDQMH SRJUH&NH RGQR)
=ERJ WRJD MH XYHGHQR SUHGXSUDYOMDQMH NRMH UH XE
VPDQMLYDWL SRIJUH&GANH VOLMHYHQMD

Slika 45. Odzivi pozicije klipa radnog cilindra i pozicije klipa pogonskogFLOLQGUD ]D RGVNRD
pobudu pozicije klipa radnog cilindra

Na slici 47 prikazan je odziv pozicije klipeadnogcilindra (gore) i pogonskog cilindra
(dolie) QD RGVNRp QX XSREXGX¥ RSWHUH iTaithd BSSR WHYHQ NMH VI
odzivom pozicije kliparadnog cilindra zatvorene regulacijske petlje po poziciji klipa
pogonskogilindra JGMH QDGUHYHQL , UHJXODWRG QW ANVEINRWIMDI (
EL VH QDJODVLR XpLQDN VW O Ddije Mipavathogtinxra Gdm@ebijiU HJ X O D
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je smanjenaV WLAOMLYRVW |0 X31GDEFNYmU H Gvor Hrénutk ¢l poznato

NROLNR UH VH iXV5 UDWMNMLIOVIRY QMW |10 XLGD uljedRja KavitaBijg,H U D W X |
WH HODVWL oWVl ovdviel)emjatija vrijednost od teorijskd€ri smanjenoj
VWLAOMLYVWL IOXLGD L X] RSWHUHUHQMH SR]LFLWM® UDGQR
pretpostavljieneQ HV W D O p L Y 8:57U Xnc* 5Kk BliRa 47 crna linija).Da i se to
LVSUDYLOR XYRGL VH , UHJXODWRU NRML UH LVSUDYLWL .
(slika 47 plava linija).lz slike 47 P R askvidjeti i utjecaj velikog ekvivalentnog vremena
regulacijskog kruga radnog cilindilkey 3RJUHA&A&ND R jddrRdgMiindM(uno se

spoije kompenzira | regulatorom od prvotnog postizanja reference pokujgeje ubrzano

predupravljanjemNa slici 48 prikazani su popratni odzivi brzine klipova radnog i pogonskog
cilindra, tlak fluida i struje.

Slika 46. Odzivi brzine radnogi pogonskogNOLS WODND IOXLGD L VWUXMH QD R
pozicije klipa radnog cilindra
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Slika 47. Odziv pozicije kliparadnog FLOLQGUD QD RGVNRpPQX SREXGX V XGDUQ
= V X VOXpDMX NDVMN DDA MMIXNWXIUHMIXORMNDRMMR FDPR 3,
regulatora
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Slika48 2G]LYL EU]JLQD NOLSRYD FLOLQGU oD citéry NRgdX SREXG X
RSWHUHUHQMHP X W NDGQKX VOOUPpOWKXNBW QDGUHVYHQLP , UHJ)
samo PID regulatora

5.3. Rezultati simulacije upravljanja normalnom silom spojke

1D QDMYL&ARM NDVNDGQRM REDYOMD VH XSUDYOMDQM
petlji. Upravljanje normalnom silom se odwip otvorenoj petlji i nema povratne informacije
SD WRPQRVW VOMHYVHQM Bn Ouisi B thireQkeliko (@ FRiAReNO §nitnljgrao H
look-up tablicaFn{Sscr) te se prilikom njenog snimanja mora obratiti posebna pozornost na
QMHQX WRPHFHEAD L MHEFFGEMDQHIH VH QLNDG X SRWSXQRVW
GRYROMQR MH GD RVWDQ Haxlit 4 prikszdQje BdziMundrgnalfeDsieD
spojke na promjenjivu RGVNRpPQX SREXGpoprain® pdz@ileFdipovaadnog i
pogonskog dindra, a na slici 3 popratne brzine klipova, tlak fluida i strupeskolektorskog
DC motora.Na slikama 52 L SULND]DQL VX LVWL RG]JLYLIHD VLQX\
slika je vidljivo da normalra sila u kratkom vremenu poprima vrijednost davoljplizu
referentneYULMHGQRVW EH] ]Q D pDUWLDMLLKN R RGLNGRHMGaEDjiveH |HU H Q F
sinusne referencéd WR MH RG QDMYHUH Y DspQjom\VBizinhDsmkigadj® Y OMD Q
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odzivaFy jednaka je brzini smirivanja pozicije klipa radnog dilia jer dinamika spojke ne

unose nikakval Q D p D MDQ@IOMVIH @ M DegativViodt el slicisO MH REM @@ MH QD
u poglaviju 5.1.

Slika49 2G]LY QRUPDOQH VLOH VSRMNH QD SURPMHQMLYX R

Slika 50. Odzivi pozicija klipova pogonskogi radnog FLOLQGUD QD SURPMHQMLYX R
referencu normalne sile
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Slika51 2G]JLYL EU]JLQD NOLSRYD WODND IOXLGD L VWUXMH '& PR
pobudu

Slika 52. Odziv normalne sile spojke na sinusu pobudu
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Slika 53. Odzivi pozicija klipova pogonskogi radnog cilindra na sinusnu pobudu normalne sile

Slika 54. Odzivi brzina klipova, tlaka fluida i struje DC motora na sinusnu pobudu
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Na slici 55 prikazani su odzivi normalnih sila na promjdnY X RGVNRpPQX SREX(
VOXpDMX WURAHQMD L X \BOXpW MR &\ ®@dn@sypdpBciddital H Q M D
radnogcilindra jednakoj onoj uUQ RP L Q D O Q Riez WedjA ddblé Xnanjaormalna sila
Fn(sso karakteristika pokazama slici 31 je pomaknuta tjgvo. $NR X VOXpDMX WUR
XSUDYOMDPNL VLJIupDablicom Rde hod @) odgR\Ruld nominalnom stanju bez
WUR&GHQMD WAabndg KRGL QAOGUBDUH X]J]URNRY D WaziegDpovhekaV S RMNLC
SRpPHWQH WRpPpNH WDQMXUDVWHHRGR X P B GZDID M HQRXPVIENRDIRE & |
manja od referene vrijednost. 8 VOXpDMX WRSOLQVNRJ aAEEBYIQMD VO
karakteristika se ponfiH X GHVQR WH UH VH ] DparddivogcilirjdpeRivbitE R]LFL M
YHUD QRUPBARKRDVUGO®SDN XSUDYOMDpPNL MWMipX&pixOprésmrARELY HQ
QRPLQDOQRP VOXbpD #IXU HEghDURKHaadaogdiliRdla WDM KRG QHUH |
GRYROMQR YHOLN GD RWY RdthhalneSikRMNY B SRPWWQD WRRNC
RSUXJH SRPDNOD SUHPD |DPDaAaQMDNX

Slika55 2G]LYL QRUPDOQLK VLOD QD SURPMHQLYX RGVNRPQX SREX
WRSOLQVNRJ aLUHQMD

ZD NRPSHQ]JDFLMX WWRRaAHQWD MO LSWRIBEQWRNMH SUYR ]
w LOL WRSOLQ¢/NRMLELVH@WEAH GRELWL L]raBriogdNm@MD SR]LI
unaprijed snimljea lookup tablice GHWHNFLMH VW X®Q QU NR pREEHHGEDM D W I
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na slici 38. Potrebno jedeaktivirati zatvoren regulacijsk (postaviti struju beskolektorkog

motor ui = 0) krug pozicije kliparadnogi pogonskogeilindrate R p L W D W kadddéyklipg L M X

Dok je regulacijska petlje deaktivirana opruge u aktuatorskom suissaajci Q DY O Y Q RW H & X
bez vanjskih djelovanjaNa slici % je prikazano detektiranjg WXSQMD WUR@HQMD V
SRWSXQR LVWL QDpLQ GHWHNWLUD UREHQMW XLS DAMQRVE QNLRS/D
PRGHOLUDQL VX QD LVWL QDpLQ L REgR Mthrspoxd/sdmplu SRV O M
suprotnom smjeru, zbog togBHYyXVREQR LQWHUIHULUDMX Ladbg GHWH
cilindra nemogu se razdvojitiSRVW XSDN WUR&GHQMD MH PQRJpa3%SRULML
VWRJD SULMH SRpHWND V YakNeRspojaXiaddgpreko @dzicijé KR N H
radnog FLOLQGUD PR&H L]PMHPLMH VMW X §D R VI R Q|RNIRNINHPDN R b
spoMND WR SO L frilkhirh ekspl@atadiieOMG MH VWXSDQM WRSOLQVNRJ
WUREGHQMD SR]QDWHNG& M S D@NDIERNhMR BB IHtjecaj

Slika56 'HWHNFLMD VWXSQMD WUR&AGHQMD WDUQH REC

Na slici 5% SULND]DQ MH RG]JLY QRUPDOQH VLOH VSRMNH (
WURAHQMD L X VOXp DMaXtiwwkB PE DY NRILMXUWQRBOHQMD L WR
Na slikama B i 59 prikazani su popratni odzivi pozicija klipova, brzina klipova, tlaka fluida i
struje DC motoralNa slici B prikazana je i detekcija stanja spojke, gdje negativne vrijednosti
RIQDpXMX RWKGEWDMDQ MDWSR]LWLYQH VWRSWQMiIW R'SHNEQ/ANHR W &
SXawde s WLWUD L GD XUDY QrRdvbbdlibdré Rakio L d¢ XdriNdd Ls&ipan;
WURAHQMD LOL Waké@gaaKiNiRFed&khdhadiq) BMuStav upravljanjanmdnom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 59



Jure Soldo Diplomski rad

silom. ,DNR VH NRPSHQ]DFLMRP QH PRaH SRWSXQR,ddDLPLQLU
njezine referencelFr|ERJ XWMHFDMQLK IDNWRUD WD VH SRJUH&ND V°

Slika 57. Odziv normalne sile spojke naodsRpQX SREXGX X VOXpDMX WURAHQMI
WRSOLQVNRJ aLUHQMD X] DNWLYQX NRPSHQ]DFLMX WURAatl

Slika58 2G]JLYL SRJLFLMH NOLSRYD FLOLQGDUD ]D RGVNRpPQX
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Slika59.0G]LYL EU]LQD NOLSRYD WODND IOXLGD L VWUXMH '& PRW
sile
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6. =$./-8y%$.

U ovom radu predstavljena je kaskadna struktura upravljanja normalnom silom spojke
SRPRUX HCOHKNMXYRLPpNRI DNWXDWRUD .D\dabRa@amQe zbdyv U X N W
SUDNSWINRG SRGHAaDYDQMB X bDagRdm DA varijabli naspram
DOWHUQDWLYD NDR .3Patiebrividd sdrhblse2 @iWdzitlje\kKMy@agavidkog
radnogFLOLQGUD NRML GROD]H XQIs3$ridduMaMERXN H DY RIIRWR ¥ R $SIE

za smanjenje cijene proizvodnje u velikim serijama

1D QDMYL4ARM KLMHUDUKLMVNRM UD]JLQL REDYOMD VH
RWYRUHQRM SHWOML SRPRU-Mp XQiceAddlixrahGsuViGioRIaMM HQH OF
XWMHFDML WRSOLQVNRJ aLUHQMD SRWLVQH SORpH L WUR
2VPLAOMHQ MH QDpLQ migmenefR pokicijes KipaHsdnagM ellindra i
kompenzirarg utjecajnih faktora korigiranjem reference pozicije klipdnogcilindra.

1D PHyX UD]JLQL , UHJXODWR UradoétyHir@taUD zaB/Brghdf LM X N ¢
regulacijskoj petlji. Osim | djelovanja na ovoj rqgL GRGDQR MH L SUHGXSUDYO!
NRMH VNDOLUDQX UHIHUHQFX UDGQRJ efrdnOreguiddijdRons URV OL
krugu pozicije pogonskog cilindraUDGL A4WR EU&aHJ rxicopkhp®d . 8 Ridoi L M H
referente varijable | regulatoradanije referentni modelkako bi | regulator sudjelovao samo
X RWNODQMDQMX SRUHPHUDMDNRBMH BLLGR XH O FBRNBERMXGR G §l
regulatora obavljenp NRULVWHUOL RSWLP XPSEMI&NW jg pakdzanaRuegaR VvV D
i smisao | regulatoraX UHDOQRP VOXpDMX NDGD MH VWODpPLYRVW 10
regulatora potopmognutog sYyHGXSUDYOMDQMHP L UHIHUHQWQLP P
RVWYDULYDQMD WRpQR WUDAHQH SR]JLFLMH NOLSD UDGQRJ
VSRMNH a8WR VH QHKdo PRGORYRQWK BULWHIXODWRURP

1D QDMQLARM KLMH U pulakot megulaRpbEidijuDK]ih@d gorgskbgtiliddra,
D VLQWH]D UHJXODFLMVNRJ NBXNIDVWHINRRESW LN X PSUGR RN @G/HUC
VLQWH]L MH XYHGHQD SUHWSRMMWMDVMNDSREVROBDO LYRGYRIIE
QD RQDM SRRIR.ZemMMn#rNe®adne uvietw sePRaH SUHWSRVWDYLWL EI
]QDpDVMWBDHMNH X VAVWQPRVMIH SRND]DQR VLPXODFLMDPD D ]DGD!
QD VWDFLRQDUQX SRJUHANX |ARdNzirgDI& U tjgdajQttenja te) eI X O D W
RGIJRYDUDMXULP NRPSHQ]JPEORMENQP GMHORYDQMHP
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6LQWH]H SDUDPHWDUD 3," L , UHJXODWRUD VX REDYOMI

reguliranih varijabli a aperiodskim odzivom.=QDpDMQLMH QDGYLaAHQMH SF
pogonskogili radnogcilindara imaw L OGH ]D SR@OMBGMBX NOLSRYD X JUI
QDGYLAHQMD QRUPDOQH VLOH VSRM NjetitikabReugadn¥rEhj SULOL N |

vozilatokomotvaranja ili zatvaranja spojke.

8SUDYOMDpPND VWUXNWXUD EL VH GRHDWOQR DRRIKWDL \EWR
RGQRVD RSWLPXPD GYRVWUXNRJ R GgroddRiotirb. W&amdiri VH GRE
GLQDPLPNLK VXVWDYD SUHWSRWMWDRBNMKGILD VX @BN RF/H®R
SULNXSOMHQH Lé¢ brihatebdld YoBtWdXi i po potrabkorigirati temeljem
eksperimentalne identifikacije i uvida u stvarno sklopovhigpejke Isto vrijedi i za sustav
regulacije, koji se treba potvrditi kroz eksperimentalne odzive i po potrebi prepodesiti i
modificirati. 1D SUHGORAHQX XSUDYRRUDIDNXELVWHXNQWERGDW L
UHJXODFLMYV N Beghlifai/idzMbklikiaRjMdpojidd
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