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POPIS OZNAKA     

Oznaka Jedinica Opis 

u V �1�D�S�R�Q���3�:�0���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D 
i A Struja DC motora 
kT Nm/A Konstanta momenta DC motora 
pmc N/m2 Tlak unutar pogonskog cilindra 
Fb N Potisna sila  
rsd m/rad Prijenosni omjer navojnog vretena  
R �Ÿ Otpor armature DC motora 
L H Induktivnost armature DC motora 
ke Vs/m Elektromotorna konstanta DC motora  

Jm kgm2 
Ekvivalentni moment inercije vratila motora i navojnog 
vretena 

�� - Faktor korisnosti navojnog vretena 
Amc m2 �3�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���N�O�L�S�D��pogonskog cilindra 
bmc Ns �)�D�N�W�R�U���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D��pogonskog cilindra  

Mfc Nm 
�(�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L���P�R�P�H�Q�W���W�U�H�Q�M�D���X���O�H�å�D�M�H�Y�L�P�D���'�&���P�R�W�R�U�D���L��
navojnom vretenu 

Asc m2 �3�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���N�O�L�S�D��radnog cilindra 
smc m �8�]�G�X�å�Q�L���S�R�P�D�N���N�O�L�S�D��pogonskog cilindra 
ssc m �8�]�G�X�å�Q�L���S�R�P�D�N���N�O�L�S�D��radnog cilindra 
q m3/s Volumenski protok fluida  
�� N/m2 �0�R�G�X�O���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���I�O�X�L�G�D 
Vmc m3 Radni volumen pogonskog cilindra 
Vmc0 m3 Mrtvi  volumen pogonskog cilindra 
Vsc m3 Radni volumen radnog cilindra 
Vsc0 m3 Mrtvi volumen radnog cilindra 
kl m/Ns Koeficijent lamelarnog toka  
msc kg Masa klipa radnog cilindra 
bsc Ns/m �)�D�N�W�R�U���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D��radnog cilindra 
Ffc N Sila trenje u radnog cilindru 

V  m3 Nominalni radno volumen 
p N/m2 Ukupni tlak fluida u cjevovodu  
vmc m/s Brzina klipa pogonskog cilindra 
vsc m/s Brzina klipa radnog cilindra 

meq - 
Ekvivalentna masa klipa pogonskog cilindra u reduciranom 
modelu 

beq - 
Ekviv�D�O�H�Q�W�Q�L���I�D�N�W�R�U���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D��pogonskog cilindra u 
reduciranom modelu 
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keq - Ekvivalentna krutost potisne opruge  u reduciranom modelu 
Ffc,eq N Ekvivalentno trenje u reduciranom modelu 
mpp kg �0�D�V�D���S�R�W�L�V�Q�H���S�O�R�þ�H���V�S�R�M�N�H 
Fds N Sila tanjuraste opruge 
Ffds N Sila trenja tanjuraste opruge 
Fpp N Sila potisne opruge 
ids m/m Omjer poluge tanjuraste opruge 
Frs N Sila povratne opruge 
Fn N Normalna sila spojke 
�ûLfw mm �7�H�U�P�D�O�Q�D���H�N�V�S�D�Q�]�L�M�D���]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�D���P�R�W�R�U�D�� 
�ûLyo mm �7�H�U�P�D�O�Q�D���H�N�V�S�D�Q�]�L�M�D���N�X�ü�L�ã�W�D���V�S�R�M�N�H 
�ûLpp mm Terma�O�Q�D���H�N�V�S�D�Q�]�L�M�D���S�R�W�L�V�Q�H���S�O�R�þ�H 

�ûsT,te mm 
�3�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�M�H�Q�D���W�H�U�P�D�O�Q�D���H�N�V�S�D�Q�]�L�M�D���S�R�W�L�V�Q�H���S�O�R�þ�H���X��
jednom smjeru 

�ûsw,w mm �3�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�M�H�Q�L���V�W�X�S�D�Q�M���W�U�R�ã�H�Q�M�D�� 
vrs mm/s Brzina kontrakcije povratne opruge 
vds mm/s Brzina kontrakcije tanjuraste opruge 
�úds mm Pozicija tanjuraste opruge 
srs mm Pozicija povratne opruge 
kb N/mm �.�U�X�W�R�V�W���S�R�W�L�V�Q�R�J���O�H�å�D�M�D 
KR A/mm �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D 
TI 1/s Vremenska konstanta integratora PID regulatora  
TD s Vremenska konstanta derivatora PID regulatora 

Te s 
Ekvivalentna vremenska konstanta zatvorenog 
regulacijskog kruga PID regulatora 

D2,D3,D4 - �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L���R�G�Q�R�V�L���R�S�W�L�P�X�P�D���G�Y�R�V�W�U�X�N�R�J���R�G�Q�R�V�D�� 
KI mm/mm �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���,���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D 

Teq s Ekvivalenta vremenska konstanta zatvorene regulacijske 
petlje I regulatora 

Tei s Nadomjesno vrijeme zatvorene regulacijske petlje dinamike 
struje 

T s Vrijeme uzorkovanja 
ikomp A Signal kompenzacije trenja 
smcr mm Referenca pozicije pogonskog cilindra 
sscr mm Referenca pozicije radnog cilindra 
Fnr N Reference normalne sile spojke 

Kkomp mm/mm 
�3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�V�N�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D���L��
�W�U�R�ã�H�Q�M�D���W�D�U�Q�L�K���R�E�O�R�J�D 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �R�V�P�L�ã�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�P�� �V�L�O�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L��

upravljane suhe spojke (e-spojke) s elektro-�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�P�� �D�N�W�X�D�W�R�U�R�P���� �5�D�G�L�� �V�H�� �R�� �N�D�V�N�D�G�Q�R�M��

�V�W�U�X�N�W�X�U�L���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�����N�R�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P���Q�R�U�P�D�O�Q�R�P���V�L�O�R�P���V�S�R�M�N�H���Q�D���Q�D�M�Y�L�ã�R�M���U�D�]�L�Q�L����

�,�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �N�O�L�S�D�� �U�D�G�Q�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �D�N�W�X�D�W�R�U�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�S�R�M�N�H�� �Q�D�� �P�H�ÿ�X�U�D�]�L�Q�L�� �L��

�S�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �3�,�'�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �N�O�L�S�D�� �S�R�J�R�Q�V�N�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �D�N�W�X�D�W�R�U�D�� �Q�D �Q�D�M�Q�L�å�R�M�� �U�D�]�L�Q�L����

�3�U�L�� �V�L�Q�W�H�]�L�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �X�Y�R�G�H�� �V�H�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�K�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D��

�V�X�V�W�D�Y�D���� �D�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �R�S�W�L�P�X�P�D�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�J�� �R�G�Q�R�V�D����

�6�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�H���S�U�R�Y�R�G�H���X���0�D�W�O�D�E���6�L�P�X�O�L�Q�N���R�N�U�X�å�H�Q�M�X���Q�D���S�X�Q�L�P���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P���P�R�G�H�O�L�P�D���V�X�V�W�D�Y�D��

kako bi se dokazala ispravnost sinteze regulatora i uvedenih pojednostavljenja.  

 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L���� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�D�� �P�H�K�D�W�U�R�Q�L�N�D���� �H-spojka, upravljanje spojkom, kaskadna 

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 (e-clutch) with an electro-hydraulic actuator. The control strategy is of 

cascade structure including open-loop control of normal clutch force at the highest level, an 

integral  (I) closed-loop controller that controls the position of radnog cylinder piston at the 

middle level, and a closed-loop PID controller for pogonskog cylinder piston position control 

at the lowest level. Certain physical simplification of the previously built dynamical process 

model are introduced for the purpose of control system design. Parameters of the I and PID 

controllers are tuned using the double ratio optimum criterion. The simulations are conducted 

in Matlab Simulink package using the full dynamical process models in order to verify the 

validity of controller designs and the related simplifications.  

 

Key words: Automotive mechatronics, e-clutch, clutch control, cascade control, PID 

controller, double ratio optimum criterion. 
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1. UVOD 

�8���D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���G�D�Q�D�V���V�H���V�Y�H���Y�L�ã�H���W�H�å�L���L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�M�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���V��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D���� �2�Y�D�M�� �S�U�L�V�W�X�S�� �N�R�M�L�� �S�R�Y�H�]�X�M�H�� �]�Q�D�Q�M�D�� �L�]�� �V�W�U�R�M�D�U�V�N�H�� �L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�H��

domene uz posredovanje automatike naziva se automobilskom mehatronikom. �7�H�å�Q�M�D��

�D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�H�� �P�H�K�D�W�U�R�Q�L�N�H�� �M�H�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �P�M�H�U�L�� �]�D�P�M�H�Q�D�� �L�O�L�� �S�R�W�S�R�U�D�� �Y�R�]�D�þ�X�� �X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�X��

�Y�R�]�L�O�R�P�� �V�� �F�L�O�M�H�Y�L�P�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �Y�R�]�L�O�D���� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �J�R�U�L�Y�D���� �X�G�R�E�Q�L�M�H�� �L��

�V�L�J�X�U�Q�L�M�H�� �Y�R�å�Q�M�H�� �L�� �V�O���� �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �P�R�G�H�U�Q�L�K�� �D�X�W�R�P�R�E�L�V�N�L�K�� �P�H�Q�D�W�U�R�Q�L�þ�N�L�K�� �V�X�Vtava je i e-spojka, 

�N�R�M�D���S�R�V�U�H�G�X�M�H���L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�R�]�D�þ�H�Y�R�J�� �S�U�L�W�L�V�N�D�� �S�H�G�D�O�H�� �V�S�R�M�N�H�� �L�� �D�N�W�X�D�W�R�U�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�M�L�� �D�N�W�L�Y�L�U�D��

spojku. 

�,�V�N�X�V�W�Y�R���M�H���S�R�N�D�]�D�O�R���G�D���Y�R�]�L�O�D���V���N�O�D�V�L�þ�Q�L�P���U�X�þ�Q�L�P���P�M�H�Q�M�D�þ�H�P���R�V�W�Y�D�U�X�M�X���P�D�Q�M�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X��

�J�R�U�L�Y�D���R�G���Y�R�]�L�O�D���V���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�P���P�M�H�Q�M�D�þ�H�P�����Q�R���V���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�P���P�M�H�Q�M�D�þ�H�P���S�R�V�W�L�å�H���V�H���X�J�R�G�Q�L�M�D��

�L���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L�M�Q�D���Y�R�å�Q�M�D���ã�W�R���M�H���E�L�W�D�Q���þ�L�P�E�H�Q�L�N���Q�D���G�D�Q�D�ã�Q�M�H�P���W�U�å�L�ã�W�X�����(-spojka popunjava prostor 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �U�X�þ�Q�H�� �V�S�R�M�N�H�� �L�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�H�� �V�S�R�M�N�H���� �2�Q�D�� �V�H�� �X�J�U�D�ÿ�X�M�H�� �X�� �W�L�S�� �U�X�þ�Q�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H��

�S�R�W�S�R�P�R�J�Q�X�W���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���V���F�L�O�M�H�P���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���X�ã�W�H�G�H���J�R�U�L�Y�D���L���X�G�R�E�Q�R�V�W�L���Y�R�å�Q�M�H����

Kod e-�V�S�R�M�N�H�� �V�H�� �Q�H�� �U�D�G�L�� �R�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �V�Q�D�J�H�� �V�� �P�R�W�R�U�D�� �Q�D�� �P�M�H�Q�M�D�þ�N�X�� �N�X�W�L�M�X���� �M�H�U��

�Y�R�]�D�þ���S�X�W�H�P���S�H�G�D�O�H���V�S�R�M�N�H���L���G�D�O�M�H���R�G�O�X�þ�X�M�H���N�D�G���ü�H���V�S�R�M�N�D���E�L�W�L���R�W�Y�R�U�H�Q�D���L�O�L���]�D�W�Y�R�U�H�Q�D�����Y�H�ü���V�D�P��

posao otvaranja i zatv�D�U�D�Q�M�D�� �V�S�R�M�N�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�L�� �D�N�W�X�D�W�R�U�V�N�L�� �V�X�V�W�D�Y���� �2�Y�D�N�D�Y��

�Q�D�þ�L�Q�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �V�S�R�M�N�R�P�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �G�D�� �V�H�� �X�Y�H�G�H�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�D�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�D�� �Y�R�å�Q�M�H�� �X��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �U�H�å�L�P�L�P�D�� �U�D�G�D�� �Y�R�]�L�O�D���� �N�R�M�D�� �ü�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �R�O�D�N�ã�D�W�L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� �Y�R�]�L�O�D�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P��

situacijama, t�H�� �ü�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �L�� �X�ã�W�H�G�H�� �J�R�U�L�Y�D�� �X�� �V�S�U�H�]�L�� �V�� �R�V�W�D�O�L�P�� �Q�D�S�U�H�G�Q�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�� �S�R�S�X�W��

�V�X�V�W�D�Y�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D�� �P�R�W�R�U�D�� �N�D�G�D�� �V�H�� �Q�H�� �W�U�D�å�L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �P�R�P�H�Q�W�D���� �3�U�L�P�M�H�U�L�F�H���� �H-�V�S�R�M�N�D�� �P�R�å�H��

�V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L���J�D�ã�H�Q�M�H���P�R�W�R�U�D���N�R�G���S�R�N�U�H�W�D�Q�M�D���Y�R�]�L�O�D�����R�V�L�J�X�U�D�W�L���D�X�W�R�P�D�W�V�N�X���Y�R�å�Q�M�X���P�D�O�R�P���E�U�]�L�Q�R�P��

(n�S�U�����X���N�R�O�R�Q�L�����E�H�]���S�U�L�W�L�V�N�D���S�H�G�D�O�H���V�S�R�M�N�H�������R�G�V�S�R�M�L�W�L���P�R�W�R�U���X���S�H�U�L�R�G�L�P�D���N�D�G�D���V�H���P�R�å�H���L�V�N�O�M�X�þ�L�W�L��

i sl. 

�=�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�P�� �V�L�O�R�P�� �V�S�R�M�N�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �R�V�P�L�ã�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �N�D�V�N�D�G�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D��

regulacije. Upravljanje normalnom silom spojke (kojoj je moment spojke proporcionalan) 

�R�E�D�Y�O�M�D���V�H���Q�D���Q�D�M�Y�L�ã�R�M���U�D�]�L�Q�L���S�R�P�R�ü�X���X�Q�D�S�U�L�M�H�G���V�Q�L�P�O�M�H�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���Q�R�U�P�D�O�Q�H���V�L�O�H���V�S�R�M�N�H���X��

ovisnosti o punom hodu elektro-�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J���D�N�W�X�D�W�R�U�V�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����1�D�M�Y�L�ã�D���U�D�]�L�Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D��

�S�U�L�P�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X���R���å�H�O�M�H�Q�R�M���Q�R�U�P�D�O�Q�R�M���V�L�O�L���W�H���Q�D���R�V�Q�R�Y�L���V�S�R�P�H�Q�X�W�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���S�U�R�V�O�M�H�ÿ�X�M�H��

�S�R�W�U�H�E�Q�X�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X�� �S�R�]�L�F�L�M�X�� �D�N�W�X�D�W�R�U�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �Q�D�� �Q�L�å�X�� �K�L�M�H�U�D�U�K�L�M�V�N�X�� �U�D�]�L�Q�X���� �1�D�� �N�D�V�N�D�G�Q�H��
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�V�W�U�X�N�W�X�U�H���� �,�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�� �L�P�D�� �]�D�G�D�ü�X�� �U�H�J�X�O�L�U�D�Q�M�D�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �U�D�G�Q�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �D�N�W�X�D�W�R�U�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D����

Aktuator je elektro-�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �L�]�Y�H�G�E�H���� �D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �P�R�W�R�U�D�� �N�R�M�L�� �S�U�H�N�R��

navojnog vretena pogoni klip pogonskog cilindra koji zatim preko tlaka fluida pogoni radni 

�F�L�O�L�Q�G�D�U�����,���U�H�J�X�O�D�W�R�U���L�P�D���]�D�G�D�ü�X���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�H���J�U�H�ã�N�H���S�R�]�L�F�L�M�H���N�O�L�S�D���U�D�G�Q�R�J���F�L�O�L�Q�G�U�D���N�R�M�D���P�R�å�H��

nastati zbog s�W�O�D�þ�L�Y�R�V�W�L�� �I�O�X�L�G�D���� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�H�� �I�O�X�L�G�D���� �W�U�H�Q�M�D���� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D�� �L�� �U�D�]�Q�L�K��

temperaturnih utjecaja koji mogu mijenjati karakteristike fluida i cjevovoda. Kad bi se radilo 

�R�� �L�G�H�D�O�Q�R�P�� �Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R�P�� �I�O�X�L�G�X�� �R�Y�D�� �P�H�ÿ�X�U�D�]�L�Q�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���Q�H�� �E�L�� �E�L�O�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D���� �'�M�H�O�Rvanje I 

�U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���S�R�W�S�R�P�R�J�Q�X�W�R���M�H���S�U�H�G�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�P���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���N�D�N�R���E�L���V�H���X�E�U�]�D�R���R�G�]�L�Y�����8���S�U�D�N�V�L��

�M�H�� �S�R�N�D�]�D�Q�R�� �G�D�� �X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L�� �V�� �S�U�H�G�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�P�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �,�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�� �V�W�Y�D�U�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D��

�Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D�� �U�H�J�X�O�L�U�D�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �W�H�� �M�H�� �V�W�R�J�D�� �,�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �X�V�S�R�U�H�Q�R�� �U�H�I�Hrentnim modelom. Na 

�Q�D�M�Q�L�å�R�M�� �K�L�M�H�U�D�U�K�L�M�V�N�R�M�� �U�D�]�L�Q�L�� �3�,�'�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�� �U�H�J�X�O�L�U�D�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �N�O�L�S�D�� �S�R�J�R�Q�V�N�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �N�R�M�H�J��

�S�R�N�U�H�ü�H�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �S�U�H�N�R�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�J�� �S�O�D�Q�H�W�D�U�Q�R�J�� �Q�D�Y�R�M�Q�R�J�� �Y�U�H�W�H�Q�D�� �Y�H�O�L�N�R�J��

prijenosnog omjera. 

�8���G�U�X�J�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���R�Y�R�J���U�D�G�D���R�S�ü�H�Q�L�W�R���Ve opisuje struktura e-spojke, aktuatorski sustav i 

�V�D�P�D�� �V�S�R�M�N�D�� �W�H���S�U�L�Q�F�L�S�� �U�D�G�D�� �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �7�U�H�ü�H�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H���R�S�L�V�X�M�H�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �P�R�G�H�O�H��

�D�N�W�X�D�W�R�U�D�� �L�� �V�S�R�M�N�H���� �D�� �X�� �þ�H�W�Y�U�W�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �R�E�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �V�L�Q�W�H�]�D�� �3�,�'�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �S�R�]�L�F�L�M�H���N�O�L�S�D��

pogonskog cilindra, I regulatora pozicije klipa radnog cilindra i upravljanje normalnom silom 

�V�S�R�M�N�H���� �6�L�Q�W�H�]�D�� �M�H�� �R�E�D�Y�O�M�H�Q�D�� �X�]�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �þ�O�D�Q�R�Y�D�� �L�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��

�R�S�W�L�P�X�P���G�Y�R�V�W�U�X�N�R�J���R�G�Q�R�V�D�����8���S�H�W�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���R�E�D�Y�O�M�H�Q�H���V�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D��

i spojke u Matlab Simulink programskom paketu. Simulacije su obavljene na izvornom 

�Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�P�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P�� �P�R�G�H�O�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�W�Y�U�G�L�O�D�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�V�W�� �R�E�D�Y�O�M�H�Q�H�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �L��

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�����=�D�N�O�M�X�þ�D�N���M�H���G�D�Q���X���ã�H�V�W�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� 
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2. Funkcionalni opis e-spojke  

E-�V�S�R�M�N�D���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���V�D�P�H���V�S�R�M�N�H�����D�N�W�X�D�W�R�U�D���V�X�V�W�D�Y�D���W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�R�O�R�å�D�M�D���S�H�G�D�O�H��

�V�S�R�M�N�H�� �L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �M�H�G�L�Q�L�F�H���� �2�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�X�K�H�� �W�D�U�Q�H�� �V�S�R�M�N�H�� �V�� �W�D�Q�M�X�U�D�V�W�R�P�� �R�S�U�X�J�R�P����

�8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �S�U�L�P�D�� �Q�D�U�H�G�E�H�� �R�G�� �Y�R�]�D�þ�D�� �L�� �R�þ�L�W�D�Q�M�D senzora e-spojke i cjelokupnog 

pogona, te sukladno njima regulira djelovanje aktuatorskog sustava koji pomicanjem potisnog 

�O�H�å�D�M�D�� �R�W�Y�D�U�D�� �L�O�L�� �]�D�W�Y�D�U�D�� �V�S�R�M�N�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� ���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�R�P���� �G�L�Q�D�P�L�N�R�P�� �L�O�L�� �S�D�N�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H��

�å�H�O�M�H�Q�R�� �S�U�R�N�O�L�]�D�Y�D�Q�M�H�� �V�S�R�M�N�H���� �'�Y�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �D�N�W�X�D�W�R�U�D�� �X�� �H-spojkama su elektro-

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �L�� �H�O�H�N�W�U�R-�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L��Error! Reference source not found.���� �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D�� �M�H�G�L�Q�L�F�D��

�D�N�W�X�D�W�R�U�V�N�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�R�P�� �P�R�å�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�W�L�� �Q�D�� �G�Y�D�� �Q�D�þ�L�Q�D���� �U�H�J�X�O�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�� �S�R�Y�U�D�W�Q�R�M�� �Y�H�]�L�� �V�L�O�H��

kojom aktuatorski susta�Y�� �G�M�H�O�X�M�H�� �Q�D�� �S�R�W�L�V�Q�L�� �O�H�å�D�M�� �L�� �U�H�J�X�O�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�� �S�R�Y�U�D�W�Q�R�M�� �Y�H�]�L�� �S�R�]�L�F�L�M�H��

radnog klipa aktuatorskog sustava. 

Na slici 1 prikazana je funkcionalna shema e�±spojke koja se razmatra u ovom radu. Radi 

�V�H�� �R�� �V�X�K�R�M�� �V�S�R�M�N�L�� �V�� �W�D�Q�M�X�U�D�V�W�R�P�� �R�S�U�X�J�R�P�� �Q�D�� �N�R�M�X�� �S�U�H�N�R�� �S�R�W�L�V�Q�R�J�� �O�H�åaja djeluje radni klip 

elektro-�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J�� �D�N�W�X�D�W�R�U�D���� �6�S�R�M�N�D�� �V�H�� �R�W�Y�D�U�D�� �S�R�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H�P�� �S�R�W�L�V�Q�R�J�� �O�H�å�D�M�D�� �S�U�H�P�D��

�]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�X���� �D�� �N�D�G�D�� �Q�H�P�D�� �S�R�W�L�V�Q�H�� �V�L�O�H�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�� �M�H�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�D�����8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D jedinica regulira 

aktuatorski sustav po povratnoj vezi pozicije radnog klipa �N�R�M�L�� �S�U�L�W�L�ã�ü�H�� �S�R�W�L�V�Q�L�� �O�H�å�D�M�� �V�S�R�M�N�H����

�6�X�K�H���V�S�R�M�N�H���V���W�D�Q�M�X�U�D�V�W�R�P���R�S�U�X�J�R�P���G�D�Q�D�V���V�H���P�D�V�R�Y�Q�R���S�U�R�L�]�Y�R�G�H���L���X�J�U�D�ÿ�X�M�X���X���R�V�R�E�Q�D���Y�R�]�L�O�D���L��

�O�D�N�D�� �W�H�U�H�W�Q�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �]�E�R�J�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�H�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �L�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�K�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �V�Q�D�J�H�� �L�� �H�U�J�R�Q�R�P�L�þ�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�� �R�S�H�U�L�Uanju spojkom. Elektro-�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�� �D�N�W�X�D�W�R�U�V�N�L��

sustav koristi se zbog pouzdanosti, robusnosti, i modularnosti i kompaktnosti u ugradnji.  
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Slika 1. Funkcionalna shema e-spojke  

 

2.1. Spojka 

Prema [1] motori s unutarnjim izgaranjem zbog nelinearne karakteristike razvijene 

�V�Q�D�J�H�� �P�R�W�R�U�D�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �E�U�]�L�Q�L�� �R�N�U�H�W�D�M�D�� �P�R�W�R�U�D���� �P�R�J�X�� �U�D�G�L�W�L�� �V�D�P�R�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �U�D�G�Q�R�P��

�S�R�G�U�X�þ�M�X�� �E�U�R�M�D�� �R�N�U�H�W�D�M�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �P�R�W�R�U�� �P�R�J�D�R�� �Q�D�G�Y�O�D�G�D�W�L�� �R�W�S�R�U�� �Y�R�å�Q�M�H���� �'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D����

mot�R�U�� �V�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �V�D�P�� �S�R�� �V�H�E�L�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �R�N�U�H�W�Q�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �E�H�]��

�U�H�G�X�N�W�R�U�D�� �N�R�M�L�� �S�R�M�D�þ�D�Y�D�� �R�N�U�H�W�Q�L�� �P�R�P�H�Q�W���� �D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �W�M���� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�� �E�U�]�L�Q�X�� �R�N�U�H�W�D�M�D�� �P�R�W�R�U�D��

�E�U�]�L�Q�L���N�R�W�D�þ�D�����8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���Y�L�ã�H���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���U�H�G�X�N�F�L�M�H���E�U�R�M�D���R�N�U�H�W�D�M�D���X�]���S�U�L�P�M�H�Q�X���P�M�H�Q�M�D�þ�D�����P�R�å�H��

�V�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L���S�X�Q�L���V�Q�D�J�D���P�R�W�R�U�D���X���ã�L�U�R�N�R�P���U�D�G�Q�R�P���R�S�V�H�J�X���S�R�J�R�Q�D�����.�D�N�R���E�L���V�H���P�R�J�O�R���R�V�W�Y�D�U�L�W�L��

�P�L�M�H�Q�M�D�Q�M�H�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �U�H�G�X�N�F�L�M�H�� �N�R�G�� �U�X�þ�Q�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H���� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �Y�R�å�Q�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�H�N�L�Q�X�W�L��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�� �R�N�U�H�W�Q�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �P�R�W�R�U�D�� �S�U�H�P�D�� �P�M�H�Q�M�D�þ�X�� �N�D�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �K�D�E�D�Q�M�D�� �L�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D��

�]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�� �U�H�G�X�N�W�R�U�D���� �7�X�� �]�D�G�D�ü�X�� �L�P�D�� �V�S�R�M�N�D���� �W�M���� �R�Q�D�� �S�U�H�N�L�G�D�� �W�R�N�� �V�Q�D�J�H�� �R�G�� �P�R�W�R�U�D�� �S�U�H�P�D��

�P�M�H�Q�M�D�þ�X���S�U�L�O�L�N�R�P���P�L�M�H�Q�M�D�Q�M�D���V�W�X�S�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���L���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���S�U�L�M�H�Q�R�V���R�N�U�H�W�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���N�D�G�D���M�H��

�P�M�H�Q�M�D�þ�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �X�� �]�D�G�D�Q�L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D���� �'�R�G�D�W�Q�H �]�D�G�D�ü�H�� �V�S�R�M�N�H�� �V�X�� �O�D�J�D�Q�R�� �L�� �P�H�N�D�Q�R��

�S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H�� �Y�R�]�L�O�D�� �W�H�� �]�D�ã�W�L�W�D�� �P�R�W�R�U�D�� �L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H�� �R�G�� �S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�R�J��

�S�U�R�N�O�L�]�D�Y�D�Q�M�D���V�S�R�M�N�H�� �W�H�� �S�U�L�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H�� �X�G�D�U�Q�L�K�� �L�� �W�R�U�]�L�M�V�N�L�K�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �Q�D�� �Y�U�D�W�L�O�X�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D�� �N�R�M�H���X��

svojem radu stvara motor s unutarnjim iz�J�D�U�D�Q�M�H�P���]�E�R�J���W�D�N�W�Q�R�J���U�D�G�D�����D���X���S�U�L�V�X�V�W�Y�X���]�U�D�þ�Q�R�V�W�L��

u reduktoru. 

 Prema [3] �V�X�K�D�� �V�S�R�M�N�D�� �V�� �W�D�Q�M�X�U�D�V�W�R�P�� �R�S�U�X�J�R�P�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �L�]�� �Y�L�ã�H�� �U�D�]�O�R�J�D���� �1�D�V�S�U�D�P��

drugih vrsti spojki relativno je lagana i kompaktna pri ugradnju �X�� �Y�R�]�L�O�R���� �O�D�N�R�� �V�H�� �X�J�U�D�ÿ�X�M�H�� �L��
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�R�G�U�å�D�Y�D�����8�]���S�U�L�V�X�V�W�Y�R���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���]�D���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�X���W�U�R�ã�H�Q�M�D���N�R�M�H�J���L�P�D�M�X���V�Y�H���P�R�G�H�U�Q�H���V�S�R�M�N�H��

�W�U�R�ã�H�Q�M�H�P�� �W�D�U�Q�L�K�� �R�E�O�R�J�D�� �Q�R�U�P�D�O�Q�D�� �V�L�O�D�� �S�R�W�L�V�N�D�� �V�S�R�M�N�H�� �Q�H�]�Q�D�W�Q�R�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D���� �6�D�� �H�U�J�R�Q�R�P�V�N�R�J��

�J�O�H�G�L�ã�W�D�� �L�P�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �M�H�U�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �P�D�O�D�� �V�L�O�D�� �Q�D �S�D�S�X�þ�L�F�L�� �V�S�R�M�N�H�� �]�D�� �Q�M�H�Q�R�� �R�S�H�U�L�U�D�Q�M�H�� �L�� �Q�L�M�H��

�R�Y�L�V�Q�D�� �R�� �K�R�G�X�� �S�D�S�X�þ�L�F�H���� �� �6�W�U�X�N�W�X�U�Q�D�� �V�K�H�P�D�� �V�X�K�H�� �V�S�R�M�N�H�� �L�� �G�L�M�H�O�D�� �P�R�W�R�U�D�� �N�R�M�L�� �V�X�G�M�H�O�X�M�H�� �X��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�X���R�N�U�H�W�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D���V�O�L�F�L���������1�M�H�Q�L���W�L�S�L�þ�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�L�����S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���Q�D���V�O�L�F�L��

2 i u tablici 1. 

�=�D�P�D�ã�Q�M�D�N���P�R�W�R�U�D���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q���M�H���Q�D���E�U�H�J�D�V�W�X���R�V�R�Y�L�Q�X���P�R�W�R�U�D���L���R�N�U�H�ü�H���V�H���L�V�W�R�P���E�U�]�L�Q�R�P��

�N�D�R�� �L�� �P�R�W�R�U���� �1�D�� �]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�� �V�X�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�L�� �N�X�ü�L�ã�W�H�� �V�S�R�M�N�H���� �W�D�Q�M�X�U�D�V�W�D�� �R�S�U�X�J�D�� �L�� �S�R�W�L�V�Q�D�� �S�O�R�þ�D��

�S�R�P�R�ü�X���O�L�V�Q�D�W�L�K���R�S�U�X�J�D�� �N�R�M�H���S�U�H�Q�R�V�H���P�R�P�H�Q�W���L���R�V�W�Y�D�U�X�M�X���D�N�V�L�M�D�O�Q�R���J�L�E�D�Q�M�H���N�R�G���D�N�W�X�L�U�D�Q�M�D���W�H��

�V�H�� �L�� �R�Q�L�� �R�N�U�H�ü�X�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�D�� �]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�R�P���� �'�L�V�N�� �V�S�R�M�N�H�� �M�H�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �X�O�D�]�Q�R�J�� �Y�U�D�W�L�O�D��

�P�M�H�Q�M�D�þ�D���� �R�Q�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �R�N�U�H�W�Q�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �V�� �P�R�W�R�U�D�� �Q�D�� �P�M�H�Q�M�D�þ�� �L�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�D�� �L��

�S�R�W�L�V�Q�H�� �S�O�R�þ�H���� �3�U�L�M�H�Q�R�V�� �R�N�U�H�W�Q�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �P�R�W�R�U�D�� �S�U�H�N�R�� �V�S�R�M�N�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �V�H�� �N�R�Qtaktom i 

�W�U�H�Q�M�H�P���V���R�E�L�M�H���V�W�U�D�Q�H���W�D�U�Q�R�J���G�L�V�N�D���V�S�R�M�N�H�����L�]�P�H�ÿ�X���G�L�V�N�D���L���]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�D���W�H���G�L�V�N�D���L���S�R�W�L�V�Q�H���S�O�R�þ�H����

�6�D�P���W�D�U�Q�L���G�L�V�N���V�Y�R�M�R�P���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�R�P���L���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L�P���N�O�L�]�D�Q�M�H�P���S�U�L�J�X�ã�X�M�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�D���L���W�R�U�]�L�M�V�N�H��

udare koje stvara motor s unutarnjim izgaranjem.  

U mirov�D�Q�M�X���W�D�Q�M�X�U�D�V�W�D���R�S�U�X�J�D�����N�R�M�D���M�H���S�U�L�O�L�N�R�P���X�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���X���V�S�R�M�N�X���S�U�H�G�Q�D�S�U�H�J�Q�X�W�D��

�Q�R�U�P�D�O�Q�R�P�� �V�L�O�R�P�� �N�R�M�D�� �S�U�L�W�L�ã�ü�H�� �G�L�V�N�� �V�S�R�M�N�H�� �X�]�� �]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�� �L�� �S�R�W�L�V�Q�X�� �S�O�R�þ�X���� �W�M���� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�� �M�H��

zatvorena. Normalna sila tarne obloge Fn �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�� �R�N�U�H�W�Q�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �N�R�M�L�� �V�S�R�M�N�D��

�P�R�å�H���S�U�H�Q�L�M�H�W�L�����8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����S�R�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H�P���U�D�G�Q�R�J���F�L�O�L�Q�G�U�D���S�U�H�P�D���]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�X���S�U�L�W�L�ã�ü�H���V�H��

�S�R�W�L�V�Q�L���O�H�å�D�M���N�R�M�L���Q�D�O�L�M�H�å�H���Q�D���W�D�Q�M�X�U�D�V�W�X���R�S�U�X�J�X�����7�D�Q�M�X�U�D�V�W�D���R�S�U�X�J�D���V�H���W�D�G���L�]�Y�L�M�D���Q�D���G�U�X�J�X���V�W�U�D�Q�X��

���S�R�S�X�ã�W�D�� �R�N�R�P�L�W�X�� �V�L�O�X������ �D�� �S�R�W�L�V�Q�D�� �S�O�R�þ�D�� �V�S�R�M�N�H�� �R�G�Y�D�M�D�� �V�H�� �R�G�� �G�L�V�N�D�� �V�S�R�Mke pod djelovanjem 

�S�R�Y�U�D�W�Q�H���R�S�U�X�J�H�����W�H���Q�D�V�W�D�M�H���]�U�D�þ�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�L�K�����8���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����G�L�V�N���V�S�R�M�N�H���V�O�R�E�R�G�Q�R���V�H���Y�U�W�L��

�Q�D���X�O�D�]�Q�R�P���Y�U�D�W�L�O�X���P�M�H�Q�M�D�þ�D���L���Q�H���S�U�H�Q�R�V�L���P�R�P�H�Q�W���V���]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�D���Q�D���X�O�D�]�Q�R���Y�U�D�W�L�O�R���P�M�H�Q�M�D�þ�D������ 
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Slika 2. Strukturna shema suhe spojke s tanjurastom oprugom [3]  

 

Tablica 1. Dijelovi tarne spojke 

1 bregasta osovina motora 

2 �]�D�P�D�ã�Q�M�D�N���P�R�W�R�U�D 

3 �N�X�ü�L�ã�W�H���V�S�R�M�N�H 

4 �V�X�V�W�D�Y���]�D���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�X���W�U�R�ã�H�Q�M�D 

5 tanjurasta opruga 

6 poti�V�Q�D���S�O�R�þ�D 

7 tarna obloga 

8 povratna opruga 

9 �R�S�U�X�J�D���]�D���S�U�L�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�D 

10 disk spojke 

11 �X�O�D�]�Q�R���Y�U�D�W�L�O�R���P�M�H�Q�M�D�þ�D 

12 �S�R�W�L�V�Q�L���O�H�å�D�M 

13 �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�L���U�D�G�Q�L���F�L�O�L�Q�G�D�U�� 
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 �7�D�Q�M�X�U�D�V�W�D�� �R�S�U�X�J�D�� �X�� �V�X�K�L�P�� �V�S�R�M�N�D�P�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �L�� �]�E�R�J�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�Ne 

krutosti. Na slici 3 prikazana je karakteristika normalne sile tanjuraste opruge na potisnu 

�S�O�R�þ�X���R�Y�L�V�Q�R���R���K�R�G�X���S�R�W�L�V�Q�H���S�O�R�þ�H�����W�H���M�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D���V���O�L�Q�H�D�U�Q�R�P���]�D�Y�R�M�Q�R�P���R�S�U�X�J�R�P���N�R�M�D���V�H��

�N�R�U�L�V�W�L�� �N�R�G�� �W�H�ã�N�L�K�� �W�H�U�H�W�Q�L�K�� �Y�R�]�L�O�D���� �8�� �U�D�G�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �V�S�R�M�N�H�� �R�G�� �X�J�U�D�G�E�H�Q�R�J�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �G�R��

�N�U�D�M�Q�M�H�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �Q�H�ü�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �Y�H�ü�L�K�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �Q�R�U�P�D�O�Q�H���V�L�O�H�� �N�R�M�R�P�� �W�D�Q�M�X�U�D�V�W�D�� �R�S�U�X�J�D��

�S�U�L�W�L�ã�ü�H���G�L�V�N���V�S�R�M�N�H���W�H���Q�H�ü�H���G�R�ü�L���G�R���Q�H�N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�R�J���S�U�R�N�O�L�]�D�Y�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�D���L���G�L�V�N�D��

�V�S�R�M�N�H���� �'�R�G�D�W�Q�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�L�� �N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D tarnih obloga koji svojim 

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���Y�U�D�ü�D�M�X���U�D�G�Q�X���W�R�þ�N�X���V�S�R�M�N�H���Q�D���S�R�þ�H�W�Q�L���S�R�O�R�å�D�M���N�R�M�L���M�H���L�P�D�O�D���S�U�L���X�J�U�D�G�Q�M�L���� �7�D�N�Y�H��

�V�S�R�M�N�H���Q�D�]�L�Y�D�M�X���V�H���M�R�ã���L���6�$�&���L�O�L���7�$�&�����H�Q�J�O�� Self-adjusting clutch, Travel adjusting clutch).  

 

 

Slika 3. Karakteristika krutosti tanjuraste opruge [1]    

 

�-�R�ã�� �M�H�G�Q�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �V�S�R�M�N�H�� �V�� �W�D�Q�M�X�U�D�V�W�R�P�� �R�S�U�X�J�R�P�� �V�D�� �H�U�J�R�Q�R�P�V�N�R�J�� �V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D�� �M�H�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�D��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���V�L�O�H���S�D�S�X�þ�L�F�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���R�W�Y�D�U�D�Q�M�H���V�S�R�M�N�H�����.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Q�D���V�O�L�F�L��4  

�L���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���V���V�S�R�M�N�R�P���V���O�L�Q�H�D�U�Q�R�P���]�D�Y�R�M�Q�R�P���R�S�U�X�J�R�P�����1�D�N�R�Q���L�]�Y�L�M�D�Q�M�D���W�D�Q�M�X�U�D�V�W�H���R�S�U�X�J�H��

�V�L�O�D�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�D�� �Q�D�� �S�D�S�X�þ�L�F�L�� �R�V�W�D�M�H�� �R�W�S�U�L�O�L�N�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�� �]�D�� �U�D�V�W�� �K�R�G�D�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�D���� �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H��

�Y�R�]�D�þ���Q�H�ü�H���X�P�D�U�D�W�L���þ�H�V�W�L�P���P�L�M�H�Q�M�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�D���P�M�H�Q�M�D�þ�D���Q�S�U�����X���J�U�D�G�V�N�R�M���Y�R�å�Q�M�L�������� 
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Slika 4�����.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���V�L�O�H���R�G�Y�D�M�D�Q�M�D���Q�D���S�D�S�X�þ�L�F�L���V�S�R�M�N�H��[1] 

 

2.2. Elektro-�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���D�N�W�X�D�W�R�U�V�N�L���V�X�V�W�D�Y 

Prema [5] �H�O�H�N�W�U�R�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���D�N�W�X�D�W�R�U�V�N�L���V�X�V�W�D�Y���Q�D�Y�R�G�L���V�H���S�R�G���V�N�U�D�ü�H�Q�L�F�R�P���+�&�$���N�R�M�D��

�G�R�O�D�]�L���R�G���H�Q�J�O�H�V�N�H���V�O�R�å�H�Q�L�F�H��Hydrostatic Clutch Actator. Prema slici 5 HCA se sastoji od od 

�E�H�V�N�R�O�H�N�W�R�U�V�N�R�J�� �P�R�W�R�U�D���� �S�O�D�Q�H�W�D�U�Q�R�J�� �Q�D�Y�R�M�Q�R�J�� �Y�U�H�W�H�Q�D�� ���L�O�L�� �H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�R�� �S�X�å�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D������

pogonskog cilindra (engl. pogonskog �F�\�O�L�Q�G�H�U������ �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R�J�� �U�D�G�Q�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D��

(CSC; engl. radnog �F�\�O�L�Q�G�H�U���� �L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K�� �V�H�Q�]�R�U�D���� �(�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U���� �S�O�D�Q�H�W�D�U�Q�R�� �Q�D�Y�R�M�Q�R��

vreteno i glavni ili pogonskog �F�L�O�L�Q�G�D�U���R�E�L�þ�Q�R���V�X���R�N�O�R�S�O�M�H�Q�L���X���M�H�G�Q�R�P���N�X�ü�L�ã�W�X���L���V�P�M�H�ã�W�H�Q�L���Q�D��

�N�X�ü�L�ã�W�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�H���� �G�R�N�� �V�H�� �U�D�G�Q�L�� �F�L�O�L�Q�G�D�U�� ���&�6�&���� �V�P�M�H�ã�W�D�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �Q�D�� �S�R�W�L�V�Q�L�� �O�H�å�D�M�� �V�S�R�M�N�H���� �1�D��

�V�O�L�F�L�� ���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �N�X�ü�L�ã�W�H�� �+�&�$�� �V�� �J�O�D�Y�Q�L�P�� �F�L�O�L�Q�G�U�R�P���� �S�O�D�Q�H�W�D�U�Q�L�P�� �Q�D�Y�R�M�Q�L�P�� �Y�U�H�W�H�Q�R�P�� �L 

�E�H�V�N�R�O�H�N�W�R�U�V�N�L�P���'�&���P�R�W�R�U�R�P���X���M�H�G�Q�R�P���N�X�ü�L�ã�W�X���� 
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Slika 5. HCA jedinica [5]   

 

Prilikom otvaranja spojke �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �S�R�N�U�H�ü�H�� �E�H�V�N�R�O�H�N�W�R�U�V�N�L�� �'�&�� �P�R�W�R�U���� �0�R�W�R�U��

�V�Y�R�M�R�P�� �Y�U�W�Q�M�R�P�� �S�U�H�N�R�� �S�O�D�Q�H�W�D�U�Q�R�J�� �Q�D�Y�R�M�Q�R�J�� �Y�U�H�W�H�Q�D�� �S�R�P�L�þ�H�� �N�O�L�S�� �J�O�D�Y�Q�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D���� �N�O�L�S��

�J�O�D�Y�Q�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �W�O�D�þ�L�� �I�O�X�Ld koji kroz cjevovod putuje u radni cilindar, gdje svojim tlakom 

�S�R�P�L�þ�H�� �U�D�G�Q�L�� �N�O�L�S�� �N�R�M�L�� �S�R�W�L�V�N�X�M�H�� �S�R�W�L�V�Q�L�� �O�H�å�D�M�� �V�S�R�M�N�H���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �V�S�R�M�N�H�� �S�U�R�F�H�V�� �M�H��

�R�E�U�Q�X�W���� �N�O�L�S�� �U�D�G�Q�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �S�R�P�L�þ�H�� �V�H�� �Q�D�W�U�D�J���� �D�� �W�D�Q�M�X�U�D�V�W�D�� �R�S�U�X�J�D�� �V�H�� �Y�U�D�ü�D�� �X�� �S�U�Y�R�E�L�W�D�Q��

�S�R�O�R�å�D�M���� �*�O�D�Y�Q�L�� �F�L�O�L�Q�G�D�U�� �P�R�å�H�� �V�H�� �V�K�Y�D�W�L�W�L�� �N�D�R�� �V�Y�R�M�H�Y�U�V�Q�D�� �O�L�Q�H�D�U�Q�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D�� �S�X�P�S�D�� �N�R�M�X��

�S�R�N�U�H�ü�H���E�H�V�N�R�O�H�N�W�R�U�V�N�L���'�&���P�R�W�R�U�� 

�5�D�G�Q�L���F�L�O�L�Q�G�D�U���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R�J���M�H���R�E�O�L�N�D���± CSC i prikazan je na slici 6. Njegov klip nasjeda 

�G�L�U�H�N�W�Q�R�� �Q�D�� �S�R�W�L�V�Q�L�� �O�H�å�D�M�� �V�S�R�M�N�H���� �D�� �N�U�R�]�� �Q�M�H�J�R�Y�� �R�W�Y�R�U���S�U�R�O�D�]�L�� �X�O�D�]�Q�R�� �Y�U�D�W�L�O�R�� �N�X�W�L�M�H�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D������

�6�L�O�D�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �V�S�R�M�N�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�� �V�H�� �S�U�H�N�R�� �W�O�D�N�D�� �I�O�X�L�G�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �X�� �U�D�G�Q�R�P�� �F�L�O�L�Q�G�U�X�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �X��

�S�R�W�L�V�Q�X�� �V�L�O�X���� �3�R�W�L�V�Q�D�� �R�S�U�X�J�D�� �L�P�D�� �]�D�G�D�ü�X�� �J�X�U�D�W�L�� �N�O�L�S�� �U�D�G�Q�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �Q�D�S�U�L�M�H�G�� �X�� �N�R�Q�W�D�N�W�� �V��

�S�R�W�L�V�Q�L�P�� �O�H�å�D�M�H�P�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D�O�D�� �]�U�D�þ�Q�R�V�W�� �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �Q�D�V�W�D�W�L�� �]�E�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D��

�S�R�W�L�V�Q�H���S�O�R�þ�H���S�U�L�O�L�N�R�P���U�D�G�D���Y�R�]�L�O�D���ã�W�R���ü�H���E�L�W�L���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���������=�E�R�J���S�R�W�L�V�Q�H��

�R�S�U�X�J�H�� �N�O�L�S�� �U�D�G�Q�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �Q�D�V�M�H�G�D�� �Q�D�� �S�R�W�L�V�Q�L�� �O�H�å�D�M�� �L�� �G�M�H�O�X�M�H�� �Q�D�� �Q�M�H�J�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �S�R�W�L�V�Q�R�P��

silom, tj. s�L�O�R�P�� �R�W�Y�D�U�D�Q�M�D���� �Q�R�� �W�D�� �V�L�O�D�� �M�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�D�� �X�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�M�� �S�U�L�P�M�H�Q�L�� �W�H�� �V�S�R�M�N�D�� �R�V�W�D�M�H��

�V�L�J�X�U�Q�R�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�D���� �3�R�W�L�V�Q�D�� �R�S�U�X�J�D�� �P�R�U�D�� �P�R�ü�L�� �Q�D�G�Y�O�D�G�D�W�L�� �W�U�H�Q�M�H�� �X�� �U�D�G�Q�R�P�� �F�L�O�L�Q�G�U�X�� �N�D�N�R�� �E�L��

gurnula klip naprijed i ostvarila kontakt.  

Tlak se preko fluida prenosi u radni cilinda�U���J�G�M�H���V�H���P�D�Q�L�I�H�V�W�L�U�D���N�D�R���V�L�O�D���N�R�M�D���S�R�P�L�þ�H���N�O�L�S��

radnog cilindra. Potisna opruga na klipu radnog cilindra gura klip naprijed u kontakt s 
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�W�D�Q�M�X�U�D�V�W�R�P���R�S�U�X�J�R�P���� �1�D���V�O�L�F�L������ �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���V�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]�� �+�&�$���M�H�G�L�Q�L�F�H���L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R�J��

radnog cilindra.  

 

Slika 6�����.�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�L���U�D�G�Q�L���F�L�O�L�Q�G�D�U���]�D���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H���V�S�R�M�N�H��[6] 

 

Slika 7. Shematski prikaz aktuatorskog sustava 
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3. �'�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���S�U�R�F�H�V�D 

�8���R�Y�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���V�H���R�S�L�V�X�M�X���L���G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�L���D�N�W�X�D�W�R�U�V�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���L���V�S�R�M�N�H��

�S�R�W�U�H�E�Q�L���]�D���V�L�Q�W�H�]�X���V�X�V�W�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���L���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���H-spojke. 

 

3.1. Model aktuatora 

�8���S�R�þ�H�W�Q�R�P���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�X���P�R�G�H�O���S�U�R�F�H�V�D���M�H���S�U�H�F�L�]�Q�L�M�L���R�G���R�Q�R�J���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�J���Q�D���V�O�L�F�L 7 jer se 

�X�]�L�P�D���X���R�E�]�L�U���S�D�G���W�O�D�N�D���I�O�X�L�G�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�J�R�Q�V�N�R�J���L���U�D�G�Q�R�J���F�L�O�L�Q�G�U�D���W�H���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W���I�O�X�L�G�D�����7�D�N�R��

se u ovom preciznijem modelu tlakovi u pogonskom i radnom cilindru razlikuju. U kasnijem 

�U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�X�� �X�Y�R�G�H�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�D�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�D�� �]�E�R�J��jednostavnosti sinteze 

regulatora���� �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�D�� �D�N�W�X�D�W�R�U�V�N�R�J�� �P�R�W�R�U�D�� �M�H�� �Q�D�S�R�Q��u koji se ostvaruje 

�L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�L�P�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�H�P�� ���þ�R�S�H�U�R�P���� �V�S�R�M�H�Q�L�P�� �Q�D�� �D�U�P�D�W�X�U�Q�L�� �Q�D�P�R�W�� �'�&�� �P�R�W�R�U�D���� �3�U�L�P�M�H�Q�R�P��

�L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D���Q�D���D�U�P�D�W�X�U�X�����D�U�P�D�W�X�U�R�P���W�H�þ�H���L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�D���V�W�U�X�M�D i koja proizvodi moment 

motora koji je proporcionalan struji i konstanti momenta motora prema izrazu Mm = kT i, i koji 

uzrokuje rotaciju vratila motora. Rotacija vratila motora brzinom �&m se preko navojnog 

vretena pretvara u translaciju klipa pogonskog ci�O�L�Q�G�U�D�� �N�R�M�L�� �L�]�J�U�D�ÿ�X�M�H�� �W�O�D�N�� �I�O�X�L�G�D��pmc. 

�&�M�H�Y�R�Y�R�G�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �W�O�D�N�� �I�O�X�L�G�D�� �L�]�� �S�R�J�R�Q�V�N�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �Q�D�� �N�O�L�S�� �U�D�G�Q�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �X�]�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

gubitke tako da u radnom cilindru vlada tlak psc���� �*�X�E�L�W�D�N�� �W�O�D�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�J�R�Q�V�N�R�J�� �L�� �U�D�G�Q�R�J��

�F�L�O�L�Q�G�U�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �G�R�J�R�G�L�W�L�� �]�E�R�J�� �V�W�L�ã�O�M�L�Y�Rsti fluida te zbog toka fluida q �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�� �F�L�O�L�Q�G�U�D����

Tlak psc se u radnom cilindru pretvara u longitudinalnu potisnu silu ili silu otvaranja spojke 

Fb. 

Prema [2] �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���P�R�W�R�U�D���L���Q�D�Y�R�M�Q�R�J���Y�U�H�W�H�Q�D���G�D�Q�L���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D���� 

  

 

 (1a) 

(1b) 

(1c) 

gdje je rsd prijenosni omjer navojnog vretena koji povezuje pomak klipa pogonskog cilindra i 

kuta zakreta vratila motora prema izrazu rsd = vmc / �&m. Jedna�G�å�E�D����1�D�����S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L��

model struje armature DC motora. R i L su otpor i induktivnost armaturnog navoja, u je napon 
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�V���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D���N�R�M�H�J���]�D�G�D�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D���M�H�G�L�Q�L�F�D����ke �M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D���Q�D�S�R�Q�D���N�R�M�D���Y�H�å�H���E�U�]�L�Q�X���Y�U�W�Qje 

motora i u inducirani napon armaturnog napona.  

 �-�H�G�Q�D�G�å�E�D����1�E�����R�S�L�V�X�M�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�X���P�R�P�H�Q�D�W�D���Q�D���Y�U�D�W�L�O�X���'�&���P�R�W�R�U�D�����J�G�M�H���M�H��Jm moment 

inercije motora i navojnog vretena. Moment motora umanjen je za faktor korisnosti navojnog 

vretena ���� ������ �*�X�E�L�W�F�L�� �X�� �Q�D�Y�R�M�Q�R�P�� �Y�U�H�W�H�Q�X�� �R�E�L�þ�Q�R�� �U�D�V�W�X�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �L�� �U�D�G�Q�H��

temperature vretena, no u ovom radu se efikasnost navojnog vretena pojednostavljuje i uzima 

�V�H���G�D���M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D���X���F�L�M�H�O�R�P���U�D�G�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X�����=�D�N�U�H�W�Q�L���P�R�P�H�Q�W���E�H�V�N�R�O�H�N�W�R�U�V�Nog DC motora 

�X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�X�M�H�� �P�R�P�H�Q�W�� �R�W�S�R�U�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �S�U�L�W�L�V�N�D�� �I�O�X�L�G�D�� ��Mp = rsdAmcpmc , gdje je Amc �S�R�S�U�H�þ�Q�L��

presjek klipa pogonskog cilindra, moment otpora uslijed ekvivalentnog viskoznog trenja 

�L�]�P�H�ÿ�X���N�O�L�S�D���L���N�X�ü�L�ã�W�D���F�L�O�L�Q�G�U�D��Md=bmc�&m te moment otpora uslijed coulombovog trenja Mfc. 

Na slici 7 oba su momenta trenja (viskozno i coulombovo) povezani u potpuni moment tranja 

Mf.mc 

 Tlak u glavnom pogonskog �F�L�O�L�Q�G�U�X�� �M�H�� �G�D�Q�� �� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� ��2a) dok je tlak u radnom 

radnog cilindru d�D�Q���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����2b).  

 

 (2a) 

(2b) 

gdje je pmc tlak u pogonskom cilindru, psc tlak u radnog cilindru, Asc �S�R�S�U�H�þ�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�O�L�S�D��

radnog cilindra, Amc �S�R�S�U�H�þ�Q�D�� �S�R�Y�U�ãina klipa pogonskog cilindra, smc �X�]�G�X�å�Q�L�� �S�R�P�D�N�� �N�O�L�S�D��

pogonskog cilindra, ssc �X�]�G�X�å�Q�L�� �S�R�P�D�N�� �U�D�G�Q�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D����vmc brzina klipa pogonskog cilindra, 

vsc brzina klipa radnog cilindra, q �Y�R�O�X�P�H�Q�V�N�L�� �S�U�R�W�R�N�� �I�O�X�L�G�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�J�R�Q�V�N�R�J�� �L�� �U�D�G�Q�R�J��

cilindara, a �� modul st�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���I�O�X�L�G�D�����,�]�U�D�]�L��Vmc(smc) = Vmc0 + Amcsmc i Vsc(ssc) = Vsc0 + Ascssc 

�R�]�Q�D�þ�X�M�X���Y�R�O�X�P�H�Q���I�O�X�L�G�D���X�Q�X�W�D�U��pogonskog odnosno radnog cilindra. Vmc0 i Vsc0 su takozvani 

mrtvi volumeni pogonskog odnosno radnog cilindra, to je volumen fluida koji se uvijek nalazi 

u cilindru neovisno o poziciji klipa i konstantnog je iznosa i kao takav ne sudjeluje u 

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�X�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D���� �,�]�U�D�]�� �]�D�� �S�U�R�W�R�N�� �I�O�X�L�G�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��pogonskog i radnog 

�F�O�L�Q�G�U�D���G�D�Q���M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P����33) : 

 
 

(3) 
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 gdje je kl koeficijent pretpostavljenog lamelarnog toka fluida unutar cjevovoda.  

 Na kraju klipa radnog �F�L�O�L�Q�G�U�D���V�L�O�D���W�O�D�N�D���I�O�X�L�G�D���X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�X�M�H���R�W�S�R�U���V�L�O�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�J���W�U�H�Q�M�D��

�L�]�P�H�ÿ�X���N�O�L�S�D���L���F�L�O�L�Q�G�U�D�����S�R�W�L�V�Q�H���R�S�U�X�J�H���L���F�R�X�O�R�P�E�R�Y�R�J���W�U�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���N�O�L�S�D���L���F�L�O�L�Q�G�U�D���W�H���S�R�W�L�V�Q�H��

�V�L�O�H���W�D�Q�M�X�U�D�V�W�H���R�S�U�X�J�H���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����4) :   

 
 

(4) 

gdje je msc masa klipa radnog cilindra, bsc �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���Y�L�V�N�R�]�Q�R�J���W�U�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���N�O�L�S�D���L���F�L�O�L�Q�G�U�D��

unutar radnog cilindra, kbs krutost potisne opruge te Ffc �V�L�O�D�� �V�X�K�R�J�� �W�U�H�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�O�L�S�D�� �L��

�F�L�O�L�Q�G�U�D���� �.�O�L�S�� �U�D�G�Q�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �Q�D�V�O�D�Q�M�D�� �V�H�� �Q�D�� �S�R�W�L�V�Q�L�� �O�H�å�D�M�� �V�S�R�M�N�H���� �W�H�� �Q�M�H�J�R�Y�L�P�� �S�R�P�L�F�D�Q�M�H�P��

naprijed sila tlaka nailazi na otpor sile otvaranja spojke Fb���� �7�D�� �V�H�� �V�L�O�D�� �Q�H�ü�H�� �X�]�H�W�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �S�U�L��

�V�L�Q�W�H�]�L�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�L�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�L�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �N�O�L�S�D��radnog cilindra uzeti kao 

�Y�D�Q�M�V�N�L�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M���� �6�L�O�D�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �V�S�R�M�N�H�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �M�H�� �S�U�L�U�R�G�H�� �W�H�� �M�X�� �M�H�� �N�D�R�� �W�D�N�Yu zbog 

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �E�R�O�M�H�� �X�]�H�W�L�� �N�D�R�� �Y�D�Q�M�V�N�L�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�� �N�R�M�H�J�� �ü�H�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U��

ispravljati.  

 �6���F�L�O�M�H�P���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�D���L���O�L�Q�H�D�U�L�]�L�U�D�Q�M�D���F�M�H�O�R�Y�L�W�R�J���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D���D�N�W�X�D�W�R�U�V�N�R�J��

sustava uvodi se nekoliko pretpostavki:  

1. Dinamika armatur�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� ��1�D���� �P�R�å�H�� �V�H�� �U�D�]�G�Y�R�M�L�W�L�� �R�G�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J�� �G�L�M�H�O�D��

�V�X�V�W�D�Y�D���� �1�D�L�P�H���� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L�� �N�U�X�J�� �V�W�U�X�M�H���� �N�R�M�L�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �L�� �D�U�P�D�W�X�U�Q�L�� �P�R�G�H�O���� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �M�H��

�U�H�D�O�L�]�L�U�D�Q�� �X�� �V�D�P�R�P�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�X���� �W�H�� �V�H�� �X�P�M�H�V�W�R�� �D�U�P�D�W�X�U�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D �P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L��

�Q�D�G�R�P�M�H�V�Q�L���þ�O�D�Q���]�D���E�U�]�L���]�D�W�Y�R�U�H�Q�L���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L���N�U�X�J���V�W�U�X�M�H�� 

2. �1�R�P�L�Q�D�O�Q�L���U�D�G�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���P�R�å�H���V�H���V�P�D�W�U�D�W�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P�����]�E�R�J���P�D�O�H��

�V�W�O�D�þ�L�Y�R�V�W�L���I�O�X�L�G�D����. 

3. Tlak u pogonskog i radnog cilindru je jednak  pmc = psc = p. Dinamika tlaka unutar 

�F�M�H�Y�R�Y�R�G�D�� �S�R�V�W�D�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D�� �W�H�N�� �S�U�L�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D�� �Y�H�ü�L�P�� �R�G�� �������� �+�]�� ���� �3�U�R�S�X�V�Q�L��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�� �R�S�V�H�J�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�H�� �S�H�W�O�M�H�� �D�N�W�X�D�W�R�U�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H��

�P�D�Q�M�D�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���X���Q�R�U�P�D�O�Q�R�P���U�D�G�X���H-�V�S�R�M�N�H���Q�H�ü�H���G�R�ü�L���G�R���J�U�D�Q�L�þ�Q�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���Q�D���N�R�M�R�M��

razlike u tlakovima pogonskog i radnog �F�L�O�L�Q�G�U�D���L�J�U�D�M�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�X���X�O�R�J�X������ 
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�8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �R�Y�L�K�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�L�� �X�N�X�S�Q�L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���� �D�N�W�X�D�W�R�U�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�S�L�V�D�W�L��

kao [2]: 

 

 (5a) 

(5b) 

(5c) 

(5d) 

(5e) 

Varijable stanja sustava su tad �����8�O�D�]���X���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���M�H���V�W�U�X�M�D��

armature i �N�R�M�D���V�H���U�H�J�X�O�L�U�D���X�Q�X�W�D�U���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D�����6�W�U�X�M�D���L�]�U�D�Y�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���E�U�]�L�Q�X���N�O�L�S�D��pogonskog 

cilindra vmc koji stvara tlak u fluidu p koji zatim pogoni klip radnog cilindra ssc. Vezni 

�G�L�M�D�J�U�D�P�����H�Q�J�O�����E�R�Q�G���J�U�D�S�K�����D�N�W�X�D�W�R�U�V�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���R�S�L�V�D�Q�R�J���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D����5) dan je na slici 8 

a). Prema [7] vezni dijagra�P�� �M�H�� �J�U�D�I�L�þ�N�D�� �U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �3�R�P�R�ü�X�� �Q�M�H�J�D��

�R�S�L�V�X�M�H�� �V�H�� �L�]�P�M�H�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �3�R�J�R�G�Q�L�� �V�X�� �M�H�U�� �P�R�J�X�� �S�R�Y�H�]�D�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�V�W�H��

sustava i energija (mehan�L�þ�N�H���� �H�O�H�N�W�L�þ�Q�H���� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H���� Na slici 8 b)  prikazan je vezni 

dijagram aktuato�U�D���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�J���V���Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R�ã�ü�X���I�O�X�L�G�D���N�R�M�H���M�H���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���R�S�L�V�D�Q�R���N�D�V�Q�L�M�H��

u ovom poglavlju. 

 

Slika 8. Vezni dijagram lineariziranog aktuatorskog sustava a) i pojednostavljenog aktuatorskog 
sustava 
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Parametri relnog sustava nisu bili na raspolaganju pa su uzeti dijelom iz [2]�����G�L�M�H�O�R�P���L�]���V�O�L�þ�Q�L�K��

DC motora, dijelom pretpostavljeni iz pretpostavljenih dimenzija. Pretpostavljeni parametri 

aktuatorskog sustava su:    

�™ konstanta momenta motora  Nm/A 

�™ konstanta napona motora Vs/rad 

�™ otpor armaturnog namota motora  

�™ induktivitet armaturnog namota motora H 

�™ ekvivalentni aksijalni moment inercije vratila motora i navojnog vretena kgm2 

�™ korisnost navojnog vretena  

�™ prijenosni omjer navojnog vretena  m/rad 

�™ ekvivalentni koeficijent viskoznog trenja na strani pogonskog cilindra Ns 

�™ �I�D�N�W�R�U���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���I�O�X�L�G�D��Pa 

�™ �S�R�S�U�H�þ�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�O�L�S�D��pogonskog cilindra m2 

�™ �S�R�S�U�H�þ�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�O�L�S�D��radnog cilindra m2 

�™ radni volumen fluida  m3 

�™ masa klipa radnog cilindra  kg 

�™ koeficijent viskoznog trenja na strani radnog cilindra  Ns/m. 

Karakteristika krutosti potisne opruge dana je  na slici 9. Kad je pozicija klipa radnog cilindra 

�X�� �S�R�þ�H�W�Q�R�M�� �S�R�]�L�F�L�M�L ssc = 0 mm, sila prednapregnute potisne opruge jednaka je Fbs = 70 N i 

�G�M�H�O�X�M�H���W�D�N�R���G�D���U�D�G�Q�L���F�L�O�L�Q�G�D�U���S�R�W�L�V�N�X�M�H���S�U�H�P�D���S�R�W�L�V�Q�R�P���O�H�å�D�M�X�� 
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Slika 9. Krutost potisne opruge 

 

3.2. Reducirani model aktuatora sveden na stranu pogonskog cilindra   

�8�]�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�H�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �G�D�Q�R�J�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�� ��5), dinamika 

radnog �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �U�H�G�X�F�L�U�D�W�L�� �Q�D�� �V�W�U�D�Q�X��pogonskog cilindra. Pojednostavljenje koje se 

uvodi odnosi se �Q�D���Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R�V�W���I�O�X�L�G�D�� Slika 8 b) prikazuje vezni dijagram pojednostavljenog 

�D�N�W�X�D�W�R�U�V�N�L���V�X�V�W�D�Y�D���V���Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R�ã�ü�X���I�O�X�L�G�D�� �(�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W���I�O�X�L�G�D���V�H���]�D�Q�H�P�D�U�X�M�H���W�H���V�H���Iluid unutar 

cjevovoda se smatra kao kruta veza dinamike nultog reda . Iako to fizikalno nije 

�S�R�W�S�X�Q�R�� �W�R�þ�Q�R���� �R�Y�D�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �X�]�H�W�L�� �X�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�M�� �S�U�L�P�M�H�Q�L���� �M�H�U�� �V�H�� �V�H�� �R�þ�H�N�X�M�H�� �G�D��

�]�E�R�J���N�U�D�W�N�R�J���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���L���S�U�L�N�O�D�G�Q�R�V�W�L���F�L�M�H�O�H���L�]�Y�H�G�E�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W���I�O�X�L�G�D���L�]�D�]�L�Y�D���Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L���P�R�G��

�þ�L�M�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���L�]�Q�D�G�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�H�� �I�U�Hkvencije regulacijskog kruga. Zanemarenjem 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �I�O�X�L�G�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�W�L�� �V�L�Q�W�H�]�D�� �3�,�'�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �N�O�L�S�D��pogonskog 

�F�L�O�L�Q�G�U�D�����8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�D���Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R�V�W�L���I�O�X�L�G�D���L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H����5c) dobiva se : 

 

 (6a) 

(6b) 

(6c) 

�,�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H����5�D�����Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���W�O�D�N���X���S�R�Y�U�D�W�Q�R�M���Y�H�]�L���X�W�M�H�þ�H���Q�D���G�L�Q�D�P�L�N�X��pogonskog cilindra. 

�$�N�R�� �V�H�� �L�]�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ��5d) izrazi tlak koji stvara potisnu silu klipa radnog clindra i uvrsti u 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�X�� ��5a) dinamika radnog �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �U�H�G�X�F�L�U�D�W�� �ü�H�� �V�H�� �Q�D�� �V�W�U�D�Q�L��pogonskog cilindra preko 

�S�R�Y�U�D�W�Q�H�� �Y�H�]�H�� �W�O�D�N�D���� �8�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� ��7�D���� �L�]�U�D�å�H�Q�� �M�H�� �W�O�D�N�� �L�]�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ��5�G���� �D�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� ��7b) 

�X�Y�U�ã�W�H�Q�D���M�H���V�X�S�V�W�L�W�X�F�L�M�D���L�]����6c). 
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 (7a) 

(7b) 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�H����7b) u (5�D�����L���V�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���L�]�U�D�]�D���G�R�E�L�Y�D���V�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�D����8) : 

 

 

(8) 

�8�]�� �V�X�S�V�W�L�W�X�F�L�M�X���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����9�����G�R�E�L�Y�D���V�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���D�N�W�X�D�W�R�U�D���Noji je 

ekvivalentan MDS sustavu s strujom beskolektorskog DC motora kao ulazom, prikazan u 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L����10) : 

 

  (9a) 

 (9b) 

 (9c) 

 
(9d) 

 
  

(10) 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D�� ��11���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �D�N�W�X�D�W�R�U�D��

svedenog na stranu pogonskog cilindra.   

 

 

(11) 

Na slici 10 je prikazan blok�R�Y�V�N�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �D�N�W�X�D�W�R�U�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �Q�D��

stranu pogonskog cilindra, a na slici 11 je prikazan vezni dijagram �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J��

aktuatorskog sustava.  
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Slika 10. Blokovski dijagram reduciranog �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J aktuatorskog sustava na strani 
pogonskog cilindra   

 

Slika 11. Vezni dijagram �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D���D�N�W�X�D�W�R�U�V�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���Q�D���V�W�U�D�Q�X��
pogonskog cilindra  

Polovi nepojednostavljene prijenosne funkcije Gp(s) = smc(s) / i(s), dane izrazom (5), 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �L�� �G�D�Q�L�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L�� ���� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �I�D�N�W�R�U�L�P�D�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� �L��

vlastitim frekvencijama. Na slici 13 prikazan su polovi prijenosne funkcije Gp(s) = smc(s)/i(s), 

izvedene iz �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D��(5), a u tablici �����V�X���G�D�Q�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���E�U�R�M�þ�D�Q�H��

vrijednosti.  
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Slika 12. Polovi prijenosne funkcije Gp(s) = smc(s)/i(s) potpunog �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J modela 
aktuatorskog sustava    

 

Tablica 2. Polovi prijenosne funkcija Gp(s) = smc(s)/i(s) potpunog �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D��
�D�N�W�X�D�W�R�U�V�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���I�D�N�W�R�U�L���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���L��vlastite frekvencije.  

Polovi �)�D�N�W�R�U���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D Frekvencija pola [rad/s] 

0 0 - 

-1.19*10-5 1 - 

-553 1 - 

-1.38 + 8790i 1.57e-004 8790 

-1.38 - 8790i 1.57e-004 8790 

 

Visokofrekvencijski �S�R�O�R�Y�L�� �L�]�� �W�D�E�O�L�F�H�� ���� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�� �ü�H��zanemarive visokofrekvencijske 

oscilacije malih amplituda u vremenskim odzivima sustava. Visoka vlastita frekvencija od 

8790 rad/s bitnije bi pala kad bi se u obzir uzela promjena �V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�� �I�O�X�L�G�D����  koja se 

�Q�H�L�]�E�M�H�å�Q�R �G�R�J�D�ÿ�D���]�E�R�J��utjecaja kavitacije, ela�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D�����E�U�W�Y�L���L���V�O�����1�R �R�þ�H�N�X�M�H��se da 

�ü�H �S�U�R�P�M�H�Q�R�P���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L���N�R�Q�M�X�J�L�U�D�Q�R���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L���Solovi �E�L�W�L���X���Y�L�V�R�N�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���E�O�L�]�X������������

�U�D�G���V���J�G�M�H���V�H���X�W�M�H�F�D�M���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�R�å�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L�����8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�D���Q�H���V�W�O�D�þ�L�Y�R�V�W�L��
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fluida i reduciranjem dinamike ukupnog sustava na stranu pogonskog cilindra nestaju 

visokofrekvencijski �S�R�O�R�Y�L���ã�W�R��pojed�Q�R�V�W�D�Y�O�M�X�M�H���V�L�Q�W�H�]�X���V�X�V�W�D�Y�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���L���X�E�U�]�D�Y�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H��

simulacije.  

 

Slika 13. Polovi prijenosne funkcije Gp(s) = smc(s)/i���V�����U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D��
aktuatorskog sustava 

 

Tablica 3. Polovi prijenosne funkcija Gp(s) = smc(s)/i���V�����U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�J���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D��
aktuatorskog sustava i odgovar�D�M�X�ü�L���I�D�N�W�R�U�L���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���L��vlastite frekvencije. 

Polovi �)�D�N�W�R�U���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D Frekvencija pola [rad/s] 

-1.19*10-5 1 - 

-553 1 - 

 

3.3. Model aksijalne dinamike spojke  

J�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �N�R�M�H���R�S�L�V�X�M�X�� �D�N�V�L�M�D�O�Q�X�� �G�L�Q�D�P�L�N�X��spojke opisane su u izrazu (12), a vezane 

su uz fukcionalnu shemu podsklopa spojke prikazanog na slici 14 u kombinaciji s 

podsklopom aktuatora. Model spojke preuzet je iz [8]  �L�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�� �M�H�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�M��

spojci (model spojke iz [8] je normalno otvoren). �'�L�Q�D�P�L�N�D���V�S�R�M�N�H���P�R�å�H���V�H���R�S�L�V�D�W�L���N�D�R���P�D�V�D��

�S�R�W�L�V�Q�H�� �S�O�R�þ�H��mpp koja titra na opru�å�Qim elementima (tanjurasta opruga, povratna opruga, 
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tarna obloga). �6�L�O�D�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D�� �V�S�R�M�N�H, odnosno potisna sila Fb, je sila �N�R�M�R�P�� �S�R�W�L�V�Q�L�� �O�H�åaj 

djeluje na tanjurastu oprugu �L�� �W�O�D�þ�L�� �L�V�W�X���� �7�D�Q�M�X�U�D�V�W�D�� �R�S�U�X�J�D�� �G�M�H�O�X�M�H�� �S�R�Y�U�D�W�Q�R�P�� �V�L�O�R�P��Fds na 

�S�R�W�L�V�Q�L�� �O�H�å�D�M�� �G�R�N�� �V�H u isto vrijeme javlja i sila trenja tanjuraste opruge Ff,ds koju sila 

�R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D���V�S�R�M�N�H��Fb dodatno mora savladati �S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����12a). Rezultantna sila od Fb,  

Fds i Ff,ds, �Q�D�]�Y�D�Q�D�� �V�L�O�R�P�� �S�R�W�L�V�Q�H�� �S�O�R�þ�H��Fpp preko omjera poluge tanjuraste opruge ids 

�X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�X�M�H���G�D�O�M�H���V�L�O�H���S�R�Y�U�D�W�Q�H���R�S�U�X�J�H���S�R�W�L�V�Q�H���S�O�R�þ�H��Frs�����N�R�M�D���R�G�Y�D�M�D���S�R�W�L�V�Q�X���S�O�R�þ�X���R�G���G�L�V�N�D��

spojke kada je spojka otvorena, te sile tarne obloge Fn koja stvara normalnu na disk spojke 

�S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����12b). Omjera poluge tanjuraste opruge ids u modelu je negativnog iznosa da 

bi se pomak tanjuraste opruge u koordinatnom sustavu �R�G�U�D�]�L�R�� �N�D�R�� �S�R�P�D�N�� �S�R�W�L�V�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �X��

drugom smjeru.  

Na slici 15 dan je vezni dijagram dinamike spojke. Na slici 16 kvalitativno su 

prikazane karakteristike krutosti povratne opruge (b), tanjuraste opruge (c) i tarne obloge (a),  

�W�H�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�H���S�R�þ�H�W�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�H�� �V�S�R�M�N�H�����Y�H�]�D�Q�H�� �X�]�� �S�U�H�G�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �V�D�P�R�P�� �P�R�Q�W�D�å�R�P��

spojke) �W�H���V�P�M�H�U�R�Y�L���S�R�P�L�F�D�Q�M�D���U�D�G�Q�H���W�R�þ�N�H���R�W�Y�D�U�D�Q�M�Hm spojke.  

 
 (12a) 

(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    

 

3.3.1. �0�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D��spojke 

Prilikom dulje eksploatacije spojke, uslijed trenja dolazi do zagrijavanja komponenti 

spojke. Na slici 17 prikazana je shema modela termalne ekspanzije, a na slici 18 shema 

pojednostavljenog modela termalne ekspanzije. �=�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�M�X��relativni pomaci te sile u �R�S�U�X�å�Q�L�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D. Toplinsko 

�ã�L�U�H�Q�M�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �W�U�D�M�H�� �V�D�P�R�� �R�Q�R�O�L�N�R�� �N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �V�S�R�M�N�D�� �X�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�L���� �Q�D�N�R�Q�� �P�L�U�R�Y�D�Q�M�D��

spojka se hladi i �S�R�V�W�X�S�Q�R���V�H���Y�U�D�ü�D u prvobitno stanje. U modelu spojke, danom �M�H�G�Q�D�G�å�Eama 

(12), �R�Y�D�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�D�� �P�R�å�H�� �X�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�R�� �O�R�Q�J�L�W�X�Ginalni pomak komponenti. Termalna 

�H�N�V�S�D�Q�]�L�M�D�� �]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�D �ûLfw i ku�ü�L�ã�W�D�� �V�S�R�M�N�H �ûLyo �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�Q�X�� �S�R�]�L�F�L�M�X�� �W�D�Q�M�X�Uaste 

opruge. N�M�L�K�R�Y�L�P�� �ã�L�U�H�Q�M�H�P�� �L�� �V�D�P�D�� �S�R�þ�H�W�Q�D�� �S�R�]�L�F�L�M�D�� �W�D�Q�M�X�U�D�V�W�H�� �R�S�U�X�J�H�� �ü�H�� �V�H�� �S�R�P�D�ü�L�� �ã�W�R�� �Q�H��

�X�W�M�H�þ�H�� �X�� �Y�H�O�L�N�R�M�� �P�M�H�U�L�� �Q�D�� �G�L�Q�D�P�L�N�X�� �V�S�R�M�N�H���� �'�R�G�D�W�Q�R, toplinska ekspanzija ku�ü�L�ã�W�D�� �V�S�R�M�N�H��je 

zanemariva �M�H�U���M�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���N�X�ü�L�ã�W�D���V�S�R�M�N�H���Y�H�ü�L���R�G�Y�R�G���W�R�S�O�L�Q�H�����E�R�O�M�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���S�D���Q�H�ü�H���Q�L���G�R�ü�L��

do ve�ü�H�J���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���L���ã�L�U�H�Q�M�D�� 

�1�D�M�Y�H�ü�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �L�P�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�� �ã�L�U�H�Q�M�H�� �S�R�W�L�V�Q�H�� �S�O�R�þ�H �ûLpp���� �7�R�S�O�L�Q�V�N�R�� �ã�L�U�H�Q�M�H�� �S�R�W�L�V�Q�H��

�S�O�R�þ�H���ûLpp u pravilu se odvija u oba smjera, no zbog pojednostavljenja modela u ovom radu je 
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pretpostavljeno da se �G�R�J�D�ÿ�D�� �V�D�P�R�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �S�U�H�P�D�� �W�Dnjurastoj opruzi �ûsT, zbog velike 

krutosti tarnih obloga. T�R�S�O�L�Q�V�N�R�� �ã�L�U�H�Q�M�H�� �S�R�W�L�V�Q�H�� �S�O�R�þ�H u jednom smjeru �ûsT prenosi se na 

pomak pozicije tanjuraste opruge preko poluga tanjuraste opruge ids�ûsT. Na slici 17 prikazana 

je shema �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �N�R�P�S�R�Qenti spojke �L�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D�� �Va spojkom na sobnoj 

temperaturi.  

 

Slika 17. Shema modela �W�H�U�P�D�O�Q�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D���V�S�R�M�N�H�� 

 

 

Slika 18. Shema pojednostavljenog modela toplinskog  �ã�L�U�H�Q�M�D���V�S�R�M�N�H 
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3.3.2. �0�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D���W�D�U�Q�L�K���R�E�O�R�J�D 

Kroz dulje �Y�U�L�M�H�P�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �V�S�R�M�N�H���� �]�E�R�J���N�R�Q�W�D�N�W�D�� �W�D�U�Q�L�K�� �R�E�O�R�J�D�� �V�� �]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�R�P�� �L��

�S�R�W�L�V�Q�R�P�� �S�O�R�þ�R�P �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �W�D�U�Q�L�K�� �R�E�O�R�J�D. Na slici 19 prikazana je shema tr�R�ã�H�Q�M�D��

�V�S�R�M�N�H�� �L�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�H�� �P�R�G�H�O�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D����Ovaj proces je nepovratan i ima za posljedicu 

promjene normalne sile kojom se djeluje na disk spojke kroz njen �å�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N����Maksimalno 

�W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �N�U�R�]�� �å�L�Y�R�W�Q�L�� �Y�L�M�H�N�� �V�S�R�M�N�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �M�H�� �R�N�R�� �������� �P�P���� �D�� �]�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �Q�R�U�P�D�O�Q�H��

�V�L�O�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�L�� �N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�Q�M�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �R�E�L�þno svakih 0.2 mm 

posebnim meha�Q�L�]�P�R�P���Y�U�D�þ�D�M�X���U�D�G�Q�X���W�R�þ�N�X���V�S�R�M�N�H���Q�D���So�þ�H�W�Q�X���S�R�]�L�F�L�M�X����S g�O�H�G�L�ã�W�D��tanjuraste 

opruge, ekvivalentan efekt �W�U�R�ã�H�Q�M�X�� �W�D�U�Q�L�K�� �R�E�O�R�J�D bi se dogodio ako bi se smanjila debljina 

�S�R�W�L�V�Q�H�� �S�O�R�þ�H. T�U�R�ã�H�Q�M�H tarnih obloga �P�R�å�H�� �P�R�G�H�O�L�U�D�W�L���N�D�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �S�R�W�L�V�Q�H�� �S�O�R�þ�H��

za �ûsw �V�D�P�R���X���M�H�G�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����Q�D���V�O�L�þ�D�Q �Q�D�þ�L�Q���N�D�R���L��kod toplinsko�J���ã�L�U�H�Q�M�D samo u suprotnom 

smjeru.  

 

Slika 19�����6�K�H�P�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���V�S�R�M�N�H �L���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D 

 

3.3.3. Potpuni model aksijalne dinamike spojke  

Potpuni model aksijalne dinamike spojke s uklju�þ�H�Q�L�P���P�R�G�H�O�L�P�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D���L��

�W�U�R�ã�H�Q�M�D���W�D�U�Q�L�K���R�E�O�R�J�D���G�Dn �M�H���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����13) :  

 

 (13a) 

(13b) 

(13c) 

(13d) 

�,�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����13c) i (13d) integriranjem se dobiju ukupni pomaci povratne i tanjuraste opruge: 
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 (14a) 

(14b) 

Sile tanjuraste opruge Fds proporcionalna je poziciji tanjruaste opruge sds i njezinoj 

nelinearnoj karakteristici krutosti kds���� �6�L�O�D�� �S�R�Y�U�D�W�Q�H�� �R�S�U�X�J�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D�� �V�Y�R�M�R�M��

poziciji srs i krutosti krs. �7�U�R�ã�H�Q�M�D �ûsw �ü�H���Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�F�L���V�L�O�H���W�D�Q�M�X�U�D�V�W�H���R�S�U�X�J�H��Fds prikazane 

�Q�D�� �V�O�L�F�L�� �����F���� �S�R�P�D�ü�L�� �U�D�G�Q�X�� �W�R�þ�N�X�� �X�� �O�M�H�Y�R���G�R�N�� �ü�H�� �Q�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�F�L�� �V�L�O�H�� �S�R�Y�U�D�W�Q�H�� �R�S�U�X�J�H��Frs 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �����E���� �S�R�P�D�ü�L�� �U�D�G�Q�X�� �W�R�þ�N�X�� �X�� �G�H�V�Q�R���� �7�R�S�O�L�Q�V�N�L�P�� �ã�L�U�H�Q�M�H�P���ûsT postupak je 

obrnut. Na slici 20 prikazan je vezni dijagram �G�L�Q�D�P�L�N�H�� �V�S�R�M�N�H�� �V�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�P�� �P�R�G�H�O�L�P�D��

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D���L���W�U�R�ã�H�Q�M�D�� To�S�O�L�Q�V�N�R���ã�L�U�H�Q�M�H���L���W�U�R�ã�H�Q�M�H���L�P�D�M�X���]�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���S�R�P�D�N �S�R�þ�H�W�Q�H��

pozicije tanjuraste opruge te time i klipa radnog cilindra.  

 

Slika 20. Vezni dijagram �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D���V�S�R�M�N�H���V���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�P���P�R�G�H�O�L�P�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D��i 
�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D 

 

3.4. Model kontakta aktuatorskog sustava i spojke 

Kontakt klipa radnog cilindra i tanj�X�U�D�V�W�H�� �R�S�U�X�J�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �V�H�� �S�R�W�L�V�Q�L�P�� �O�H�å�D�M�H�P����Na 

slici 21 prikazan je vezni dijagram cjelokupne e-spojke. �.�D�N�R�� �M�H�� �L�]�O�D�]�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D��

aktuatorskog sustava pozicija klipa radnog cilindra ssc prema slici 8, a prema slici 15 ulaz u 

dinamiku spojke potisna sila spojke Fb, �S�R�W�L�V�Q�L�� �O�H�å�D�M�� �V�H�� �P�R�å�H�� �V�P�D�W�U�D�W�L�� �N�D�R�� �Y�U�V�W�D linearne 

opruge visoke krutosti kb [8]. Time se u veznom dijagramu cjelokupne e-spojke uvodi C:kb 

�H�O�H�P�H�Q�W���N�R�M�L���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D���X�O�D�]�Q�R���L�]�O�D�]�Q�X���N�D�X�]�D�O�Q�R�V�W���G�Y�D�M�X���S�R�G�V�X�V�W�D�Y�D�� �&���H�O�H�P�H�Q�W���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L��

nije realan �M�H�U�� �S�R�W�L�V�Q�L�� �O�H�å�D�M�� �L�P�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�X�� �N�U�X�W�R�V�W�� �]�E�R�J���N�X�J�O�L�F�D�� �O�H�å�D�M�D�� �N�R�M�H�� �Q�L�V�X�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�H. 

Pritiskanjem potisnog le�å�D�M�D���R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �N�O�L�S�D��radnog cilindra stvara se sila koja se prenosi na 

�W�D�Q�M�X�U�D�V�W�X���R�S�U�X�J�X�����8�N�X�S�Q�D���N�R�Q�W�U�D�N�F�L�M�D���S�R�W�L�V�Q�R�J���O�H�å�D�M�D���M�H�G�Q�D�N�D���M�H���U�D�]�O�L�F�L���S�R�]�L�F�L�M�H���N�O�L�S�D��radnog 
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�F�L�O�L�Q�G�U�D�� �L�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �W�D�Q�M�X�U�D�V�W�H�� �R�S�U�X�J�H���� �3�U�H�Q�H�ã�H�Q�D�� �V�L�O�D�� �V�� �N�O�L�S�D��radnog cilindra na tanjurastu 

�R�S�U�X�J�X���G�D�Q�D���M�H���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L :  

  (15) 

Na slici 22 prikazana je pretpostavljena �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���N�U�X�W�R�V�W�L���O�H�å�D�M�D��kb �Q�D���R�V�Q�R�Y�X���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H��

�S�R�W�L�V�Q�H���V�L�O�H���V�S�R�M�N�H���L���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�J���K�R�G�D�� �U�D�G�Q�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D. Na slici 23 prikazana je funkcionalna 

shema ukupne e-spojke, odnosno spojka u kontaktu s aktuatorskim sustavom. 

 

Slika 21. Vezni dijagram cjelokupne e-spojke 

 

Slika 22. �.�U�X�W�R�V�W���S�R�W�L�V�Q�R�J���O�H�å�D�M�D  
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Slika 23. Funkcionalna shema cjelokupne e-spojke namijenjena modeliranju 
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4. Sinteza sustava upravljanja normalnom silom spojke  

U ovom poglavlju opisuje se sinteza regulacijskog kruga s PID regulatorom pozicije klipa 

pogonskog cilindra, �Q�D�G�U�H�ÿ�H�Q�L��I regulator pozicije klipa radnog cilindra s predupravljanjem i 

referentnim modelom, te sinteza �Q�D�M�Q�D�G�U�H�ÿ�H�Q�L�M�H�J���V�X�V�W�D�Y�D��upravljanja normalne sile spojke. Na 

slici 24 prikazana je upravlj�D�þ�N�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�D���X���R�Y�R�P���U�D�G�X prema temeljnim idejama 

iz [4]. Voza�þ �L�O�L���Q�D�G�U�H�ÿ�H�Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D jedinica zadaje zahtjev za normalnom silom Fnr, taj se 

�]�D�K�W�M�H�Y�� �S�U�H�N�R�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�H�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��ogledne tablice (vezane uz inverznu 

karakteristiku ekvivalentne/ukupne krutosti aksijalnog podsklopa spojke) prevodi u potreban 

hod klipa radnog cilindra sscr,n �X���V�O�X�þ�D�M�X���E�H�]���W�U�R�ã�H�Q�M�D���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D.  

 �7�R�S�O�L�Q�V�N�L�P�� �ã�L�U�H�Q�M�H�P�� �S�R�þ�H�W�Q�D�� �V�H�� �W�R�þ�N�D�� �W�D�Q�M�X�U�D�V�W�H�� �R�S�U�X�J�H�� �S�Rmi�þ�H�� �S�U�H�P�D�� �]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�X���� �D��

�W�U�R�ã�H�Q�M�H�P���V�H���S�R�P�L�þ�H���R�G���]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�D (prema radnom cilindru). �8�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���R�Y�H���R�G�Q�R�V�H�� 

mjerenjem pozicije klipa radnog cilindra pri deaktiviranoj regulaciji aktuatora odnosno 

potpuno zatvorenoj spojci �P�R�å�H�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D���� �D�� �W�L�P�H�� �L��

kompenzirati korekcijom pozicije radnog klipa). Blok "Detekcija stanja spojke" �R�þ�L�W�D�Y�D��

poziciju klipa radnog cilindra dok je spojka zatvorena, te na osnovu izmjerene pozicije radnog 

cilindra �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�W�X�S�D�Q�M���W�U�R�ã�H�Q�M�D��w �L�O�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D��te koji se kasnije kompenziraju 

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�P���V�L�J�Q�D�O�L�P�D��sscr,w i  sscr,T .  

�%�O�R�N�� �
�5�H�J�X�O�D�F�L�M�D�� �S�R�]�L�F�L�M�H���D�N�W�X�D�W�R�U�D�
�� �V�D�G�U�å�L�� �Q�D�G�U�H�ÿ�H�Qi I regulator pozicije radnog cilindra 

�W�H�� �S�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L PID regulator pozicije pogonskog cilindra. �1�D�G�U�H�ÿ�H�Q�L��I regulator ostvaruje 

ukupnu zadanu referencu pozicije klipa radnog cilindra sscr, koja se sastoji od reference 

pozicije sscr,n �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �E�H�]�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �W�H�� �N�R�U�H�N�F�L�M�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �]�E�R�J��

kompenzacije utjecajnih faktora sscr,w i sscr,T. Izlaz iz I regulatora je referenca pozicije 

pogonskog cilindra smcr kojeg PID regulator mora ostvariti. Izlaz iz PID regulatora je 

referenca struje ir �N�R�M�X���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ���P�R�U�D���V�W�Y�R�U�L�W�L�� �5�D�]�U�D�G�D���,���L���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���E�L�W�L���ü�H���G�D�Q�D���N�D�V�Q�L�M�H��

u radu . 

 Pretpostavljeno je da su �G�L�Q�D�P�L�N�H�� �V�Y�L�K�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �þ�O�D�Q�R�Y�D�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�H s obzirom na 

dinamiku aktuatorskog sustava te stoga nisu uzete u obzir pri sintezi. Alternativno, njihov se 

�X�W�M�H�F�D�M�� �P�R�å�H�� �X�]�H�W�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �]�E�U�D�M�D�Q�M�H�P�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K��i aktuatorskih vremenskih konstanta u jednu 

parazitnu vremensku konstantu. Oznaka w �R�]�Q�D�þ�X�M�H���V�W�X�S�D�Q�M���W�U�R�ã�H�Q�M�D�����H�Q�J���� �Z�H�D�U���� �G�R�N���R�]�Q�D�N�D��

te �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���V�W�X�S�D�Q�M���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D�����H�Q�J�����W�K�H�U�P�D�O���H�[�W�H�Q�V�L�W�R�Q�������2�E�L�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V�H���L�]�U�D�å�D�Y�D�M�X��

u milimetrima.  
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Slika 24 Blokovski �G�L�M�D�J�U�D�P���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���H-�V�S�R�M�N�H���V���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�R�P���W�U�R�ã�H�Q�M�D���L��
�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D����  

 

4.1. Sinteza PID regulatora pozicije klipa pogonskog cilindra  

�3�,�'�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�� �Q�D�� �Q�D�M�Q�L�å�R�M�� �M�H�� �K�L�M�H�U�D�U�K�Lj�V�N�R�M�� �U�D�]�L�Q�L�� �N�D�V�N�D�G�Q�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D. On 

regulira poziciju klipa pogonskog cilindra i �N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �Q�D��

�V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�� �L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J�� �N�U�X�J�D. �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�� �V�L�J�Q�D�O�� �3�,�'�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D��

nadopunjuje se i signalom kompenzacije trenja, koje se pojavljuje �X���O�H�å�D�M�H�Y�L�P�D���L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�R�J 

motora i navojnog vretena te na cilindrima i �X�]�U�R�N�X�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D�� �X�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�L�� �L�O�L��

stick-slip efekt [9]. Na slici 25 prikazan je blok dijagram regulacijskog kruga pogonskog 

cilindra. Implementirana je modificirana struktura PID regulatora gdje su D i P �L�]�P�M�H�ã�W�H�Q�L���X��

granu povratne veze [10]. �2�Y�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D�� �M�H�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�M�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �3�,�'�� �U�H�J�X�O�D�Wora s 

prefiltrom i njome se spr�M�H�þ�D�Y�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�� �Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H�� �U�H�J�X�O�Lrane varijable, koje bi bilo 

nepovoljno u kontekstu e-spojke �]�E�R�J���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���X�G�D�U�D���N�O�L�S�R�Y�D���X���J�U�D�Q�L�þ�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�H.  
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Slika 25. Blok dijagram regulacijskog kruga pozicije pogonskog cilindra s kompenzacijom 
trenja    

 

  Sinteza PID regulatora obavljena je s obzirom na pojednostavljeni reducirani model 

aktuatora na strani pogonskog �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �R�S�L�V�D�Q�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� ��10). Prijenosna funkcija 

pojednostavljenog reduciranog aktuatorskog sustava na stranu pogonskog cilindra ponovo je 

�G�D�Q�D���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����16) : 

  (16) 

Prijenosna funkcija  �]�D���N�O�D�V�L�þ�Q�L���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U �G�D�Q�D���M�H���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����17) :  

  (17) 

Pri sintezi PID regulatora uzima se u obzir i ekvivalentna dinamika zatvorenog 

regulacijskog kruga �V�W�U�X�M�H���N�R�M�D���M�H���X�O�D�]���X���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���D�N�W�X�D�W�R�U�D����Zbog vrlo brzog odziva 

regulacijskog kruga struje, dovoljno je pri sintez�L���Q�D�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J PID regulatora �S�R�O�R�å�D�M�D uvrstiti 

�H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�� �þ�O�D�Q�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�J�� �V�W�U�X�M�Q�R�J�� �N�U�X�J�D�� �þ�L�M�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D��Tei �R�E�L�þ�Q�R�� �L�]�Q�R�V�L��

manje od 2 ms. U realnim uvjetima regulacija �ü�H���V�H���R�G�Y�L�M�D�W�L���S�U�H�N�R���U�D�þ�X�Q�D�O�D�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���ü�H���L��

�P�M�H�U�Q�L���L���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L �V�L�J�Q�D�O�L���E�L�W�L���G�L�V�N�U�H�W�Q�L�����7�R���X�Y�R�G�L���G�R�G�D�W�Q�D���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���X���V�X�V�W�D�Y���]�E�R�J���Y�U�H�P�H�Q�D��

uzorkovanja T���� �8�� �S�U�D�Y�L�O�X�� �D�N�R�� �M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �P�D�O�R���� �Q�H�ü�H�� �E�L�W�L�� �S�U�L�P�M�H�W�Q�R�J��

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���G�L�Q�D�P�L�N�H���ã�W�R���Q�H�ü�H���L�P�D�W�L���S�U�H�Y�H�O�L�N�R�J���X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�X�����8�]���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���N�R�Q�V�W�D�Qtu 

Tei dinamike zatvorene regulacijske petlje struje dodano je i vrijeme uzorkovanja T/ 2 kako bi 
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se �X�]�H�R�� �X�� �R�E�]�L�U�� �X�W�M�H�F�D�M�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D zbog uzorkovanja. Prijenosna funkcija pojednostavljene 

petlje zatvorenog regulacijske petlje dinamike struje �S�U�R�ã�L�U�H�Q�H���V���N�D�ã�Q�M�H�Q�Mem uzorkovanja je: 

  (18) 

�3�U�L�M�H�Q�R�V�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�J�� �N�U�X�J�D�� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �P�Q�R�å�H�Q�M�H�P prijenosnih funkcija u glavnoj 

grani :  

  (19) 

 Prijenosna funkcija zatvorene regulacijske petlje dobiva se prema izrazu (20a) i dana je u 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L����20b) : 

  

(20a) 

(20b) 

Ako  bi se prijenosna funkcija izvela �V���N�O�D�V�L�þ�Q�L�P���U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P��u prijenosnoj funkciji  pojavile 

bi se nule. Gdje su KR, TI i TD parametri regulatora. Parametri ku k1 i k2 su uvedene supstitucije 

�S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����21) : 

  

(21a) 

(21b) 

(21c) 

�,�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�P�� �V�� �å�H�O�M�H�Q�R�P�� �P�R�G�H�O�V�N�R�P�� �I�X�Q�N�F�L�M�R�P���þ�H�W�Y�U�W�R�J�� �U�H�G�D��dobivenom optimumom 

dvostrukog odnosa dobivaju se parametri regulatora. �0�R�G�H�O�V�N�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �å�H�O�M�H�Q�X��

dinamiku zatvorene regulacijske pe�W�O�M�H���� �D�� �]�D�G�D�M�H�� �V�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�P�� �R�G�Q�R�V�L�P�D��D4, D3, D2 i 

ekvivalentnom vremenskom konstantom Te. �0�R�G�H�O�V�N�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����22), 

a �N�R�Q�D�þ�Q�L���L�]�Y�H�G�H�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���G�D�Q�L���V�X���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L: 
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  (22) 

  

(23a) 

(23b) 

(23c) 

(23d) 

   

4.1.1. Kompenzacija trenja  

U teoriji trenje �V�H�� �Y�M�H�U�Q�R�� �P�R�å�H�� �R�S�L�V�D�W�L���S�R�R�S�ü�H�Q�L�P��Stribeckovim modelom trenja 

prikazanim na slici 26 [10]. Taj model nije �S�R�J�R�G�D�Q�� �]�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H��simulacije zbog 

�Q�H�M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �]�D�� �E�U�]�L�Q�X�� �Q�X�O�D. Stoga je u ovom radu �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D��

�N�O�D�V�L�þ�Q�D�� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �P�R�G�H�O�D���W�U�H�Q�M�D�� �V�W�U�P�R�P�� �N�D�U�Dkteristiko�P�� �N�U�R�]�� �L�V�K�R�G�L�ã�W�H�� ���V�O�Lka 26, crvena 

karakteristika), te su k tome zanemareni efekti Stribeckovog i viskoznog trenja. Iako ova 

pojednostavljenja unose �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���J�U�H�ã�N�X���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �V�D�P�� �P�R�G�H�O�� �Q�L�M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W��

���]�E�R�J�� �V�W�U�P�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �N�U�R�]�� �L�V�K�R�G�L�ã�W�H��, dovoljno su �G�R�E�U�D�� �]�D�� �S�R�þ�H�W�Q�D�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�D�� �L��

simulacijske primjene.  

�,�]�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ��10) dobiva se signal struje potreban za kompenzaciju trenja u 

�U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�P���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P���P�R�G�H�O�X���Q�D���V�W�U�D�Q�L��pogonskog cilindra : 

  

(24a) 

(24b) 

(24c) 

�2�Y�D�N�Y�L�P���P�R�G�H�O�R�P���W�U�H�Q�M�D���N�R�M�H���Q�H���R�E�X�K�Y�D�ü�D���V�W�U�L�E�H�F�N�R�Y���H�I�H�N�W���Q�H�ü�H���V�H���P�R�ü�L���V�L�P�X�O�L�U�D�W�L���V�W�L�F�N-slip 

efekt [9] �N�R�M�L���P�R�å�H���L�J�U�D�W�L���X�O�R�J�X���N�R�G��malih hodova pogonskog i radnog cilindra. 
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Slika 26�����6�W�U�L�E�H�F�N�R�Y���P�R�G�H�O���W�U�H�Q�M�D���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q���V���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�P���P�R�G�H�O�R�P���W�U�H�Q�M�D, peuzeto s 
[www.mathwroks.com]  

 

4.2. Sinteza I regulatora pozicije klipa radnog cilindra  

�,�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U���L�V�S�U�D�Y�O�M�D���S�R�J�U�H�ã�N�X���S�R�]�L�F�L�M�H���N�O�L�S�D��radnog cilindra koja nastaje �]�E�R�J���V�W�O�D�þ�L�Y�R�V�W�L��

fluida a k tome i utjecaja trenja na strani radnog cilindra. Kod sinteze I regulatora, brza 

zatvorena regulacijski krug pozicije klipa p�R�J�R�Q�V�N�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �3����

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P���þ�O�D�Q�R�P���V���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���N�R�Q�V�W�D�Q�W�R�P���M�H�G�Q�D�N�R�P���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�M���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�M���N�R�Q�V�W�D�Q�W�L��

zatvorene regulacijskog kruga Te �S�R�J�R�Q�V�N�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �G�D�Q�R�M�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� ��23a). Naime, u 

sintezi PID regulatora pretpostavljen je idealni �Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�L�� �I�O�X�L�G�� �S�U�H�P�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� ��6) i idealni 

c�M�H�Y�R�Y�R�G���N�R�M�L���Q�H�ü�H���P�L�M�H�Q�M�D�W�L���V�Y�R�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�U�L�O�L�N�R�P���H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�H zbog promjene 

temperature. U idealnoj situaciji fluid bi bio kao kruta veza (kruto vratilo) �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�O�L�S�R�Y�D��

pogonskog i radnog cilindra i svaki pomak jednog klipa bi istovremeno rezultirao 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P pomakom drugog klipa, te tada �Q�H�� �E�L�� �E�L�O�R�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D�� �Q�D�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �,��

regulatorom. Na slici 27 dan je blok dijagram s zatvorenom regulacijskom petljom pozicije 

klipa radnog cilindra. �8�� �V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L�� �I�O�X�L�G�� �M�H�� �V�W�O�D�þ�L�Y�� �L�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �V�Y�R�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���N�D�R���L���F�M�H�Y�R�Y�R�G�����]�E�R�J���þ�H�J�D���P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R���Rdstupanja pozicije klipa radnog cilindra 

u odnosu na idealni model. �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �Q�D�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�H�W�O�M�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� ���V I 

djelovanjem) usporava odziv zatvorene regulacijske petlje, te je kako bi se to izbjeglo u ovom 

radu uvedeno 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�����þ�O�D�Q�R�P���G�D�Q�D���M�H���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����25) :  

  (25) 

I djelovanje u kombina�F�L�M�L�� �V�� �S�U�H�G�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� �N�R�M�H�� �X�E�U�]�D�Y�D�� �R�G�]�L�Y�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

�Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���V�X�V�W�D�Y�D�����R�G�]�L�Y�D���Q�D���R�G�V�N�R�þ�Q�X���S�R�E�X�G�X�������ã�W�R���X���N�R�Q�W�H�N�V�W�X���U�D�G�D���H-

�V�S�R�M�N�H�� �Q�L�M�H�� �S�R�å�H�O�M�Q�R k�D�N�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R. Problem nastaje �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H��kada je 

odstupanje pozicije klipa ssc od njezine reference sscr veliko. I regulator krene integrirati 

po�J�U�H�ã�N�X���S�U�D�ü�H�Q�M�D��e �L���]�D�G�D�M�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Y�H�O�L�N�X���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�X���Y�D�U�L�M�D�E�O�X���N�D�N�R���E�L���V�H���J�U�H�ã�N�D���ã�W�R��prije 

eliminirala. U isto vrijeme predupravljanje direktno daje potreban pomak klipa pogonskog 

�F�L�O�L�Q�G�U�D���G�D���E�L���V�H���R�V�W�Y�D�U�L�R���å�H�O�M�H�Q�L���S�R�P�D�N���N�O�L�S�D��radnog �F�L�O�L�Q�G�U�D���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����6c) prema: 

  (26) 

 

 �=�E�U�D�M�D�Q�M�H�P�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �,�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �L�� �S�U�H�G�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Y�H�O�L�N�R�J��

�Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D�� �U�H�J�X�O�L�U�D�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���� �'�D�� �E�L�� �V�H���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H�� �L�]�E�M�H�J�O�R uvodi se referentni model (slika 

27) �N�R�M�L�� �ü�H�� �X�V�S�R�U�L�W�L�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �,�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���� �G�R�N�� �ü�H�� �S�U�H�Gupravljanje odmah dati potrebnu 

referencu pozicije klipa pogonskog cilindra���� �2�Y�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �ü�H�� �V�H�� �U�H�J�X�O�L�U�D�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �E�U�]�R��

popeti veoma blizu referente vrijed�Q�R�V�W���G�R�N���ü�H���V�H���H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�D���J�U�H�ã�N�D �S�U�D�ü�H�Q�M�D��(e) u odnosu na 

referentni model kompenzirati I regulatorom���� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�O�L�� �X�W�M�H�F�D�M�L�� �S�R�J�U�H�ã�N�L��
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�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�����S�U�L�M�H���V�Y�L�K���X�W�M�H�F�D�M���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L. Dinamika referentnog modela jednaka je dinamici 

�S�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�J�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J�� �N�U�X�J�D���� �X�S�U�D�Y�R�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�]�E�M�H�J�O�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �,��

�U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �D�N�R�� �V�H�� �S�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L�� �N�U�X�J�� �S�R�Q�D�ã�D�� �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�R�� Prijenosna funkcija 

�R�W�Y�R�U�H�Q�R�J���Q�D�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���N�U�X�J�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H glasi  

  (27) 

�G�R�N���M�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���]�D�W�Y�R�U�H�Q�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�H���S�H�W�O�M�H���G�D�Q�D���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����27b) :  

  

(28a) 

(27b) 

�,�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�P���V���P�R�G�H�O�V�N�R�P���I�X�Q�N�F�L�M�R�P���G�U�X�J�R�J���U�H�G�D���X���L�]�U�D�]�X����29) dobivenom optimumom 

dvostrukog odnosa dobivaju se paramet�U�L���,���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����30) : 

  (29) 

  

(30a) 

(29b) 

gdje je KI parametar I regulatora, a Teq ekvivalentna vremenska konstanta zatvorene 

regulacijske petlje pozicije klipa radnog cilindra. U�V�S�R�U�H�Q�M�H�� �Q�D�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �N�U�X�J�D��dva puta je 

�Y�H�ü�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L zbog I djelovanja�����ã�W�R���M�H���L���P�R�W�L�Y�L�U�D�O�R���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���S�U�H�G�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D.  

 

4.3. Upravljanje normalnom silom spojke 

Upravljanje normalom silom spojke obavlja se u otvorenoj petlji �S�R�P�R�ü�X�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G��

snimljene ogledne tablice (engl. Look-up table) prema slici 24. Ulaz u look-up tablicu je 

�å�H�O�M�H�Q�D�� �Q�R�U�P�D�O�Q�D�� �V�L�O�D�� �G�R�N�� �M�H�� �L�]�O�D�] iz nje referenca pozicije klipa radnog cilindra s kojom se 

�R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �å�H�O�M�H�Q�D�� �V�L�O�D���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H��Fnr(sscr) karakteristika look-up tablice koja je 

dobivena simulacijom modela.T�U�R�ã�H�Q�M�H���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�R���ã�L�U�H�Q�M�H���P�L�M�H�Q�M�D�M�X��Fnr(sscr) karakteristiku te 

�V�H���P�R�U�D�M�X���Q�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���Q�D�þin kompenzirati da bi se upravljanjem dobila normalna sila koja 

�M�H���þ�L�P���E�O�L�å�D���W�U�D�å�H�Qoj sili Fnr. 
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Slika 28. Fnr(sscr) karakteristika look -up tablice  

 

�7�U�R�ã�H�Q�M�H�P���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���G�H�E�O�M�L�Q�D���W�D�U�Q�H���R�E�O�R�J�H�����ã�W�R���V�H���S�U�H�N�R��prijenosnog omjera poluge 

tanjuraste opruge ids �S�U�H�Q�R�V�L���Q�D���G�U�X�J�X���V�W�U�D�Q�X���W�D�Q�M�X�U�D�V�W�H���R�S�U�X�J�H���W�H���V�H���S�R�þ�H�W�Q�D���W�R�þ�Na tanjuraste 

opruge �X�G�D�O�M�D�Y�D�� �R�G�� �]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�D prema aktuatoru. To za posljedicu �L�P�D�� �G�D�� �ü�H�� �V�H�� �X��Fnr(sscr) 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�F�L���S�R�V�W�L�ü�L��manje normalne sile Fn sile spojke na istim vrijednostima pozicije klipa 

radnog cilindra �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�R���V���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�R�P���E�H�]���W�U�R�ã�H�Q�M�D. Maksimalna sila kojom tanjuraste 

Fds opruga djeluje na spojku �ü�H�� �V�H �S�R�Y�H�ü�D�W�L���� �M�H�U�� �ü�H�� �V�H�� �S�R�þ�H�W�Q�D�� �U�D�G�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� �Q�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�F�L��

krutosti prikazanoj na slici 29 �W�D�Q�M�X�U�D�V�W�H���R�S�U�X�J�H���S�R�P�D�ü�L u lijevo �ã�W�R���M�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���X��

�S�R�J�O�D�Y�O�M�X�������������=�E�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���V�Lle tanjuraste opruge Fds maksimalna normalna sila spojke Fn, 

�N�D�G�D���M�H���V�S�R�M�N�D���]�D�W�Y�R�U�H�Q�D�����V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���G�R�N���V�H���]�E�R�J���S�R�P�D�N�D���S�R�þ�H�W�Q�H���W�R�þ�N�H���W�D�Q�M�X�U�D�V�W�H���R�S�U�X�J�H���L��

�S�R�W�L�V�Q�R�J�� �O�H�å�D�M�D�� �R�G�� �]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�D��Fnr(sscr���� �� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �S�R�P�L�ü�H�� �X�� �O�L�M�H�Y�R (klip radnog cilindra 

prije otvara spojku). Fnr(sscr���� �� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �Q�D��

slikama 30 i 31.  

�7�R�S�O�L�Q�V�N�L�P�� �ã�L�U�H�Q�M�H�P�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �V�H�� �R�E�U�D�W�Q�R���� �3�R�W�L�V�Q�D�� �S�O�R�þ�D�� �V�Y�R�M�L�P�� �ã�L�U�H�Q�M�H�P�� �S�U�H�N�R�� �S�R�O�X�J�H��

tanjuraste opruge ids �X�]�U�R�N�X�M�H���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���V�S�R�M�N�H���W�R���M�H�V�W���S�R�P�D�N���S�R�þ�H�W�Q�H �W�R�þ�N�H���W�D�Q�M�X�U�D�V�W�H���R�S�U�X�J�H��

�S�U�H�P�D���]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�X�� �3�R�þ�H�W�Q�D���U�D�G�Q�D���W�R�þ�N�D���W�D�Q�M�X�U�D�V�W�H���R�S�U�X�J�H prikazanoj na slici 29 se pomi�þe u 

desno, sila tanjuraste opruge Fds se smanuje a njome i maksimalna normalna sila spojke Fn 
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kada je spojka zatvorena. �8���V�O�X�þ�D�M�X���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�Uenja zbog pomaka �S�R�þ�H�W�Q�H���W�R�þ�N�H���W�D�Q�M�X�U�D�V�W�H��

opruge �L���S�R�W�L�V�Q�H���S�O�R�þ�H���S�U�H�P�D���]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�X���]a ostvarivanje jednake normalne sile spojke Fn kao 

�X�� �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �E�H�]�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �L�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�Ena je manji iznos pozicije klipa radnog 

cilindra (klip radnog cilindra t�U�H�E�D�� �Y�H�ü�L�� �K�R�G�� �]�D�� �R�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �V�S�R�M�N�H��. �3�R�Y�H�þ�D�Q�M�H�P�� �V�W�X�S�Q�M�D��

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D��Fnr(sscr���� �� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �S�R�P�D�ü�L�� �ü�H�� �V�H�� �
�G�R�O�M�H�
�� �X�� �G�H�V�Q�R�� �N�D�N�R�� �M�H�� �S�U�Lkazano na 

slikama 32 i 33.  Zbog potisne opruge kbs koja djeluje na klip radnog cilindra i gura ga u 

kontakt s tanjurastom oprugom, �S�U�L�O�L�N�R�P�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �V�S�R�M�N�H i njenog skupljanja 

���S�R�P�D�N�D���S�R�W�L�V�Q�R�J���O�H�å�D�M�D���S�U�H�P�D���]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�X�� �Q�H�ü�H���Q�D�V�W�D�W�L���]�U�D�þ�Q�R�V�W��radnog cilindra i potisnog 

�O�H�å�D�M�D. �3�R�]�Q�D�Y�D�M�X�ü�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�H��Fn(ssc���� �� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �L�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D��

tarnih obloga, referencu pozicije klipa radnog cilindra sscr �P�R�å�H�� �V�H�� �N�R�U�L�J�L�U�D�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �G�D�O�D��

zadanu normalu silu Fnr.  

 

 

Slika 29. Promjena sile tanjuraste opruge Fds  �S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D���L���W�U�R�ã�H�Q�M�D���W�D�U�Q�L�K��
obloga    
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Slika 30. Fn(ssc) karakteristika za r �D�]�O�L�þ�L�W�H���S�U�R�J�U�H�V�L�Y�Q�H���V�W�X�S�Q�M�H�Y�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D  

 

Slika 31. Maksimalne normalne sile spojke �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�U�R�J�U�H�V�L�Y�Q�H���Vtupnjeve �W�U�R�ã�H�Q�M�D (detalj sa 
slike 31) 
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Slika 32. Fn(ssc) �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�W�X�S�Q�M�H�Y�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D 

 

Slika 33. Maksimalne normalne sile spojke  za r�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�U�R�J�U�H�V�L�Y�Q�H���V�W�X�S�Q�M�H�Y�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D 
(detalj sa slike 33) 
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�=�D�� �Q�D�O�D�å�H�Q�M�H�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D Kw �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D 

Kte, �V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q je potreban hod klipa radnog cilindra ssc da bi se ostvarila 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �Q�R�U�P�D�O�Q�D�� �V�L�O�H�� �V�S�R�M�N�H Fn �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�H�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D. 

�1�D�G�U�H�ÿ�H�Q���,���U�H�J�X�O�D�W�R�U���M�H���S�R�E�X�ÿ�H�Q���V�S�R�U�R�U�D�V�W�X�ü�R�P���U�D�P�S�R�P���G�R�N���V�H���V�S�R�M�N�D���Q�H���R�W�Y�R�U�L���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L����

Z�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H �M�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �N�R�O�L�N�L�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�� �K�R�G�� �U�D�G�Q�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �L�]�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �W�R�þ�N�H��

ssc= 0 mm �X���V�O�X�þ�D�M�X���W�U�R�ã�H�Q�M�D���G�D���V�H���S�R�V�W�L�J�Q�H���Q�R�U�P�D�O�Q�D sila spojke Fn jednaka normalnoj sili u 

n�R�P�L�Q�D�O�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���E�H�]���W�U�R�ã�H�Q�M�D kad je ssc = 0 mm kako je ilustrirano na slici 34. U tablici 4 

�G�D�Q�L���V�X���L�]�Q�R�V�L���K�R�G�R�Y�D���N�O�L�S�D���U�D�G�Q�R�J���F�L�O�L�Q�G�U�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���W�U�R�ã�H�Q�M�D���� �=�D���Q�D�O�D�å�H�Q�M�H���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�V�N�R�J��

poja�þ�D�Q�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D��simulacijski je �R�G�U�H�ÿ�H�Q potreban hod klipa radnog cilindra  ssc 

�S�R�W�U�H�E�D�Q���G�D���V�H���L�]���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���E�H�]���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D �L���S�R�þ�H�W�Q�H���W�R�þ�N�H��ssc = 0.56 mm i u 

�V�O�X�þ�D�Mevima malog stupnja �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �Q�R�U�P�D�O�Q�H�� �V�L�O�H�� �V�Sojke koja je jednaka 

normalnoj �V�L�O�L���Q�D�M�Y�H�ü�H�J���V�W�X�S�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Qja pri ssc = 0.56 mm. Na slici 35 prikazani su 

potrebni kompenzacijski hodovi klipa radnog cilindra, a  u tablici 5 dani su kompenzacijski 

hodovi klipa radnog �F�L�O�L�Q�G�U�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D���� 

 

 

Slika 34. Ilustracija kompenzacijskih hodova klipa radnog �F�L�O�L�Q�G�U�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D��
�W�U�R�ã�H�Q�M�D���G�D���E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�O�D���Q�R�U�P�D�O�Q�D���V�L�O�D���M�H�G�Q�D�N�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�M���Q�R�U�P�D�O�Q�R�M���V�L�O�L���X���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�R�P��

�V�O�X�þ�D�M�X���E�H�]���W�U�R�ã�H�Q�M�D   
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Tablica 4. Iznosi kompenzacijskih hodova klipa radnog �F�L�O�L�Q�G�U�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D��
�W�U�R�ã�H�Q�M�D    

w [mm] 0.0 0.05 0.1 0.15 

�¨ssc,w[mm] 0.0 0.1765 0.3515 0.5279 

 

�¨ssc,w je iznos pomaka pozicije klipa radnog �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �G�D�O�M�H�� �R�G�� �S�R�W�L�V�Q�R�J�� �O�H�å�D�M�D������

pot�U�H�E�D�Q���G�D���V�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���W�U�R�ã�H�Q�M�D���S�R�V�W�L�J�Q�H���Q�R�U�P�D�O�Q�D���V�L�O�D���M�H�G�Q�D�N�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�R�M���Q�R�U�P�D�O�Q�R�M���V�L�O�L��

�X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �E�H�]�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D���� �¨ssc,te je iznos pomaka pozicije klipa radnog cilindra u smjeru prema 

�S�R�W�L�V�Q�R�P���O�H�å�D�M�X �L���]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�X�� �G�D���E�L���V�H���R�V�W�Y�D�U�L�O�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D���V�L�O�D. Na slici 36 prikazan je graf 

koji objedinjuje �¨ssc,w, �¨ssc,te, w i te. �,�V�K�R�G�L�ã�W�H���Q�D���R�Y�R�P���J�U�D�I�X���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�R���V�W�D�Q�M�H���E�H�]��

�W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �L�O�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D���� �1�H�J�D�W�L�Y�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �D�Sscisi predstavljaju stupnjeve 

�W�U�R�ã�H�Q�M�D��w dok pozitivne vrijednosti pred�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�W�X�S�Q�M�H�Y�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D��te. Na ordinati 

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���¨ssc,w�����G�R�N���S�R�]�L�W�L�Y�Q�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���¨ssc,te. �=�E�R�J���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���G�D��

�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�H���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�R���ã�L�U�H�Q�M�H���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�R���Q�D���L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q���L���]�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���L�P�D�M�X���S�R�V�P�D�N���W�D�Q�M�X�U�D�V�W�H��

oprug�H���� �R�Q�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�L�U�D�M�X�����.�R�Q�D�þ�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �V�S�R�M�N�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �V�X�P�L�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �L��

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D��te �± w. �6�W�R�J�D�� �V�X�� �L�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �L�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D��

spojke jednakog iznosa Kw = Kte= Kkomp. 

 

Slika 35. Ilu stracija kompenzacijskih hodova �X���V�O�X�þ�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D���G�D��
�E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�O�D���Q�R�U�P�D�O�Q�D���V�L�O�D���M�H�G�Q�D�N�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�M���Q�R�U�P�D�O�Q�R�M���V�L�O�L���X���V�O�X�þ�D�M�X���Q�D�M�Y�H�ü�H�J���V�W�X�S�Q�M�D��

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D 
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Tablica 5. Iznosi kompenzacijskih hodova klipa radnog �F�L�O�L�Q�G�U�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D��
�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D 

te [mm] 0.0 0.05 0.1 0.15 

�¨ssc,te [mm] 0.0 0.179 0.3562 0.5332 

�,�]�Q�R�V���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�V�N�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���X�W�M�H�F�D�M�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D���L�]�Q�R�V�L��Kkomp = 3.538. 

 

Slika 36.  Graf kompenzacijskih djelovanja  �X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���X�W�M�H�F�D�M�Q�L�P���I�D�N�W�R�U�L�P�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D (w) i 
�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D (te) 

 

4.3.1. �'�H�W�H�N�F�L�M�D���V�W�X�S�Q�M�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D���V�S�R�M�N�H 

�'�H�W�H�N�F�L�M�D�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �R�E�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �S�R�]icije klipa 

radnog cilindra dok je regulacijski krug pozicije klipa radnog cilindra neaktivna tj. kada je 

�V�S�R�M�N�D�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�D�� ���ã�W�R�� �M�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�R�� �X�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �U�D�G�D�� �S�R�J�R�Q�D��. Regulacijski krug 

�G�H�D�N�W�L�Y�L�U�D���V�H���U�X�ã�H�Q�M�H�P���V�W�U�X�M�H���E�H�V�N�R�O�H�N�W�R�U�V�N�R�J���'�&���P�R�W�R�U�D��i na nul�X�����3�U�L�O�L�N�R�P���W�U�R�ã�H�Q�M�D���S�R�W�L�V�Q�L��

�O�H�å�D�M���V�S�R�M�N�H���ü�H���V�H���S�R�P�D�ü�L���G�D�O�M�H���R�G���]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�D i pogurati klip radnog �F�L�O�L�Q�G�U�D���Q�D�W�U�D�J�����G�R�N���ü�H���V�H��

�W�R�S�O�L�Q�V�N�L�P���ã�L�U�H�Q�M�H�P���S�R�W�L�V�Q�L���O�H�å�D�M���S�R�P�D�ü�L���S�U�H�P�D���]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�X�� �D���S�R�W�L�V�Q�D���R�S�U�X�J�D���ü�H���J�X�U�Q�X�W�L���N�O�L�S��

radnog cilindra naprijed u kontakt s po�W�L�V�Q�L�P�� �O�H�å�D�M�H�P prema slici 37. �2�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �S�R�]�L�F�L�M�D��

klipa radnog �F�L�O�L�Q�G�U�L�P�D���X���W�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���S�R�P�R�ü�X���X�Q�D�S�U�L�M�H�G���V�Q�L�P�O�M�H�Q�H��look �± up tablice �P�R�å�H��

�V�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D�����.�D�G�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D��

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D���� �P�Q�R�å�L�� �V�H�� �V�� �N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�V�N�L�P�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�P Kkomp, prikazanim na 
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slici 36,  te  korekcija reference pozicije radnog cilindra �¨ssc se dodaje referenci sscr 

dobivenom iz look-up tablice upravljanja normalnom silom spojke prema slici 24. Na slici 38 

prikazana je look-up tablica detekcije �V�W�X�S�Q�M�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �V�S�R�M�N�H�� �� �X��

ovisnosti o poziciji klipa radnog cilindra pri neaktivnoj regulacijskoj petlji. Kao i na grafu sa 

slike 36 �L�V�K�R�G�L�ã�W�H�� �Q�D�� �R�Y�R�P�� �J�U�D�I�X�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �E�H�]�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D��ili toplinskog 

�ã�L�U�H�Q�M�D�����1�H�J�D�W�L�Y�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D���D�S�F�L�V�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�W�X�S�Q�M�H�Y�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D��w dok na lijevoj strani 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D��te. Na ordinati negativne vrijednosti predstavljaju 

�S�R�þ�H�W�Q�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �R�þ�L�W�D�Q�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �G�R�N�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �� �S�R�þ�H�W�Q�H��

�S�R�]�L�F�L�M�H���R�þ�L�W�D�Q�H���S�U�L�O�L�N�R�P���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D. �8���W�D�E�O�L�F�L�������G�D�Q�H���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�þ�H�W�Q�L�K���S�R�]�L�F�L�M�D��

klipa radnog cilindra ssc0 �L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D����

Negativni iznos w/te preds�W�D�Y�O�M�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �V�S�R�M�N�H�� �G�R�N�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�� �L�]�Q�R�V�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R��

�ã�L�U�H�Q�M�D���� �1�H�J�D�W�L�Y�D�Q�� �L�]�Q�R�V��ssc0  �R�]�Q�D�þ�X�M�H�� �G�D�� �V�H�� �N�O�L�S��radnog �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �P�R�U�D�� �S�R�P�D�ü�L�� �G�D�O�M�H�� �R�G��

�]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�D�� �P�R�W�R�U�D�� �G�R�N�� �S�R�]�L�W�L�Y�D�Q�� �L�]�Q�R�V�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �G�D�� �V�H�� �N�O�L�S�� �W�U�H�E�D�� �S�U�L�E�O�L�å�L�W�L�� �]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�X��

motora.   

 

Slika 37. Prikaz pozicije klipa radnog �F�L�O�L�Q�G�U�D���L���S�R�W�L�V�Q�R�J���O�H�å�D�M�D��pri neaktivnoj regulacijskoj 
petlji �X���D�����Q�R�P�L�Q�D�O�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����E�����X���V�O�X�þ�D�M�X���W�U�R�ã�H�Q�M�D�����F�����X���V�O�X�þ�D�M�X���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D 
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Tablica 6�����3�R�þ�H�W�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�H���N�O�L�S�D��radnog �F�L�O�L�Q�G�U�D���]�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���V�W�X�S�Q�M�H���W�U�R�ã�H�Q�M�D���R�G�Q�R�V�Q�R��
�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D 

te=-w 

[mm] 
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 

ssc0 

[mm] 
-0.46 -0.27 -0.083 0 0.29 0.48 0.67 

 

 

Slika 38. Karakteristika l ook-up tablice za detekciju stupnja �W�U�R�ã�H�Q�M�D���R�G�Q�R�V�Q�R���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D   

 



Jure Soldo Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45 

5. Rezultati simulacija  

U ovom poglavlju prikazani su rezultati simulacija provedenih u Matlab Simulink 

�R�N�U�X�å�H�Q�M�X. Prvo se prikazuju rezultati simulacija �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J�� �N�U�X�J�D�� �S�R�O�R�å�D�M�D��pogonskog 

cilindra s PID regulatorom opisanog u poglavlju 4.1, zatim rezultati simulacija �Q�D�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J��

�U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J�� �N�U�X�J�D�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �U�D�G�Q�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �Rpisanog u poglavlju 4.2, te na kraju rezultati 

ukupnog upravljanja normalnom silom spojke opisanog u poglavlju 4.3. Simulacije se 

provode uz primjenu �S�X�Q�R�J�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J modela aktuatora �R�S�L�V�D�Q�R�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� ��5). 

�2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �V�W�U�X�M�H�� �E�H�V�N�R�O�H�N�W�R�U�V�N�R�J�� �'�&�� �P�R�W�R�U�D��i �N�R�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�X�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�X��

regulacijskog kruga pogonskog c�L�O�L�Q�G�U�D�� �Q�L�V�X�� �X�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�U�� �M�H�� �Q�M�H�]�L�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �]�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L��

hod klipa radnog cilindra u granicama normale. 

 
5.1. Rezultati simulacije �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J���N�U�X�J�D���S�R�O�R�å�D�M�D���S�R�J�R�Q�V�N�R�J���F�L�O�L�Q�G�U�D 

Na slici 39 prikazan je odziv pozicije klipa pogonskog cilindra zatvorenog 

regulacijskog kruga �Q�D���R�G�V�N�R�þ�Q�X���S�R�E�X�G�X. �8���V�L�P�X�O�D�F�L�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�L��aktuatori i 

spojke koji su u kont�D�N�W�X�� �S�U�H�N�R�� �P�R�G�H�O�D�� �S�R�W�L�V�Q�R�J�� �O�H�å�D�M�H�P���� �(�O�D�V�W�L�þ�Q�D�� �V�L�O�D�� �S�R�W�L�V�Q�R�J�� �O�H�å�D�M�D Fb 

�G�M�H�O�X�M�H���Q�D�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �D�N�W�X�D�W�R�U�D�� �N�D�R�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�� �N�R�M�H�J�� �3�,�'�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�� �P�R�U�D��ispraviti. Na 

slici 40 prikazane su ostale varijable stanja regulacijskog kruga: brzina klipa pogonskog 

cilindra vmc, tlak u cjevovodu p te struja armature i�����1�D���V�O�L�N�D�P�D���V�X���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���R�G�]�L�Y�L���P�R�G�H�O�D��

�S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�J�� �V�� �Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R�ã�ü�X�� �I�O�X�L�G�D�� �G�D�Q�R�J�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L (8) i izvornog/punog modela 

�G�D�Q�R�J���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����5). �.�D�N�R���E�L���V�H���R�V�W�Y�D�U�L�R���ã�W�R���E�U�å�L���R�G�]�L�Y���Va �ã�W�R���P�D�Q�M�L�P���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H�P���S�R�]�L�F�L�M�H��

klipa radnog cilindra k�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L��odnosi modelske fu�Q�N�F�L�M�H���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����22) izabrani 

su da budu D2 = 0.5 , D3 = 0.275 , D4 = 0.35, dok je ekvivalentna vremenska konstanta 

zatvorenog regulacijskog kruga tada Te = 18 ms. �1�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �J�G�M�H�� �M�H�� �V�X�V�W�D�Y�� �S�R�E�X�ÿ�H�Q��

�R�G�V�N�R�þ�Q�R�P��referencom pozicije vrijeme smirivanja odziva u je  oko 50 ms �E�H�]�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�J��

�Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D�� �S�R�]�L�F�L�M�H��radnog cilindra �ã�W�R�� �X�S�X�ü�X�M�H�� �Q�D�� �G�R�E�U�X�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �S�U�L�M�H�O�D�]�Q�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D���� �1�D��

slici 40 vidi se da je vrijednost tlaka fluida p u stacionarnom stanju konstantna zbog 

djelovanja tanjuraste opruge otvorene spojke. �6�W�U�X�M�D�� �P�R�W�R�U�D�� �L�P�D�� �Q�D�J�O�L�� �U�D�V�W�� �X�� �S�R�þ�H�W�N�X��

simulacije dok se pozicija klipa radnog cilindra brzo ne ustabili zatim u stacionarnom stanju 

�S�D�G�D���Q�D���Q�L�å�H���U�D�]�L�Q�H���G�R�Y�R�O�M�Q�H���]�D���G�U�å�D�Q�M�H���V�S�R�M�N�H���R�W�Y�R�U�H�Q�R�P���� 
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Slika 39. Odziv pozicije klipa pogonskog �F�L�O�L�Q�G�U�D���Q�D���R�G�V�N�R�þ�Q�X���S�R�E�X�G�X 

 

Slika 40. Odziv brzine klipa pogonskog �F�L�O�L�Q�G�U�D�����W�O�D�N�D���I�O�X�L�G�D���L���V�W�U�X�M�H���D�U�P�D�W�X�U�H���Q�D���R�G�V�N�R�þ�Q�X��
pobudu pozicije klipa pogonskog cilindra  
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�,�]�� �S�U�L�O�R�å�H�Q�R�J�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �V�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�R�P�� �L�G�H�D�O�Q�R�J�� �Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �Q�L�M�H�� �X�Q�L�M�H�O�D�� �Y�H�O�L�N�D��

�J�U�H�ã�N�D�� �X��postupku sinteze PID regulatora. Naime, �2�G�]�L�Y�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�K�� �L�� �Q�H��

�S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�K���P�R�G�H�O�D�����Q�D���V�O�L�N�D�P�D���������L���������O�H�å�H���M�H�G�Q�L���Q�D���G�U�X�J�L�P�D���W�H���L�K���M�H���W�H�ã�N�R���U�D�]�O�X�þ�L�W�L���� 

Na slici 41 prikazan je odziv pozicije klipa pogonskog cilindra zatvorene regulacijske 

petlje na sinusnu pobudu, dok su na slici 42 prikazani odzivi brzine, tlaka i struje za istu 

pobudu. �9�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L���N�U�X�J���S�R�]�L�F�L�M�H���S�R�J�R�Q�V�N�R�J���F�L�O�L�Q�G�U�D���X���R�G�U�H�ÿenoj mjeri  kasni 

za referencom (oko 20 ms). Na slici 42 u odzivu tlaka p javljaju se negativni iznosi, ovaj tlak 

�Q�H���W�U�H�E�D���P�M�H�ã�D�W�L���V���D�S�V�R�O�X�W�Q�L�P���W�O�D�N�R�P�����.�D�N�R���M�H���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�R���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����5c) p je relativan iznos 

promjene �W�O�D�N�D�� �]�E�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D�� �I�O�X�L�G�D�� �P�H�ÿ�X�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�P�D�� �L�� �X�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�X�� �Q�L�M�H�� �X�]�H�W�D�� �Q�M�H�J�R�Y�D��

�S�R�þ�H�W�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����3�U�L�O�L�N�R�P���P�R�Q�W�D�å�H���V�S�R�M�N�H���L���D�N�W�X�D�W�R�U�D���W�O�D�N���X���F�L�O�L�Q�G�U�L�P�D���V�H���X�Q�D�S�U�L�M�H�G���Q�D�E�L�M�H���L��

trebao bi ostati konstantan tijekom rada sustava ( oko 2 bar). Negativni iznos tlaka p je iznos 

�S�D�G�D�� �W�R�J�� �S�U�H�G�Q�D�E�L�M�H�Q�R�J�� �W�O�D�N�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �]�E�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �S�R�W�L�V�Q�H�� �R�S�U�X�J�H�� �N�R�M�D�� �J�X�U�D�� �N�O�L�S��

�U�D�G�Q�R�J���F�L�O�L�Q�G�U�D���Q�D�S�U�L�M�H�G���S�U�H�P�D���S�R�W�L�V�Q�R�P���O�H�å�D�M�X���V�S�R�M�N�H �þ�L�P�H���ã�L�U�L���Y�R�O�X�P�H�Q���I�O�X�L�G�D���� 

 

 

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

 

Na slici 43 prikazan je utjecaj prekomjernog trenja na odziv pozicije klipa pogonskog 

cilindra �S�R�P�R�ü�X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�� �R�G�V�N�R�þ�Q�R�P�� �S�R�E�X�G�R�P. Na slici 44 prikazani su poprati odzivi 

brzine pogonskog klipa, tlaka fluida i struje motora. �'�R���W�U�H�Q�M�D���P�R�å�H���G�R�ü�L na strani pogonskog 

cilindra i  DC motora (HCA) i na strani radnog cilindra (CSS). U prikazanom odzivu uzeta su 

u obzir oba izvora trenja modeliranih kako je prikazano na slici 26 pretjerano velikog iznosa 

od 30% iznosa pogonskih sila/momenta. �3�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �P�R�G�H�O�L�� �W�U�H�Q�M�D�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��

�X�]�U�R�N�X�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H��i oscilacije pozicije klipa pogonskog cilindra smc i struje motora 

i ���F�U�Q�D�� �O�L�Q�L�M�D���� �ã�W�R�� �Q�L�M�H�� �S�R�Y�R�O�M�Q�R�� �X�� �N�R�Q�W�H�N�V�W�X�� �H�� �V�S�R�M�N�H�� �]�E�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �X�G�D�U�D�Q�M�D��

�N�O�L�S�R�Y�D���F�L�O�L�Q�G�D�U�D���X���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�N�H�� Trenje predstavlja otpor gibanju klipa pogonskog cilindra te ga 

usporava, PID regu�O�D�W�R�U�� �N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�� �W�R�� �S�R�Y�H�þ�D�Q�M�H�P�� �V�W�U�X�M�H�� �P�R�W�R�U�D�� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �Y�H�þ�R�P�� �V�L�O�R�P��

koja djeluje na klip nego je potrebna te ga prebacuje preko reference pozicije. �8�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�P��

kompenzacijskog djelovanja preko struje motora ikomp izvedenog �X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����24) eliminiraju 
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�V�H���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D���S�R�]�L�F�L�M�H���S�R�J�R�Q�V�N�R�J���F�L�O�L�Q�G�U�D��smc i struje motora i . Uz djelovanje PID regulatora 

�X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �V�H�� �L�� �G�L�Q�D�P�L�N�D�� �W�U�H�Q�M�D�� �W�H�� �V�H�� �V�W�U�X�M�D�� �P�R�W�R�U�D�� �Q�H�� �ã�D�O�M�H�� �X�� �Y�H�O�L�N�R�� �Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �ü�H��

�U�D�]�X�O�W�L�U�D�W�L�� �Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H�P�� �S�R�]�L�F�L�M�H pogonskog cilindra. �,�D�N�R�� �X�� �R�Y�R�P�R�� �U�D�G�X�� �Q�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q��

stribeckov model trenja, signal kompenzacije ikomp �G�D�Q�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� ��24���� �ü�H�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�R�� �R��

modelu trenja izgledati isto. 

 

 

Slika 43. �1�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H��pozicije pogonskog cilindra uzrokovanje velikim trenjem 
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Slika 44. Odzivi brzine klipa radnog cilindra, tlaka fluida i struje armature na od s�N�R�þ�Q�X���S�R�E�X�G�X��
pozicije pogonskog cilindra pri visokom trenju.  

 

5.2. Rezultati simulacija regulac�L�M�V�N�R�J���N�U�X�J�D���S�R�O�R�å�D�M�D���U�D�G�Q�R�J���F�L�O�L�Q�G�U�D  

�1�D�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �,�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�X�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �N�O�L�S�D��radnog cilindra 

uzrokovane odstupanjem realnog fluida od idealnog i efekt �V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W�L fluida. �8���V�O�X�þ�D�M�X���G�D���M�H��

�I�O�X�L�G�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�� �V�Y�D�N�L�� �S�R�P�D�N�� �N�Oipa pogonskog cilindra istovremeno bi se preko 

�Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R�J�� �I�O�X�L�G�D�� �S�U�H�Qio na klip radnog cilindra. �,�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�� �S�U�L�P�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�X�� �V�Oi�M�H�ÿ�H�Q�M�D��

pozicije klipa radnog cilindra e = sscr �± ssc �W�H���S�U�R�V�O�M�H�ÿ�X�M�H���U�H�I�H�U�H�Q�F�X���S�R�]�L�F�L�M�H���N�O�L�S�D��pogonskog 

cilindra smcr �S�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P PID regulatoru. I djelovanje koje ot�N�O�D�Q�M�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�X�� �V�Oi�M�H�ÿ�H�Q�M�D�� �V�H��

usporava referentnim modelom dok se predupravljanjem direktno ubrzava dostizanje 

reference. Na slici 45 prikazani su odzivi pozicije klipa radnog cilindra (gore) i pozicije klipa 

pogonskog cilindra (dolje) �]�D�� �R�G�V�N�R�þ�Q�X�� �S�R�E�X�G�X�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �N�O�L�S�D��radnog cilindra. Na slici 47 

prikazani su odzivi brzine radnog i pogonskog �N�O�L�S�����W�O�D�N�D���I�O�X�L�G�D���L���V�W�U�X�M�H���Q�D���R�G�V�N�R�þ�Q�X���S�R�E�X�G�X��

pozicije klipa radnog cilindra. Simulacije se �W�D�N�R�ÿ�H�U���R�E�D�Y�O�M�D�M�X���V���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�P���P�R�G�H�O�Rm spojke i 
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�S�R�W�L�V�Q�R�J�� �O�H�å�D�M�D. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�� �R�G�Q�R�V�� �P�R�G�H�O�V�N�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �L�]�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ��29) odabran je D2 = 

0.15 dok je ekvivalentna vremenska konstanta zatvorene regulacijske petlje pozicije klipa 

radnog cilindra tada Teq = 135 ms. Vrijednost D2 � �� ���������� �R�W�S�U�L�O�L�N�H�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �M�H��

niska da bi se osigurao aperiodski odziv. Zbog tako niske vrijednosti D2 = 0.15 ekvivalentna 

vremenska konstanta Teq �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J�� �N�U�X�J�D�� �U�D�G�Q�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �M�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Y�H�O�L�N�D�� �ã�W�R�� �ü�H��

uzrokovati opet relativ�Q�R�� �V�S�R�U�R�� �L�Q�W�H�U�J�U�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�X�J�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �V�P�L�U�L�Y�D�Q�M�D����

�=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �M�H�� �X�Y�H�G�H�Q�R�� �S�U�H�G�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �X�E�U�]�D�W�L�� �R�G�]�L�Y�� �G�R�N�� �ü�H�� �,�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �V�S�R�U�L�M�H��

�V�P�D�Q�M�L�Y�D�W�L���S�R�J�U�H�ã�N�H���V�O�L�M�H�ÿ�H�Q�M�D���� 

 

Slika 45. Odzivi pozicije klipa radnog cilindra i pozicije klipa pogonskog �F�L�O�L�Q�G�U�D���]�D���R�G�V�N�R�þ�Q�X��
pobudu pozicije klipa radnog cilindra   

 

Na slici 47 prikazan je odziv pozicije klipa radnog cilindra (gore) i pogonskog cilindra 

(dolje) �Q�D���R�G�V�N�R�þ�Q�X���S�R�E�X�G�X���V���X�G�D�U�Q�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P���X���W��� �� ���������� �V. Taj odziv us�S�R�U�H�ÿ�H�Q���M�H���V�D��

odzivom pozicije klipa radnog cilindra zatvorene regulacijske petlje po poziciji klipa 

pogonskog cilindra �J�G�M�H���Q�D�G�U�H�ÿ�H�Q�L���,���U�H�J�X�O�D�W�R�U���Q�H���L�V�S�U�D�Y�O�M�D���J�U�H�ã�N�X���Xsli�M�H�G���V�W�O�D�þ�L�Y�R�V�W�L���I�O�X�L�G�D����Da 

�E�L���V�H���Q�D�J�O�D�V�L�R���X�þ�L�Q�D�N���V�W�O�D�þ�L�Y�R�V�W�L���I�O�X�L�G�D���Q�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�X���S�R�]icije klipa radnog cilindra u simulaciji 



Jure Soldo Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52 

je smanjena �V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W���I�O�X�L�G�D���]�D���U�H�G���Y�H�O�L�þ�L�Q�H ��=1.9*108 N/m2. U ovom trenutku nije poznato 

�N�R�O�L�N�R���ü�H���V�H���X���S�U�D�N�V�L���V�P�D�Q�Mi�W�L���V�W�L�ã�O�M�L�Y�R�V�W���I�O�X�L�G�D���]�E�R�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K���X�W�M�H�F�D�M�D, utjecaja kavitacije, 

�W�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���F�M�H�Y�R�Y�Rda i brtvi, ali ovo je vjerojatnija vrijednost od teorijske. Pri smanjenoj 

�V�W�L�ã�O�M�L�Y�V�W�L���I�O�X�L�G�D���L���X�]���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�R�]�L�F�L�M�D���U�D�G�Q�R�J���F�L�O�L�Q�G�U�D���ü�H���S�R�S�U�L�P�L�W�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���P�D�Q�M�X���R�G��one 

pretpostavljene �Q�H�V�W�D�O�þ�L�Y�R�ã�ü�X�� �I�O�X�L�G�D��ssc = Amc*smc/Asc (slika 47 crna linija). Da bi se to 

�L�V�S�U�D�Y�L�O�R�� �X�Y�R�G�L�� �V�H�� �,�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �L�V�S�U�D�Y�L�W�L�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �U�D�G�Q�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D��

(slika 47 plava linija). Iz slike 47 �P�R�å�H��se vidjeti i utjecaj velikog ekvivalentnog vremena 

regulacijskog kruga radnog cilindra Teq���� �3�R�J�U�H�ã�N�D�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �N�O�Lpa radnog cilindra puno se 

sporije kompenzira I regulatorom od prvotnog postizanja reference pozicije koje je ubrzano 

predupravljanjem. Na slici 48 prikazani su popratni odzivi brzine klipova radnog i pogonskog 

cilindra, tlak fluida i struje. 

 

Slika 46. Odzivi brzine radnog i pogonskog �N�O�L�S�����W�O�D�N�D���I�O�X�L�G�D���L���V�W�U�X�M�H���Q�D���R�G�V�N�R�þ�Q�X���S�R�E�X�G�X��
pozicije klipa radnog cilindra  
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Slika 47.  Odziv pozicije klipa radnog �F�L�O�L�Q�G�U�D���Q�D���R�G�V�N�R�þ�Q�X���S�R�E�X�G�X���V���X�G�D�U�Q�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P���X���W��
= �����������V���X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�V�N�D�G�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H �V���Q�D�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���,���U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P �L���X���V�O�X�þ�D�M�X���V�D�P�R���3�,�'��

regulatora 
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Slika 48�����2�G�]�L�Y�L���E�U�]�L�Q�D���N�O�L�S�R�Y�D�����F�L�O�L�Q�G�U�D���Q�D���R�G�V�N�R�þ�Q�X���S�R�E�X�G�X���S�R�]�L�F�L�M�H��radnog cilindra s udarnim 
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P���X���W��� �������������V���X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�V�N�D�G�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���V���Q�D�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���,���U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P���L���X���V�O�X�þ�D�M�X��

samo PID regulatora 

 

5.3. Rezultati simulacije upravljanja normalnom silom spojke 

�1�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�R�M�� �N�D�V�N�D�G�Q�R�M�� �R�E�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�P�� �V�L�O�R�P�� �V�S�R�M�N�H�� �X�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�M��

petlji. Upravljanje normalnom silom se odvija u otvorenoj petlji i nema povratne informacije 

�S�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �V�O�M�H�ÿ�H�Q�M�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �Q�R�U�P�D�O�Q�H�� �V�L�O�H��Fnr ovisi o tome koliko je kvalitetno snimljena 

look-up tablica Fnr(sscr) te se prilikom njenog snimanja mora obratiti posebna pozornost na 

�Q�M�H�Q�X�� �W�R�þ�Q�R�V�W���� �3�R�J�U�H�ã�N�D�� �V�O�L�M�H�ÿ�H�Q�M�D��e = Fnr �± Fn �Q�H�ü�H�� �V�H�� �Q�L�N�D�G�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D�W�L�� �D�O�L��

�G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �R�V�W�D�Q�H�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �J�U�D�Q�L�F�D�P�D����Na slici 49 prikazan je odziv normalne sile 

spojke na promjenjivu �R�G�V�N�R�þ�Q�X�� �S�R�E�X�G�X���� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ��0 popratne pozicije klipova radnog i 

pogonskog cilindra, a na slici 51 popratne brzine klipova, tlak fluida i struja beskolektorskog 

DC motora. Na slikama 52, ���������L���������S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���L�V�W�L���R�G�]�L�Y�L���]�D���V�L�Q�X�V�Q�X���S�R�E�X�G�X�����,�]���S�U�L�O�R�å�H�Qih 

slika  je vidljivo da normalna sila u kratkom vremenu poprima vrijednost dovoljno blizu 

referentne �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �E�H�]�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K�� �Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D �L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �R�G�N�R�þ�Q�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H��i promjenjive 

sinusne reference �ã�W�R�� �M�H�� �R�G�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �Y�D�å�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �H-spojkom. Brzina smirivanja 
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odziva Fn jednaka je brzini smirivanja pozicije klipa radnog cilindra jer dinamika spojke ne 

unose nikakva �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���X���V�X�V�W�D�Y�� Negativnost tlaka na slici 50 �M�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D�� ranije 

u poglavlju 5.1. 

 

Slika 49�����2�G�]�L�Y���Q�R�U�P�D�O�Q�H���V�L�O�H���V�S�R�M�N�H���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�X���R�G�V�N�R�þ�Q�X���U�H�I�H�U�H�Q�F�X 

 

Slika 50. Odzivi pozicija klipova pogonskog i radnog �F�L�O�L�Q�G�U�D���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�X���R�G�V�N�R�þ�Q�X��
referencu normalne sile 
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Slika 51�����2�G�]�L�Y�L���E�U�]�L�Q�D���N�O�L�S�R�Y�D�����W�O�D�N�D���I�O�X�L�G�D���L���V�W�U�X�M�H���'�&���P�R�W�R�U�D���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�X���R�G�V�N�R�þ�Q�X��
pobudu 

 

 

Slika 52. Odziv normalne sile spojke na sinusnu pobudu 
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Slika 53. Odzivi pozicija klipova pogonskog i 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 promjenj�L�Y�X�� �R�G�V�N�R�þ�Q�X�� �S�R�E�X�G�X�� �X��

�V�O�X�þ�D�M�X���W�U�R�ã�H�Q�M�D���L���X���V�O�X�þ�D�M�X���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D�����3�U�L���W�U�R�ã�H�Q�M�X���V�H���]�D istu vrijednost pozicije klipa 

radnog cilindra jednakoj onoj u �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X bez trenja dobije manja normalna sila, 

Fn(ssc) karakteristika pokazan na slici 31 je pomaknuta u lijevo. �$�N�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���V�L�J�Q�D�O�����G�R�E�L�Y�H�Q���O�R�R�N-up tablicom dade hod koji odgovara nominalnom stanju bez 

�W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �W�D�M�� �K�R�G�� �N�O�L�S�D��radnog �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �ü�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �G�D�� �V�H�� �V�S�R�M�N�D�� �Y�L�ã�H�� �R�W�Yara zbog pomaka 

�S�R�þ�H�W�Q�H���W�R�þ�N�H���W�D�Q�M�X�U�D�V�W�H���R�S�U�X�J�H���G�D�O�M�H���R�G���]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�D���W�H���Q�R�U�P�D�O�Q�D���V�L�O�D���V�S�R�M�N�H���ü�H���E�L�W�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

manja od referentne vrijednosti. �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �M�H�� �R�E�U�Q�X�W����Fn(ssc) 

karakteristika se pomi�þ�H�� �X�� �G�H�V�Q�R�� �W�H�� �ü�H�� �V�H�� �]�D�� �L�V�W�L�� �L�]�Q�R�V�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �Nlipa radnog cilindra dobiti 

�Y�H�ü�D�� �Q�R�U�P�D�O�Q�D�� �V�L�O�D. A�N�R�� �V�D�G�� �S�D�N�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�� �V�L�J�Q�D�O�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �S�U�H�P�D�� �O�R�R�N-up tablici prema 

�Q�R�P�L�Q�D�O�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �E�H�]�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D��dade hod klipa radnog cilindra���� �W�D�M�� �K�R�G�� �Q�H�ü�H�� �E�L�W�L��

�G�R�Y�R�O�M�Q�R���Y�H�O�L�N���G�D���R�W�Y�R�U�L���V�S�R�M�N�X���Q�D���å�H�O�M�H�Q�L���L�]�Q�R�V��normalne sile �M�H�U���V�H���S�R�þ�H�W�Q�D���W�R�þ�N�D���W�D�Q�M�X�U�D�V�W�H��

�R�S�U�X�J�H���S�R�P�D�N�O�D���S�U�H�P�D���]�D�P�D�ã�Q�M�D�N�X.  

 

Slika 55. �2�G�]�L�Y�L���Q�R�U�P�D�O�Q�L�K���V�L�O�D���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�L�Y�X���R�G�V�N�R�þ�Q�X���S�R�E�X�G�X���X���V�O�X�þ�D�M�X���W�U�R�ã�H�Q�M�D���L���X���V�O�X�þ�D�M�X��
�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D�� 

Z�D���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�X���W�U�R�ã�H�Q�M�D���L�O�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�U�Y�R���]�Q�D�W�L���V�W�X�S�D�Q�M���W�U�R�ã�H�Q�M�D��

w �L�O�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D��te���� �1�M�L�K�� �V�H�� �P�R�å�H�� �G�R�E�L�W�L�� �L�]�� �R�þ�L�W�D�Q�M�D�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �N�O�L�S�D��radnog cilindra i 

unaprijed snimljene look-up tablice �G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �L�� �W�Rp�O�L�Q�V�N�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D prikazane 
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na slici 38. Potrebno je deaktivirati zatvoreni regulacijski (postaviti struju beskolektorkog 

motor u i = 0) krug pozicije klipa radnog i pogonskog cilindra te �R�þ�L�W�D�W�L���S�R�]�L�F�L�M�X��radnog klipa 

Dok je regulacijska petlje deaktivirana opruge u aktuatorskom sustavu i spojci �Q�D�ÿ�X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�X��

bez vanjskih djelovanja. Na slici 56 je prikazano detektiranje �V�W�X�S�Q�M�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �V�S�R�M�N�H. Na 

�S�R�W�S�X�Q�R�� �L�V�W�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�� �V�H�� �L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D. �7�U�R�ã�H�Q�M�H�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�� �ã�L�U�H�Q�M�H��

�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �Q�D�� �L�V�W�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �L�� �R�E�R�M�H���L�P�D�M�X�� �]�D�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�X�� �S�R�P�D�N�� �R�Sruga unutar spojke samo u 

suprotnom smjeru, zbog toga �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�L�U�D�M�X�� �L�� �S�U�L�� �G�H�W�H�N�F�L�M�L�� �S�U�H�N�R�� �S�R�]�L�F�L�M�H��radnog 

cilindra ne mogu se razdvojiti. �3�R�V�W�X�S�D�N���W�U�R�ã�H�Q�M�D���M�H���P�Q�R�J�R���V�S�R�U�L�M�L���R�G���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D��pa se 

�V�W�R�J�D�� �S�U�L�M�H�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �V�Y�D�N�R�J�� �G�X�å�H�J�� �U�D�G�D�� �V�S�R�M�N�H dok je spojka hladna preko pozicije klipa 

radnog �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �P�R�å�H�� �L�]�P�M�H�U�L�W�L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D���þ�L�P�H�� �ü�H�� �V�H�� �R�Q�G�D�� �]�Q�D�W�L�� �]�D �N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �W�R�þ�Q�R��

spo�M�N�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �U�D�ã�L�U�L�O�D��prilikom eksploatacije. �.�D�G�� �M�H�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�W�U�R�ã�H�Q�M�D���S�R�]�Q�D�W���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�V�N�L�P���V�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���P�R�å�H eliminirati njegov utjecaj.  

 

Slika 56�����'�H�W�H�N�F�L�M�D���V�W�X�S�Q�M�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D���W�D�U�Q�H���R�E�O�R�J�H 

Na slici 57 �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �R�G�]�L�Y�� �Q�R�U�P�D�O�Q�H�� �V�L�O�H�� �V�S�R�M�N�H�� �Q�D�� �R�G�V�N�R�þ�Q�X�� �S�R�E�X�G�X�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��

�W�U�R�ã�H�Q�M�D���L���X���V�O�X�þ�D�M�X���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D uz aktivnu k�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�X���W�U�R�ã�H�Q�M�D���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D����

Na slikama 58 i 59 prikazani su popratni odzivi pozicija klipova, brzina klipova, tlaka fluida i 

struje DC motora. Na slici 58 prikazana je i detekcija stanja spojke, gdje negativne vrijednosti 

�R�]�Q�D�þ�X�M�X���V�W�X�S�D�Q�M���W�U�R�ã�H�Q�M�D���� �D���S�R�]�L�W�L�Y�Q�H���V�W�X�S�D�Q�M���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D�����'�R���W�U�H�ü�H���V�H�N�X�Q�G�H���V�X�V�W�D�Y��se 

�S�X�ã�W�D��da se is�W�L�W�U�D�� �L�� �G�D�� �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�L�� �S�R�]�L�F�L�M�X�� �N�O�L�S�D��radnog cilindra kako bi se odredio stupanj 

�W�U�R�ã�H�Q�M�D���L�O�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D. Nakon toga aktivira se kaskadni sustav upravljanja normalnom 
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silom. �,�D�N�R�� �V�H�� �N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�R�P�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D�W�L�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �Q�R�U�P�D�O�Q�H�� �V�L�O�H�� �)n od 

njezine reference Fnr �]�E�R�J���X�W�M�H�F�D�M�Q�L�K���I�D�N�W�R�U�D���W�D���V�H���S�R�J�U�H�ã�N�D���V�Y�R�G�L���Q�D���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�X���U�D�]�L�Q�X�� 

 

Slika 57. Odziv normalne sile spojke na odsk�R�þ�Q�X���S�R�E�X�G�X���X���V�O�X�þ�D�M�X���W�U�R�ã�H�Q�M�D���L���X���V�O�X�þ�D�M�X��
�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D���X�]���D�N�W�L�Y�Q�X���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�X���W�U�R�ã�H�Q�M�D���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D 

 

Slika 58. �2�G�]�L�Y�L���S�R�]�L�F�L�M�H���N�O�L�S�R�Y�D���F�L�O�L�Q�G�D�U�D���]�D���R�G�V�N�R�þ�Q�X���S�R�E�X�G�X���Q�R�U�P�D�O�Q�H���V�L�O�H 
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Slika 59. O�G�]�L�Y�L���E�U�]�L�Q�D���N�O�L�S�R�Y�D�����W�O�D�N�D���I�O�X�L�G�D���L���V�W�U�X�M�H���'�&���P�R�W�R�U�D���]�D���R�G�V�N�R�þ�Q�X���S�R�E�X�G�X���Q�R�U�P�D�O�Q�H��
sile 
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6. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.   

U ovom radu predstavljena je kaskadna struktura upravljanja normalnom silom spojke 

�S�R�P�R�ü�X�� �H�O�H�N�W�U�R-�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J�� �D�N�W�X�D�W�R�U�D���� �.�D�V�N�D�G�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �Rdabrana je zbog 

�S�U�D�N�W�L�þ�Qosti �N�R�G�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D, �X�S�X�ã�W�D�Q�M�D u rad te limitiranja varijabli naspram 

�D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U���V�W�D�Q�M�D. Potrebni su samo senzori pozicije klipova pogonskog i 

radnog �F�L�O�L�Q�G�U�D���N�R�M�L���G�R�O�D�]�H���X�Q�D�S�U�L�M�H�G���X�J�U�D�ÿ�H�Q�L���X���+�&�$���L��CSS module �ã�W�R���M�H���S�R�J�R�W�R�Y�R���S�R�Y�R�O�M�Q�R��

za smanjenje cijene proizvodnje u velikim serijama.  

�1�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�R�M�� �K�L�M�H�U�D�U�K�L�M�V�N�R�M�� �U�D�]�L�Q�L�� �R�E�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�P�� �V�L�O�R�P�� �V�S�R�M�N�H�� �X��

�R�W�Y�R�U�H�Q�R�M�� �S�H�W�O�M�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�H�� �O�R�R�N-up tablice. Analizirani su i simulirani 

�X�W�M�H�F�D�M�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �S�R�W�L�V�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �L�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �W�D�U�Q�L�K�� �R�E�O�R�J�D�� �Q�D�� �Q�R�U�P�D�O�Q�X�� �V�L�O�X�� �V�S�R�M�N�H����

�2�V�P�L�ã�O�M�H�Q�� �M�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H, mjerenjem pozicije klipa radnog cilindra,  i 

kompenziranja utjecajnih faktora korigiranjem reference pozicije klipa radnog cilindra.   

�1�D�� �P�H�ÿ�X�� �U�D�]�L�Q�L�� �,�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�� �U�H�J�X�O�L�U�D�� �S�R�]�L�F�L�M�X�� �N�O�L�S�D��radnog cilindra u zatvorenoj 

regulacijskoj petlji. Osim I djelovanja na ovoj razi�Q�L���G�R�G�D�Q�R���M�H���L���S�U�H�G�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H����

�N�R�M�H�� �V�N�D�O�L�U�D�Q�X�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�X�� �U�D�G�Q�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �S�U�R�V�O�L�M�H�ÿ�X�M�H�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �S�R�G�U�H�ÿenom regulacijskom 

krugu pozicije pogonskog cilindra, �U�D�G�L�� �ã�W�R�� �E�U�å�H�J�� �R�G�]�L�Y�D�� �S�R�]�L�F�L�M�H��radnog klipa . U granu 

referente varijable I regulatora dodan je referentni model, kako bi I regulator sudjelovao samo 

�X���R�W�N�O�D�Q�M�D�Q�M�X���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�����D���Q�H���L���X���X�E�U�]�D�Y�D�Q�M�X���R�G�]�L�Y�D �N�R�M�H���E�L���G�R�Y�H�O�R���G�R���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D�� Sinteza I 

regulatora obavljena je �N�R�U�L�V�W�H�ü�L���R�S�W�L�P�X�P���G�Y�R�V�W�U�X�N�R�J���R�G�Q�R�V�D�� Simulacijski je pokazana uloga 

i smisao I regulatora �X���U�H�D�O�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���M�H���V�W�O�D�þ�L�Y�R�V�W���I�O�X�L�G�D���S�U�L�V�X�W�Q�D�����3�U�H�G�Q�R�V�W���R�Y�D�N�Y�R�J���,��

regulatora potopmognutog s p�U�H�G�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� �L�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�P�� �P�R�G�H�O�R�P�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

�R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���W�R�þ�Q�R���W�U�D�å�H�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�H���N�O�L�S�D���U�D�G�Q�R�J���F�L�O�L�Q�G�U�D���N�R�M�D���G�L�U�H�N�W�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���Q�R�U�P�D�O�Q�X���V�L�O�X��

�V�S�R�M�N�H���ã�W�R���V�H���Q�H�E�L���P�R�J�O�R���R�V�W�Y�D�U�L�W�L��samo �S�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���3�,�'���U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P�� 

 �1�D���Q�D�M�Q�L�å�R�M���K�L�M�H�U�D�U�K�L�M�V�N�R�M���U�D�]�L�Q�L���3�,�'���U�Hgulator regulira poziciju klipa pogonskog cilindra, 

�D���V�L�Q�W�H�]�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J���N�U�X�J�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���R�S�W�L�P�X�P���G�Y�R�V�W�U�X�N�R�J���R�G�Q�R�V�D�� U 

�V�L�Q�W�H�]�L���M�H���X�Y�H�G�H�Q�D���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R�V�W�L���I�O�X�L�G�D�����þ�L�P�H���M�H���S�R�G�P�R�G�H�O���U�D�G�Q�R�J���F�L�O�L�Q�G�U�D���V�Y�H�G�H�Q��

�Q�D���R�Q�D�M���S�R�P�R�ü�Q�R�J���F�L�Oindra. Za normalne radne uvijete to se �P�R�å�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L���E�H�]���X�Q�R�ã�H�Q�M�D��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���J�U�H�ã�N�H���X���V�L�Q�W�H�]�X�����ã�W�R���M�H���S�R�N�D�]�D�Q�R���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D�����D���]�D�G�D�W�D�N���X�W�M�H�F�D�M�D���V�W�O�D�þ�L�Y�R�V�W�L���I�O�X�L�G�D��

�Q�D�� �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�X�� �S�R�J�U�H�ã�N�X�� �L�P�D�� �Q�D�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �,�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�� Analiziran je i utjecaj trenja te je 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P���N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�V�N�L�P���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���X�E�O�D�å�H�Q.  
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�6�L�Q�W�H�]�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �3�,�'�� �L�� �,�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �V�X�� �R�E�D�Y�O�M�H�Q�H�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �R�V�L�J�X�U�D�� �ã�W�R�� �E�U�å�L�� �R�G�]�L�Y��

reguliranih varijabli sa aperiodskim odzivom. �=�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�� �Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H�� �S�R�]�L�F�L�M�D�� �N�O�L�S�R�Y�D��

pogonskog ili radnog cilindara ima�W�L�� �ü�H�� �]�D�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���X�G�D�U�D�Q�M�D�� �N�O�L�S�R�Y�D�� �X�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�N�H�� �� �L��

�Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D���Q�R�U�P�D�O�Q�H���V�L�O�H���V�S�R�M�N�H���ã�W�R���E�L���V�H���S�U�L�O�L�N�R�P���Y�R�å�Q�M�H���P�R�J�O�R���Rsjetiti kao neugodni trzaji 

vozila tokom otvaranja ili zatvaranja spojke.  

�8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �E�L�� �V�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �P�R�J�O�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�P�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K��

�R�G�Q�R�V�D�� �R�S�W�L�P�X�P�D�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�J�� �R�G�Q�R�V�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�R�� �M�R�ã�� �E�U�å�L��aperiodski odziv. Parametri 

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�L���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�H �W�H�K�Q�L�þ�N�H�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�H��

�S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�H�� �L�]�� �Y�L�ã�H�� �L�]�Y�R�U�D����te bi ih trebalo potvrditi i po potrebi korigirati temeljem 

eksperimentalne identifikacije i uvida u stvarno sklopovlje e-spojke. Isto vrijedi i za sustav 

regulacije, koji se treba potvrditi kroz eksperimentalne odzive i po potrebi prepodesiti i 

modificirati. �1�D�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �P�R�J�O�D�� �E�L�� �V�H�� �Q�D�G�R�G�D�W�L�� �Q�D�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

�U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�D���S�H�W�O�M�D���N�R�M�D���ü�H��regulirati brzinu klizanja spojke.  
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