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Predgovor

Razvoj modernih vozila préan je naglim uvgenjem regulacijskin ur@gja s ciljem
poveianja sigurnosti, ekononmmosti, udobnosti i voznosti. Posoje vjernih fizikalnih
matematikin modela komponenti i sustava pogomazila osnovni je preduvjet za
projektiranje odgovarajih regulacijskih sustava, ali i vrlo koristan alat za optimiranje
statilkih i dinamilkih karakteristika u samom proce&onstruiranja pogona. Trenje ima
znafajan utjecaj na radne zfmke nekoliko kljumih komponenti pogona vozila poput
spojki, kolmica, autoguma i elektromehdkih aktuatora. U sl{mju aktuatora, zadatak
regulacije je kompenzacija utjecaja trenjeeldyanjem motora aktuatora, a s ciljem
preciznog ostvarenja zadanog gibarfa.druge strane, kod spojki, joca i autoguma,
regulator treba ostvariti §mo i stabilno drzanje sile ili nmenta trenja na zadanom iznosu
(npr. regulacija vye). Neovisno o0 objektu regulacijeprecizno modeliranje trenja
neophodno je za kvalitetno projektiranje sustasgulacije, procjeneé nadzora varijabli
stanja pogona vozila. lako je temeljni mbdeenja vrlo jednostavan (npr. Coulombova
statifka karakteristika), kod zgkvnijih primjena poput onitkod vozila, model trenja treba
uklju fti niz dodatnih yinaka poput elasimosti tarnog slojaslozene termodinanie
utjecaje, hidrodinamnke ufinke (kod uljnih spojki) i vise funkcionalnu ovisnost parametara
modela. U danom istrazivanju razmatra swdeliranje i poboljSanje regulacije dva
karakteristima elementa pogona vozila s izrazenifincima trenja: a) autoguma na ledenoj
podlozi, gdje se pokazalo da u uvjetima naglih porasta moment@katduzna sila gume
moze biti viSe od dvostruko \# od statlkog potencijala trenja, &to nije objasSnjeno u
postojeidj literaturi i b) uljna lamelna spojkaktivnog diferencijala s elektromehdikim
aktuatorskim sustavom, gdje se pokazalo da llasipristup regulacije ne daje
zadovoljavajuil dinamilki odziv i stacionarnu tfmost. Rezultati istrazivanja mogu se
izravno primijeniti i na druge elemente vozila i usgehnifike sustave poput Kmica, suhih

spojki i aktuatorskih servosustava.
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Sazetak

U radu se razmatra problematika modeliranja, eksperimentalne identifikacije i upajaje
kvalitete regulacije dvaju karakteriftih elemenata pogona & s izrazenim incima
trenja: autoguma na ledengodlozi i uljna lamelna spojka aktivhog diferencijala s
elektromehanjxim aktuatorskim sustavom. Dinamika autogume razmatra se s ciljem
utvr Yivanja fizikalne podloge za ysni ufinak povei@nja potencijala trenja u uvjetima nagle
promjene pogonskog momenta (dingkni potencijal trenja) i istrazivanja mogoosti
primjene navedenog [imka u svrhu poboljSanjsustava regulacije @ vozila. Uljna
lamelna spojka aktivnog diferencijala razraase s ciliem stjecanja uvida u dingka
ponaSanje cjelokupnog sustava, adinjenja fizikalne podloge [mka sporog odziva
momenta spojke pri malim relativnim brzma i istrazivanja naprednijeg koncepta
upravljanja momentom spojke. Metodologijarezultati prikazan u ovom istrazivanju
primjenjivi su na druge elemente vozila poput suhih spojkimia, sustava skretanja,

kotala pruznih vozila, te ofenito na razne mehatrgie sustave.

Dinamilki potencijal trenja autogume detaljrse analizira temeljem eksperimentalnih
rezultata dobivenih koriStenjem eksperimentalnog elgldg vozila na skliskim
podlogama. Pokazuje se kako je utjecaj itazadnih parametara, poput vremena porasta
primijenjenog momenta i brzine Vit zapravo posljedica karakterigie rotacijske
kinematike gume i utjecaja vremena kontakta elemenata nagazne povrSine gume (tzv.
vlakana) i podloge na potencijal trenjeemeljem ovog saznanja, LuGre vlaknasti model
trenja gume proSiren je prostorno raspdgijem fizikalnim modéom vremena mirovanja
vlakana i eksperimentalno odianom ovisnosno#i potencijala trenja i vremena mirovanja
vlakna. Rezultati eksperimentalne proejgsokazuju kako razvijeni model [0 opisuje
dinamiku trenja gume u Sirokom opsegu radnih uvjeta. Kmma predlaze se |
eksperimentalno provjerava koncept regulacijdgevikoji koristi dinamiki potencijal trenja

za svladavanje sila otpora voznje ndndici prekrivenoj ledom, koje su v od statjxog

potencijala trenja gume.



X Sazetak

U drugom dijelu rada, postavlja seSefizikalni model spojke koji ukljlmje dinamiku
aktuatora (razvijanje normalne sile spojkdipamiku razvijanja momenta spojke, toplinsku
dinamiku i viSefunkcionalnu karaktetilsu trenja. Analiziraju se razni rfmi modeliranja
elemenata s trenjem i predlazu pragrwi pojednostavljenja modela s ciliem pdvga
rajunalne umnkovitosti. Parametri modela odjigu se eksperimentalnim putem primjenom
razvijenih postava. Rezultati eksperimentalprovjere modela ukazuju na visok stupanj
to mosti modela. Analiza rezultata pokazuje kakjinci trenja aktuatorskog mehanizma i
trenja spojke imaju zn@ajan utjecaj na dinamiku sustava i kako uafeni koncept
upravljanja momentom spojke putemgulacije struje aktuatora ima z@age nedostatke.
Temeljem eksperimentalno utygme jednoznfme eksperimentalne @rnosti normalne sile
spojke i pozicije motora aktuatora prethm je i eksperimentalno provjeren koncept
upravljanja momentom spojke krugu regulacije pozicije akdtora, koji pokazuje visoku

statifiku i dinamilku tomost upravljanja.



Summary

The thesis deals with modeling, expertad identification, and control system
improvement of two characteristic vehicle pawain components with emphasized friction
effects: the tire on ice surface and the actifeerdntial wet clutch wh electromechanical
actuation system. The tire dynamics are wmmred in order to provide a physical
explanation of observed effect tfe friction potential increasduring an abrupt change of
driving motor torque (dynamic tire friction potential, DTFP) and to investigate a possibility
of the DTFP exploitation for the purpose @dtion control system improvement. The active
differential wet clutch research is aimed dain insights into dynamic behavior of the
overall clutch system, provide physical explamatof slow clutch torque response at low
clutch relative speeds, and provide a basisrfeestigation of an @&vanced clutch control
system. The presented methodology and resultalsarbe applied to other vehicle elements
such as brake or steering systems, drychks, railway vehicle wheels, and generally

various mechatronic systems.

A detailed analysis of the DTFP effect is given based on a comprehensive set of
experimental results recorded by using an grpental electrical vekie on slippery roads.

It is shown that the influence of various opergtparameters, such as the applied torque rise
time or the vehicle speed, are actually a egagnce of the characteristic tire rotation
kinematics and the tire friction potential depemzkzon the dwell time of tire tread elements
(so-called bristles). Based on these findjntge dynamic brush-type LuGre tire friction
model has been extended with a distribute@upater dynamic bristle dwell time model and
an experimentally obtained jgendence between the static friction potential and the bristle
dwell time. The experimental lrdation results point out thahe proposed model accurately
describes the tire friction dynamics for adeirange of operating parameters. Finally, a
concept of the traction control system iopwsed and experimentally verified, which
exploits the DTFP effect for the purpose obyading vehicle driving on an icy hill in the

case when the static tire friction potential iéw than the up-hill driving resistive force.
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Xii Summary

In the second part of the thesis, a multi-physical mathematical model of the active
differential wet clutch is developed, whiclkcindes actuator dynamics (clutch normal force
development dynamics), clutch torque development dynamics, thermal dynamics, and a
multi-functional clutch friction coefficient model. Various approaches of friction elements
modeling are analyzed and pragmatic mosliehplifications are proposed in order to
increase the computational efficiency. Thedal parameters are obtained experimentally by
using developed experimental setups. The mudkdation results pointo a high level of
modeling accuracy. The analysis of systenpoeses shows that the actuator and the clutch
friction effects have significant influence ¢ime overall system dynamic response and that
the traditional concept of clutch torquentrol based on actuator current control can be
characterized by significant disadvantages. gsin experimentally obtained hysteresis-free
dependence between the clutch normal forcethadactuator motor position, a concept of
clutch torque control based on actuatortangposition closed-loop control is proposed,

which shows a high static and dynamic control accuracy.
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Popis oznaka

Oznaka Jedinica Opis
A - matrica tromosti
B - matrica ulaza
C - C element veznog dijagrama
Co KN Statifka moinoSenja lezaja
Con. o Nms/rad gi?grsetﬁgiﬁgla priguSenja a#nog i izlaznog vratila
C22 Ns/m Konstanta prigusenja oslonaca vanjsko@ska
Cal Ns/m Konstanta prigusenja spojke
Cele Ns/m Ekvivalentna konstdia prigusenja spojke
Coit Cac.Cop IK L(:Tp])leilnesl;:oolisgacitet ulja, kista diferencijala i [eli me
D - Karakteristimi odnosi zatvorenog regulacijskog kruga
E MPa Modul elastmosti materijala
F N Sila opterdénja leZaja
f - Faktor otpora kotrljanja autogume
fo - Faktor konstrukcije lezaja i fima podmazivanja
f1 - Faktor smjera optelienja lezaja
Fapp N Primijenjena sila koti
Fp N Sila trenja odvajanja
Fc N Sila Coulombovog trenja
Fn N Histerezna sila
Fn N Normalna sila spojke
Fr N Sila otpora vozila
Frs N Sila povratne opruge mehanizma s kuglicama na rampi
Fs N Sila statixog trenja
Ft N Sila trenja autogume
Fv.ong N Uzduzna sila vozila
F, N Normalne sile autogume
a(v) N Funkcija potencijala trenja
Oc Nm Potencijal trenja spojke
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XVi Popis oznaka
Oznaka Jedinica Opis
GY - Zirator — element veznog dijagrama
h m Debljina uljnog filma
He - Bezdimenzionalni faktor Stribeckove karakteristike
He WK IE1“ektivr_1i koeficijent odvogenja topline izméu [eli jme
amele i ulja
Hep.oil Hsp.o Koeficijenti_ prijelaza topli'ne r?vdom i'zrrjla tell me Iarpvele
HdC.o”,' Ho ot W/m i ulja, __Lell h))e _Iam_ele_ i kuista diferencijala, kuisSta
diferencijala i ulja, ulja i zraka
i i Paramet_ar_ Dahlovog r_ndaetre_nja ko_ji odrguje oblik
karakteristike deformacije u fazi drzanja
| - Inercijski | element veznog dijagrama
Ia A Struja armature elektfmhog motora
lar A Referentna vrijednost struje armature
ibr rad/m Prijenosni omjer mehanizma s kuglicama na rampi
ig1 - Prijenosni omjer reduktora aktuatora spojke
ig2 - Prijenosni omjer redukcije diferencijala
Jo kgn? Moment tromosti zamasnjaka
Ji kgnt Moment tromosti motora aktuatora spojke
Jo1 kgn? Moment tromosti pogonskog motora
Jop, Jos, Joa kgn? Moment tror_nost_i ulazr_1_og vratila, rotirageg kuista i
izlaznog vratila diferencijala
Im kgn? Moment tromosti rotora pogonskog motora
I, Jb kgn? Moment tromosti naplatka i obfa autogume
Jw kgnt Moment tromosti kotém
ko ko Nm/rad Kon_stante krutosti ulaznog viat diferencijala i izlaznog
vratila
ko2 N/m Konstanta krutosti oslonaca vanjskogikta diferencijala
Kor N/m Konstanta krutosti mehanizma s kuglicama na rampi
Kei N/m Konstanta krutosti spojke
Kiim N/m Konstanta krutosti grafmika polozaja
Kr - Pojajanje P regulatora
Kroughness N/m Konstanta krutostirapavosti tarnih obloga
Ksw Nm/rad Konstanta krutosti 4mih stranica autogume
Kt V/IA Konstanta momenta motora
L m Duljina kontaktne povrSine autogume



Popis oznaka

XVii

Oznaka Jedinica Opis
La H Induktivitet armature motora
Mo Nm Moment kotrljanja neopteienog lezaja
my kg Masa kuista diferencijala
Mc Nm Moment spojke
Mcog Nm Amplituda valovitosti momenta motora
Mcr Nm Referentna vrijednost momenta spojke
Mt br Nm Moment trenja mehanizma s kuglicama na rampi
Moz, Minga Nm g%rr;?nt trenja igliastih lezaja mehanizma s kuglicama na
M Nm Moment trenja motora i reduktora aktuatora spojke
M, Nm moment trenja lezaja u funkciji optaésja
Mm Nm Pogonski moment motora eleltrog vozila
[\ Nm Moment trenja motora elek{rog vozila
Mmr Nm Referentni moment pognoskog motora eldityg vozila
Mn Nm Nominalni moment motora elekfriog vozila
Mop kg Masa potisne plfe spojke
Mgr Nm Moment otpora kot
n min™ Brzina vrtnje leZaja
N - Broj vlakana prostorno rpedijeljenog modela trenja gume
N - Broj aktivnih tarnih obloga
Pe Pa Kontaktni tlak
Q m* Faktor proporcionalnosti vezan uz geometriju spojke
R Element otpora veznog dijagrama
ri, I m Srednji polumjeri hipoidnih zupnika diferencijala
Ra Otpor armature motora aktuatora spojke
re m Efektivni polumjer lamela spojke ili kota
ri m Unutarnji polumjer lamele
ro m Vanjski polumjer lamele
S - UzduzZno klizanje autogume
S - Laplaceov operator
T m Srednji promjer lezaja
t S Vrijeme
t mm Debljina materijala
T ms Vrijeme uzorkovanja



Faktor Coulombovog trenja

XViii Popis oznaka
Oznaka Jedinica Opis
Ta ms Vremenska konstanta aton@ motora aktuatora
Te, (Te) °C Temperatura spojke (procijenjena temperatura spojke)
T, S Nadomj__esna vremenska konstanta zatvorenog
regulacijskog kruga
TF - Transformerski element veznog dijagrama
Te S Vremenska konstanta niskopropusnog filtra
T S Vremenska konstanta | djelovanja regulatora
Te S Parazitska vremenska konstanta regulacijskog kruga
Ua \Y Napon armature motora
Ua.filt \% Filtrirana vrijednost napona armature
Uemf \% Inducirana elektromotorna sila
% m/s Brzina srediSta kota (vozila)
Vop m/s Brzina potisne plf@ spojke
Vs m/s Stribeckova brzina
Xp m Deformacija tarnog kontakta u trenutku odvajanja
Xi m Relativna pozicija vlaknalaknastog modela trenja
Xop m Pomak potisne pl@ spojke
z m Deformacija vlakna tarnog kontakta
20, Zoay Zmax m Maksimalna deformacija vlakna tarnog kontakta
Gr [ka slova
Oznaka Jedinica Opis
* - Uvjet poniStavanja vremena mirovanja vlakna vlakna
) gen wW Toplinski tok disiprane topline spojke
In rad Zramost reduktora aktuatora spojke
[ rad Pozicija aktuatora spojke
G - Stribeckov eksponent
J JJ - Pomoine varijable stanja vlakna
K Pas Dinamilxa viskoznost fluida
R
R

Faktor statjxog trenja



Popis oznaka XiX

Oznaka Jedinica Opis
P - Faktor trenja leZaja kiopvisi o tipu leZaja i opter&nju
Q mmé/s Kinematska viskoznost fluida
Q - Poissonov koeficijent
U - Indeks stanja vlakna
¥ N/m Konstanta tangencijalne kasti viakana tarnog kontakta
"4 Ns/m Konstanta priguSenjaikroskopkog tarnog kontakta
" Ns/m Konstanta viskoznog trenja
W MPa Vla|ma granice t¢nja
w - Vrijeme mirovanja vlakna autogume
14 S Mrtvo vrijeme razvijanja momenta motora
Wden S Vrijeme mirovanja autogume
4 MPa Granica t¢enja smicanja
Z rad/s Brzina vrtnje
74 rad/s Brzina vrtnje pogonskog kdea
R rad/s Referentna vrijednost brzine vrtnje Kata
Z rad/s Brzina vrtnje straznjeg (nepogonskog) kata
Z rad/s Relativna brzina (bina klizanja) spojke
i m Prostorna koordinata ktaktne povrSine autogume
Kratice
ALSD Aktivni diferencijal s ograngnim proklizavanjem (endictive Limited
Slip Differentia)
BDT Vrijeme mirovanja vlakna (engBristle Dwell Timé
DTFP Dinamilki potencijal trenja spojke (endhynamic Tire Friction
Potentia)
STFP Statlki potencijal trenja autogume (en@itatic Tire Friction Potentidl
TCS Sustav regulacije Ja (engl.Traction Control Systen
ZOH KaSnjenje uslijed uzorkovanij&kstrapolacije 0. reda (englero Order

Hold)
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1 Uvod

1.1 Motivacija

Trenje je pojava koja se manifestira kao otpor relativnom gibanju ili tendenciji prema
takvom gibanju dviju povrSina u kontaktu.n® je neizostavni element svega Sto nas
okruzuje. U nekim primjenama, npr. kontakt izipeautomobilske gume i ceste, pozeljno je
imati visoko trenje, dok se u drugim primjenamgs. u leZzajevima, tezi postizanju Sto nizeg
trenja. U mnogim primjenama, posebno regulaciji mefi@misustava bitno je da je trenje
predvidljivo, tj. da se moze fmo procijeniti. Kada se govori o predvidljivosti ne misli se
samo na iznos kinefiog trenja, nego i na ostale st i dinamifxe karakteristike kao Sto

su: statiko trenje ili trenje odvajanja, Stribeck-ovjak, viskozno trenje, deformacija
tarnog sloja u fazi drzanja (engiresliding displacemeht ostali memorijski yinci (vidi

npr. [1],[2]). Stoga je tgmo poznavanje finaka trenja kao i modela koji ih kvalitetno

opisuju od iznimne vaznosti za razvoj sustava regulacije.

Kod proufavanja trenja postoje apnito dva pravca. Jedan pravac obuévaletaljno
proufavanje uinaka trenja na makro i mikro zimi, a temelji se na mikroskopskoj
geometriji povrSine, te kemijskim i termodinajxim procesima u kontaktu dvaju tijela
(tribosloju). Tu govorimo o zasebnoj grani moati koja se nazivaribologija ([3]-[6]).
Tribologija poredsamog trenja obuhvi i proufavanje yinaka usko povezanih uz trenje, a
to su mehanizmi troSenja i podmazivanja. Modelje sa stanovista tribologije je ciljano na
potencijalnu mogunost optimiranja pojedinih jinaka trenja, troSenja i maziva. Drugi
pravac proyavanja trenja vezan je uz matenflad modeliranje i regulaciju mehajxih
sustava. Pritom se naglasak stavljaidentifikaciju i modeliranje trenja postoga tarnih
parova u ciljnim sustavima. Cilj ovoga je dobivanje modela koji mogmotopisati unke

trenja na makroskopskoj razif[1],[2],[7]-[18]). Ovi se modeli koriste za optimiranje
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karakteristika dinamkih sustava, te projektiranje regulacijskih sustava i metoda
kompenzacija (mnaka trenja ([1]2]). Ovaj rad predstavlja prilog drugom pravcu
istrazivanja Uyinaka trenja i motiviran je realniproblemima vezanim uz dva karakter{ati
objekta vozila s izraZzenim fancima trenja: a) kontakt izm@ autogume i ledene plohe i b)
uljna lamelna spojka s elektromeh@mm aktuatorskim sustavom aktivnog diferencijala.
Rezultati istrazivanja mogu se izravno pjeniti i na druge elemente vozila i udp

tehnifke sustave poput Kmica, suhih spojki i ak@torskih servo sustava.

1.1.1 Kontakt autogume s ledenom podlogom

Autoguma ostvaruje vezu iznje vozila i podloge. T¢ni matematiki modeli autogume su
od Kklju jme vaznosti za promvanje dinamike vozila pri rain uvjetima voznje ([19]-[24]),
kao i za razvoj te provjeru naprednih suataggulacije i estimacije dinamike vozila ([25]-
[27]). Osnova za razvoj fmih matematfxih modela autogume je dobro poznavanje
fizikalnih pojava u tarnom kontaktu iznj@ autogume i ceste, bez obzira na pristup
modeliranja dinamike tijela autogume (npr. metoda Kmitaelemenata, fleksibilni ili kruti

prsteni) i ngin modeliranja trenja koakta s cestom (npr. stdli ili dinami ki model).

Jedan od vaznih karakterigiih slufajeva radnih uvjeta gume je kada se vozilo nalazi na
cesti prekrivenoj ledom. Godine 1990. guwali tijekom zimskih testova Fordovog
istrazivalxog centra u SAD-u (Ford ResehrLaboratory - FRL) primij@no je specifimo
vladanje gume za koje gmkazalo da gaije moguie opisati postojém modelima trenja
gume. Eksperimentalni podaci su pokazali da ufaglu naglog pritiskanja pagice
akceleratora prilikom pokretanjaozila vrijednost uzduzne siligenja autogume u trenutku
odvajanja (prije pqetka proklizavanja) moze biti zf@gno vei@ od vrSne sile prema
statilikoj karakteristici treja autogume [28]. Budii da ovaj ufinak postoji samo kod naglog
pritiskanja papuice akceleratora, Sto je ikekterizirano naglom dinanfiom promjenom
pogonskog momenta kofm ulinak je nazvan dinantki potencijal trenja autogume (engl.
Dynamic Tire Friction Potential, DTFP[28]). Eksperimentalni rezultati prikazani u [28]
ukazuju na ovisnost dinarkog potencijala o vremenskgromjeni (rampi) pogonskog
momenta kotdg. Za slyaj jako strme rampe pogonskog momenta potencijal moze biti

dvostruko veil od vrSne vrijednosti stajike karakteristike trenja autogume. Dinghi
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potencijal najvdi je za slufaj pokretanja vozila iz miivanja i smanjuje se s pojem
brzine vozila. Ovdje je azno naglasiti kako opisano pad@aje sile trenja odvajanja gume
(dinamilki potencijal) nije rezultat @flacija uzrokovanih dinamikom bmih stranica gume,

kao Sto je to npr. slaj u [29]. Stoga se moZe zaklpi kako je spomenuti dinanki
potencijal trenja autogume evidentno rezultat spguti uinaka trenja u kontaktu izmpa
gume i leda, koji su fito usko povezani s intenzitetom vremenske promjene pogonskog
momenta kotda. Pronalazak objasSnjenja ovodinka i razvoj adekvatnog matemiptdg
modela vazan je sa stanoviSta mdaggiunaprjgenja sustava regulacije Y& (engl.Traction

Control System, TG$emeljem dinamjxog potencijala trenja.

1.1.2 Uljna lamelna spojka

Moderna vozila opremaju se viSe raznim mehatrofdm sustavima s ciljem pou@nja
sigurnosti, ekononimosti, voznosti i upravljivosti. Jedaod takvih sustava odnosi se na
aktivno upravljane spojke koje imaju Siroki spektar primjena u vozilima. Neka od jpepdru
primjene su automatski mjeripa([30]-[32]), sustavi pogona na sve kdea([33],[34]),
aktivni diferencijali ([35]-[42]) ili automatski mjenjg s dvostrukom uljnom spojkom
([43],[44]) i slimo. Razvoj regulacijskih sustava samih spojki i n3einéh upravljgkih
sustava vozila zahtjeva dobro poznavanfmaka trenja spojki postojanje odgovarajih
vjernih matematjkih modela. Pored toga vrlo je vazno imati dobar uvid u aktuatorski
mehanizam spojke, te postaviti odgovaliajmatematiki model, jer uinci trenja ovog

mehanizma vrlofesto imaju izraZen utjecaj na stib i dinamilixo vliadanje spojke.

Nekoliko proizvoala vozila, mgu njima i Jaguar, su nedavno uveli u svoja vozila sustav
regulacije dinamike vozila koji pored sustava [gma koristi i poluaktivni diferencijal.
Poluaktivni diferencijal se sastoji od sklomhferencijala proSirenog elektromagnetski
upravljanom uljnom spojkom koja povezuje l&ie diferencijala s jednom od poluosovina
[35]. Na taj je ndin moguie ostvariti aktivni prijenos pogonskog momenta s brzeg na sporiji
kotapi time unaprijediti kvalitetu regulacije & i dinamike vozila ([36],[38]). U [36] je
pokazano kako odziv momenta spojke Jaguag aktivnog diferencijala s obzirom na
skokovitu promjenu reference momenta karakteriziraju dwgka: a) mrtvo vrijeme koje se

poveiava sa smanjenjem reference momeptgke i b) nakon mrtvog vremena odziv ima
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dinamiku P1 fana (proporcionalnogfiana prvog reda) prigmu vrijeme odziva postaje

dulje sa smanjenjem brzine klizanja. OMinci mogu se pokusati modelirati bez izravnog
fizikalnog uvida u dinamiku sustava [36]. Meim, postojanje fizikalnih objasnjenja i

odgovarajuih matematikin modela bilo bi od velike vabsti za razvoj sustava regulacije
spojke i cjelokupne dinamike vozila. Tajgy, poboljSanjem uvida u dinamiku sustava
potencijalno bi bilo mogii dodatno optimirati konstrukcijske elemente spojke ybgjjuii i

aktuatorski sustav.

1.2 DosadaSnje spoznaje

1.2.1 Modeliranje trenja

Trenje je pojava koja se méestira kao sila koja se odupirelativnom gibanju dvaju tijela.
Leonardo da Vinci (1452.) dao je pzmanstveni doprinosbjasnjenju tog (inka, koiji je tri
stoljei@ kasnije doradio Charles Augustin @®ulomb (1779.). Nakon toga je slijedio
napredak do konmog postavljanja klagme teorije trenja. Od vaznih znanstvenika potrebno
je spomenuti imena poput Bowdena i Taborai [RRbinowicha [3], koji su proveli iscrpna
istrazivanja s ciljem iz{mvanja yinaka trenja na mikroskoksj razini. Usprkos znfjnom

napretku joS uvijek ne postdgorija koja moze opisati svelinke trenja.

Ako se ogranfimo na meharnke sustave, osnovni funci koji karakteriziraju trenje su
([1],[2]): a) Coulombovo trenje klianja ili kinetilko trenje, b) stafio trenje, c) Stribeckov

u finak (padajué statifko trenje u podrfpu malih brzina), d) viskzno trenje, e) histerezna
pojava deformacije tarnog sloja uazi drzanja prije odvajanja (englpresliding
displacement f) ufinak kasnjenja izmgu promjene sile trenjarelativne brzine kontaktnih
ploha (englfrictional lag effec}, g) utjecaj brzine vremenske promjene primijenjene sile na
silu trenja (englvarying break-away forgeg) utjecaj vremena konttkna trenje odvajanja
(engl. dwell time effegt U finci e)-g) se joS nazivaju i memorijski ili dinafli u [inci.
Matematifki modeli trenja se u osnovi dijele na stké i dinamifxe modele i ovisno o
kompleksnosti imaju mogimost opisivanja odrinih ufinaka.



Uvod 5

1.2.2 Kontakt autogume s ledenom podlogom

Mehanizam trenja klizanja kontaktu leda i tijela odrggnog materijala, ukljjuju @i samog
leda, razmatraju se eksperimentalno i teorijski4],[45]-[48]). Polazuje se kako je ono
odreyeno upnkom podmazivanja sloja vode u kontiadj povrSini (unutarnjim trenjem
tekuine) i mozZe se fizikalno opisati jednadatea termodinamike i hidrodinamike [48].
Naime, trenjem klizanja razvija se tominkoja se mehanizmom kondukcije odvodi u
okolinu dijelom kroz led i dijelom kroz kliznmaterijal. Uslijed toga dolazi do otapanja
odreyene kolifine leda, ime se stvara sloj vode iznje neotopljenog krutog leda i kliznog
materijala. Debljina sloja vode u kontaktu ogrea je jednadZbama hidrodinamike, pri
femu su najvazniji parametri brzinklizanja i kontaktni tlak. Slmo kao u sluaju
hidrodinamifkog podmazivanja uljem, sila otpora treijp faktor trenja klizanja na ledu
proporcionalna je snmim naprezanjima u sloju vode (unutarnje trenje iiFla) uslijed
relativnog pomicanja ploha u kontaktu. Tako faktor trenja kizanja na ledu ojfienito
smanjuje s povénjem brzine, jer s povienjem brzine klizanja raste toplinski tok dispirane
topline Sto uzrokuje povianje debljine sloja vode, a istovremeno se s [@mvyem brzine
klizanja poveava debljina sloja vode. Temperatura okoline [ajre utjefe na faktor trenja
na nain da raste sa smanjenjem temperature o&adlio do nekoliko put§d]. Faktor trenja
nije neovisan od normalne sile. Njegovaijednost se neSto smanjuje s pduMgem
normalne sile. Vezano uz karakteristike materjjé&tor trenja se smanjuje sa smanjenjem
toplinske vodljivosti klinog materijala, jer se smanjujgplinski tok kondukcijom [4]. Sam
led ima vrlo nizak koeficijent provienja topline Sto ga swata u grupu dobrog izolatora
(@4 = 0.17 W/mK). Za usporedbu teaijal autogume ima 12 puta tekoeficijent
provoienja topline (@ma= 2.10 W/mK), Sto je pogodno u smislu pa&eja faktora trenja.
Faktor statixog trenja opénito je nekoliko puta vi od faktora kinetiikog (dinamifxog)
trenja, Sto je u [4] demonstrirano mpaimjeru klizanja leda po ledu, ajekivano je da
op iénito vrijedi bez obzira na odalkliznog materijala. U navedenom $#ju pokazuje se
kako je faktor staffixog trenja pri temperaturi okoknod 0°C priblizno tri puta vé od
faktora kinetifxog trenja. Smanjenje temperature okoline ova se razlik@pgrapoveiava
do pet puta. Pritom se strmi rast prinijg2 u rasponu temperatura od 0 do -30°C, nakon

lega se zadgiije.
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Eksperimentalni rezultati koji se odnose na materijal autogume dani su u ([49]-[52]). U
navedenim radovima razmatraju se samo stechi radni uvjeti pri raznim vrijednostima
radnih parametara poput brzine klizanja i tengpure leda. Eksperimentalna identifikacija
kontakta cjelovite autogume i ledene pmgH razmatra se u strogo kontroliranim
laboratorijskim uvjetima na specijalnim ugima (kotap na bubnju ili kotgp na traci)
([53],[54]) ili u realnim uvjeima na otvorenom ([55],[56]Rezultati se odnose na stxg
karakteristika trenja gume wzduZznom smjeru za razne radregrametre poput temperature
ledene podloge, temperature okoline dangh ledene podloge. Osnovni zakfju rezultata
vezanih uz materijal gume su sljadePri temperaturi oko ili malo ispod 0°C, faktor
kineti fkog trenja je nizak (priblizno 0.1) zbdgga Sto povrSina é&a nije stabilna ifyrsta.
Topljenje leda se doga zbog pritiska izm§u leda i gume i zbog toga Sto su sile kohezije
izmeju susjednih kristala leda slabije od sila adhezije iwmgume i leda. Kako se
temperatura leda smanjuje, faktor trenja se e Svoj maksimum deZe na vrlo niskim
temperaturama izm@ -5 i —10°C prema [52] ili -25°@rema [51]. Daljnjim snizavanjem
temperature, faktor trenja finje opadati kao posljedica viskoelgs karakteristike gume

u nagaznoj povrsini. Temperatura pri kofaktor trenja doseze maksimum ovisi o tipu
gume (tj. njenoj viskoelasimoj karakteristici) i bzini klizanja. Na vrlo niskim brzinama
klizanja, temperatura prijelaza je na vrlo niskoj temperaturi (manjoj od -25°C). Zanimljivo
je napomenuti da nakon Sto led postane dovoljno kryinjgose ponaSatkao bilo koja
druga povrsSina (staklofelik, itd.) ([52] - str. 394)Faktor trenja klizanja izmg uzorka
gume i leda kré se ovisno o radnim parametrima izym®.1 i 0.7. Za sl{mj autogume na
ledu faktor trenja je maniji i iznosid 0.05 do ekstremno 0.4. Ako je led vrist, faktor
trenja moze biti izrazito visok (sve do 3, [49]). U praksi je povrSina leda gotovo uvijek
onefs i&na snijegom, vodom ili drugom feto iom i u [49] se pokazuje kako of@ienje
povrSine leda s ledenom praSinom ili vodom o utjefe na smanjenje faktora trenja. Isti
je ufnak demonstriran u [54] za s naizmjenimih blokiranja kotda, Sto je opisano
utjecajem [estica leda koje ostaju zaglavljeneutorima gume prilikom svakog Kenja.
Pored toga se u [53] pokazuje kako i tip leda imalajaa utjecaj na karakteristike trenja na
ledu. Ovo je potkrijeplieno precgip snimljenim podacima stdkih karakteristika klizanja
autogume na ledu u strogo kontroliranim laboriggkim uvjetima koriStenjem specijalnog
ispitnog ureaja za gume. Tip leda jeddificiran prema obliku krtala leda, koji se mijenja
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s brzinom stvaranja leda. S pa#ejem brzine stvaranja leda smanjuje se |iredi kristala.
Faktor trenja je vé za manje kristale leda, tj. za |&dji se stvorio vrlo brzo. Pokazano je
kako pri istoj temperaturi maksimum stie karakteristike gume za dva tipa leda, kojima je
omjer vremena stvaranja leda 20, razlikuju za 100Ymije 0.2 nasuprot 0.4. Nedavno su
objavljeni rezultati mjerenja karakterisiikrenja gume u realnim uvjetima na zgleom
jezeru, koji su provedeni u okviru Europskog VBEC projekta [56]. Dai rezultati ukazuju
na velike varijacije faktorarenja s promjenom stanjpovrSine (slaba ponovljivost u

vremenu) i promjene atmosferskih uvjeta.

Matematifxo modeliranje faktora é&nja autogume na ledu razmatra se u ([57],[58]).
Modeliranje se temelji na opisivanju termodingkifn pojava (opisivanje procesa otapanja
leda) i hidrodinamjkih pojava (odrgivanje debljine vodenog filma i opisivanje procesa
viskoznog trenja) u tarnom sloju. Pritom seokaazni parametri koriste brzina klizanja,
normalna sila, termodinarika svojstva leda i materijaloji po njemu Kklize, temperatura
leda, faktor trenja izmg@ leda i materijala u podiju granimog podmazivanja (vidi
odjeljak 2.1.5), koji je odrgen mikroskopskim stanjem kakine povrSine, te kod gume
njezinim viskoelastinim karakteristikama. Uoljgjeno se razmatra stacionarni [glu
klizanja. Rezultati su kvalitatho dobri, ali kvantitativno u odr@noj mjeri odstupaju od

rezultata mjerenja.

Zanimljivo je napomenuti kako se provode agivanja s cillem kontrole procesa trenja
izmeju gume i leda putem dva mehaniznad:kontrola sile adhezije iznje leda i gume
putem promjene elektromagnetskog polja u kontd&9] i b) kontroh procesa otapanja i
smrzavanja grarmog sloja leda putem elekfih grijafa ugrajenih u tijelu gume [60]. Ove
patentirane ideje predstavljaju nastawhlgogodisSnjih istrazivanja autora na og@nju i
proufavanju leda ojienito ([61],[62]). U pé&entima se daju ohiavajuil eksperimentalni
rezultati za sldaj klizanja odréenog materijala po ledu. Rezultati za jgiurealne autogume

do sada nisu objavljeni.

Kako se moze zakljfti temeljem gore navedenog pregleda literature, trenje jame
autogume i leda razmatra se u stacionarnipetuma brzine klizanja. S druge strane, za

slufaj kontakta [elik/ [elik postoji dosta publiciranih rezultata koji analiziraju dinimei
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u finke trenja odvajanja za razmeemenske promjene primijeme sile i vremena kontakta
prije poletka primjene sile ([3],[63]-[65]). Eksparentalni rezultati pokazuju kako se trenje
odvajanja paraelik/ [elik smanjuje s povéanjem nagiba rampe prifanjene sile, odnosno
poveidva s poveéanjem vremena kontakta. Utjecaj pijemjene sile objasSnjen je preko
vremena kontakta, jer su pri sporoj vrenmengpromjeni primijenjene sile povrsine duze u
kontaktu prije samog odvajanja i obrnuto.nBatjecaj vremena kontakta objaSnjava se
jalanjem kontakta zbog smanjivanjgnalg flma u kontaktu. Za razliku odelika, kod
autogume se pokazalo obrnuto vezano uz vrektepsomjenu primijenjene sile [37], tj. s
pove@njem nagiba rampe sila trenja odvajanja se fioxge Prema tome, evidentno je da su
mehanizmi trenja odvajanjalio razlifiti za felik- [elik i guma-led. Jedan od razloga moze

biti i specifima kinematika kotrljanja gume povezana s gelném ufincima trenja.

1.2.3 Uljna lamelna spojka

Kako je prije navedeno uljne lamelne spojke imaju Siroku primjenu u vozilima i neizostavni
su element sustava automatskih mjdmjg[30]-[32]), sustava pogona na sve Keta
([33],[34]), aktivnih diferencijala[35]-[42]) i automatskih mjenj@m s dvostrukom uljnom
spojkom (engl.Dual Clutch Transmission, DGQT{[43],[44]). Za svako podrfje primjene
karakteristimi su razlifiti radni parametri (btima klizanja, moment normalna sila), tipovi
ulja i materijali tarnih obloga (ndSi@ obloge na bazi papira u automatskim mjéma, te
sinterirana bronca ili karbonska viakna u bstgrimjenama). Uljne spojke u automatskim
mjenjajima i u mjenjgima s dvostrukom spojkommaju funkciju regulage brzine klizanja
prilikom izmjena stupnjeva prijenosa, g@mu moraju osigurati Zeljeni odziv uz minimalne
trzaje i oscilacije pogon&a to je vrlo vazan nfn upravljanja spojkama koji se optimira na
osnovu matemaikih modela dinamike mjenja i spojki.

Literatura dobro pokriva problermodeliranja dinami [kog odziva momenta spojke
tijekom ukap@anja kod automatskih mjenjm ([66]-[71]), koji se nagu izravno upotrijebiti
za odrejvanje statixe karakteristike faktora énja klizanja [67]. Osnovni finci Kkoji

karakteriziraju odziv momenta jesuskozno i kontaktno trenje, koje je odemo kao trenje
u uvjetima granmog podmazivanja. Brzina klizanja se pri ul@amu spojke smanjuje s

velikih relativnih brzina na nulu. U getku procesa spojka otpuno otvorena Sto zifieda
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ne postoji meharjki kontakt lamela. Stoga u procesu ul@apa spojka prolazi kroz sve
karakteristime faze trenja: potpuno podmazivanjésiskozno trenje), mjesovito
podmazivanje (viskozno trenjekontaktno trenje) i grafmo podmazivanje (enghoundary
lubrication, [isto kontaktno trenje)vidi odjeljak 2.1.5). Modeliranje odziva momenta
spojke ukljuluje modeliranje procesa istiskivanjja primjenom Reynoldsove jednadzbe i
jednadzbe ravnoteze sila u akisian smjeru, procesa deformacije kontaktnih asperita tarne
obloge (lijma lamela se uzima kao idealno k&gt i procesa zagrijavanja spojke.
Modeliranje aktuatorskog mehanizmpogke, koji je kod automatskih mjenm gotovo
uvijek hidraulifki cilindar, ne uzima se u obzir, uz iznimku radova ([69],[71]). Nadalje, u
[66] se koristi Reynoldsovgednadzba za strujanje izrjie glatkih ploha, dok se u ([67]-
[71]) koristi modificirani oblikjednadzZbe koji je proSirenkeeficijentima strujanja za siaj
hrapavih povrSina (tzv. Partiand Cheng faktorima [72],[78] Tlak fluida u kontaktu
izrajunava se izravno iz jednadZzbe ravnotesin u aksijalnom smjeru spojke, tj.
primjenjene sile spojke (normalna sile), sileformacije kontaktnilasperita i rezultantne
sile tlaka fluida na povrau lamele spojke. Sila defoauije kontaktnih asperita f@na se
pojednostavljenim modelom elaptih i potpuno deformabilnih piramidalnih elemenata
pravilno rasporgenih po povrsini tarne obloge [66] primjenom Greenwood-Williamson
modela za deformaciju hrapavih povrSifg7]-[71]), koji uzima normalnu razdiobu
prostorne raspodiele visine hrapavosti po pwnrobloge. Temperatura spojke se ogije
modelom toplinske dinamike spojke i korise za skaliranje viskobsti ulja u modelu
istiskivanja ulja iviskoznog trenja ([66],[71]). U [[] se koriste prethodno dobiveni
vremenski odzivi temperatur@obiveni primjenom slozenogvo-dimenzionalnog modela
rijeSenog metodom korfmih diferencija [74]. U ([66],[1]) se koristi jednostavni nul-
dimenzionalni model, koji sluzi za procjensrednje vrijednostitemperature spojke.
Opisanim postupkom dobivaju se vrijednosti debljine uljnog filma i kontaktnog tlaka, koji se
izravno koriste za izrpnavanje momenta viskoznog odnoskontaktnog trenja. Faktor
kontaktnog trenja uzima se kao konstantanadmipst u [67] ili samo kao funkcija relativne
brzine u ostalim navedenim radovima iako jei@pto funkcija temperate, normalne sile,
tipa ulja i troSenja 11]. Karakteristika fakt@ kontaktnog trenja odfgje se
eksperimentalno u uvjetima grgmog podmazivanja primijenom triboloSkog uys¢ sa
skaliranim uzorkom na disku (engpin-on-disk ili standardizirmog SAE#2 ispitnog
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ureyaja. Pokazuje se kako se primjenpm-on-diskureyaja opinito dobiva bolji uvid u
ponasanje karakteristike trenja5]. Rezultati razvgnih simulacijskih modela ([67]-[71])
primijenjeni su za razne analize utjecaja ihdparametara, a u ([68],[71]) rezultati su
dodatno provjereni u odnosu e&sperimentalne rezultate ukjapja spojke snimljene na
SAE#2 uregju. Rezultati validacije u B odnose se na utjecaj zaglanja hrapavosti
tarne obloge tijekom procesa uhodavanja, [@inu se moze ugi vrlo dobra tomost
modela. Rezultati validacije J71] pokazuju vrlo dobru tmost modela za dva
karakteristima slu@ja ukljufvanja u odnosu na primigenu silu i razne pfetne

temperature spojke.

Statifka karakteristika faktora kingbiog trenja (faktor trenja @unkciji relativne brzine),
koja se moZze odrediti teorijski [61] eksperimentalno na npr. SAE#2 uggu [76] vrlo je
vazna za stabilnost rada spojke. Osnovni uwat stabilan rad spojke je postojanje
pozitivhog gradijenta karakterik@é trenja (faktor trenja rasts porastom relativne brzine) u
cijelom radnom podrjpu relativnih brzina spojke. Karakteristika karakterizirana
smanjenjem faktora trenja s porastom mezidovodi do nestabilnosti karakteriziranima
oscilacijama momenta i brzine klizanja spojke (esgludder effegt([32],[77],[78]). Pored
temperature i normalne sile spoj§&5],[79]), na ovu karakteristiku zr@jno utjeju i tip i
starost ulja ([79],[80])poroznost tarne obloge [81] te oblikora i stupanj istSenosti tarnih
obloga [82]. Iz navedenkterature slijedi zakljyak kako poveana poroznost i aksijalna
krutost materijala tarnih obloga, te oteam struktura utora djeluju povoljnije na

karakteristiku trenja, jer sprjgvaju stvaranje hidrodinarikog sloja ulja.

Za razliku od uklopnog njma primjene u automatskim mjerfina, uljne spojke u

aktivnim diferencijalima i1 sustavima pogona na sve kotde imaju ulogu raspodijele
pogonskog momenta, te se staggulacija tih spojki odnosia trajnu regulaciju momenta
putem odgovarajieg aktuatorskog sustava. Uljrepojke u ovim primjenama rade u
uvjetima niskih brzina klizanja odnosno grfmog podmazivanja [34]Stoga je za potrebe
modeliranja i regulacije vazno imati precizemmljenu karakteristiku faora trenja, koja bi

trebala imati pozitivan gr@iént u cijelom radnom podrju spojke. Zbog rada u uvjetima

granimog proklizavanja informacija o debljini alpg filma nije potrebna, te stoga dinamika
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istiskivanja uljnog filna nije vazna za procjenu momenta spojke. Ongutma moze
potencijalno biti relevantna za modeliranjetuiatorskog mehanizma, jer istiskivanje ulja

predstavlja otpor akatorskom mehanizmu.

Raspoloziva literatura vrlo a@bo pokriva uljne spojke zarimjene u diferencijalima i
pogonima na sve kota. U [34] je dana detaljnkarakterizacija triboloSkih finaka uljne
spojke za primjenu u Haldex pogonima na sve [@t&azmatrana spojka ima obloge od
sinterirane bronce i hidrayhi aktuator. Za potrebe idpianja razvijen je odgovaraji
ispitni ureyaj razmatrane spojke. U okviru istagtrazivanja analizirana je opravdanost
koriStenja jednostavnih i jeftinin metoda kamxktacije trenja koriStenjem tribometarskog
ureyaja tipa pin-on-disks[83]. Pokazano je kako ovakavigiup daje rezultate koji vrlo
dobro koreliraju podacima snimljenim reamoj komponenti spojke. Osnovni zakhi
cijelog istrazivanja je kako temperatura spojik® dominantan utjecaj na moment spojke,
zbog [ega je za potrebe regulacijgomenta pored precizno sijemih karakteristika trenja

potrebno imati odgovarajitermodinamiki model za potrebe procjene temperature.

U radu spojke oslobg se znatna toplina uslijed trenja (erigttional hea), koja se jednim
dijelom odvodi konvekcijom u ulje, a drugimetipm kondukcijom kroz elemente spojke u
ku iste diferencijala te di@ konvekcijom u ulje. Ogienito jetermodinamika spojke vrlo
kompleksan vremenski promjenjiv i progstor raspodijeljen problem. Problem se opisuje
poznatim parcijalnim diferencijalnim jednadzbama toplinske dinamike uz odgow@raju
rubne uvjete za 3D ili 2D slaj. Jednadzbe se rjeSavajungenom relativno spore metode
konamih elemenata za 3D slaj [84], 2D sluf@j [85], 2D slufaj uzimajuii u obzir hrapavost
kontaktne povrSine [86], te metode kdmin diferencija za 2D sl@j ([74],[87]). Ovaj
pristup daje dobar uvid u raspodjelu temperature u cijeloj spojci i moze se primijeniti za
optimiranje dizajna komponenti spojkiodabira materijalaTakav pristup, mgutim, nije
pogodan za procjenu temperatwr realnom vremenwif-line procjena) zbog kompleksnosti

i visokih zahtjeva na rmnalnu memoriju. Zan-line procjenu zahtijevaju se jednostavni
koncentrirani modeli, koji se mogu jedmsagno parametrirati,te pritom imati
zadovoljavajuin tojmost. Modeli ovog tipa temeljese na prvom glavnom stavku

termodinamike primijenjenom na komponermsigojke, koji se uzimaju kao koncentrirane



12 Poglavilje 1

toplinske mase. Kompleksnost odnosno bpgrametara ovisi o broju mehanizama
odvoienja topline koji se uzimaju obzir. U [88] je predizen pristup modeliranju koji
uzima u obzir samo kondukciju u materijafeli me obloge i kuiSte spojke (zanemaruje se
odvoyenje topline u ulje) i pogodan je za $iukaplanja spojki automatskih mjenjg ili
spojki za pokretanje vozila, koji vrlo kikad traju. Model za uljne spojke za pokretanje
vozila u mjenjgima s kontinuiranim varijablinim prijenosom (CVT) ili mjerfjpma s
dvostrukom spojkom (DCT) predlozen je @8]. Ovaj model uzira koncentriranu masu
[2li me lamele spojke od koje se toplina odvkalivenkcijom u ulje koje se prisilno dovodi
u spojku iz hladnjaka ulja sa odgnom pdetnom temperaturom. U radu su dani
koeficijenti prijelaza tpline za razne vrijednosti protokdaui tipove tarnih obloga spojki.
Vrijednosti koeficijenta projelaza topline kiie se u rasponu od 1500 do 8000 \AHm
Pritom je povrSina kojom se odvodi toplina je#ia povrSini utora lamela. U [39] je dan
model razvijen za uljnu spojku aktivnog difereniajaOvaj model uzima da se 15% topline
razvijene trenjem izravno odvodi u yljg ostali dio topline zagrijavgli mu lamelu i dalje
mehanizmom kondukcije odvodi u ulje, prfgmu se uzima konstantna vrijednost
koeficijenta prijelaza topline kondakom. U [89] je predloZetinearni toplinski model suhe
spojke za pokretanje viba, koji uzima nekoliko koncentriranih masa sustaali fma
obloga, tarna obloga, ki$te) i mehanizme prijenosa topline izgnenjih i okoline putem
konstantnih koeficijenata prijelaztopline. Navedena istrazivanja vezana uz uljne spojke
automatskih mjenj@ i pogona na sve kofga odnose se na materi@bloga na bazi papira
(dobar izolator) odnosno sintaaitu broncu (slab izolator). N#aju se rezultate za dhj
obloga na bazi karbonskih vlakana, kojersdaze na poluaktivhom diferencijalu koji se

razmatra u okviru ovog rada, a koji je i@pito vrlo slab izolator.

Nadalje, kako je véigore navedeno u literaturi se gotovo wpme razmatranodeliranje
aktuatorskog mehanizma spojke koji moZe isto tako zn@jno utjecati na dinamiku
aktiviranja. Pretpostavlja se kako fazlog tomu Sto se u automatskim mjeajea a |
aktivnim diferencijalima, joS uvijek vinom koriste hidraulfki aktuatori [39]. Kod ovakvih
aktuatora odziv je vrlo brizizravan zbog malih masa, rélano malih hodova i zanemarivog
trenja mehanizma. Drugi rmi upravljanja spojkom modeim aktivnih diferencijala i

sustava pogona na sve kf{ga su putem elektromagnetskog aktuatora [90],
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elektromehanjixog aktuatora s elekfmim istosmjernim ([38],[91],[92]) ili izmjenmim

motorom [40] ili aktuatorskim sustavankoji povezuju prednosti elektromehdog i

hidraulifkog sustava [98]. Pored faiatorskih sustava uljnih spojki, elektromehjxni
aktuatori se propulzivno uvode u sustave skretanja [93], sustgeaj&d[94],[95]) i spojke
op inito ([96],[97]). Osnovni problem ovakvi aktuatori su kinenatpuno slozeniji od
hidraulilkih i elektromagnetskih aktuatora, jeahtijevaju pretvorbuotacijskog gibanja u
translacijsko, te kao takvi predstjaju razmjerno sloZzen mehatrdkii sustav. Stoga je
dobro poznavanje njihove dinamike i postojanje vjernih matghilatimodela vazno za

potrebe optimiranja dinanfih karakteristika i razvoja odgovaraji regulacijskih sustava.

Buduii da trenutno u serijski proizvedenim vozilima nema mingsti za financijski
isplativim nafinom mjerenja momenta spojkipravljanje momentom spojki se provodi
posredno putem upravljanja normalnom silom kpajz dodatne adagige s obzirom na
promjenu faktora trenja u odnosu na mjeréamainu klizanja, proenjenu temperaturu
spojke primjenom dinanjkog toplinskog modela i procjenu stupnja troSenja (npr. [90]).
Vezano uz vrijeme odziva agnito se zahtjeva brzi odziv utar 100 ms [98]. Najpogodniji
aktuatorski sustav za ovu namjenu predstavlja hidfdudiktuator, jer je tlak koji gotovo
izravno djeluje na norainu silu spojke mogie jednostavno izravno mijeriti i na taj jra
implementirati upravljanje spojkom temelg@n na sustavu regulaeijtlaka ([39],[98]).
Me yutim, zbog visoke cijene izd&, slabije modularnosti i siene integracije u druge $hie
sustave, sve W broj proizvoyala primijenjuje gore navedene elektromagnetske i
elektromehanijixe aktuatore [39]. Elektromagts&i aktuatorski sustav gin je hidrauliixom

u pogledu izravne veze izmje struje napajanja i normalne sibdi je jeftiniji zbog primjene
elektrime energije za pokretanje. Njegov osnowmedostatak u odnosu na hidrauliku je
promjenjivost parametara sustava tijekom rabdag zagrijavanja i stargnsto je potrebno
kompenzirati dodatnim adaptacijama [9Ndostatak u odnosu na elektromelirsustav

je slabija modularnoskKod elektromeharikih sustava, upravljanje normalnom silom vrsi se
putem upravljanja strujom motofa8]. Jedan od potencijalnpproblema pri implementaciji
ovakvog ngina upravljanja jest evémalna prisutnost znajne mehanjxe histerezne
ovisnosti momenta spojke i napona nmatauzrokovane trenjem u elektromehfoim

aktuatorskom sustavu [38]. Kao mo@urjeSenje ovog problema u [38] se navodi primjena
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metode kompenzacije [maka trenja zasnovane na tzv. dither oscilacijskom signalu
dodanom na upravljii signal napona istosmjernog motora. U [40] se zdasglsli [mog
aktuatora navodi kako se koristi povratna vepapoziciji aktuatora, ali bez detalja oko
motivacije, implementacije i eventuai prednosti i nedostataka u odnosu na
konvencionalna rjeSenja zasnovana na uprguljanotvorenom krugu. Primjena povratne
veze po poziciji motora navodi s& [98] bez iznoSenja detal@implementaciji, no navodi
se potencijalni problem ovakve implementacije vezano (mo&i upravljanja uzrokovanog
troSenjem lamela i aktuatorskog mehanizi@eema [98], trenutn&komercijalna rjeSenja
elektromehanjiih i elektromagnetskih swsta ne posjeduju zadovoljavajutomost, koja

se zahtjeva od proizvafa vozila za potrebe integracije sustave dinamike vozila. Kao
rjeSenje predlazu novi sustav kq@redstavlja fuziju elektromehajiog i hidraulifxog
sustava, gdje elektmi motor preko zugmnifkog sklopa i navojnog vretena potiskuje
hidrauli[ki cilindar, koji je hidraulifki povezan s drugim hidraykim cilindrom potisne
plo @ spojke. Upravljanje spojkom izvedeno yekaskadnoj strukturi. Unutarnja petlja
predstavlja regulaciju pozicije motora npr.DPtegulatorom, a vanjsk petlja predstavlja
regulaciju normalne sile putem povratneze#emjerenog tlaka u cilindru. Ovo rjeSenje
rjeSava problem regulacije normalne sile spojke, ali je mdkiamhafajno sloZenije od
elektromehanjxog sustava. Stoga je istrazivanje mampsti poboljSanja upravljanja
momentom elektromehalkih sustava, koje se provodiavom radu, potencijalno vazno sa

stanoviSta razvoja novih proizvoda.

1.3 Hipoteza

Ciljevi ovog istrazivanja jesu: a) ekspedntalnim putem istraziti fizikalnu podlogufinka
dinamifkog potencijala trenja gume nadenoj podlozi, razviti odgovaraiju fizikalni
matematiki model, te na temelju sfenih saznanja pokusSapoboljSati karkteristike
regulacijskog sustava \® vozila i b) postaviti vjeran wavljanju-orijentiran fizikalni
matematiki model uljne lamelne spojke aktivhog diferencijala uklju i elektromehaniki
aktuator, te istraziti mogimnost unaprjgenja regulacije spojkeprimjenom regulacije

polozaja motora aktuatora.
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Temeljna hipoteza ovog rada je da se dinmiviadanje elemenata pogona vozila s
izrazenim uyincima trenja (konkretno, guma nkedenoj podlozi i uljna spojka s
elektromehanjxim aktuatorom) mozZze precizno opisati fizikalno utemeljenim i
eksperimentalno identificiranim matemfim modelima i dobivena gaanja primijeniti na

unaprjeienje kvalitete regulacije ovih elemenata.

1.4 Pregled rada

Modeliranje, identifikacija, eksperimemta provjera i regulacija dva karakterigia
elementa pogona vozila s izrazenirfingima trenja opisani su u deset poglavlja, uflju
uvod i zakljuk. U nastavku se sazeto opisppjedini dijelovi rada.

Drugo poglavlje: Modeliranje trenja Daje se opis svih relevantnih stith i dinamilkih

u finaka trenja i temeljnih postupaka njihovog materaty modeliranja. Takger, opisuju

se postupci modeliranja procesa trenja izimautogume i podloge, te se daje detaljan prikaz
LuGre modela za uzduzno gibanje autogumeblicima s raspodijeljenim i koncentriranim

parametrima.

Tre & poglavlje: Eksperimentalni postavDaje se opis eksperimentalnih postava, koji su
razvijeni i koriSteni u ovom radea potrebe identifikacije dinarfiog ponaSanja autogume i
uljne spojke, te provjer predlozenih matemghkih modela i regulatora. Eksperimentalni
postavi ukljufuju ispitno elektrimo vozilo s izravnimpogonom putem elektfmog servo-
motora ugraenog u kotd ispitni sustav aktivhog diferencijala i eksperimentalni postav

uljne lamelne spojke.

yetvrto poglavlje: Identifikacija i analiza dinamjixog potencijala trenja autogume
Prikazuju se rezultati eksperimentalne identifikacije i analize dif)@miponasanja trenja
izmejyu autogume i ledene podloge, koji suoyedeni s ciliem davanja fizikalnog
objasnjenja Uyinka dinamikog potencijala trenja autogumé\nalizira se utjecaj svih
relevantnin radnih pararte@a poput nagiba funkcijelinearnog porasta (rampe)
primijenjenog momenta kota, brzine vozila, p{etne uzduZne sile gume i vremena

mirovanja gume, i to za sfmjeve pdetnog stanja mirovanja Kotrljanja gume. Analiza
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uklju juje i utjecaje uvjeta okoline (tempéwea i relativna véznost) i tipa podloge
(hrapavi/uglgani led i snijeg). Temeljem provedenih eksperimentalnih analize, postavlja se
hipoteza fizikalnog objasSnjenja dinafkog potencijala trenja angjume na ledenoj podlozi,
koja se zasniva na vezi izrjie dinamifkog potencijala trenja i vremena mirovanja

elemenata nagazne povrSine autogyvlakana) u kontaktnoj plohi.

Peto poglavlje: Modeliranje dinamixog potencijala trenja autogumePostavlja se
matematiki model uzduzne dinamike autogume koji opisuje dinlimpotencijal trenja.
Model se temelji na LuGre modelu trenja autogume, koji se proSiruje dikiaminodelom
vremena mirovanja vlakana i odgovar@m ovisnosti faktora stafiog trenja o vremenu
mirovanja. Tdmost predlozenog modela pofuie se eksperimentalnom provjerom s
obzirom na podatke snimljene na elepiom vozilu u Sirokom opsegu radnih uvjeta i

parametara.

Sesto poglavlje: Regulacija vye vozila temeljena na dinafiiom potencijalu trenja
autogume Predlaze se koncept primjendinka dinamilkog potencijala trenja autogume u
svrhu unaprjgenja sustava regulacije Y& vozila. Koncept se odnosi na koordinirano
upravljanje voznje na uzbiprekrivenoj ledom u slfaju kada su otpori vozZnje \ieod
maksimuma statke karakteristike autogume. J@r se prikazuje postupak sinteze
tradicionalnog sustava regulacije feui daju rezultati njegove eksperimentalne provjere za
slu[aj izravnog pogona vozila putem elelfimog servo-motora. Zatim sedicionalni sustav
regulacije proSiruje koordiniranim upravljam voznje i zaustavljanja vozila s ciljem
pobuyjivanja dinamikog potencijala trenjasvladavanja polgene uzbrdice. Na kraju se daje
analiza utjecaja radnih parametaia kvalitetu sustava regulacije fgy koji ukljujuju nagib

rampe primijenjene sile, vrijeme mirovangume, sile otpora voznje i brzinu vozila.

Sedmo poglavlje: Modeliranje uljne lamelne spojkePostavlja se matemditi model
sustava elektromehaji aktuirane uljne lamelne spojkaktivhog diferencijala. Model se
postavlja za potrebe analize dingdhug ponaSanja sustava razvoja odgovarajieg
koncepta regulacije spojke. Modelima u obzir sve relevantne mehr, elektrifxe,
hidrodinamifke i termodinamfike ufinke u aktuatorskom podstavu i podsustavu za

razvijanje momenta spojke. Jednadzbe nedevode se primjenom postupka veznih
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dijagrama. Analizira se odabir modela trengapojedine elemente. Predlazu se pragpmeti
rjeSenja s ciljem ostvarivanja pamalne (simulacijske) [inkovitosti modela i jednostavnosti

identifikacije njegovih parametara.

Osmo poglavlje: Identifikacija parametara i prgera modela uljne lamelne spojke
Prikazuju se postupci i rezultati eksperiane identifikacije parametara postavljenog
fizikalnog modela uljne lamelne spojke. [wst modela potWuje se rezultatima
eksperimentalne provjere za razne karaktdmstireZime rada spojke. Daje se i podrobna

analiza i fizikalno objasnjenje dinaiih odziva spojke.

Deveto poglavlje: Regulacija uljne lamelne spojkeéPredlaze se koncept upravljanja
momentom spojke, koji se temelji na regula@gzicije istosmjernog motora aktuatora.
Koncept je motiviran rezultema analize iz osmog poglavjj&oji pokazuju kako postoji
jednozngan odnos izm§u normalne sile spojke i pozicije motora aktuatora. Prikazuje se
analitifki postupak sinteze regulacijskog kruga poloZzaja motora, temeljen na optimumu
dvostrukog odnosa. Podrobno se opisuje predlozeni gadreustav upravljanja momentom
spojke, te algoritam njegovog samopodeSeKjealiteta upravljanja momentom spojke
ilustrira se eksperimentalnim odiiva u raznim radnim uvjetima. Taker, analiziraju se
dinamilki odzivi sustava regulacije i utjecaj radnih parametara (temperatura, brzina klizanja

i referentni moment spojke).






2 Modeliranje trenja

Trenje je pojava koja se manifestira kao silpora koja se suprogstlja relativnom gibanju
dvije plohe u kontaktu. Fizikalna podloga siigpora moze se opisati kao rezultat rgizh
mehanizama, koji ukljiuju elastimu i plastimu deformaciju hrapavih povrSina u kontaktu,
teoriju valova i dinamiku fluida [3]. Ovi ntenizmi ovise o geometriji i topologiji (stanju
hrapavosti) kontaktne pdsine, karakteristikama materijalgela i povrSine, relativnom
pomaku i relativnoj brzini izmg ploha i postojanju mazival ovom se poglavlju daje opis
svih relevantnih gmnaka trenja i temeljnih postupaka njihovog materaty modeliranja.

2.1 U |ncitrenja

U [inci trenja se ojienito dijele na statke i dinamilke ufinke. Statifki u finci trenja odnose

se na slyaj stacionarnih uvjeta radnih parametara. Dinjxmili memorijski ufinci su s
druge strane svi oni koji su vezani uz vresi@npromjenu parametara. U nastavku se daje
opis svih relevantnih [naka trenja ([1]-[5], [9],[18]).

2.1.1 Coulombovo trenje

Coulombovo trenje je neovisno o kontaktnppvrSini, proporcioalno je normalnom
opterei@nju (tj. normalnoj sili), im&onstantan iznos neovisan o ali brzine klizanja i
predznak mu je ovisan o g@nu gibanja (slika 2-1).

Ova temeljna svojstva trenja bila su poznataive

puno ranije Leonardu da Vinciu (1452.-151%k je

ideje 1699. godine neovisno otkrio Guilliame

Amonton (1663.-1705.) po kojemu je poznat

Amontonov paradoks: “trge je proporcionalno

L : .. . Slika 2-1. Coulombovo trenje.
normalnom opteré@nju i neovisno o povrSini

19
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kontakta”. Kongmo je Charles Augustin de Cowhb (1736.-1806.) formalno postavio

klasimi model trenja po kome ovajlimak danas nosi naziv.
Matematifki se Coulombovo trenje moZze zapisati kao:
Fe  /(F,sgnv, (2-1)

gdje jev; relativna brzina kontakta®R je faktor Coulombovog trenjak, normalna sila.
Coulombovo trenje se isto tako naziva i kirfledi trenje, jer odréuje trenje samo za sjaj

gibanja.

Coulombovo trenje moze se fizikalno opisati teorijoprstoi@ materijala, tj. silama
elastime i plastime deformacije mikroskopskih vlaka koje ostvaruju kontakt izmje
povrSina (adhezijska teorijg}]. Svako vlakno nosi diof{) od ukupne normalne silE,.
Pritom se uzima da je svako vlakno pldmti deformirano kada nosi svoj dio normalne sile.
Na oshovi toga se moZe iZumati da je velfina kontaktne povrSine pojedinog vlakna
jednakaA; = fni/H, gdje jeH tvrdoi@a mekSeg materijala od dva tijela u kontaktu. Uzindiaju
da je tvrdaa materijala pribliznoH=3 ¥ ( ¥ je vlama granica t¢enja), tada se ukupna
povrSina kontaktanoze zapisati kaéy, t F/(3 ). PovrSinaA, je ograni@na minimalnom
vrijednosti Aymin = Fr/(3 1), ali moze biti i vahd. Takav slyaj moZze se dogoditi ako je
hrapavost povrSina izrazito mala. No, za laksgp metalne povrSine vrijedi da je povrSina
upravo jednaka navedenoj vrijedno&timin Vazno je napomenuti da se povrSina mijenja i
pod djelovanjem tangencijalne sile, a iséko i s prirastom puta klizanja. U odenim
slu fajevima moZze biti i do 3 puta @ od teorijske vrijednost,. Kada se pojavi relativni
pomak izmeu povrSina u kontaktu, sila deformacgeakog pojedinog kontakta viakana u
tangencijalnom smjeru bitie jednaka sili elasfjne deformacije sve dok vrijednost

naprezanja ne prij@ granicu tdenja smicanja b4/ kada & proces deformacije prijieu

plastijmo podruje.

Za slulaj [stog klizanja sila otp@ trenja moze se izfanati kaoF: = WA, iz [ega slijedi
vrijednost faktora trenjaRR = F/F, = B ). Poznato je da je za \imu materijala granica

tefenja smicanja priblizno jednaka polovini e granice tgnja W ( ¥1/2 ). Prema
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tome teorijski faktor trenja korjmo iznosi R = KB W= /6 = 0.1667. Teorijska vrijednost
faktora trenja nije funkf@a normalne sile niti brzine klanja i priblizno je jednaka za sve
materijale. U stvarnosti, matim, poznato je da se faktor trenja zmao razlikuje od ove
vrijednosti. Jedan od razloga je Sto, kak@@ee objasSnjeno, povrSina kontakta moze biti i
do 3 puta vea. Drugi razlog je Sto izweni teorijski faktor trenja vrijedi za idealni qij
kada su povrSine u kontaktu apsolutiiste, Sto u stvarnostnikada nije sluyaj zbog

postojanja barem sloja oksida na povrSini.

2.1.2 Statifko trenje

Statilxo trenje je sila trenja tijela u mirovanju. Sila stiatig trenjaFsuzFs= A, (R -
faktor statifikog trenja) [esto je vad od kinetikog trenja, tj. Coulombovog trenfe (slika
2-3a). ldeju statixog trenja postavio je Arthur Jul&sorin (1795.-1880.) tenigno na nizu
eksperimenata u razdoblju iznte1831. i 1834. godine. U novije vrijeme je pokazano kako
statifko trenje moze biti funkcijasremena mirovanja i nagib@ampe) linearnog porasta
primijenjene tangencijalne sile ([3],[63)Maime, pokazano je kako se u kontalglik/ [@lik

uz prisustvo mazivasila trenja povéava s povéanjem vremena mirovanjadfer prije
pokretanja (slika 2-3b), odnosno smanjuje s p@amgEm nagiba rampe primijenjene sile
dFy/dt (slika 2-3c). Ovi ynci predstavljaju memorijske (dinarfiie) ufnke. Prvi ufnak,
vezan uz vrijeme mirovanja, djelofmio se objaSnjava na i da se s vremenom ostvaruje
bolji kontakt izmeyu povrSina zbog istiskivanja maziva. Druginak se objasSnjava prvim;
naime, Sto je vrijeme porasta primijenjene sile &réstrmija rampa), vrijeme mirovanja za
vrijeme primijenjene sile je manje i stoga rezultira smanjenim [giatitrenjem. Postoje
odre¥eni rezultati [64] koji pokazuju da vrijemeirovanja nije jedini faktor koji utj@ na

navedene dinanfike ufinke trenja, ali joS nije dano potpuno objasSnjenje.

Sila trenjaF; u mirovanju moze se formalno zapisati kao funkcija brzingrimijenjene

tangencijalne sil& i sile statifxog trenjaFs kao [1]:

- F, ako|Fy| Fs

: 2-2
@Ssgan ako | Fp|tFs (2-2)

RV
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Slika 2-3. llustracija statkog trenja (a), promjene stitbg trenja s vremenom
mirovanja (b) i rampom primijenjene sile (c).

2.1.3 Deformacija tarnog sloja prije odvajanja

Kada na tijelo u mirovanju djeluje primijeama tangencijalna sila dolazi do deformacije
tarnog sloja, Sto rezultira relativnim pomakom tijgla(slika 2-2a). Ovaj (inak takoyer
spada u grupu dinarfkiih u [inaka trenja. Rezultat je elasto-plgme deformacije vlakana u

kontaktu i vrlo je vazan sa staviSta regulacij€[1],[2],[99]).

U nekim definicijama, sila otporioja se protivi sili koja djelg na tijelo u fazi drzanja ne
smatra se silom trenja, jer niposljedica klizanja i ne uzkaje promjenu entropije, tj. nije
disipativna [1]. Ona ovisi 0 geometriji vlakana, eld@mtisti materijala i normalnoj sili. Za
ovu silu se ponekad umjesto termina sil@nfa koristi termin tangencijalna sila.

Tangencijalna sil&; definirana je kao:
Fy boX (2-3)

gdje je ltangencijalna krutost kontaki@vo vrijedi ako postoji samo elagia deformacija

Slika 2-2. llustracija deformge tarnog sloja prije odvajang i lokalnog memorijskog
u jinka b).
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vlakana Sto rezultira nepostojanjem &rsize. No, eksperimentalni rezultati upu na
postojanje nelinearne histerezne karakteristike koja iijpuna postojanje pladtie
deformacije (slika 2-2). Naime, kod deformjadontakta, viakna se deformiraju u etku
elastimo, a nakon toga prelaze u pldgst podruge nakon fega slijedi pucanje veze i
prijelaz u kinetilki rezim trenja. Zbog stohagkie prirode pojave trenja pucanje veza se ne
ostvaruje u isto vrijeme. Vazna karakteristika koja je priea u eksperimentima je kako
se nakon rasteri&nja tijelo vraia u pofetni polozaj, dakle ne postoji trajni pomak [16]. Ovaj

u finak se naziva lokalni memorijskifimak (vidi sliku 2-2b).

Tangencijalna sila u trenutku odvaja naziva se sila odvajanja i ozmsa kao Fy.
Deformacija u trenutku odvajanjg za npr. parelik/ [elik iznosi 2-5 En. Zanimljivo je
kako sex, ne mijenja s promjenom normalne sile, Sto se moze objgangnicom da se
tangencijalna krutost mijenja s pr@mom normalne sile [1]. Pov#nje normalne sile

rezultira veidm silom odvajanjaF, = Fs = ) i Stoga poveanjem tangencijalne krutosti:

Sli mo ponasanje primijéeno je za slimj trenja kotrljanja aksijalnih kugpmih lezaja [10].

2.1.4 Viskozno trenje

Viskozno trenje javlja se u sfaju kada se izmg kontaktnih povrSina nalazi sloj maziva.
Kod relativhog gibanja povrSinastvaruje se profil gibanj#estica maziva po visini sloja na
nafn da se [estice maziva gibaju u paralelnim g€ejma. Relativho gibanje pojedinih
slojeva rezultira silom otpor&oja ovisi o viskoznosti mazivagradijentu brzine strujanja
po visini uljnog sloja. Gradijent brzine strujanpvisi o relativnoj brzii klizanja povrSina,
debljini sloja mazivai hrapavosti povrSina.

Apsolutni iznos viskoznog trenja ovisi 0

veli fini povrSine. Ovaj Uynak je prvi opisao

M. Osborne Reynolds (1842.-1912))

jednadzbama hidrodinamike koje se odnose na

slufaj idealnih glakih povrSina. U slyaju _ o _
Slika 2-4. llustracg viskoznog trenja.
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kada se radi o realnim nekonformm povrSinama, u Sto se mogu ukfiji i hrapave
povrSine, problem se rjeSava elastohidrodiniim jednadzbama. Viskozno trenje je od
velike vaznosti kod modeliranja trenja Kklizniézhja i uljnih spojki. Sila viskoznog trenja

naj[@Sié se matemalki zapisuje kao linearna funkcijazine klizanja [1] (slika 2-4)
F Ly . (2-5)

Primjenjuju se i drugi zapisi u sf@ju nelinarne ovisntiso brzini (slujaj kod hrapavih

povrsina) [1]:
Ft lélvr |G sgny, (2'6)
gdje je @koeficijent koji ovisi 0 geometriji povrsine.

Opisano viskozno trga vrijedi za sluaj malih tlakova u kontaktu. Pri velikim brzinama
klizanja i velikim tlakovima sloj maziva spretvara u amorfnu krutinu zbog djelovanja

visokog tlaka. Posniha naprezanja ove krutine nezavisna su o brzini smicanja [2].

2.1.5 Stribeckov uUmak

Stribeck (1902.) je proveo detaljno istradiy@trenja u kliznim ézajima, koji se izravno
preslikavaju i na proces trenja u uljnim spojkama. Rezultat istrazivanja je poznata
Stribeckova krivulja (slika 2-5koja daje ovisnost faktoraetnja u stacionarnim uvjetima u

funkciji bezdimenzionalnog faktotd, = K £ (poznat kao Hersey-ev broj; gdje jéborzina

Slika 2-5. Stribeckova krivulja [100].
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vrtnje [sY], Kje dinamifka viskoznost [Pas]p je kontaktni tlak [Pa]) [100]. S pouinjem
faktora He raste debljina uljnog sloja. Pri malim vrijednostima faktbigafaktor trenja je
velik zbog postojanja mehaliog dodira asperita (kontaktno trenje). Ovo je pdmru
granimog podmazivanja (engboundary lubricatio, gdje trenje ovisi o fizikalnim i
kemijskim karakteristikama tankog grgmog sloja (1 do 10 nm) i materijala kliznog para i
nije funkcija viskoznosti maziva. U odsustvu grpmig sloja faktor trenja ide do izrazito
velikih vrijednosti (P= 1). Povdanjem faktoraHe, npr. povdaanjem brzine klizanja uz
konstantni kontaktni tlak, plinje se u kontaktnoj povrsSinokalno stvarati hidrodinantiko
podmazivanje te faktor trenjaslijed toga opada. Ovo podpa se naziva podre
mjeSovitog podmazivanja. S daljnjim poiajem faktoraHe ostvaruje se uljni sloj po cijeloj
povrSini kada faktor trenja ptde minimalnu vrijednost. Tu p@nje podrufje
hidrodinamifkog i elastohidrodinanikog (EHL; vrijedi samo kod deformabilnih tijela kao
npr. lezaji) podmazivanja. U ovom podpu faktor trenja se povéava s porastom faktokde

kao posljedica viskoznog trenja.

U [inak karakteriziran postupnim prijelazom sa gbatg na viskozno trenje naziva se
Stribeckov umnak. lako je ovaj ginak karakterist@an za mokro klizanjeesto se slmo
vladanje moze vidjeti i kod suhddizanja, gdje sevstvaruje postupni prijelaz sa stibg

na Coulombovo trenje (slika 2-6). Razlog tomu je Sto idealrimskuhog klizanja u prirodi
prakti[ki ne postoji zbog uvijek prisutne kontamirjaqoksidni sloj i sl), koja djeluje kao
mazivo. Ovaj Uynak kljulan je za opisivanje vrlo vaZzne pojave karakterizirane
naizmjenimim klizanjem i zaustavljanjem (ili samo usporavanjem) tijekom klizanja tijela po
povrSini (tzv. stick-slipefekt) i objasSnjava

mnoge pojave iz svakodnevice kao Sto su

Skripanje kod otvaranja i zatvaranja vrata,

poviafenja krede po plp ili ko [nja

automobila. U praksi je ova pojava vrlo

nepozeljna zbog stvaranja mehfit

vibracija i buke.

Slika 2-6. llustracija Stribeckovoglmka i
generalizirane opisne funkcije.
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U modelima trenja se Stribeckovlmak proSiren Coulombovim trenjem mateniaii
opisuje sljedébm funkcijom potencijaldrenja koja ne uzima u obzir viskozno trenje ([1],
[13]):

gy, Fo Fs Foel’™", 2-7)

gdje je vs Stribeckova brzina i GStribeckov eksponent, koji se odwmgu najeSie
eksperimentalno za odieni tarni kontakt. Utjecaj pametara modela na oblik
karakteristikeg(v;) ilustriran je na slici 2-6.

2.1.6 U Jnak kasSnjenja odziva trenja

Kod periodifke promjene brzine klizanjg u Stribeckovom podrfju, sila trenja pokazuje
histereznu pojavu (slika 2-7)Sirina histereze se poima s porastom normalne sile,
viskoznosti maziva i frekvencije prgeme relativne brzine [1]. Ovaj jmnak se opisuje
postojanjem konstantnog vremena kasnjenja ignpgromjene relativne brzine i sile trenja i

stoga predstavlja dinarhi u [inak trenja.

2.1.7 Trenje kotrljanja

Trenje kotrljanja odnosi se napatre koji nastaju kod npr. kotrljajiin leZaja i autoguma.
Ove komponente se navode za primjer, jeredevantne za navedeno istrazivanje. Fizikalna
podloga trenja kotrljanja kod dvaavedena objektse dosta razlikujeNaime u oba sl{aja

op i&nito se moze r@éda su otpori kotrljanja rezultat viskoelajgie deformacije kotrljajiih
elemenata i podlodete trenja klizanja u samoj

kontaktnoj povrSini. Kod valjnih lezaja,

dominantni udio u ukonim otporima dolazi od

trenja klizanja u kormtktnoj povrsini, zboglega je

vrlo vazno osigurati podmazivanje lezaja

([1],[101]). Kod autoguma, mgtim, otpori

kotrjanja  najveim  dijelom  dolaze  od Slika 2-7. llustracija (inka kasnjenja.

! Elastima deformacija kod kotrljajih leZaja opisuje se Hertzovim jednadzbama.



Modeliranje trenja 27

viskoelastime deformacije materijala u nagazmmvrsini (cca. 75% ukupnih otpora zbog
viskoelastime deformacije tijela gume), a manjiijelom trenja u kontaktnoj povrsini (2-
10%) [52F. Zbog toga se otpori kotrljanja gume zanemarivo razlikuju za $hjeve

voznje na ledu i asfaltu.

Moment otpor trenja kotrljajih lezaja rguna se kao suma otpora momenta kotrljanja
neopteraenog lezajavlp i momenta u funkciji opterénjaM, [101]:

M, M, M, f,107 Qn?%?3T® @’fl%

F, (2-8)
gdje jefo je faktor konstrukcije leZaja i fima podmazivanja, Omn¥/s] je kinematska
viskoznost mazivan [min] je brzina rotacije leZajaP je faktor trenja koji ovisi o tipu
lezaja i opterdenju, F [N] je ukupna sila normalnog opteimja lezaja,T [mm] je srednji
promjer lezaja f; je faktor smjera opteneénja. Faktor trenja®’ kod kuglijmih lezaja ovisi o
sili lezaja zbog dermacije kotrljajuih elemenata i definiran je elastohidrodingkmn
trenjem. Rguna se prema izrazu-ICo)°, gdje je Co statifka mou noSenja lezaja, fj.
optereienje koje rezultira maksalnom dozvoljenom plasfiom deformacijom kotrljajih
elemenata lezaja od 0.01% i mijenja serolk&im rasponu ovisno o konstrukciji lezaja, a
faktor s iznosi 1/2 za lezaje s malim i 1/3 kevaje s visokim trenjem kotrljanja (npr.
radijalni lezaji) [101]. Zavaljne lezaje faktor trenja”’ je konstantan. Okvirna vrijednost

faktora trenja £ za radijalne kuglme leZaje iznosi 0.0038/Co)*?

~ za aksijalne kuglme
lezaje 0.001%F/Co)'", za iglilaste aksijalne leZaje 0.0035 i za [ghte radijalne leZaje
0.0005. Moment trenja opisan izrazom (2-8)edstavlja potencijal trenja kotrljanja
kotrljaju ih lezaja. Dinamika ovog trenja uai drzanja ima nelinearnu histereznu
karakteristiku (vidi sku 2-2, [9],[10]) i vrlo seprecizno moZe opisati Dahlovim dinafkim

modelom trenja (poglavlje 2.2.2.1).

Trenje kotrljanja autogume izrazava se kao sila trenja kotrljanjgunaase kao umnozak

faktora otpora kotrljanj&ai normalne sile gumg,[52]

2 Otpori kotrljanja kod autogume mogu s®anjiti smanjivanjem prigusenja tegjala nagazne povrsine, ali se
na taj ngin smanjuje potencijal trenja posebno na mokroj podlozi.
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F, fF, 00136 0407V’ F,, (2-9)

r

gdje jev [km/h] brzina centra kotRa. Navedeni izraz za @nanje faktora otpora kotrljanfa

priblizna je vrijednost za dajalne automobilske gume.

2.2 Modeliranje trenja

Cillevi matematikog modeliranja trenjajesu primjena u rfunalnim simulacijama
mehanikih sustava, te procjena i kompenzacijgnaka trenja u podrfu regulacije.
Osnovni zahtjevi na modele su sljdilea) trebaju biti Stgednostavniji zbog potrebe za
njihovom implementacijom u realnom vremer), trebaju biti dovoljno slozeni kako bi
mogli opisati sve relevantnelmke i c) broj parametara modela treba biti Sto maniji i
parametri se moraju mib jednostavno odrediti. Modeli se d@mito dijele na statke i
dinamifke modele. Statki modeli temelje se na stditioj vezi izmeju sile trenja i brzine
klizanja i stogane opisuju ynke trenja u fazi drzanja. Ovi modeli su za mnoge primjene
dovoljni. U slufajevima kada su memorijskifmci trenja vazni, kao npr. kod preciznog
pozicioniranja servo-mehanizangtrebno je koristiti dinanike modele [1]. U nastavku se
daje pregled relevantnih matemxth modela trenja. Takier, zasebno se daje matenfiti
model trenja autogume, koji predstavlja Z&niji oblik prostorno distribuiranog modela

trenja i relevantan je za dano istrazivanje.

2.2.1 Statifki modeli

Statifki model trenja funkcija opisuje samo siixé ujinke: Coulombovo trenje, Stribeckov
u finak, viskozno trenje i trenjmirovanja (vidi poglavlje 2.1).

2.2.1.1 Klasimi model

Klasi [mi model trenja polazi od sljedeg matematixog zapisa (usporedi (2-2) i sliku 2-8a)

[2]:



Modeliranje trenja 29

- Rv,  za v, z0
F ® F, zav, Oi]|F,|dFs , (2-10)
+ssgnk, inafe

gdje je Fi(v) funkcija potencijala trga klizanja (tj. kinetixog trenja), koja u ofenitom
obliku (usporedi (2-7) i (2-5)) ima slijediezapis:

' G
F(v,) Fo (Fs Fo)eM™™ ™ v |sgnw,) . (2-11)

Ovaj model ima nedostatak diskontinuirana@dto brzine jednake nulgto rezultira dugim
vremenima simulacije ili numejkim nestabilnostima. Ovaj problem se djeldnd moze
rijeSiti uvoyenjem strme linearne karakteristike okaibe jednake nuli kako je prikazano na

slici 2-8b ([1],[8]). No, na ovaj se nfn gubi tofan opis trenja u i oko faze mirovanja.

2.2.1.2 Karnoppov model

Karnoppov model predstavljamkovito rjeSenje asovnog problema klagnog modela
(vidi odjeljak 2.2.1.1), te zapravo predstavlja pr@kii implementaciju matemdkiog zapisa
(2-10) [7]. Karnoppov model ima odien interval nulte brzin®V kako je ilustrirano na

slici 2-9. Sila trenja se definira kao:

satF,,FssgnF, zal|y, | dDV

: (2-12)
- F v, za|v, | 'DV

t

gdje jeF«(v,) karakteristika trenja klizanja i odiena je izrazom (2-11), sat je funkcija

zasiiénja (usporedi (2-10) i (2-12)). Nedastla ovog modela je Sto je izravnho povezan s

Slika 2-8. Izvorni (a) i modificirani (b) klagni model trenja.
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ostalim elementima modela meh#mg sustava
preko primijenjene silé,, koju treba rgunati za
dani sustav. To komplicira sveukupni model za
sustave s viSe m@sobno ovisnih elemenata s
trenjem, poput spojki planetarnog automatskog

mienjala [8]. Slika 2-9. Karnoppov model trenja.

2.2.2 Dinami ki modeli

Dinami[ki modeli su razvijeni s ciljem opisivanja dinajkih ulinaka (vidi potpoglavlje

2.1). U ovom odjeljku se daje opis nekoliko najfajaijih dinamifkih modela.

2.2.2.1 Dahlov model

Dahlov model[9] bio je prvi pokuSaj modeliranja dimake trenja u fazi drzanja (odjeljak
2.1.3). Model je razvien s ciliem fmog opisivanja eksperimentalno snimljene

karakteristike izmgu deformacije i naprezanja u fazi drzanja za aksijalni kmgleza,j.

Polazna osnova ovog modela karakteristika deformacije kaa je poznata u teoriji
prstoig (vidi nelinearnu karakteristiku na slici2}- Originalni Dahlov model temelji se na
diferencijalnoj jednadzbi deformacijarnog sloja, koja je dana sljeil®a izrazom:
i

E % isgnvr , , (2-13)
dx. © Fc 1
gdje jei parametar koji odrgje oblik karakteristike. NggSié se koristi = 1, djelom zbog
jednostavnosti implemerdge modela, a dijelm zbog dobrog podudaranja s
eksperimentalnim podacima. \éevrijednosti daju karakterigti s osStrijim prijelazom. Jako
velike vrijednosti dajukarakteristiku slimu linearnoj (vidi sliku 2-2). Model je funkcija

relativnog pomaka u fazi drzanjai predznaka relativne brzine

Primjenom pravila lafmih derivacija, model (2-13) je mogei transformirati u vremensku

domenu:
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dr  dR dx dl:tvr %i gsgnvr 'vr. (2-14)
© fc

dt dx dt dx

R

Uvo {¥enjem varijabld=; = l¢z, model se moze zapisati kao

dz Z
d_ r = | Vr |

t Fc ) (2-15)
F Wz

Model predstavlja generalizaciju Coulombowognja. Model ne opisuje Stribeckovmiak,

te stoga ne moze opisati tzv. stick-slip giarjyzimanjem u obzir dinamike trenja u fazi
drzanja automatski se rjeSava problem jedn{mo@ opisa statkog trenja (potpoglavlje
2.2.1.1)

2.2.2.2 Vlaknasti model

Vlaknasti model razvijefe s ciljem opisivanja {inaka trenja vezanih uz kontakte vlakana
na mikroskopskoj razini [11Zbog nesavrSenosti ploha u i, broj i poloZzaj kontakata
razmatra se stoha$ti. Svaka tdka kontakta uzima se kao eldsth vlakno (slika 2-10).
Relativnim pomicanjem posma vlakno se elagho deformira i na taj ngn pridonosi
ukupnoj sili trenja. Ukupnalsi definira se kao

Fol¥x b, (2-16)

gdje jeN broj vlakana, I je tangencijalna krutost vlakangje relativna pozicija vliaknab;

Slika 2-10. llustracija vlaknastog modela trenja.



32 Poglavlje 2

je pozicija ostvarivanjaeze (kontakta). Kada{bj| postane jednakd= F4 lf veza puca i

Sstvara se nova veza na novome mjestu.

Slozenost modela raste s brojem viakBin®obri rezultati su dobiversa 20-25 vlakana, ali
I ve Us jednim vlaknom rezultasu kvalitativno dobri. Vazna kakteristika ovog modela je
opisivanje stohastke prirode pojave trenja. S wje strane ovaj model je jpmalno
neulinkovit zbog sloZenosti. Takigr, postoji moguiost pojave oscilacija u fazi drzanja

zbog nepostojanja prigusenja vlakana.

2.2.2.3 Reset-Integrator model

Reset-Integrator model predstavlja mbjestavijenje viaknasgy modela s ciljiem
poboljSanja rdunalne ymnkovitosti [11]. Ovaj model ima sao jednu (usrednjenu) varijablu
stanja za r@unanje sile u fazi drzanj&ored toga, za razliku odaknastog modela, gdje se

u slufaju odvajanja primjenjuje prekid veze i ostvarivanje nove, kod Reset-Inegrator modela
se u tom sly@aju uvodi zaustavljanje (drzanje) nigencijalne deformacije vlakna.

Deformacija vlakna predstavlja varijablu stanja modela i o§ggo je izrazom

dz -0, akov, !0iztz, ili v, Oizd z

ok , 2-17
dt @r , inafe ( )

gdje zp maksimalna deformacija vlakna (plb kaox, u odjeljku 2.1.3). Ukupna sila trenja

dana je kao
F 1 azdlv z qg—f@ (2-18)

gdje je I faktor priguSenja. Unak statifxog trenja opisuje se uvyenjem funkcijea(z) koja
je dana sljedém izrazom
-a ako| z| dz,

az nae (2-19)
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Za f| dz sila trenja je funkcija varijableg, a vrijednost statkog trenja se odrije
koeficijentoma = (FsFc¢)/Fc. Kada varijablaz dosegne maksimalnu vrijednagt ona se
zasiiilje = rz), a sila trenja naglo opadas naFc jer a postaje jednak nuli. U podiu
klizanja sila tenja je funkcija varijableskrutosti f(v;), koja posredno opisuje funkciju
g(vi) = W(w)z. Ovaj model karakterizira elagtia deformacija u fazi drzan@zdt = v;
opisana pravcem na slici 2-8to je za mnoge primjene praksi dovoljno. Nedostatak
modela je postojanje diskontinuiteta prij@iazu iz faze drzanja fazu klizanja. Takger, za
razliku od kompaktnog Dahlovog modgleset-integrator model ukljuje diskretnu ako-

onda logiku.

2.2.2.4 Bliman-Sorine model

Bliman i Sorine razvili su familiju dinanjkih modela trenja temeljem rezultata
eksperimentalnih istrazivanfabinowicza [12]. Cilj je bio uv§enje ufinka statikog trenja
i Stribeckovog Uinka. Bliman-Sorine model trenja jdefiniran kao sstav linearnih
diferencijalnih jednadzbiopisan u prostoru stanja prostornoj varijablis (umjesto u

vremenskoj varijabli)

dx,

A
ds s °, (2-20)
F. Cxq

gdje jevs predznak relativne brzines = sgnv| i Xs vektor varijabli stanja deformacije
vlakana. Prostorna varijab$aodreyena je izrazom

s 3y, Wdw (2-21)

i ima znaenje apsolutne linearne tangencijalnéodmacije. Ovisno o izboru reda sustava
mijenja se kompleksnostadela. Model prvog reda odjen je matricama

A 1/, B /i, i C 1 (2-22)

i mozZe se zapisati kao
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dk dﬁd_s dR
dt ds dt ds

E .
_t>Vr
f, 2

| v, | L% sgnv. , (2-23)
r H © r

Sto je identimo Dahlovom modelu (2-14) seeFc, l¢=fi/ H i = 1. Kao Stge objasnjeno u
odjeljku 2.2.2.1, model prvog red&e moze opisati Stribeckovlinak. Ovo se, mgutim,
postize modelom drugog reda, koji je o§e matricama

all KH 0 o
€0 1UHI,
Ml KHO
Sl Hy,

, (2-24)
cC 1P @

gdjef;-f, predstavlja kinetiko trenjeFc koje se postize zacsf . Model opisan jednadZbama
(2-20) i (2-24) moze se prommati kao paralelni spoj sporagrzog Dahlovog modela. Sila
trenja sporog modela oduzima se od silej&rdmzog modela, Steerultira nadviSenjem pri

prijelazu sa statikog na kinetiio trenje kao opisom Stribeckovoduuka:

dR,  f § sgnv, Fu v, brzimodel

dt KH@ fl 1

dR, T, § sgnv, Lt} ¥, sporimodel . (2-25)
dt H o f, 1

FFt Rt Fot

Nedostatak ovog modela o je Stribeckov fnak prisutan (emuliran) samo prilikom

odvajanja, a ne i tjekom zaustavljanja.

2.2.2.5 LuGre model

LuGre model predstavlja svojevrsnoopirenje Dahlovog modela Stribeckoviminkom
[13]. Model se temelji na varijabli stanja deformacije vliaknkoje predstavlja usrednjenu
veli inu deformacije kontaktnog @h. Interpretacija varijabl stanja deformacije je fiia
kao kod reset-integrator modela (odjeljak 2.2). PoboljSanje je u tome da LuGre model

opisuje tamiju nelinearnu (plastnu) karakteristiku deformacijefazi drzanja (vidi sl. 2-2).
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Varijabla stanja deformacije odiena je izrazom (usporedi Dahlov model (2-15)):

g, § v
dt © 9V,

r

sgny; . (2-26)
1

gdje je l¢ tangencijalna krutost vlakna u podiu promjene predznaka brzine (oko brzine
nula), ag(v) je funkcija potencijm trenjakoja ukljujuje Coulombov i Stribeckov jnak

(usporedi izraz (2-7)):
gV, Fo Fg Foel/wl® (2-27)

Sila trenja odrguje se prema izrazu
dz
Rz W W, (2-28)

gdje je I faktor priguSenja mikrd®pskog kontakta trenja (§#io kao kod Reset-Integrator
modela; potpoglavlje 2.2.2.3) i faktor viskoznog trga (potpoglavije 2.1.4).

LuGre model opisuje sva tri temeljna dingka ufinka trenja opisana u odjeljcima 2.1.2 -
2.1.6. Ovaj model je Siroko prihian u podrupu regulacije i upravljanja, jer se moze lagano
eksperimentalno identificirati i pogodan je za kompenzacijnaka trenja. Isto tako

pokazao se kao vrlo koristan za potretmeliranja trenja autogume [102].

No pored navedenih prednosti LuGre model ima i gelie nedostatke koji se odnose na
netofan opis dinamike trenja u fazi drzanja.

Naime, histerezna karakteristika deformacije

u podrufu drzanja, koju opisuje LuGre

model, nije vezana uz poziciju (engl.

nonlocal memory effect[16] (slika 2-11).

Zbog toga se u slaju kada se primijenjena

sila mijenja oscilatorno u fazi drzanja moze Slika 2-11. llustracija greSke procesa
deformacije u fazi drzanja LuGre modela

primijetiti  kako se pozicija polagano trenja.
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poveiava (puzanje pozicije) Sto nema fKainu podlogu [15]. RjeSenje ovog problema
predstavljeno je modifikacijamasnovnog modela u oblikelasto-plasimog modela [15],
Lueven modela [16] i poognog Maxwell-slip modela [17].

2.2.2.6 Elasto-plastjmi model

Elasto-plastmi model predstavija empirijsko @irenje LuGre modela trenja uyanjem

dodatne funkcijeffz, v;) u jednadzbu stanja kako slijedi [15]:

i
dz vrﬁ Dz,v, sgnv, 142 . (2-29)
dt © A

Funkcija e definirana sljedém izrazom

0 s, 2l 2

Dz, (%sin--sz max__Zba 2 Zoa 12l Zpax (2-30)
° © Zwmax %a 1 |z|t
o 1 Zmax

gdje zva | Zmax definiraju podrupe deformacije vlakna u kojemu@ se sustav ponasati
karakteriziran elasthom @ < z,,) ili plastimom deformacijomZ > z,,y), pri pmu se u
potonjem sluyaju dobiva klasmi LuGre model. U podriu z,, < |7 < zZmax Sinusna funkcija
ima ulogu ostvarivanja kaimuiranog prijelaza izmg ova dva podripa. Ovaj model
osigurava nepostojanje panja pozicije u podrfju drzanja kada se primijenjena sila
periodilki mijenja, ali ne opisuje eksperimelma dobivenu histereznpojavu s lokalnom

memorijom (suzZena histereza na slici 2-11).

2.2.2.7 Lueven model

Lueven model je razvijen s ciljem jmog opisivanja histerezniarakteristike u podrfu

drZzanja, koja je ilustrirana na slicil2- [16]. Ovaj je model definiran sljeden izrazima:

§ B
dz v, .1 sgn-§ Fo 2 ‘ Fo 2 . (2-31)
dt © av. F 19 v, F| 4
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Frz R, Rz, (2-32)
Rz WS (2:33

gdje jeFn(2) sila koja definira histexznu silu. Histerezna sii, odreyena je silom u trenutku

promjene predznaka brzifg i silom promjene u odrgnom trenutkudrq(2).

Ovaj model tdmo opisuje histereznu pojavu deformaaijefazi drzanja, ali je relativho
slozen za prakimu implementaciju zbog loke koja se odnosi na paimje sile Fy
(osjetljivo na oscilacije sigha) i sloZzenog parametriranjgto se ponajprije odnosi na

traZenje analitixog izraza za sillr4(2).

2.2.2.8 Poopieni Maxwell-slip model

Poopieni Maxwell-slip model razvijen je s cilieneSavanja problema Lueven modela, koji
se odnose na problem sloZene impletaeife zbog koriStenja analifiog izraza za

histereznu siluF4(2) [17]. Model se temelji na paralelnom sp&junodela trenja prvog reda
tako da svi imaju jednaki ulazparametar (poziciju) ali razite iznose parametara (krutost,
prigusenje i sl.). Model je diskontinuiran ugledu prijelaza iz drzanja u klizanje. U fazi

drzanja vrijede jednadZbe stanja:

O 2-3
dt Vr ( )

Element se nalazi u fazi drzanja sve dok jdgi(v;), gdje jegi(v;) funkcija potencijala trenja

za pojedini element. U fazi klizanja varijabla stanjfure se iz izraza

a4z Cia 4 ;sgnvr : (2-35)
dt © OV 1

gdje je Ci pojajanje koje odrguje brzinu konvergencije varijable stargana potencijal

trenjag. Ukupna sila trenja izrfwnava se sumiranjem pojedinih udjela elemenata
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Foo | Wz Yz fv, (2-36)

gdje je i konstanta tangencijalne Utosti pojedinog elementalsf konstanta prigusenja
(viskoelastimi element) if(v;) viskozno trenje. Ovaj model fmo opisuje sve dinanike
ufinke ukljufuju @ i histereznu karaktetisku u fazi drzanja. Méutim, parametriranje je
prili mo slozeno zbog postojanja odeaog broja kompletnih modela trenja u kontaktu dviju
ploha.

2.2.3 Diskusija o uzimanju promjenljive normalne sile u dingam
modelima trenja

Dinami ki modeli trenja se ofenito daju za sl{®j konstantne normalne sile. Ndim,
elementi s trenjem siesto podvrgnuti promjenljivoj noratnoj sili kao Sto je to slfaj kod
spojki i lezaja. Postoje dva fma uzimanja promjenljive normalne sile [102]: @)
skaliranje odnosno skaliranje funke potencijala trenjay(v;) u jednadzbi stanja (izraz (2-
26) za slyaj LuGre modela) s faktororr/Fno, gdje se parametri modela odnose na
nominalnu normalnu silkFno i b) f-skaliranje odnosno skaliranje iztae jednadzbe sile
trenja (izraz (2-28) za LuGre model) s faktordtyFno, Sto se odnosi na istovremeno

skaliranje potencijala treng(v;) i krutosti tarnog kontaktds (uz pretpostavkuly, | 0).

Prema [103] postupagg-skaliranjaje prikladniji od postupkd-skaliranja Za slufaj trenja
aksijalnih kuglimih lezaja, rezultati eksperimentalnih mjerenja u [10],jmien, pokazuju
kako je odzive mogieé tomo opisati jedino uzimajii postupak f-skaliranja. Odabir
postupka skaliranja anito ovisi o tome da li se defoacija tarnog kontakta u trenutku
odvajanjax, mijenja s promjenom normalne sile. Ako %g ne mijenja S promjenom
normalne sile (vidi odjeljak 2.1.3)ada je potrebno primijeniti postupélskaliranja Moze

se primijetiti kako u ovom slf@ju promjena normalne sile ne ufgena dinamjixu promjenu
sile trenja, vdisamo skalira izlaznu jednadzBu Da li promjena normalne sile stvarno ne
utjefg na dinamiku sile trenja, tesSko jeirejer se u literaturi ne daju eksperimentalne

analize.
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U slufaju ako bi sex, mijenjao s promjenom noralne sile, tada postupakskaliranja
predstavlja prihvatljivije rjeSenjeTreba napomenuti kako u ovom flju promjena
normalne sile utj¢ na dinamilki odziv sile trenja, jer se gkira parametar u diferencijalnoj
jednadzbi deformacije vlakna. Ovaj i se npr. moze dogodako tarni kontakt ukljinje
elastimost tijela na makiskopskoj razini. Prilikom promjene normalne sile dolazi do

deformacije tijela i kao posljedica toga j@mvée kasSnjenje razvijanja sile trenja.

2.3 Model trenja izmagu autogume i podlogea uzduzno gibanje

Dinamika sile koju autoguma prenosi na podlogu i na tgmnamogui@va pokretanje i
gibanje vozila, odrgena je konstrukcijom i karakterisima materijala tijela gume (ljme

stranice, nagazna povrsSina i.)slkarakteristikama podloge répavost, krutost i sl.) i
ufincima trenja u kontaktu izm@ nagazne plohe i podloge. @mito kada se govori o

pojmu sile autogume, govori se o sili trenja autogume.

Modeliranje sile trenja autogume predgavprostorno raspodijeljeni problem zbog
prisutnog kotrljanja. Prilikom kotrljanja di@vi nagazne povrSine autogume ulaze u i izlaze

iz kontakta s podlogom. Za vrijeme dok sdama u kontaktnoj povrsini dolazi do njihove
deformacije u uzduznom i popjpeom smjeru Sto rezultinarijenosom uzduznih i bjmih sila
izmeiyu gume i podloge. Ukupna sila gume (u nekom smjeru) jednaka je sumi sila svih

dijelova nagazne povrsine koji seriutno nalaze u kontaktu s cestom.

Op ienito postoji pet glavnih pristupagtegorija) modeliranja ovisno o podpu primjene
modela trenja autogume (vidt3],[24] i tamo dane reference). Osnovna razlika je u stupnju
slozenostiPrva kategorijaje najjednostavniji statki #Magic sformula model (poznat pod
nazivom Pacejka model) [19], koji se tdmena regresijskim krivuljama stajkih
karakteristika dobivenih eksperentalnim mjerenjem ukljfujud i ulinke vezane uz
nesavrsenosti gume (kdmost, englconicity, u [inci vezani uz strukturu pletiva gume, engl.
ply-steer itd.). Ovaj model pokva frekvencijsko podrige dinamike gume do 3 Hz i
naj@Sié se koristi u aplikacijama u realnom vieam, projektiranju regulacijskih sustava i
simulacijama dinamike vozila. Kod koriSterggog modela u simulacijama dinamike vozila

osnovni problemi nastaju u ekstremnim maimea kada dolazi do velikih klizanja i
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deformacija tijela gume [19]. U tim sj@jevima se pokazuju primjereniji modeli dzuge
kategorije kojoj pripadaju fizikalni dinamjixi modeli temeljeni navlaknastoj strukturi
kontakta izmgu gume i ceste [19]. Dinamikigjela gume se kod ovih dinarkih modela
opisuje prstenima, koji se odnose na pojedine elemente gunee(bimanice, vanjski obiu

I nagazna povrSina) i koji su njigsobno povezani koncentriranim opruznim i prigusnim
elementima. Ovi modeli pokrivaju frekvencijsko po¢peudo 80 Hz i namijenjeni su za
potrebe modeliranja i anaéizdinamike vozila, no kako se navodi u [23] ovi modebto u
usporedbi s eksperimentalnim stiiin rezultatima daju loSijeezultate nego jednostavniji
statifki #Magic sformula model. Stoga su razvijeni pragnmitimodeli koji pripadajure j
kategoriji. U odnosu na modele iz druge kategoljed ovih se modela dinamika sile trenja
opisuje uvoenjem relaxation-length pristupa, koji predstaw] filtersko djelovanje u
prostornoj koordinati, a stdke vrijednosti silese dobivaju iz stafkog Magicsformula
modela. Za razliku od modela druge kategorije, ulaz u pragmpi model trenja gume
predstavlja varijabla klizanja, a ne relaa brzina. Poznati komercijalni model koji
predstavlja spoj druge i tie kategorije predstadjSWIFT model (engiShort Wavelength
Intermediate Frequeryc Tyre Model, SWIFT[19], kod kojega se sile u fazi prijanjanja
odreyuju iz vlaknastog modelprema drugom pristupu, a pri velikim klizanjima prema
tre@m pristupu s ciliem ostvarivanja bolje pmsti u stacionarnim uvjetimayetvrta
kategorijaodnosi se na fizikee modele, koji ukljyuju deformaciju tijela gume. Kod ovih
modela tijelo gume se diskretizira elertisra s koncentriranim masama ili Stapnim
elementima méusobno povezanim opruznim i prigu$h elementima (npr. FTire ili
RMOND-K model). Ovi modelpokrivaju frekvencijsko podrfge gume do 300 Hz i koriste
se za potrebe tzv. NVH analiza (NVH = NoMibration and Harshneshrv. buka vibracije

i grubost) te simulag izdrzljivosti. Konamo tu su potpuni modebtrukture tijela gume
temeljeni na metodi konmih elemenatapeta kategorijg Ovi se modeli koriste za potrebe

konstruiranja i optimiranja same strukture gume [52].

U nastavku se daje opis dinajxng prostorno raspodijeljenoganela uzduzne sile trenja
autogume temeljenog na vlaknastoj strukilniiGre modelu trenjaa opis kontakta izmgi

vlakna i podloge. Razmatra se samo dinamika u uzduznom smijeru, jefEodreamika
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nije vazna za istrazivanje koje je predrogog rada. Detaljni opis kompletnog modela dan
je u[102].

2.3.1 Prostorno raspodijeljeni vlaknasti model

Slika 2-12 prikazuje kinematiku kotrljanjagefiniciju osnovnih vajabli i strukturu
vlaknastog modela gume za uzduZno gjeaTijelo gume sastoji se od poh stranica i
nagazne povrsSine (slika 2-12a). Geometriju glar@kteriziraju tri paimjera: geometrijski
polumjerry, polumjer opteréene gume i efektivni polumjerre, pri [@mu opi@nito vrijedir,
< re < rg ([19],[21]). Efektivni polumjerre predstavlja udaljenost iznje centra i pola

rotacije kotga S. Ovaj se polumjer odnije eksperimentalno za gij slobodnog kotrljanja

Slika 2-12. Kinematika kotrljanja i definicisnovnih varijabli gum a) i ilustracija
vlaknastog modela gume b).



42 Poglavlje 2

gume kada je pogonski momeMt, jednak momentima otpora kotrljanM; i sila trenja
gume jednaka nul; = 0 (vidi sliku 2-12a). Kako je u ovom slimju sila trenja jednaka nuli,
relativna brzina pol&isto tako iznosi nul& = 0, te se efektivni polumjer moZe zapisati kao
re = v/ Z Sila trenja gumd; djeluje u tagki Si funkcija je rdativne brzinev;. Sila F,
predstavlja normalnu silu gum¥ nekim definicijama, otpori kotrljanja gume uzimaju se u
obzir postavljem normalne sile, zamaknute u odnosu na centar Kat@rema prednjem
dijelu kontaktne povrsine, Sto istovremenama u obzir nejednoliku raspodijelu kontaktnog
tlaka u odnosu na srediSte kakine povrSine [52]. Kaksu otpori kotrljanja primarno
posljedica histereznih gubitaka nagazne povrgundi odjeljak 2.1.7), otpore kotrljanja je
fizikalnije uzeti na ngin kako je prikazano naisl 2-12a putem momentd, koji djeluje na

obrupgume.

Kako je ilustrirano naslici 2-12b, kontakt izm§u gume i podloge ostvaruje se nizom
vlakana uzduzne krutostlf'i zanemarive mase koji se nalaze u kontaktnoj povrsini duljine
L. Bazna tdka vlaka vezana je uz obpgume, a vrh viakna j& kontaktu s podlogom.
Tijekom procesa rotacije gume, vlakna ulazikontaktnu povrSinu i putuju prema straznjem
dijelu kontaktne povrSine (brzom jednakoj brzini centra kolav) pri [@mu se horizontalno
deformiraju uslijed razlike brzine bazneltte i vrha, tj. brzine obriare Zi centra kotga v.
Deformacija pojedinog vlakna je odyna varijablomz( ), pri [gmu polozaj vlakna u
kontaktnoj povrSini odréuje varijabla pro®rne koordinate/ Zbog rotacije gume, prvo

vlakno u kontaktnoj povrsini uvijek je nedeformirano.

Proces deformacije pojedinog vlakna na pozig¢inoze se zapisati kao

dz /t v

dt r ’Z 4 (2'37)

% U nekim primjerima, efektivni polumjer se uzima idpito za sve radne uvjete gume (slobodno kotrljanje,
prijenos vumih i ko mih sila) [104]. Ovakav nfn definicije efektivnog polumjera nije pogodan za modeliranje
trenja gume, jer se temelji na bilanci toka snilge”s= Fire, koja ne uzima eksplicitno gubitke uslijed otpora
kotljanja i trenja u kontaktnoj povrsinM Z+ F;, usporedi sliku 2-12a). Na taj su [mgubici snage uslijed
otpora kotrljanja i trenja u kontaktnoj povrsini sadrzani u efektivnom polumjeru i zato se njegova vrijednost
mijenja s promjenom sila gume. Ovakavfinadefinicije efektivnhog polumjera pogodan je za analize gubitaka
shage u pogonskom sustavu vozila.
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gdje je ) (v, 2) funkcija koja ovisi 0 modelu trenja kage primjenjuje i ovisi o relativnoj

brzini koja je definiran&ao (vidi sliku 2-12b):
Vi fez V. (2-38).

Varijabla stanja deformacije vlakrzgest funkcija potkije vlakna u kontaktnoj povrsinyi

vremend, odnosnoz z /.t . Totalni diferencijal varijable moZe se izraziti kao

w /.t
w

dz ]t d; 2 \{/ Lt (2-39)
Zapisivanjem jednadzbe (2-39) u drugom obliku i uzimanjehdt = rg| £ prema definiciji
vlaknastog modela lfga 2-12b) slijedi:

w /t dz/t djw/t dz/t rIZI\z],t

(2-40)
W dt  dt w dt w

UvrStavanje izr