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SAZETAK

U ovom radu je opisan model aktuatora diferencijRia@sto je u postojem modelu aktuatora
nedostajao model ela&tiosti kuglica-na-rampi mehanizma pokusalo se adidlidobiti ovisnost
elasttne deformacije o sili potrebnoj za ukdjuanje uljne spojke. Prikazan je kompletan
analiticki postupak te su rezultati uspdemi sa eksperimentalno prikupljenim podatcima. ®od
aktuatora se sastoji od lineariziranog modela naotermodificiranog PID regulatora pozicije.
Provedena je sinteza PID regulatora pozicije metodptimuma dvostrukog odnosa te su dani
parametri regulatora kao i nadomjesna vremenskat&ota regulacijskog kruga. Ispitani su
parametri regulatora na skokovitu promjenu refezetecsu dani rezultati i komentar. Nadalje,
implementiran je u model i ispitan utjecaj Sumgetgorovedeno ispitivanje ovisnosti radlih
brojeva impulsa enkodera (u ovom radu 50 i 200Quisgopo okretaju) o brzini odziva sustava te
su prikazani rezultati simulacije i dana je uspbeedezultata utjecaja enkodera sa vSe i manje
impulsa.
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1.Uvod

Moderna prestizna vozila se sve viSe opremaju ghéitam tipovima aktivnih diferencijala
(aktivni ili polu aktivni). Njihova osobina je danmmguwuju aktivhu kontrolu distribucije
momenta izméu izlaznih poluosovina. To se postize aktivnom kaloim spojki/k@nica
ugraienih u strukturu diferencijala. Kao takvi oni suegralni dijelovi strukture upravljanja
stabilnosti vozila. Precizna regulacija momentajlsfimcnica diferencijala je preduvjet za
njihovu integraciju u strukture stabilnosti vozila.

U ovom radu se analizira regulacija pozicije el€king aktuatora spojke jednog poluaktivnog
diferencijala. Kratki opos diferencijala i postaaispitivanje razvijenog na Fakultetu strojarstva
i brodogradnje u Zagrebu je dan u nastavku.

Regulacija pozicije predstavlja preduvjet za konaustav regulacije momenta spojkéemnu u
ovome radu n& biti govora. Sinteza regulatora pozicije se l@aama ranije razvijenom
matemattkom modelu aktuatora [1], koji je ovdje ukratko sgm. Pored toga analizira se
mogunost fizikalnog modeliranja spedifiih elasttnosti aktuatorskog mehanizma koji se u
modelu [1] uzimaju putem tzv. 'look-up' tablica demih eksperimentalnim mjerenjima.

2. Opis objekata requlacije i1 eksperimentalnoq poaiva

2.1 Aktuator

Aktivno upravljanje momenta u diferencijalu se regu pomcau elektrtnog motora koji
ukljucuje spojku nainjenu od viSe lamela koristereduktor i kuglica-na-rampi mehanizam.
Slika 1. Prikazuje 3D model aktuatora poluaktivilifgrencijala koji se razmatra u ovom radu.

Povratna opruga
Valjkasti aksijalni

‘aket lamela

Sotisns
. sna ploca

Ulaz aktuatora
b

_—Kuglice aktuatora

Reduktor
-

DC Motor

Prijenos Kudciste
diferencijala diferencijala

Slika 1. 3D model aktuatora poluaktivnhog diferencijala [2]



Moment eletdnog motora se multiplicira u smislu redukcije bezikoja pokrée rotirajutu
ulaznu pléu kuglica-na-rampi mehanizma. Kuglica-na-rampi ambam se sastoji od dvije
ploce od kojih je jedna rotacijski ukljeStena nacikte dok drugu pokte elektréki motor.
Kuglice se nalaze u nasuprotno poslaganim jednesmjezljebovima sa definiranim nagibom
(kosinom). Relativna rotacija pla kuglica-na-rampi mehanizma jedna na drugu pekkeglice
po kosini te ih na taj @& odvaja jednu od druge transformiré@juotaciju u translacijsko
gibanje, te moment elekinog motora u aksijalnu silu. Aksijalna sila se tgmanjenjuje na
lamelnu spojku preko potisne pioi aksialnog lezaja generirgjizeljeni moment kdenja.

2.2 Eksperimentalni postav

Na Fakultetu strojarstva i brodogradnje je napeawvljeksperimentalni postav aktivnog
diferencijala u svrhu eksperimentalne karakterjeagorovjere valjanosti modela, te talev
upravljanje Aktivnog diferencijala. Slika 2 prikgeuprincipijelnu shemu eksperimentalnog
postava. Aktivni diferencijal ima jednostavnu sturk, gdje jedna od izlaznih osovina (u ovom
slutaju lijeva osovina) spojena nadiste diferencijala preko upravljive lamelne uljnpogke.

Senzor
Fa momenta
%pp ;l-\‘TC ’ a)’=0
Ball & Y i i=3.73
ramp | M 1= 7 T,
Va4
E = = O —
o { } Py
A m2
|
Of===

Slika 2. Principijelna shema eksperimentalnog postava

Aksialna silaFapp na lamele se upravlja regulacijom armaturne stiDC motora. Ulaz
diferencijala je pokretan servo motorom, dok izkazsovina, koja je spojena na uljnu spojku
(ljeva osovina), ukljeStena preko senzora zakmptnmometa. Uslijed koraog prijenosnog
omjera na ulazu diferencijala, brzina klizanja l&nge jednaka brzini elektihog motora
podjeljeno sa omjerom brzina koji iznosi 3,73.

Slika 3 prikazuje fotografiju testnog postava. Maome servo motor (2) se koristi za pokretanje
osovine ulaza diferencijala. Motor razvija maksiammoment od 880 Nm u rasponu brzina od 0
do 120 mnT. Vrijeme odziva momenta je 2 ms. Eleknii servo motor (2) je spojen na



diferencijal (1) poméu standardne poluosovine na kojoj je homokifketzglob (3). Na taj n&n

se moze kompenzirat né€twst postavljanja osi rotacije elektiog motora i osovinskog ulaza
diferencijala. Drugi izlaz iz diferencijala je spojna senzor zakretnog momenta, koji se sastoji
od 350 mm dugske poluge (4) te tinog senzora sile (5).

S ciliem preciznog snimanja pozicije DC motora aktwa spojke, kiiSte DC motora je
modificirano u svrhu postavljanja preciznog Heid@nhinkrementalnog enkodera (7) direktno
na osovinu motora.

Slika 3. Fotografija testnog postava aktivnog diferencijala

1-ALSD 6 — DC motor aktuatora spojke

2 — Direktno upravljani servo motor 7 — Inkremémitankoder

3 — Kardan 8 — Kiiste choppera (chopper motora spojke, signalna
4 — Poluga za mjerenje momenta paja, izvor energije)

5 — Senzor sile 9 — Industrijski Pentium Il ,RG/or energije

elektricnog motora te upravi§ii podsistem

Sustav se nadzire i upravlja preko industrijskogtien 11l PC sa integriranom akvizicijskom
karticom te joS jednom karticom koja om@gje 1024-bitnu interpolaciju sinusoidalnog signala
sa enkodera (opisano kao ENC u slici 4). To reautijerenje visokom rezolucijom sa vise od
jednog miliona impulsa po okretaju za servo motaotor same spojke, te na tagmarezultira
preciznom rekonstrukcijom signala brzine. Uprakjasoftware je napisan u programskom
jeziku C za operativni sustav DOS. Vrijeme uzrokgage 2 ms.
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Slika 4. Principijelna elektina shema aktivnog diferencijala

Elektricni motor se napaja i upravlja preko frekvencijskaanvertera. Motor se upravlja PI
regulatorom brzine proSirenim sa unaprijednim kengatorom optetenja koji se temelji na
mjerenju zakrethnog momenta spojke.

DC motor aktuatora spojke se napaja iz 12V autolskodg akumulatora preko MOSFE©bpera
koji je izraien specialno za tu svrhu. Upravka ratunalo upravlja armaturnom strujom motora
preko integralnog regulatora, gdje se mjeri stqoganaiu visokopropusnog senzora na bazi
'Hall-ovog' efekta. Upravlgki izlaz (referenca armaturnog napongqkse se spaja na chopper,
koji omoguuje upravljanje armaturnog napona motora pulsnosiom modulacijom.

Mjerne varijable su moment spojKe, brzina motora koji pokte spojkuwny, (to jest brzinu
klizanja spojkans), pozicija motora spojken;, te armaturna struja DC motdgaDodatno se jos
mjere temperatura armature DC motoyatemperatura fluida diferencijalgyiq



3. Opis matemattkog modela aktuatora

Slika 5 prikazuje shematski i odgovar@jblok dijagram modela. Model je detaljno opisafBli
Model se moze podijeliti u dva dijela. Prvi dio sdnosi na DC pogonski motor, koji spaja
model DC motora sa ukkenim inercijama motoral; i trenjem motoraTy, prijenosnim
omjerima reduktor&ys, zranosti reduktoran,;, te trenjem mehanizma kuglica-na-ranipi.
Drugi dio ukljutuje prijenosni omjer mehanizma kuglica-na-ratdgi krutost povratne opruge,
proces brzine istiskivanja quid'a(Fapp), te aksijalnu elasthost i priguSivanje trenja materijala spojke

i dy. Zbog visokog prijenosnog omjera izéneosovine motora i potisnih gla, efekt mase potisnih @a

se moZe zanemariti. Dva dijela modela su spojemastigloXu kuglica-na-rampi mehanizma sa
koeficijentom krutostt;.

Vop =h+vo

CiS
) ) nw\t' dpp Vv,
kuglica-na-rampi P _pe X2 s
Ji
. m=0
R L i / Kbr A _/‘/ R
! Kg] 2ap ¢ T ooy oy | IFHP L |
NN [ .
.
o~ YWVWJ/JY L
Tm@m%mi T br I
N F, ranicnilk X1V h
T app granicnik | > »
1
<
%il| Trenje
flae) kuglicana
-rampi
ap)
P | Tine|[ le—2PP_
gl = Krutost

kuglica-na
-rampi

@,
DC m |
motor

/| 1 +
—> o | Cl >Kbr

A

Zracnost
reduktora

3
A

Povratna
<
gl opruga .[

Slika 5. Shematski model i blok dijagram modela aktuatora

3.1 DC motor

Model motora se opisuje diferencijalnom jedbam prvog reda

. diy
Ra(82)ia + La(82) 32 + Kywmi = ug (1)

10



Moment motoral 1 je proporcionalan struji armature

Tm1 = Kt(ﬂa)ia (2)
Brzina motoraw,,; je izrazena
dOm1 _ ¢ T — Tep Ko(a) — T,KZ1 3)
J1 & ‘mil f1 fbrigi QA 18g1

gdje jeTr; moment trenja motora‘f_brKgll je moment trenja kuglica-na-rampi koji se odnasi n
osovinu DC motoraf (a) je funkcija zré&nosti, teTlKg‘l1 je moment kuglice-na-rampi koji se
odnosi na osovinu DC motora.

Moment trenja motord;; se modelira pomw modela trenja nazvanog 'LuGre' te ima skede
formu

dz [l

— =Wy —0g——Z 4

ac— ™ 70 gwm) @
_ dz

Ty = 09z + 01 3 T 020m1 (5)

Model ima kompaktnu strukturu i ima magnuost omogdavanja ténog opisa dinamike trenja.

3.2 Moment trenja i krutost kuglice-na rampi

Spajanje mehanizma kuglica-na-rampi se sastoji adog mehanizma kuglica-na-rampi te
potisnog iglénog lezaja zbog omogavanja funkcionalnosti mehanizma. lzgled mehanizma
kuglica-na-rampi je veoma &ln aksijalnom lezaju. Kako maksimalna aksijalna sioze biti
vrlo velika (>30kN pri maksimalnom momentu spojkajpment trenja moze biti z&ajan. Zbog
toga je precizno modeliranje trenja kuglice-na-rawgizno za cjelokupnu émost modela.

Model trenja je opisan Dahl-ovim dinatkim modelom trenja. Struktura Dahl-ovog modela je
sliedeta:
Tepr = 0oz (6)

dz _ ((Dbr |wpr| Z>i (7)

- — 0
dt 0 TC.br(Fapp)

gdje jewy, relativha brzina kuglice-na-rampije faktor modeliranja (uglavnom je 1), Tg,, je
Coulonovo trenje, koje je funkcija aksijalne sfjg,,. ElastEnost kuglica-na-rampi( na slici 5)
je odretena eksperimentalno i uvrStena u model u oblikk-@o tablice. U ovom radu analizira
se fizikalno modeliranje ove elastosti, koja se pokazala kao dominantnom elaesti u
sustavu.

11



3.3 Povratna opruga

Za povratnu oprugu se koristi tanjurasta oprugaakiaristika sile pomicanja tanjuraste opruge
se r&una kao

4Ets s h s h s
FO) =m0 G-2) +1 (8)
Gdje jes pomak oprugek: je Young-ov modul elasthosti,h=H-d
5-1)\2
1 _(55)
O == Fm )
" (1)

Karakteristika opruge koriStene u ovom mehaniznpurijeazana u slici 6.

A
Y

2500
2000

1500 A TN

1000

500 /

FIN]

s [mmm]

Slika 6. Parametri Belleville opruge

3.4 Aksijalna dinamika uljne spojke

Model aksijalne dinamike se bazira na ekvivalentrkoeficjentu viskoznog prigusenja. Ona
ukljucuje model uljnog filma te aksijalnu elasiost spojke. ViSe detalja se moze&ina[1].

Konani model aktuatora je gajen u programskom paketu 'Matlab' (Simulink). Mbcjegovi
podsustavi te M-file sa parametrima su dani u gtloNa slici 7 je prikazan tigan odziv
modela aktuatora na skokovitu promjenu referentgesarmature sa OA na 12A i natrag na OA.

12
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Slika 7. Tipi¢ni odziv modela aktuatora na skokovitu promjenemrefice

Nakon skokovite promjene reference struje armafwsioji¢isto kasSnjenje u signalu momenta
spojke. Tocisto kasSnjenje je uzrokovano Zr&u lamela, potrebno je odteno vrijeme za
pokretanje mehanizma aktuatora, (motor + kuglicaiamapi + potisna plkta) kroz zranost.
Naime, povratna elektromotorna sila reducira otpaomature naponu proporcionalno brzini
motora, te tako uzrokuju pad struje armature i momenta. Model veoma dgvealvida ¢isto
kasnjenje. Nakon faze kaSnjenja slijedi proce&eti@ lamela. Razvija se potisna se aksijalna
sila te u skladu s tim i moment spojke raste. Raj@ moment spojke izlaze vremensko
ponasanje, koje model veoma dobro prédviTo ponaSanje je karakterizirano relativho veliki
nadviSenjem iza kojeg slijedi dobro priguseno sm@eTo ponaSanje je uzrokovano dinamikom
aktuatora tijekom pritiskanja lamela spojke. Prejyé je omogéeno trenjem unutar kuglica-na-
rampi mehanizma. Spojka se deaktivira postavljanggmje armature na vrijednost 0, gdje
povratna opruga tjera mehanizam u njegovdepul poziciju, te tako otpuStdjulamelu.
Simulirani moment spojke je dan.

4. Modeliranje elastiénosti aktuatora

Provedena eksperimentalna indentifikacija pokapalaako dominantna elastiost u sustavu
dolazi od deformacije u samom dijelu aktuatora kogtvara rotacijsko u translacijsko gibanje.
Pretpostavka je da se eléatist moze pripisati elagtioj deformaciji kuglica na rampi.

U ovom poglavlju se analiziza magnost fizikalnog modeliranja ove elastosti koriStenjem
metode Heartz-ovog naprezanja. Sustav kuglica-mgpirase moze (za praran) gledati kao
aksijalni kugletni lezaj koji se naravno aksijalno optéuge. Opteréenje za koje se &ana
deformacija maksimalno iznosi 35kN.

13



Prema Hertz-ovoj teoriji naprezanja [4] deformackaglice u kontaktu sa zakrivljenom
podlogom se moZe ¢anati prema

8“21'5';21-_1::'\/@'&'(12 [mm] (10)

gdje sul% Hertzov koeficjentE je modul elasﬁnosti,% je Poissonov koeficjend; p je suma

inverznih radiusa zakrivljenostiQ je sama sila optetenja.

4.1 Relacije zakrivljenosti

Hertzova teorija uzima u obzir kantakt dva tijefazakrivljenim povrSinama koja su pritisnuta
jedno na drugo sa silom iznosa Q (slika 8 i slika3¥ako od dva tijela 1 i 2 je kategorizirano sa
svojim zakrivljenostima u principjelnim ravninamekomitim jedna na drugu, u kojima su
sadrzana maksimalna i minimalna zakrivljenja. Zdjenje p je definirano kao reciptma
vrijednost odgovarajteg radiusa zakrivljenosti r. Signumra je pozitivan kada je centar
zakrivljenosti unutar tijela (slika 10) te negativkada centar lezi van tijela (slika 11).
Zakrivljenosti su zapisane sa dva indeksa, prveujana rednni broj tijela dok drugi ukazuje na
redni broj principjelne ravnine. Naprimjei. ukazuje na zakrivljenost tijela 1 u principijelnoj
ravnini 2 ip,; ukazuje na zakrivljenost tijela 2 u princepijelmaynini 1.

Principijelna ravnina 1 Principijelna ravnina 2

Tijelo 1

Tijelo 2

Slika 8. Kontakt 2 tijela sa zakrivljenim Slika 9. Radiusi zakrivljenosti u
povrSinama i njihovim principijelnim  principijelnim ravninama dvaju tijela sa
ravninama zakrivljenim povrSinama
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{
Slika 1C. Konveksna zakrivljenost Slika 11. Konkavna zakrivljenost

4.2 Hertzov koeficjent%

Za izra&unavanje deformacije, kontaktna povrSina te koniaftitisak u skladu sa Hertzovom
teorijom, Hertzov koeficjent%’i mora prvo biti odréen iz relacija zakrivljenosti na mijestu

kontakta. Ti faktori kategoriziraju distribuciju prezanja na mjestu kontakta. Pretpostavlja se da
su principijalne ravnine zakrivljenosti dvaju tgeistovjetne kao Sto je prikazano u slici 8. To je
uvijek slwaj za leZajeve sa kuglicama i prstenom jer zakendpti p1y i p21 kao Sto i
zakrivjlenostip,, i p12 leze u zajedikoj ravnini (Slika 7.). Prvenstveno, potma vrijednost

cos T Se r&una iz

_ P11—P12tpP21—P22
COST = Y (11)
gdje
2P = P11t pizt P2t P22 (12)

U skladu sa Hertzovom derivacijom, koeficjgzﬁt moze biti odréen kao funkcijacos 7 ¢iji +

ili — signum moze biti zanemaren. Slika 12 prikazkgko se taj koeficjent mjenja sas t; tocni
podatic se vade iz tablice 150 dane u dodatku.
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J { L
O 0 e 0s07060Q5 04 a3 020 0°

- COS 1

Slika 12. Koeficjenti u,v i 2K/zu u funkciji cos

Elasténa deformacijady je definirana kao deformacija uzrokovanadomobnim pritiskom
dijelova lezaja jednim na druge na mjestu kontak&gprimjer, deformacija kuglice i prstena
lezaja. Raunom se dobiva apsolutna deformacija na mjesturaodi

Za sli&aj analiziranog aktuatora vrijede sljédparametri:

Radijusi zakrivljenostriy, ri2, r21i rz2 su redom 3.5mm, 3.5mnm, -3.6mm

01y = ri == =02857 || (13)
P1p = é == =0.2857 || (14)

p11:i:é:0 m_lm (15)
D0y = lez =——=-02777 ] (16)

P11—P12+P21—P22 0.2857-0.2857+0+0.2777

COST = o = 52937 = 0.9459 a7
i—: = 0.588 @ cosT = 0.9459 — tablica 150 iz dodatka (18)

16



E = 2.08- 105 [ il ] (19)

mm?2
3 (20)

Kada oba elementa u dodiru imaju isti koeficjemisainosti te isti Poissonov koeficjent, kao Sto
je ovdje sldaj, tada se moze deformacijg@uaati pojednostavljeno.

S =22 % VEp- Q7 =22.0588-1/0.29365 - Q? (21)
6k = 0.1167 mm — apsolutna deformacija kuglice

Na slici 13 je prikazana usporedba eksperimentadnkupljene i izré&unate karakteristike
deformacije kuglice i primjenjene sile.

300 ; ; ; ;
7 ] fesmemems e e -
11 ) YR T RRICOTEEE ESRGOSRRERETRS: oo boooomennneees —
E
=
E : : : '
L 1 T e S T .
g ' '
=]
5
o
1) St NNt SO .
S s S e . -
— Ekspertiment
: : H lzracunata
i} 1 1 | T
0 05 1 15 2 258
Aksijalna sila [kM] w10t

Slika 13. Eksperimentalno i analiko razvijanje deformacije

Usporedba karakteristika pokazuje da se €lagst nemoze u potpunosti opisati anélitin
izrazom dobivenim iz Hertzove teorije naprezanja.
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5. Requlacija pozicije aktuatora

5.1 Sinteza regulacijskog kruga

Slika 14 prikazuje model procesa koji se koris@odobivanje parametara. Proces se sastoji od |
regulatora (integracijsko djelovanje) u glavnoj miraPD regulatora (pogalo i derivacijsko
djelovanje) u povratnoj vezi te samog linearizigmaodela DC motora. Takav modificirani PID
regulator moze pruziti optimalno ponasSanje sisteratvorene petlje pri promjeni reference
pozicije. Modificirana struktura daje optimalno p@anje regulacijskog kruga s obzirom na
promjenu referentne vélne, poreméaje (npr. trenje), bez postojanja nadviSenja pokskitoj

velikoj promjeni referentne veine.
Model DC motora
e N\
Aproksimacija ZOH i
vremenske diferencije K, [
Qref K 7 B K 7 7 a
—>O—> - — | > K - — >
Y 7s Ts+71 T.s+71 Js s
- J
K K T4
s+1

Slika 14.Blok dijagram regulacijskog kruga pozicije motora

Za odrdivanje parametara regulatora, Tp, Te, Kr potrebno je dobiti prijenosnu funkciju
cijelog procesa.

P = s + Ds(Tys + 1) + K KK, s
PRS) = JTs?(Tys + 1) + KKK, Ts + Js(T,s + 1) + K,K:K,,|s
K, K,
Gp(s) = —

UTT,s3® + JTs? + KKK, Ts + T,Js? + Js + K, K;K,]s

18



KK
(JTT,s3 + J(T + T)s? + (J + K KK, T)s + K, K.K,)s

Gp(s) =

Zbog pojednostavljenja daljnjegétananja uvode se dvije supstitucije:
Ky 1 = KoK Ky Ky o = KoK

KZZ
JTTus% + J(T +Tp)s3 + (J + Ky 1T)s? + Ky 1

Gp(s)

Gp(s)
1+ Gp(s)Kg(Tps + 1)

G1(s) =

KZZ
JTT,s% + J(T + Tp)s3 + (J + Ky 1T)s? + Ky 15 + Ky . Kz (Tps + 1)

G1(s)

KZZ
JTT,s* +J(T + T)s3 + (J + Ky 1T)s? + (Ks 1 + Kz TpKs 2)s + KgKs 5

G1(5) =
K

KZZT?

JTT,s5 + J(T + T)s* + (J + Ky 1T)s® + (Ky 1 + KgTpKy 3 )52 + KKy 55

G1(s)
1+ G.(s)

G1(s)

G(s) =

KR
KZZT—I

G(s) =

22
JTTas5+](T+Ta)s*+(J+Ky 1T)s3+(Ky 1 +KrTpKy 2) s> +KRKy 25 +Ky, 21;—1; (22)

Parametri se oddeju prema metodi optimuma dvostrukog odnosa. Metsdabazira na
karakteristtnom polinomu zatvorene petlje koji je dan u obliku

A(S) = 14 T,s + DT, %5% + D3D,2T,3s3 ++s +D," 1D, % oo D, T, 5™ (23)

gdje je T, ekvivalentna vremenska konstanta, Dg, Ds,...,D,, karakteristini omjeri. U
optimalnom sldaju D, = D; = D,, = 0.5, sistem sa zatvorenom petljom bilokojeg redena
kvazi-aperiodski step odziv sa prebacivanjem odilikp 6% i vremenom stabilizacije od
otprilike 1.8T.. U slwaju regulatora nizeg reda, samo se dominantni kemakcni omjeri
D,,Ds,...,0, (r < n) postavljaju na optimalnu vrijednost 0.5.
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Radi kvazi-kontinuiranog projektiranja, otipkavari@D konverzija), impulsni formator nultog
reda, vremenske diferencijacije koriStene u D ragul, se aproksimirajtianom prvog rega sa
vremenskom konstantorﬁ§= T. Ta parazitska kasSnjenja, zajedno sa kasnjenjematare

motora, je aproksimativno opisuju sa ekvivalentnitanovima prvog reda sa vremenskim
konstantamd, i T.

Izjedna&avajwi karakteristéni polinom sa nazivnikom prenosne funkcije, dolazido kon&nih
izraza za ekvivalentnu vremensku konstantu zateopstljeT,, te parametara regulatokg, T,
te Tp.

_ J(T+T,)
Temin = D,D3DyJ+Ky | T (24)
TI = Te (25)
_ KrKy;TeD2—Kyy
L (26)
_ J4Ky,T
KR - K22D22D3T82 (27)

Da se izbjegne nadviSenje regulirane vrijednosti &kokovite promjene reference, dominantni
karakteristéni omjerD, se smanjuje sa optimalne vrijednosti 0.5 na vnigetiD,=0.37. lzraz za
Te (saD3=D4=0.5) daje minimalnu vremensku konstantu da dobirgupen odziv. Vremenska
konstanta T se moZze povati iznad svoje izraunate minimalne vrijednosti zbog npr.
smanjivanja Suma u komandnom signalu

5.2 Provjera regulacijskog kruga

Simulacija na réunalu se izvodi na prethodno razvilenom modelu. 8&gd modificiran za
potrebe ove simulacije i njegova slika sa podsustavie dana u prilogu. PID modificirani
regulator je implementiran por&iw matlab mex datoteke. Mex datoteke omigu povezivanje
subrutina napisanih u C-u ili FORTRANU u matlab k&l na taj nén se koriste kao M-filovi
tj. kao predugrdene funkcije. U prilogu se taer nalaze ispisani 'M-file-ovi' u kojima se
nalaze svi parametri sustava i regulatora, 'mex-8Bamog PID modificiranog regulatora te
naredbe za izvienje simulacije. Mjereni signal pozicije koji ulaziD djelovanje regulatora se
filtrira vremenom uzrokovanjal=3 ms Simulacija se izvodi sa skokovitom promjenom
reference i to za male i velike iznose promjeneakedkreta. Na slici 15 se vide odzivi na
skokovitu promjenu (p&evsi od kuta od 15 rad) za iznose od 0.5 rad, Ye&drad. Na isti nan

su prikazani odzivi simulacije na slikama 16 i Bm® Sto je p&etni kut bio 20rad (Slika 16) i
25rad (Slika 17). Razlita pasetna vrijednost se uzima zbog analize utjecajgarermehanizmu
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na regulacijsko ponaSanje. Naime, aksijalna sitaatkra raste s porastom pozicije aktuatora, a s
time i trenje u mehanizmu kuglica-na-rampi.

21 T T

Pozicija [rad]

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22
Yrijerme [s]

Fromjena reference za 0.1rad
Prormjena reference za Trad
I S TR SR Fromjena reference za Srad

Struja armature [A]

Framjena reference za 0.1rad
Fromjena reference za Trad

=  EGEEET SEEEEEERERS O EEEETT EEEE — Promjena reference za Srad
= i
£ :
[1:3 T
- :
= i
= laceccccaaaa —
L T ST | B '
Z 1
10 I
0 0.5 1 1.5 2 25 3

“rijeme [s]

Slika 15.Odziv regulacijskog kruga na skokovitu pobuddex@i od 15 rad
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26

25

24

Paozicija [rad]
o]
[¥5)

[ =]
(25

21

20

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22

Fromjena reference za 0.1rad
Fromjena reference za Trad
Fromjena reference za Srad

30

Struja armature [A)

15 : : : FPromjena reference za 0.1rad
— Fromjena reference za 1rad
% L) ol R A I Fromjena reference za Srad
§ 5o — i R R
= : .
SO 1) SEEECEECEE FECEECEREEET CEECEEEERET EELERPREEEE R FCERLEPLEE
c ; ; . . .
2 : : : i :
-] SEREREEEEED boooooooooes boomonnooes bromoneoooes IRRREEEEEED TRRRREREEE
= : : : : :

10 | | | | |

0 0.5 1 1.5 2 25 3
“rijeme [s]

Slika 16. Odziv regulacijskog kruga na skokovitlbopdu p&evsi od 20 rad
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Struja armature [A]

Mapon armature %]

31

Pozicija [rad]

24

1.8 2 22

Promjena reference za 0.1rad

0 Fromjena refarence za 1rad | |
0 Prormjena reference za Srad 2 25 3

s : : : : :

(o] S — SR S— S S— S
. : RERRRREERES | e B
Promjena reference za 0. 1rad :

O Fromjena reference za Trad |77 ottt [RRR T
Promjena reference za Srad : |
5 T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Yrijeme [5]

Slika 17.0dziv regulacijskog kruga na skokovitu pobuddeydi od 25 rad
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Analizirajui rezultate simulacija vidi se da u odzivima nemadviSenja reference. To je
osigurano kvalitetnim odabirom koeficjenata metagtimuma dvostrukog odnosa a i samim
modificiranim PID regulatorom koji svojim PD djelamjem u povratnoj vezi osigurava dobro
prigusen odziv. Vrijeme odziva, u podju niskog trenja ,je 80 ms bez obzira na iznosresiee.
Poveanjem trenja u mehanizmu dolazi i do pésgja vremena odziva, ali i dalje je to manje od
100 ms Sto je zadovoljavaje brzo.

5.3 Analiza utjecaja broja impulsa enkodera na reglaciju pozicije

Za potrebe provjere regulacije nije se uzimalo airbtjecaj Suma i enkodera tj. njegov broj
impulsa. Da model aktuatora bude Sto preciznifjaga se implementira Sum (koji bi se javljao
usljed vibracija te zbog D djelovanja regulatorazstizao) te enkoder. Sum je opisan naimaa

se uzela rezolucija signala enkodera, podijelild séako se dobila maksimaln&ekivana visina
Suma. Zatim se oddeje standardna devijacija Suma, interval sigurnodtB5% odréuje da je

tri puta standardna devijacij8d) jednaka maksimalnoj¢ekivanoj visini Suma. | koriamo je
varijanca signala enkodera tj. Sum kvadrat stamsadkvijacije signala. Sa tako proSirenim
modelom aktuatorde se provesti simulacija za enkoder sa 50 impusankoder sa 2000
impulsa da se provjeri dali se moze dobiti pribdizisti odziv pozicije DC motora sa manje
preciznim enkoderom kakav se nalazi integriran maa aktuatoru. Sum je implementiran na
n&atin da se pribrajao signalu brzine te signalu pgzirije ulaska signala u sami enkoder). Taj
prosireni model je prikazan u prilogu. Slike 18, 120 prikazuju karakteristhe odzive na
skokovitu pobudu sa utjecajem Suma i enkoderonpotevsi sa 15, 20 i 25 rad redom.
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: — — Referenca
Enkoder sa 50 imp

o ; ; ; ; 21 ;

o0 IIEnkodelr sa 2000 imp
L R
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0.8 1 1.1 1.2 13 1.4 "9 185 2 208 21 215 22
Wrijerne [s5] Wijerne [5]

Mapon arrmature [4]
(]

Slika 18.Odziv modela sa implementiranim enkoderom i Surearskokovitu pobudu sa 15 rad
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Slika 19.0dziv modela sa implementiranim enkoderom i Sumarskokovitu pobudu sa 20 rad
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— — Feferenca
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Enkader sa 2000 imp
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Slika 20.Odziv modela sa implementiranim enkoderom i Surearskokovitu pobudu sa 25 rad
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Rezultati simulacije pokazuju kako mjerenje brzwmnje sa enkoderom s manjim brojem
impulsa ne utjge na ténost i brzinu regulacije. Jedina negativha postjadioriStenja takvog
enkodera je pojani Su u signalu struje i napona armature Sto eaémh moze utjecati na vijek
trajanja DC motora. Dodatnim filtriranjem signalezibe ili derivacijskog djelovanja aktuatora
taj se Sum mozZe smanijiti.
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6. Zaklju ¢ak

Za dobivene parametre regulatora provedena je aofjalte je pokazano da regulator kvalitetno
regulira sustav sa brzim odzivom. Odziv je apetods dobro priguSen. Usporedbom
eksperimentalno prikupljenih podataka o elssij deformaciji i analittki dobivenih podataka
utvrdeno je da se nemoze upotpunosti opisati deformkagéca-na-rampi mehanizmaci je

da elastina deformacija koja se razvija unutar tog mehanizaamo dijelom dolazi od
deformacija samih kuglica. PoSto se nije moglo ppobsti opisati elastna deformacija, model
aktuatora u tom segmentu nije mijenjan. Implemejaiscenkodera i uvéenjem Suma u signal
mjerenja pozicije ispitan je utjecaj istih na brzinkvalitetu odziva. Pokazano je da koriStenjem
nepreciznijeg enkodera (50 impulsa po okretaju)liteta te brzina odziva nisu naruseni u
odnosu kad se koristio precizniji enkoder (2000 ufep po okretaju). Odziv je stabilan bez
vidnih oscilacija sa zanemarivo malo duzim vremenmfziva. Takder je prikazano da Sum
utjece na signal struje i napona armature oscilatorndeaio neutjée na samu poziciju.
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/. Prilog



M-file sa parametrima
regulatora
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0/8:***************************************************************************
kkkkhkhkkkkkxkx
0/8:***************************************************************************

kkkkhkhkkkkkxkx

% Axi al force devel opnment nodel paraneters

%

% (DC motor + Gear Box + Ball and Ranp + Fluid filmnodel + Clutch pack axi al
conpl i ance)

%

% Created by Vliadimr lvanovic, University of Zagreb, June 2007

%

0/8:***************************************************************************
kkkkkhkhkkkhkxkxkk
0/8:***************************************************************************

kkkkkhkhkkkhkxkxkk

%OC not or

Kch = 1; % Chopper gain

KvO = 0.0667; % Back El ectronotive force gain

Kt0O = 0.0478; % Motor torque gain

Ra0 = 0.45; % [ohn] Arnmature resistance at 30 degC

La = 9e-4; %Y H Armature inductance at 30 degC

%Wt or voltage linmts
ua_max 12. 5;
ua_mn -12.5;

ia_max = 30; % Mdtor armature maxi mum current

Ts = 0.002; % Sanmpling tine
Ta = La/Ra0; % Armature tine constant [s]
Ka = 1/Ra0; % Clutch motor armature gain [ 1/ Chn

% Control l er paraneters
BEMF_FF = 0; % Back EMF feed-forward controller =1: w, 0: wo

Ksuml=Ka* Kt 0* KvO;
Ksum=Ka* Kt O;

D2
D3
D4

. 37,
. 5;
.5

[oNeoNe]

% Mot or position control
YN imp = 50; % /[inpuls/turn]
Signal _Resolution = 2*pi /N_inp; % [rad/inmpul s]
Max_Expect ed_Noi se_Level = (Signal _Resolution/2) / 3; % The |ast numnber
defines the magni tude of noise signal

% (:1 = maxi mum
excepted noi se magni tude equal to signal resolution, :2 = noise magnitude
hal f of signal resolution, etc.)
Signal _Std = Max_Expected_Noise_Level / 3; % W take here that 95% confidence
interval (3*Std) of signal error equals +/- Max_Expected_Noi se_Level,

32



% which inplies that Std =
(Max_Expect ed_Noi se_Level ) [/ 3;
Si gnal _Variance = Signal _Std*2; % Variance = (Standard Deviation)”2

Ts = 0.002; % Controller sanpling tine

Tem n =(Jnf(Ts+Ta) )/ (D2*D3* D4* (JmtKsuml*Ts)); % Cl osed-| oop system
equi valent t.c.
Te = Tem n;

% Mot or position PID controller paraneters

KR _wm = (JnmtKsuml* Ts)/ ( Te”2* D3* D2~ 2* Ksun®) ; % Proportional gain
Tl _wm = Te; % Integral t.c.
TD wm = ( Te* D2* Ksum2* KR_wm Ksuml) / ( KR_wm Ksun?) ; % Derivative t.c.

Ovdje su samo najbitniji parametri, ostali su &dyd jer nisu relevantni
za ovaj rad
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Mex-file PID regulatora pozicije
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/**************************************************************************/

/*

/* C-mex S-function for PID + Back EMF feed-forward controller for
/* DC notor armature

/*

/* Malab ver. 5.3 (R11)

/~k

/* (c) Oiginaly created by Danijel Pavkovic May/June 2001

/* For the purpose of DC notor current control nodified by

/* VI adimir |vanovic April 2007

/~k

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

/**************************************************************************/

#define S_FUNCTI ON_LEVEL 2
#define S_FUNCTI ON_NAME pid_ctrl

#include "sinstruc. h" /* Defines SinStruct and correspondi ng nmacros */

#include <stdio. h>
#include <stdlib. h>
#i ncl ude <mat h. h>

#define u(elenment) (*uPtrs[elenent])

#def i ne NUM_OF_ARGS 1 /* Number of input argunents - data organized in ROW

vectors */

#define NUMOF_IN 3 /* Number of inputs */
#define NUM.OF_OQUT 1 /* Nunber of outputs */
#define NUM OF_REAL 4

*/

/* PID controler */

/* Nunber of real work vector elenents - static vars.

#define SAMPLE ARG (real _T)mxGetPr(ssGet SFcnParan(S,0))[0] /* Sanple tine

*/

#define KR_ARG (real _T)nxGet Pr(ssGet SFcnParam(S,0))[1] /* Controller
gain */

#define TI _ARG (real _T)nxGet Pr(ssGet SFcnParan(S,0))[2] /* Integral term
time constant */

#define TD_ARG (real _T)nmxGet Pr(ssCGet SFcnParan(S,0))[3] /* Derivative

termtinme constant */
/ *#defi ne ZF_ARG (real _T)nmxGet Pr(ssGet SFcnParan(S,0))[4]*/ [I*
Derivative termfilter coefficient */

/* Positions in the real work vector - static vars. */
#define Ul O

/*#define D FILT_ 1%/

#define D FILTR 1

#define THETA P 2

#define THETARP 3

#define CTRL_MAX 12.5
#define TFD 3e-3

static void ndlInitializeSizes(SinStruct *S)
{

ssSet NunSFcnPar ans(S, NUM OF _ARGS); /* Nunmber of expected paraneters */

i f (ssGet NunSFcnParans(S) != ssGet SFcnPar amsCount (S)) {
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return;

}
ssSet NuntCont St ates(S, 0); /* number of continuous states */
ssSet NunDi scStates(S, 0); /* number of discrete states */

/* Configure the input ports. */

if (!'ssSetNum nputPorts(S, 1)) return;
ssSet | nput Port Wdth(S, 0, NUM OF_IN);
ssSet | nput Port Di rect FeedThr ough(S, 0, 1);

if (!ssSetNunfutputPorts(S, 1)) return;
ssSet Qut put Port Wdt h(S, 0, NUM OF_OUT);
ssSet NunSanpl eTi mes(S, 1); /* number of sanple tines */

ssSet NunRWr k( S, NUM_OF REAL) ; /* number of real work vector elenments */
ssSet Num Wor k(S, 0); /* number of integer work vector el enents*/
ssSet NunPWor k(S, 0); /* number of pointer work vector el enents*/
ssSet Options(S, SS_OPTI ON_EXCEPTI ON_FREE_CODE) ;
} /* end ndlInitializeSizes */

static void nmdlInitializeSanpl eTi nes(Si nStruct *S)
{

ssSet Sanpl eTi me(S, 0, SAMPLE ARG ;

ssSet Offset Tine(S, 0, 0);
}

/*************************************/

/* FUNCTION ndl InitializeConditions */
/*************************************/

#define NMDL_I NI TI ALI ZE_CONDI TI ONS

#1 f defined(MDL_I NI TI ALI ZE_CONDI Tl ONS)

static void ndlInitializeConditions(SinStruct *S)

{
real T Ts,KR, Tl, TD;

i f (ssGet SFcnParansCount (S) ! = NUM OF_ARGS)

#i fdef MATLAB_MEX FI LE
ssSet Error Status(S, "Wong nunber of input args !'");

#el se
printf("\nWong nunber of input args !'");
exit(0);
#endi f
}
Ts = SAVPLE_ARG
KR = KR_ARG,
TI = TI_ARG
TD = TD_ARG,

/* Initialize real work vector */
ssSet Rwor kVal ue(S, U_1,0.0);

[ *ssSet Rwor kval ue(S, D_FILT ,0.0);*/
ssSet Rwor kVal ue(S, D FILTR, 0.0);
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ssSet Rwor kVal ue( S, THETA P, 0. 0);
ssSet Rwor kVal ue( S, THETARP, 0. 0) ;

}
#endi f

/***********************/

/* FUNCTI ON ndl Qut puts */

/***********************/

static void ndl Qutputs(SinStruct *S, int_T tid)

{
I nput Real PtrsType uPtrs = ssCetl nput Port Real Si gnal Ptrs(S, 0);
real T *y = ssGet Qut put Port Real Si gnal (S, 0);

/* Cache the necessary paraneters */
real T Ts,KR TI,TD *, zf*/;

/* Define variables */

real _T al pha_R, al pha_Rp, al pha, al pha_p, wm

real T out I, out_ P, out_D, out Dfilt, out_ctrl;
real T eps, yff;

Ts = SAWPLE_ARG
Tl = TI_ARG
KR = KR_ARG
TD = TD ARG

[*zf = ZF_ARG */
/* Get inputs */

al pha_R = u(1);

al pha = u(0);
wm = u(2);
yff = 0;

eps = al pha_R - al pha;

out_D = KR*TD*(al pha - ssGet RworkVal ue(S, THETA P))/ Ts;

out Dfilt = (TFD * ssCGet RwbrkVal ue(S,D FILTR) + out D * Ts) / (Ts + TFD);
out P = KR*al pha;

out I = KR/'TI * Ts *eps + ssCet RwbrkVal ue(S, U I);

out_ctrl = out | - (out_P + out _Dfilt) + yff;

i f((fabs(out_ctrl)>CTRL_MAX)) {
i f(out_ctrl>CTRL_MAX)
out_ctrl = CTRL_MAX;

i f(out_ctrl<(-CTRL_MAX))
out_ctrl = -CTRL_MAX;

out | = out_ctrl + (out_P + out _Dfilt) - yff;
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ssSet Rwor kVal ue(S, U I, out _1);
ssSet RWor kVal ue( S, THETA P, al pha) ;
ssSet RworkVal ue(S, D _FILTR, out _Dfilt);

/* Set outputs */
y[0] = out_ctrl;

}

/**********************/

/* FUNCTI ON ndl Update */

/**********************/

static void ndl Update(real T *x, real _T *u, SinBtruct *S, int_T tid)
{

/***************************/

/* FUNCTI ON ndl Derivatives */

/***************************/

static void ndl Derivatives(real T *dx, real T *x, real T *u, SinBtruct *S,
int_T tid)

{

}

/*************************/

/* FUNCTI ON ndl Term nate */
/*************************/

static void ndl Term nate(Si nStruct *S)

{
}

#i f def MATLAB MEX FILE /* |Is file being conpiled into the MEX-file ? */
#include "sinulink.c" /* Add functions for linking with Matlab */

#el se

#include "cg_sfun. h"

#endi f
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Simulink model aktuatora sa podsustavima

(sa i bez implementiranog enkodera i Suma)
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Numericke vrijednosti za sliku 12
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Table 150 Numerical values for Fig. 149

cos T m v uv  2K/ap cos T n v uv - 2K/mu
0.9995 2395 0.163 3.91 0.171 0.9795 5.89 0.330 1.94 0462
0.9990 18.53 0.185 3.43 0.207 0.9790 5.83 0332 1.93 0.465
0.9985 15.77 0.201 3.17 0.230 0.9785 5.78 0.333 1.92 0.468
0.9980 14.25 0.212 3.02 0.249 0.9780 53.72 0335 1.92 0470
0.9975 12,15 0.220 2.89 0.266 09775 5.67 0336 191 0473
0.9970 12.26 0.228 2.80 0.27° 0.9770 563 0.33% 190 0470
0.9965 11.58 0.235 2.72 0.291 0.9765 5.58 0.339 1.89 0478
0.9960 11.02 0.241 2.65 0.302 0.9760 5.53 0.340 1.88 048I
0.9955 10.53 0.246 2.59 0.311 0.9755 549 0.342 1.88 0483
0.9950 10.15 0.251 254 0.320 0.9750 544 0343 1.87 0486
0.9945 9.77 0.256 2.50 0.328 0.9745 5.39 0.345 1.86 0.489
0.9940 9.46 0.260 2.46 0.336 0.9740 5.35 0.346 1.85 0.491
0.9935 9.17 0.264 242 0.343 0.9735 5.32 0.347 1.85 0.493
0.9930 8.92 0.268 2.39 0.350 0.9730 5.28 0.349 1.84 0.495
0.9925 8.68 0.271 236 0.35€ C.9725 5.24 0.350 l.s: 0.498
0.9920 847 0.275 233 0.362 0.9720 5.20 0.351 1.82 0.500
0.9915 8.27 0.278 2.30 0.368 09715 5.16 0.353 1.82 0.502
0.9910 8.10 0.281 2.28 0.373 0.9710 5.13 0.354 1.81 0.505
0.9905 793 0.284 2.25 0.379 0.9705 5.09 0355 181 0.507
0.9500 7.76  0.287 2.23 0.384 0.9700 5.05 0357 1.80 0.509
0.9895 7.62 0.289 2.21 0.388 0.569 498 0.359 1.79 0.513
0.9890 7.49 0.292 2.19 0.393 0.968 492 0361 1.78 0.518
0.9885 7.37 0.294 2.17 0.398 0.967 4.86 0.363 1.77 0.522
0.9880 7.25 0.297 2.15 0.402 0.966 4.81 0365 1.76 0.526
0.9875 7.13 0.299 2.13 0.407 0.965 4.76 0.367 1.75 0.530
0.9870 7.02 0301 2.11 0411 0.964 4.70 0.369 1.74 0.533
0.9865 6.93 0.303 2.10 0416 0.963 4.65 0371 1.73 0.536
0.9860 6.84 0.305 2.09 0420 0.962 461 0374 1.72 0.540
0.9855 6.74 0.307 2.07 0423 0.961 456 0.376 1.71 0.543
0.9850 6.64 0.310 2.06 0.427 0.960 451 0.378 1.70 0.546
0.9845 6.55 0.312 2.04 0430 0.959 4.47 0.380 1.70 0.550
0.9840 6.47 0.314 2.03 0433 0.958 4.42 0.382 1.69 0.553
0.9835 6.40 0316 2.02 0437 0.957 4.38 0.384 1.68 0.556
0.9830 6.33 0317 2.01 0.440 0.956 4.34 0.386 1.67 0.559
0.9825 6.26 0.319 2.00 0.444 0.955 4.30 0.388 1.67 0.562
0.9820 6.19 0.321 1.99 0447 0.954 4.26 0390 1.66 0.565
0.9815 6.12 0323 198 0450 0.953 4.22 0391 1.65 0.568
0.9810 6.06 0325 1.97 0453 0.952 4.19 0.393 1.65 0.571
0.9805 6.00 0.327 1.96 0.456 0.951 4.15 0394 1.64 0.574
0.9800 594 0.328 1.95 0.459 0.950 4.12 039 1.63 0.577
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Table 150 Numerical values for Fig. 149 (Continued)

cos T M v pv - 2K/mp cOS T 1 v pv 2K/
0.948 4.05 0399 1.62 0.583 0.870 277 0490 1.36 0.721
0.946 399 0403 1.61 0.588 0.865 2.72 0494 1.35 0.727
0.944 394 0406 1.60 0.593 0.860 2.68 0.498 1.34 0.733
0.942 3.88 0409 1.59 0.598 0.855 2.64 0.502 1.233 0.739
0.940 3.83 0412 1.583 0.603 0.850 260 0.507 1.32 0.745
0.938 378 0415 1.57 0.608 0.84 2.53 0.515 1.30 0.755
0.936 3.73 0418 1.56 0.613 0.83 246 0.523 1.29 0.765
0934 3.68 0.420 1.55 0.618 0.82 2.40 0.530 1.27 0.774
0932 3.63 0423 1.54 0.622 0.81 235 0.537 1.26 0.783
0.930 3.59 0426 1.53 0.626 0.80 2.30 0.544 1.25 0.792
0.928 3.55 0428 1.52 0.630 0.75 207 0.577 1.20 0.829
0.926 3.51 0431 1.51 0.634 0.70 1.91 0.607 1.16 0.859
0.924 3.47 0433 1.50 0.638 0.65 1.77 0.637 1.13 0.884
0922 343 0436 1.50 0.642 0.60 1.66 0.664 1.10 0.904
0.920 340 0438 1.49 0.646 0.55 1.57 0.690 1.8 0.922
0918 3.36 0.441 1.48 0.650 0.50 1.48 0.718 1.06 0.938
0916 3.33 0.443 1.47 0.653 0.45 1.41 0.745 1.05 0.951
0914 3.30 0445 147 0.657 0.40 1.35 0.771 1.04 0.962
0912 3.27 0448 1.46 0.660 0.35 1.29 0.796 1.03 0.971
0910 3.23 0450 145 0.664 0.30 1.24 0.824 1.02 0979
0.908 3.20 0452 145 0.667 0.25 1.19 0.850° 1.01 0.986
0.906 3.17 0454 144 0.671 0.20 1.15 0.879 1.01 0.991
0.904 3.15 0456 144 0.674 0.15 [.11 0.908 1.01 0.994
0.902 3.12 0459 1.43 0.677 0.10 1.07 0.938 1.00 0.997
0.900 3.09 0461 1.42 0.680 0.05 1.03 0.969 1.00 0.999
0.895 3.03 0466 1.41 0.688 0 1 I 1 1
0.890 297 0471 1.40 0.695

0.885 292 0476 1.39 0.702

0.880 286 0481 1.38 0.709

0.875 282 0485 1.37 0.715
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