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SAZETAK

Ovaj rad bavi se kompenzacijom termalnih efekata sustava E-spojke namijenjenog za
automatizaciju ru¢nih transmisija. Predstavljen je koncept aktuacije spojke Kkoji pomocu
hidrostati¢kog aktuatora omogucuje primjenu naprednih rezima voznje i znacajno Smanjenje
potros$nje goriva. Radi odredivanja ponasanja sustava razvijen je eksperimentalni postav na
kojem se provode razli€iti eksperimenti u svrhu odredivanja ponaSanja sustava u stvarnim
radnim uvjetima. Analizom eksperimentalnih rezultata zakljuceno je da promjene temperature
sustava te razli¢ita dinamika grijanja/hladenja znacajno utjeCu na moment koji se prenosi preko
spojke. Korelacijskom analizom odstupanja momenta spojke i pozicije podredenog cilindra
utvrdeno je da postoji znacajna veza izmedu tih dviju veli¢ina. U svrhu kompenzacije utjecaja
termalnih efekata predstavljena je upravljacka strategija momenta spojke u otvorenoj petlji koja

je verificirana eksperimentalno.

Klju¢ne rije¢i: E-spojka, ru¢na transmisija, modeliranje termalnih efekata, upravljanje

momentom spojke, kompenzacija termalnih efekata
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SUMMARY

This thesis deals with a compensation of thermal effects of E-clutch system aimed for
automation of manual transmissions. The concept of clutch actuation is presented, which
enables the application of advanced driving modes by using a hydrostatic actuator and thus
significant reduction of fuel consumption. In order to characterize the system, an experimental
test rig has been built, and various experiments are conducted to determine behavior of the
system under different realistic operating conditions. Analyses of experimental data revealed
that variations of the system temperature under different heating/cooling dynamics significantly
impacts the transmitted clutch torque. Furthermore, a comprehensive correlation analysis
reveals existence of significant correlation between the clutch torque and slave cylinder position
deviations. For the purpose of eliminating the thermal effects, an open-loop control strategy is

presented and experimentally verified.

Key words: E-clutch, manual transmission, modelling of thermal effects, clutch torque control,

compensation of thermal effects
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1. UvOD

Unato¢ znacajnom razvoju elektricnih automobila, na danasnjem trziStu najzastupljenija su
vozila koja koriste motore s unutarnjim izgaranjem kao pokretacku jedinicu. Ocekuje se da ¢e
takvo stanje ostati jo§ dugi niz godina. Zbog toga se velika vaznost u danasnjoj automobilskoj
industriji pridaje smanjenju potro$nje goriva. Kako bi se postiglo znac¢ajno smanjenje potrosnje
goriva, a time i emisija Stetnih plinova, potrebno je utvrditi moguéa poboljSanja oko samog
motora i transmisije. Pri tome, uzitak i udobnost voznje ne smiju se smanjiti i ugroziti na bilo
koji nac¢in. Ru¢ne transmisije bile su superiornije nad automatskim transmisijama u pogledu
potros$nje goriva. Primjena optimiziranih krivulja promjene brzina omogucila je automatskim
transmisijama razne prednosti u voznom ciklusu u odnosu na ru¢ne transmisije. Danasnje nove
tehnologije koje omoguéuju smanjenje potroSnje goriva pruzaju priliku da se automatska
transmisija optimira u tom pogledu. Kako bi se zadrzala ru¢na transmisija i omogucila primjena
razli¢itih strategija stednje goriva kao $to su voznja na konstantnoj brzini, sprjeCavanje gusenja
motora nepravilnom upotrebom spojke te omogucila primjena regenerativnog koc¢enja i ostalih
metoda rekuperacije energije kod hibridnih vozila potrebno je automatizirati spojku. Pokazano
je u [4] da se implementacijom ovih strategija moze smanjiti potro$nja goriva ¢ak za vise od
6%, Sto je vrlo znacajna brojka u smislu globalne primjene.

U sljedecem dijelu ¢e se ukratko opisati tri varijante implementacije automatizirane spojke.
1.1. MTplus

Ovo rjesenje omogucava klasi¢nu i automatsku aktuaciju spojke. Bitno je napomenuti da se kod
ovog sustava cijelo vrijeme prioritet kontrole nad vozilom daje vozac¢u. Na Slici 1 prikazan je
koncept ovog sustava te se mogu primijetiti dvije znacajne karakteristike. Prva karakteristika je
da se nikada rad koji obavlja aktuator nikada ne prenosi na pedalu spojke, a druga karakteristika
je da se pozicija otpustanja spojke definira pomocu ILI logike (kontrolu ima voza¢ ili aktuator).

Ovo osigurava da se u svakom trenutku daje prioritet naredbi vozaca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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§ Elec. mot. NN\

Spindle drive

OR logic

Slikal. Koncept MTplus sustava [4]
U [1] su predstavljena ukupno tri koncepta ove aktuacije. Na Slici 2 prikazano je najbolje
rjeSenje ovog sustava. Direktna veza izmedu glavnog i podredenog cilindra za vrijeme aktuacije
spojke od strane vozaca ostvarena je hidraulickim putem (zelena linija na Slici 2). Bitno je
napomenuti da kod ovakve direktne veze nema izraZzenih dodatnih gubitaka (primarno gubici
trenja). U modu automatske aktuacije srednji klip (povezan s motorom) blokira glavni tok fluida
(tok od strane glavnog cilindra) te preuzima kontrolu nad aktuacijom. Nedostatak ovog sustava
je problematika ostvarenja glatkog prijelaza bez trzaja u slu¢aju zaprimljenog signala od strane

vozaca. Stoga je ovaj koncept jos uvijek u razvoju.

Active secondary piston

Master cylinder connection

. . Electrical
Spindle drive connection

) » Electric motor
Slave cylinder connection

Slika 2. lzvedba MTplus sustava [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.2. ECM i AMT sustavi

ECM sustav razvijen je od strane tvrtke LuUK. Vozila opremljena s ovim sustavom nisu uspjela
privuci veliki broj kupaca te zbog toga viSe nisu na trzistu. Jedan od mogucih razloga je taj da
vozilo dolazi samo s dvije pedale, odnosno pedala ubrzanja i ko¢nice. Zbog toga u velikom
dijelu sli¢i automatskoj transmisiji. AMT sustav takoder se nasao na trziStu u isto vrijeme kao
I ECM. Ni ovaj sustav nije dozivio uspjeh na trzistu. Razlog tome je znacajan prekid u vucnoj
snazi kod promjene stupnja prijenosa, sto stavlja AMT u nepovoljan poloZaj prema automatskoj
transmisiji s obzirom na udobnost voznje.

1.3. E-spojka

Ovo je sustav koji za vozaca ima jednaku funkcionalnost kao i klasi¢na manualna transmisija.
Pedala spojke nije mehanicki spojena sa samom spojkom, ve¢ ona sluzi samo kao komunikacija
s aktuatorom kako bi se odredila namjera vozaca. Posto viSe nema mehanicke veze sa spojkom,
potrebno je emulirati silu na pedalu spojke kako bi voza¢ imao osjecaj da on upravlja
aktuacijom spojke. Koncept ovog sustava poznat je veé¢ neko vrijeme, ali se nije radilo na
njegovom razvoju zbog loSeg omjera cijene i korisnosti sustava. U danaSnje doba, gdje je doslo
do znacajnog razvoja efektive voznje s obzirom na potro$nju goriva i intenzivne elektrifikacije
vozila, smisao razvoja ovog sustava dobio je novi znaaj. Sustav E-spojke potpuno je
automatiziran te omogucuje znacajna poboljSanja tijekom voZnje zbog primjene predefiniranih
strategija upravljanja spojkom. Ukoliko voza¢ ne uskladi pedalu spojke s pedalom gasa ili
pogresno upravlja aktuacijom spojke ovaj sustav sposoban je detektirati i ispraviti pogreske
vozaca. Na Slici 3 prikazana je arhitektura sustava E-spojke. Upravljacka jedinica prima
informacije o vozilu, namjeri vozaca (pozicija pedale spojke). Preko odredenih strategija
upravljanja zatim se odreduje moment koji prenosi spojka. Ovo je sustav aktuacije koji je
predmet ovog rada te je u sljede¢em poglavlju detaljno opisan postav koji je razvijen za

eksperimentalnu karakterizaciju, utvrdivanje ponaSanja i efikasnosti sustava E-spojke.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. OPIS POSTAVA E-SPOJKE

Za potrebe razvoja sustava E-spojke (engl. ,,clutch-by-wire*) razvijen je eksperimentalni postav
na kojem su provedeni eksperimenti u svrhu utvrdivanja ponaSanja sustava u stvarnim radnim
uvjetima. Sustav se sastoji od hidrostatickog aktuatora pogonjenog DC servo motorom i suhe

spojke s jednom tarnom plo¢om, koji ujedno i €ine dva glavna podsustava.

Slave cylinder

Reservoir
Master cylinder Clutch pedal
Electric motor
T /
*/;
———— I:’ Force
Spindle m emulator
drive Actuator
position
IC engine Pedal position

Q D speed sensor [
Control

Vehicle signals (CAN) | ynjt
} &

Slika 3.  Funkcionalna shema sustava E-spojke [3, 4]
2.1. Podsustav aktuatora

Podsustav aktuatora sastoji se od hidraulickog aktuatora spojke (engl. ,,Hydraulic Clutch
Actuator®, HCA) i podredenog cilindra (engl. ,,Clutch Slave Cylinder*, CSC). HCA se sastoji
od DC servo motora bez Cetkica, navojnog vretena i primarnog hidraulickog cilindra. Cijeli
sustav je pozicioniran izvan kuéista motora. CSC se sastoji od sekundarnog (podredenog)
cilindra, sigurnosnog ventila, aksijalnog potisnog lezaja i povratne opruge. Podsustav CSC-a
pozicionira se oko ulaznog vratila transmisije §to omogucuje direktno djelovanje aksijalnog
lezaja na tanjurastu oprugu spojke. Bitno je napomenuti da je sekundarni cilindar spojen s
aksijalnim lezajem u jednu cjelinu. Veza izmedu HCA 1 CSC sustava ostvaruje se pomocu jedne
hidraulicke cijevi. Mjerene vrijednosti ovog podsustava su pozicija klipa HCA, napon motora
i tlak fluida. Takoder, CSC podsustav je opremljen sa senzorom pozicije polozaja aksijalnog

lezaja.
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External (LVDT) release  Built-in slave cylinder
bearing position sensor position sensor

Hydraulic Clutch
Actuator (HCA)

Manual
spindle

k.s'up.l):s‘ls \ -\
] critical(sy) sl mp .msv A o
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Slika 4.  Testni postav aktuatora [3]
2.2. Podsustav spojke

Za opterecenje spojke koristi se sinkroni servo motor s permanentnim magnetima nazivne snage
35kW. Povratna informacija 0 momentu pogonskog motora dobiva se pomocu telemetrijskog
senzora. Tarna plo¢a spojke montirana je na fiksirano ulazno vratilo transmisije. Ovaj nacin
montaze cijelog podsustava jednak je onom u stvarnom vozilu (osim fiksiranog vratila
transmisije) te se na ovaj nacin pokusava simulirati stvarna situacija u kojoj bi se ovakav sustav

koristio.

Svrha ovog postava je odredivanje ponaSanja sustava prilikom zagrijavanja, stoga je on
opremljen s pet senzora temperature. Tri senzora postavljena su u rupe napravljene u primarnom
1 sekundarnom zamasnjaku, te u pritisnoj ploci spojke. Svi senzori pozicionirani su na srednjem
promjeru svake od komponenata. Od preostala dva senzora, jedan je postavljen na jaram dok je

drugi postavljen na kucéiste spojke. Pomocu sustava kliznih prstenova (model SKS5, tvrtke

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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HBM) odvija se prijenos signala temperaturnih senzora s dijelova koji rotiraju. Relativno

gibanje zamasnih masa prilikom pokretanja sustava moze dovesti do uniStenja zica
temperaturnih senzora. Kako bi se to sprijecilo zamaSne mase medusobno su pri¢vrséene
vijcima. Na taj nain uklonjena je mogucnost priguSenja torzijskih vibracija, $to je svrha
dvomasenog zamasnjaka. U stvarnom vozilu primarni izvor vibracija je motor s unutrasnjim
izgaranjem. Postav E-spojke pogonjen elektricnim motorom izaziva torzijske vibracije
znaajno manjeg intenziteta U 0dNOSU Na motor s unutra$njim izgaranjem. Stoga se U
navedenom slucaju funkcija prigusivanja torzijskih vibracija pomoc¢u dvomasenog zama$njaka

moze zanemariti. Inercija, termalna masa i koeficijenti prolaza topline ostaju jednaki.

{'j%ﬁ Clutch and the engagement bearing (slave
I /] cylinder) are placed within original bell housing
(@ 7

Bearings have be placed between
the torque sensor and the clutch

SLIP TORQUE HZH MAIN

IRINGS & SENSOR o | MOTOR

The friction
plate is fixed
by means of
fixed
transmission
input shaft.

Temperature measurement on Press plate,
Yoke and Flywheel — data transfer during
rotation is provided by a slip ring system

u

Slika5.  Funkcionalna shema sustava E-spojke [3]

2.3.  Elektri¢ni i kontrolni podsustav

Postav je upravljan pomocu industrijskog Pentium III racunala. Upravljacki program napisan
je u C programskom jeziku za DOS operacijski sustav. Racunalo je opremljeno akvizicijskom
karticom koja sluZi za prikupljanje izmjerenih podataka temperatura spojke Ty, Try1, Trwe,

T

yo | primijenjenog momenta M. Takoder, akvizicijska kartica koristi se za generiranje

analognog signala reference i digitalnih upravljackih signala. Brzina glavnog (pogonskog)
motora spojke w, i pozicija CSC-a s, mjere se koristenjem multifunkcionalne dodatne
racunalne kartice. Vanjska kartica za konverziju koristi se za interpolaciju sinusnog signala koji
dolazi od strane inkrementalnog enkodera i1 daje TTL signal koji se Salje ranije spomenutoj
racunalnoj kartici. Na taj nadin omogucuje se mjerenje pozicije i brzine motora visoke

rezolucije.
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Pogonski motor napaja se i upravlja pomocu frekvencijskog upravljaca koji ukljucuje podredeni
sustav regulacije struje motora. Racunalo Salje referentni signal momenta motora
frekvencijskom pretvaracu, daje kontrolni digitalni start/stop signal i generira sigurnosni WDT

(engl. ,,Watch Dog Timer*) signal.

CAN

bus » Y oget» d/zca
e L

3

E [> dcsc T
7 I It
ol | fer T
2 = ()30
TPP’T)‘O’ ji.v]:T/wz M(:l P,

Slika 6. Funkcionalna shema elektri¢nog podsustava [3]
CAN bus ekstenzijska kartica sluzi za komunikaciju s transmisijskom kontrolnom jedinicom
(TCU), zadavanje referentne pozicije HCA i prikupljanje mjerenja HCA (napon HCA motora
Uget, poziciju HCA cilindra sy, 1 tlak ulja p). Racunanje polozaja CSC-a odreduje se na
temelju radnog ciklusa senzora pozicije d.s.. Radni ciklus odreduje se na temelju veli¢ine

izlaznog signala senzora koji ima oblik napona PWM signala U,
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U upravljackom programu implementiran je proporcionalno-integracijski (PI) regulator koji
sluzi za regulaciju brzine vrtnje pogonskog motora. IzvrSavanje upravljatkog programa
podijeljeno je u nekoliko karakteristi¢nih faza:

e otvaranje spojke postavljanjem reference HCA pozicije na maksimalnu vrijednost

e postizanje predefinirane brzine pogonskog motora

e izraCunavanje pogreske mjerenja primijenjenog momenta (zbog trenja u leZajevima)

e pozicioniranje HCA i brzine pogonskog motora na inicijalnu vrijednost

e pokretanje i izvrSavanje odredenog eksperimenta

e zaustavljanje pogonskog motora (w; = 0) iza ¢ega slijedi zatvaranje spojke
Takoder, u svrhu dobivanja to¢nog mjerenja momenta koji se prenosi preko spojke, potrebno
je od vrijednosti signala momenta oduzeti utjecaj momenta akceleracije koji je povezan s
inercijama smjeStenima prije senzora momenta. Za odredivanje iznosa tih ,parazitskih“
momenata potrebno je poznavati akceleraciju inercijskih masa. 1znos akceleracije dobiva se
deriviranjem signala brzine, ali je negativna posljedica deriviranja izrazen Sum u signalu.

Kompenzacija Suma postize se filtriranjem signala akceleracije zajedno s mjerenim signalom

momenta pomocu nisko-propusnog filtra cetvrtog reda.
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3. EKSPERIMENTALNA KARAKTERIZACIJA SUSTAVA

Normalnim radom spojke dolazi do disipacije topline ¢ime se cijela spojka zagrijava. Porast
temperature uzrokuje Sirenje komponenata spojke S§to u konacnici dovodi do promjena
odredenih parametara i neto¢nog pozicioniranja. U suStini, ovo zna¢i da S promjenom
temperature E-spojke ona nece prenositi isti moment za jednaku HCA poziciju, Sto ¢e biti
prikazano u nastavku ovog poglavlja. Kako bi se prikazala ova tendencija toplinskog Sirenja
komponenata provedeni su eksperimenti u svrhu Siroke karakterizacije ponasanja sustava.
Provedena su ukupno tri eksperimenta zagrijavanja. Nakon §to je postignuta maksimalna
temperatura uslijedilo je prirodno hladenje E-spojke. Eksperimenti zagrijavanja provedeni su s
razli¢itim dinamikama (brzinama) grijanja kako bi se istovremeno utvrdio utjecaj ove dinamike
na cijeli sustav.

3.1. Prikaz eksperimenata

Provedeni su eksperimenti brze, srednje i spore dinamike zagrijavanja E-spojke, kao $to je
prikazano na Slici 7. Nakon $to se postigne odredena temperaturna razina (sve razine prikazane
su u Tablici 1) provodi se kvazi-staticki eksperiment. Isti eksperiment provodi se i u periodu
hladenja na predodredenim iznosima temperatura. Pritom se kao referentna vrijednost

temperature uzima temperatura pritisne ploce Ty,

Tablica 1. Referentne vrijednosti temperaturnih razina na kojima se provodi kvazi-stati¢ki
eksperiment (prikazane su vrijednosti po jedinici, p.j.)

Temperatura [p.j.]
Zagrijavanje | 0.08 | 0.16 | 0.24 | 0.32 0.4 0.48 | 056 | 0.64 | 0.72 0.8

Hladenje 0.72 | 064 | 056 | 048 | 04 | 032 | 0.24 | 0.2
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T T T T T T T

Brza dinamika
Srednja dinamika
Spora dinamika

1 1 1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t[s]

1 1 1

Slika7. Promjena temperature pritisne ploce za razli¢ite dinamike zagrijavanja uklju¢ujuéi
prirodno hladenje nakon faze zagrijavanja

Kvazi-staticki eksperiment odvija se tako da se referenca HCA pozicije (s,,.) mijenja prema
sinusoidi. Period sinusoide ponavlja se tri puta (prikazano na Slici 8). Bitno je napomenuti kako
je prije svakog provodenja kvazi-statickog eksperimenta potrebno provesti proceduru punjenja
HCA cilindra uljem. Ova procedura sluzi kako bi se svaki puta eksperiment pokrenuo iz iste

toc¢ke, odnosno HCA pozicija vraca se na pocetnu vrijednost (,,nuliranje aktuatora).
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Prikaz kvazi-stati¢kog eksperimenta

Na Slici 8. prikazan je primjer kvazi-statickog sinusnog eksperimenta. Spojka je iskljucena

kada je HCA u maksimalnoj poziciji, odnosno uklju¢ena kada je HCA u minimalnoj poziciji.

Na Slici 9 prikazana je ovisnost momenta spojke u ovisnosti 0 poziciji HCA. Kao §to se moze

vidjeti postoji odredena histereza koja je uzrokovana trenjem u sustavu. Kako bi se mogla

izvrSiti analiza termalnih efekata, potrebno je izraCunati srednju krivulju momenta s obzirom

na HCA poziciju (crvena linija na Slici 9).
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Slika 9.  Stati¢ke krivulje CSC pozicije (Ssc) i momenta spojke (M) u ovisnosti o HCA poziciji
(Smc) ukljuéujuéi usrednjene krivulje

3.2.  Analiza termalnih efekata

Detaljnom obradom i analizom snimljenih krivulja (prikazanih u potpoglavlju 3.1.) za sve
dinamike grijanja (FH, MH 1 SH) 1 hladenja (FC, MC i1 SC) moZe se primijetiti trend povecanja
CSC pozicije s, i sSmanjenja momenta spojke M; u skladu s povecanjem temperature E-spojke
(prikazano na slikama 10, 11, 12, 13, 14, 15) za citav raspon HCA pozicije s,,.. Na istim
slikama prikazane su referentne krivulje sy o | M o. Bitno je napomenuti da referentne krivulje
odgovaraju podacima snimljenim u SH eksperimentu za prvu referentnu temperaturnu razinu
(v. tablicu 1). Koristenjem referentnih krivulja moze se definirati odstupanje momenta spojke

AM_; i odstupanje pozicije CSC-a As,,. kako slijedi
Asse = Ssc = Ssc,00 (1
AM¢ = M — Mcy . (2)
Temperatura spojke, oznacena u legendi na slikama ispod, racuna se kao

_Top+ T

cl 2 (3)

Bitno je napomenuti da se u ovom radu sve vrijednosti na dijagramima oznacavaju po jedinici

mjere (p.j.).
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Slika 10. Utjecaj termalnih efekata na poziciju s (a), odstupanje Ass: (b), moment Mg () i
odstupanje momenta AMq (d) za slu¢aj brze dinamike grijanja
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Utjecaj termalnih efekata na poziciju ssc (a), odstupanje Assc (b), moment Mg (C) i
odstupanje momenta AM (d) za slu¢aj brze dinamike hladenja

Na slikama 10b i 11b moze se uociti neovisnost odstupanja CSC pozicije Asg. o polozaju Sy,

ve¢ je ona primarno ovisna o iznosu temperature i dinamici grijanja/hladenja.
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Slika 12. Utjecaj termalnih efekata na poziciju s (a), odstupanje Assc (b), moment Mg () i
odstupanje momenta AM¢ (d) za slu¢aj srednje dinamike grijanja
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Slika 13. Utjecaj termalnih efekata na poziciju ss (a), odstupanje Ass (b), moment Mg (C) i
odstupanje momenta AM¢ (d) za slu¢aj srednje dinamike hladenja
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Slika 14. Utjecaj termalnih efekata na poziciju s (a), odstupanje Assc (b), moment Mg () i
odstupanje momenta AMc (d) za slu¢aj spore dinamike grijanja
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Slika 15. Utjecaj termalnih efekata na poziciju s (a), odstupanje Ass (b), moment Mg () i
odstupanje momenta AM (d) za slu¢aj spore dinamike hladenja

Moze se primijetiti da su ubrzavanjem dinamike grijanja odstupanja CSC-a Asg. i momenta
spojke AM_; izraZenija (pogotovo za nize POZiCije S,,.), pri ¢emu AM,; moze poprimiti priliéno
visoke vrijednosti u apsolutnim iznosima, §to je vrlo nepozeljno kod upravljanja momentom

spojke.
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4. MODELIRANJE EFEKATA TERMALNE EKSPANZIJE

Kako bi se modelirala pojava odstupanja momenta AM; u ovisnosti 0 odstupanju CSC pozicije
Asg., provedena je korelacijska analiza u punom rasponu HCA pozicije s,,.. Cilj ovog postupka
je pronaci odredene ovisnosti izmedu tih dviju varijabli kako bi se mogao uspostaviti model
termalnih efekata. Pomocu racunalnog programa MATLAB, uz koristenje funkcije corrcoef(.)
dobiveni su indeksi korelacije K. Vrijednosti indeksa korelacije mogu biti izmedu —1 i 1, gdje
vrijednosti —1 i 1 odgovaraju potpunoj korelaciji, odnosno vrijednost 0 znaci da korelacija
izmedu proucavane dvije varijable ne postoji.

Iz Slike 16 moze se vidjeti kako su korelacije za sve dinamike grijanja i hladenja izrazito visoke,
Sto znacdi da postoji znacajna veza izmedu odstupanja momenta AM,, i odstupanja CSC pozicije
Asg, na cijelom podru¢ju HCA pozicije s,,.. Kada se u obzir uzmu sve dinamike grijanja (FH,
MH i SH) i hladenja (FC, MC i SC) korelacijski indeksi malo su manji, ali su vrijednosti indeksa
vrlo visoke i blizu idealne korelacije te se moze smatrati kako postoji dobra veza izmedu

odstupanja momenta i CSC pozicije.

Na Slici 17 dan je primjer linearne aproksimacije AM,;(As,.). Ovakva aproksimacija provodi
se na cijelom opsegu HCA pozicije s,,.. Prikazani su eksperimentalni rezultati koji povezuju
odstupanje momenta AM,; i odstupanje CSC pozicije As,. za jednu HCA poziciju s,
(oznacenu na vrhu a) i b) dijela), razlicite temperature E-spojke T,; i sve dinamike grijanja i
hladenja. Buduc¢i da se ovisnost AM;(As,.) modelirala linearnom funkcijom, za svaku poziciju
mogu se zasebno izracunati dva parametra potrebna za opisivanje jednadzbe pravca, 0dnosno

nagib pravca i njegov odsjecak. Prema tome, AM;(As,.) se moze opisati kao

AM¢; = Kiine(Smc)ASsc + Liine (Sme), (4)
gdje je parametar K;;,. nagib pravca, a L;;,, odsjecak pravca.
Parametri za linearnu aproksimaciju takoder su ovisni o HCA poziciji Sy, pa ih je radi buduce

implementacije na racunalu potrebno aproksimirati pomoc¢u polinoma (Slika 17). Ukoliko se

koristi polinom drugog reda, jednadZzbe za parametre Kj;,,. 1 L;in. tada glase
Kiine(Sme) = bzsmc2 + b1Simc + by, (5)

Liine (Smc) = Czsmc2 + €1Smc T+ Co- (6)
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Slika 16. Korelacijski indeksi K za ovisnost AM¢ vs. Ass i puni raspon HCA pozicije Smc za sve
dinamike grijanja i hladenja zasebno (a) te korelacijski indeks za sve dinamike zajedno (b)
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Slika 17. Ovisnost odstupanja momenta (AM) o odstupanju CSC pozicije (Ass) za dvije
vrijednosti HCA pozicije (Smc)
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Slika 18. Parametri Kjine i Liine linearnog modela ovisnosti AMci(Ass) za puni raspon HCA
pozicije Smc
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5. STRATEGIJA UPRAVLJANJA

Za implementaciju upravljanja E-spojkom potrebne su nam dvije mjerene veli¢ine, a to su HCA
pozicija s,,. 1 CSC pozicija ss.. Kod upravljacke strategije u otvorenoj petlji bez kompenzacije
termalnih efekata referentna HCA pozicija s,,.g moze se izraCunati iz invertirane referentne
statiCke karakteristike spojke (prikazano na Slici 19b) uz poznavanje reference momenta M.
Krivulja ss o (prikazana na Slici 19a) koristi se prilikom odredivanja odstupanja CSC pozicije

Asg,.

T T T T T T T T T T

0.5 - Eksperimentalni podaci o

= ==+ Aproksimacija krvuljom 2. reda
0.45 =

—

o 04t -
o

G 0.35 - ;
5]

0.3 -

0.25 F .

M, ,[pi]

0 =l 1 1 Il 1 1 1 1 I “
(b) 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

s, [Pl

Slika 19. Osnovne krivulje momenta spojke i CSC pozicije u ovisnosti o HCA poziciji
(snimljene za SH eksperiment) s polinomskim aproksimacijama

Prema Slici 19b, osnovna krivulja momenta M , moze se opisati kao
Me10(Sme) = Az8mc® + A1Spc + ay. (7)
U slucaju kompenzacije termalnih efekata, moment spojke M, moze se izraziti kao suma
osnovne krivulje momenta M, , i odstupanja momenta AM,;, odnosno vrijedi
My = Mo + AM. (8)

Ubacivanjem jednadzbi (4) i (7) u jednadzbu (8) dobiva se
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Mcl ~ azsmcz + a1Smc + ay + Kline (Smc)ASsc + Lline (Smc)- (9)

Ukoliko se parametri pravca Kjjne 1 Ljine aproksimiraju s obzirom na HCA poziciju s,,. (vidi
jednadzbe (5) i (6)), dobiva se

My = aySme® + A1Sme + g + (DaSime? + biSme + bo)ASge + C2Sme? + €1Sme + Co- (10)
Sredivanjem jednadzbe (10) i zamjenom stvarnog momenta spojke M,; i HCA pozicije s,,. S

njihovim referencama (M, 1 Sy,cgr) dobiva se kvadratna jednadzba oblika
aSpmep? + bSper + ¢ =0, (11)

gdje su koeficijenti a, b i ¢ opisani sljede¢i jednadZzbama

a = a, + byAsg. + ¢y, (12)
b =a; + b;Ass. + ¢4, (13)
c = aO + bOASSC + CO - MClR' (14)

Za danu referencu momenta M, 1 izra¢unato odstupanje As,., referenca HCA pozicije s,,cr

racuna se rjeSavanjem kvadratne jednadzbe (11), odnosno

—b ++Vb? — 4ac
SmcR = oa , (15)

gdje se dobiju dva moguca rjeSenja te je potrebno odabrati ono rjesenje koje je unutar opsega
HCA pozicije.
Na Slici 20 prikazan je blok dijagram upravljacke strategije koji opisuje gore izvedene

jednadzbe (racunanje reference HCA pozicije Sp,cr)-

Smc Slika 19. a)

Rjesavanje kvadratne jednadzbe SmcR

(jednadzba (15))

Slika 20. Blok dijagram upravljac¢ke strategije [1]
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6. VERIFIKACIJA STRATEGIJE UPRAVLJANJA

6.1. Offline analiza strategije upravljanja

Prije eksperimenata provedena je offline analiza kako bi se provjerila ucinkovitost
kompenzacije termalnih efekata. Stvarni moment spojke M., i CSC pozicija s, rekonstruirani
su iz stati¢kih krivulja spojke (prikazanih u potpoglavlju 3.2.). Za odredenu referencu momenta
M,z uzima se snimljena vrijednost CSC pozicije s, s ciljem izra¢una odstupanja As,.. Nakon
toga raCuna se referenca HCA pozicije sgncr S Ciljem postizanja referentnog momenta spojke.
Ova verifikacija na temelju offline podataka je opravdana iz razloga jer je upravljanje pozicijom
E-spojke znatno brze u odnosu na termalnu dinamiku sustava (termalne efekte). Posto
upravljacka strategija nema informaciju o dinamici grijanja/hladenja, glavni cilj verifikacije je
provjera i testiranje robusnosti upravljacke strategije bez obzira na ovu dinamiku.

Na sljede¢im slikama prikazani su rezultati offline simulacije za dvije reference momenta
(Mg = 0.48p.j. i Mg = 0.24p.j.), razliite temperature te dinamike grijanja/hladenja.
Moze se primijetiti kako se postize znatno bolji odziv sustava s kompenzacijom termalnih
efekata u odnosu na upravljanje bez kompenzacije. S porastom temperature spojke, vrijednost
Sme koja se mora postiéi je sve manja kako bi se moment spojke M,; odrzavao blizu referentne

vrijednosti (povecanjem HCA pozicije s,,. moment spojke pada, v. Sliku 8).
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Slika 21. Verifikacijski rezultati za brzu dinamiku grijanja (FH)
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Slika 22. Verifikacijski rezultati za brzu dinamiku hladenja (FC)
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Slika 23. Verifikacijski

rezultati za srednju dinamiku grijanja (MH)

Fakultet strojarstva i brodogradnje

22



Martin Bencek Zavrs$ni rad

Srednja dinamika hladenja Srednja dinamika hladenja
06 031
] — — } —
05§ g - ——p—o 0 25% —a— °
fi L u\e\\o ] \6——9\9\6\—0
= =
AT = o1sf
= =
02 01 F
—o—Myp —o—Mgp
0.1 | |—©— Bez kompenzacije 0.05 | |—©&— Bez kompenzacije
—O— S kompenzacijom —O— S kompenzacijom
o | | , , \ . . . g | | . . , , . .
025 03 0.35 0.4 045 05 0.55 0.6 0.25 03 0.35 0.4 0.45 05 0.55 0.6
(a) ()
. . . . . : . . 074 F . . T . . . . —
062 1
0615 1
073 b
0.61
S 0605 1 F o072t 1
o o
@E 06 F - hE
0.595 : 0Ft ]
0.59 | [—6— Bez kompenzacie 4 —6— Bez kompenzacije
—&— S kompenzacijom 0.7 | | —&— s kompenzacijom 7
0.585 ‘ ‘ i i i i i Ny | I . ‘ ‘ | ‘ N
b 0.25 03 0.35 04 045 05 0.55 0.6 d 0.25 03 0.35 0.4 045 05 0.55 0.6
(b) Tinean P (d) Tmean P4
mean mean
Slika 24. Verifikacijski rezultati za srednju dinamiku hladenja (MC)
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Slika 25. Verifikacijski rezultati za sporu dinamiku grijanja (SH)
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Slika 26. Verifikacijski rezultati za sporu dinamiku hladenja (SC)
Kako bi se dodatno demonstrirala ué¢inkovitost upravljacke strategije, napravljena je analiza za
Siri opseg radnih uvjeta spojke, odnosno prikazani su rezultati upravljacke strategije za razlicite
dinamike grijanja/hladenja, razliCite temperature i razlicite reference momenta M.z. Radi
lakSeg opisivanja ucinkovitosti uvedene su sljedece varijable AMy; mean | AMymayx. Varijabla
AM_j mean Opisuje srednju greSku momenta upravljacke strategije za odredenu dinamiku

grijanja/hladenja, referencu momenta i razlicite temperature spojke, a opisana je jednadZbom

100% |AM,,,|

0 cl,i

AM = E —_—, 16

clmean Ntemp L MclR ( )
1=

gdje je Niemp broj temperaturnih razina spojke T, (Neemp = 10 za eksperimente zagrijavanja,

a za eksperimente hladenja N¢epy, = 8).

Varijabla AM; ;mqx Opisuje maksimalnu vrijednost odstupanja momenta za odredenju dinamiku

grijanja/hladenja, referencu momenta 1 razli¢ite temperature spojke, a opisana je jednadzbom
AM ¢y max = max(|AM,,]) . (17)
gdje AM,, ; opisuje pogresku upravljacke strategije s obzirom na referencu momenta, odnosno

AMy; = M — Mg, i € [1,2, ..., Neemp |- (18)
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Slika 27. Srednja i maksimalna greska momenta za Sirok raspon temperatura spojke, razlicite

reference momenta, brzu dinamiku grijanja ((a) i (b)) i brzu dinamiku hladenja ((c) i (d))
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Slika 28. Srednja i maksimalna greSka momenta za Sirok raspon temperatura spojke, razlicite
reference momenta, srednju dinamiku grijanja ((a) i (b)) i srednju dinamiku hladenja ((c) i (d))
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Slika 29. Srednja i maksimalna greska momenta za Sirok raspon temperatura spojke, razlicite
reference momenta, sporu dinamiku grijanja ((a) i (b)) i sporu dinamiku hladenja ((c) i (d))

Na slikama 27, 28 i 29 prikazani su rezultati offline simulacije za §irok raspon radnih uvjeta
spojke. Moze se primijetiti znacajno smanjenje odstupanja momenta AM;; (pod (a) i (c)) za
sve dinamike grijanja/hladenja, razlicite temperature spojke i referentne vrijednosti momenta.
Najznacajnije smanjenje moze se primijetiti na Slici 27a, gdje je greska smanjena uglavnom
ispod 10%. Takoder na istim slikama (pod (b) i (d)) moze se primijetiti da je znaajno Smanjena
1 maksimalna pogreska momenta.

6.2. Rezultati eksperimentalne verifikacije upravljacke strategije

Upravljacka strategija implementirana je na postavu E-spojke (opisanom u 2. poglavlju).
Eksperiment se proveo na nacin da su reference momenta mijenjane prema stepenicastoj
funkciji. Svaka referenca traje 8s te se u prvih 4s svake reference odvija upravljanje bez
kompenzacije termalnih efekata, dok se u preostalih 4s odvija upravljanje s kompenzacijom

termalnih efekata.

Na slikama 30, 33 i 36 prikazani su eksperimentalni rezultati. Moze se primijetiti da s porastom
temperature (za slu¢aj bez kompenzacije) moment koji se postize za istu HCA referencu s,,.g
je sve manji. Primjenom algoritma za kompenzaciju termalnu kompenzaciju postize se
znacajno poboljSanje slijedenja reference momenta M;z. Naravno, algoritam jo§ uvijek ima
odredenu gresku koja se javlja zbog odredenih pojednostavljenja u modelu. Naime, cilj ove
upravljacke strategije nije apsolutna to¢nost ve¢ je cilj bio pokazati kako ova jednostavna

upravljacka struktura moze posti¢i dobre rezultate u smislu kompenzacije termalnih efekata.
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Takoder, velik problem u sustavu je histereza trenja koja se odmah na pocetku zanemarila (Slika
9). Odredena greska prisutna je upravo radi histereze momenta uzrokovane trenjem u sustavu.
Na slikama 31, 34 i 37 prikazane su usporedbe referentnog momenta spojke M.,z i mjerenog
momenta spojke M. Porastom temperature dolazi do sve veceg odstupanja prilikom
upravljanja bez kompenzacije termalnih efekata dok se uz kompenzaciju postize znatno bolji

odziv sustava 1 tocnije slijedenje reference.

Prema vrijednostima p (prikazanim u tablici 2) dobivenim iz Lilliefors testa moze se zakljuciti
kako su reziduali (Mc —Mcr) distribuirani po normalnoj razdiobi (za p vrijednost > 0.05
razdioba se smatra normalnom), §to ukazuje na to da je izvor oscilacija u momentu spojke
nesistematske prirode. U istoj tablici su takoder prikazane vrijednosti standardne devijacije koje
opisuju samu razdiobu. Da je raspodjela reziduala priblizno normalna moze se vidjeti na
slikama 32, 35 38 (pod (a) i (c)) gdje reziduali dobro padaju na pravac. Na istim slikama (pod

(b) i (d)) prikazani su histogrami te normalna raspodjela reziduala.

U tablicama 3, 4 i 5 prikazane su apsolutne srednje vrijednosti odstupanja od reference
momenta spojke. Moze se primijetiti kako s porastom temperature raste i odstupanje u slucaju
bez kompenzacije termalnih efekata. Takoder, postignuto je znacajno smanjenje odstupanja
prilikom kompenzacije termalnih efekata.
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Slika 30. Eksperimentalni rezultati za raspon temperatura spojke 0.446 — 0.475 p.j.
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Slika 31. Odziv sustava na referencu momenta za raspon temperatura spojke 0.446 — 0.475 p.j.
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Slika 32. Raspodjela reziduala Mq—Mcr s kompenzacijom ((a) i (b)) i bez kompenzacije ((c) i
(d)) termalnih efekata za raspon temperatura spojke 0.446 —0.475 p.j.
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Slika 33. Eksperimentalni rezultati za raspon temperatura spojke 0.492 — 0.515 p.j.
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Slika 34. Odziv sustava na referencu momenta za raspon temperatura spojke 0.492 — 0.515 p.j.
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Slika 35. Raspodjela reziduala Mg —Mcr s kompenzacijom ((a) i (b)) i bez kompenzacije ((c) i
(d)) termalnih efekata za raspon temperatura spojke 0.492 —0.515 p.j.
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Slika 36. Eksperimentalni rezultati za raspon temperatura spojke 0.568 — 0.626 p.j.
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Slika 37. Odziv sustava na referencu momenta za raspon temperatura spojke 0.568 — 0.626 p.j.
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Slika 38. Raspodjela reziduala Mq—Mcr s kompenzacijom ((a) i (b)) i bez kompenzacije ((c) i
(d)) termalnih efekata za raspon temperatura spojke 0.568 — 0.626 p.j.
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Tablica 2. Vrijednosti standardne devijacije i varijable p za razli¢ite raspone temperatura
spojke i slu¢ajeve s i bez kompenzacije termalnih efekata

Raspon temperatura spojke 0.446 —0.475p.j | 0.492-0.515p.j. | 0.568 —0.626 p.j
Standardna devijacija za slucaj bez

y 0.0132 0.0093 0.0127
kompenzacije
Standardna devijacija za slucaj s

. 0.0116 0.0104 0.0116
kompenzacijom
vrijednost p Lillicfors testa za slucaj

. 0.5 0.2944 0.5

bez kompenzacije
vrijednost p Lilliefors testa za slucaj s

. 0.5 0.5 0.0915
kompenzacijom

Tablica 3. Apsolutne srednje vrijednosti reziduala Mc —Mcr za slucaj s i bez kompenzacije
termalnih efekata za raspon temperatura spojke 0.446 — 0.475 p.j.

Apsolutne srednje vrijednosti reziduala [p.j.]

Bez

komp.

0.0716

0.0721

0.0667

0.0611

0.0546 | 0.0401

0.0423 | 0.0491

0.0521

0.0500 | 0.0427

komp.

0.0264

0.0156

0.0080

0.0001

0.0105 | 0.0158

0.0111 | 0.0082

0.0001

0.0086 | 0.0137

Tablica 4. Apsolutne srednje vrijednosti reziduala Mq —Mcr za slucaj s i bez kompenzacije
termalnih efekata za raspon temperatura spojke 0.492 — 0.515 p.j.

Apsolutne srednje vrijednosti reziduala [p.].]

Bez

komp.

0.0854

0.0902

0.0916

0.0844

0.0775 | 0.0699

0.0689 | 0.0723

0.0721

0.0674 | 0.0589

komp.

0.0703

0.0697

0.0651

0.0596

0.0545 | 0.0460

0.0417 | 0.0387

0.0388

0.0409 | 0.0413

Tablica 5. Apsolutne srednje vrijednosti reziduala M —Mcr za sluéaj s i bez kompenzacije
termalnih efekata za raspon temperatura spojke 0.568 — 0.626 p.j.

Apsolutne srednje vrijednosti reziduala [p.].]

Bez

komp.

0.1337

0.1394

0.1448

0.1444

0.1376 | 0.1268

0.1226 | 0.1189

0.1154

0.1062 | 0.0928

S
komp.

0.0473

0.0405

0.0353

0.0301

0.0222 | 0.0175

0.0201 | 0.0215

0.0256

0.0318 | 0.0342
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7. ZAKLJUCAK

Za potrebe razvoja sustava E-spojke razvijen je eksperimentalni postav na kojem se simuliraju
stvarni radni uvjeti. U svrhu analize utjecaja termalnih efekata provedeni su eksperimenti koji
karakteriziraju ponaSanje sustava s obzirom na porast temperature spojke. Primijeceno je da s
porastom temperature spojke dolazi do znaCajnog propada momenta i porasta pozicije
sekundarnog cilindra spojke (CSC) u ovisnosti o poziciji hidrostatickog aktuatora (HCA).
Takoder, prikazano je da dinamika grijanja i hladenja ima znacajan utjecaj na iznos odstupanja.
Predlozena je upravljacka strategija otvorenog tipa ¢ija je glavna namjena kompenzacija
termalnih efekata. Upravljacka strategija temeljena je na eksperimentalno pokazanoj korelaciji
izmedu odstupanja CSC pozicije i odstupanje momenta. Glavni cilj ove kompenzacije je
odrzavanje odredene reference momenta i konstantno ispravljanje HCA pozicije za razliCite
uvjete grijanja i hladenja. Verifikacija upravljacke strategije provedena je eksperimentalno i
offline. Na temelju offline analize primijeceno je znacajno poboljSanje u smislu slijedenja
reference momenta, odnosno srednja greska momenta AM; 04, 1 maksimalna greSka momenta
AM ¢ max SU znatno smanjene u odnosu na upravljanje bez kompenzacije termalnih efekata.
Eksperimentalni rezultati takoder pokazuju znacajnu kompenzaciju greSke momenta, ali su
rezultati 1o$iji nego u offline analizi. To je prvenstveno zbog zanemarivanja histereze trenja

(¢ija kompenzacija nije predmet ovog rada) i odredenih greski kod modeliranja.

Budu¢i rad na ovom sustavu trebao bi biti na kompenzaciji histereze trenja, daljnjem

poboljSanju to¢nosti modela te razvijanju termalnog modela u svrhu estimacije temperatura.
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l. CD-R disc

Il.  Estimacija odstupanja CSC pozicije
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Prilog Il — Estimacija odstupanja CSC pozicije

Ovdje ¢e se predstaviti mogucnost estimacije odstupanja Asg. uz upotrebu mjerenih
temperatura na postavu E-spojke. Ukoliko se prikaze i eksperimentalno provjeri efektivnost

estimacije otvara se moguénost uklanjanja skupog senzora CSC pozicije s..

U 3. poglavlju prikazano je da odstupanje CSC pozicije i odstupanje momenta spojke ovise 0
dinamici grijanja/hladenja. Prema tome, ocekivano je da ¢e uz vrijednosti temperatura spojke

utjecaj imati i njihove medusobne razlike.

Razmatra se linearni model estimacije s dvije ulazne varijable. Ulazne varijable modela
prikazane su na dnu Slike 39. Kako bi se odredila reprezentativnost modela, odnosno koliko
dobro model opisuje neku pojavu koristi se indeks determinacije R?. Model je bolji $to je indeks
determinacije bliZi jedinici, odnosno ne postoji nikakva veza izmedu pojave 1 modela ako je
R? = 0. Za provedene eksperimente, (opisane u 3. poglavlju) temperature spojke i pripadna
odstupanja CSC pozicije iskoristena su za modeliranje te su parametri modela izracunati
pomo¢u metode najmanjih kvadrata. Prema Slici 39, najveéi indeks determinacije R? jednak je

0.95 te se postize za vise razli¢itih kombinacija ulaznih varijabli.

0.57 0.56 0.64 0.64

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1: Tep-Tyo 3 Tr2-Tyo 5: Tavz—Tan 7: Tpp 9: Trw2
2: Tawi-Tyo 4 Tpp—Tawr 6: Tpp—Teme2 8: Taa 10: Ty

Slika 39. Indeksi determinacije R? za razli¢ite estimacijske modele Asq
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Izabrani ulazi u model su Tf,,; — Ty, | Ty — Trw2, Za koje je dobiveni indeks R? jednak 0.95.

Prema tome, linearni model moze se opisati kao

Assc,est = Poo t+ plO(wal - Tyo) + pOl(Tpp - waz)’ (19)
gdje su poo, P10 | Po1 Parametri modela.

Odziv modela prikazan je na Slici 40 zajedno sa snimljenim podacima. Moze se primijetiti

visoka to¢nost modela s obzirom na snimljene podatke.

0.1 5 O Snimljeni podaci(As__ )
0.08
o("
— 0.06 Qo0
é oO Z (o]
8 0.04 - 0o =9 X
0 . 4/’,?//%// [

06 0.4 0.16

0.2 5 004 008 0.12
-,- _ T [p . ] TfW7 B Tyo [pJ]
pp fw2 s
Slika 40. Odziv linearnog modela estimacije s dva ulazna parametra
Takoder, osim odabranih ulaza u model moze se provesti analiza modela s obzirom na druge

ulazne parametre ¢iji je indeks determinacije malo nizi. Za ulazne parametre mogu se iskoristiti

Typ i Tyo» &

Cetiri iskoristena u modelu (19)). Iz Slike 39 moze se vidjeti kako je R? jednak 0.91 za ulazni

¢ime bi za potrebe ovog modela bila potrebna samo dva senzora temperature (umjesto

parametar Ty, — T,

Vo> ¢ijom bi se primjenom mogao koristiti linearni model sa samo jednim

ulazom.
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