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Sazetak

Sazetak

Suvremeni automatski mjenjaci s planetarnim prijenosnicima ukljucuju velik broj stupnjeva
prijenosa (i do 10), s ciljem smanjenja potroSnje goriva i emisija Stetnih plinova, te poboljSanja
voznih performansi. U prisustvu sloZene strukture mjenjaca s mnogostrukim kombinacijama i
profilima ukljucivanja spojki, potrebno je posti¢i optimalne karakteristike upravljanja
mjenjacem. U radu se prvo prikazuje modeliranje dinamike pogona vozila, s naglaskom na
razvoj metoda automatskog modeliranja i automatskog reduciranja reda modela automatskog
mjenjaca. Automatsko generiranje modela automatskog mjenjaca punog reda provodi se
izravno iz veznog dijagrama mjenjaca, te se taj model koristi za automatsko generiranje modela
mjenjaca reduciranog reda za proizvoljno, korisnicki-definirano stanje spojki. U nastavku rada
provodi se numericko optimiranje upravljackih varijabli promjene stupnja prijenosa
automatskog mjenjaca primjenom pseudospektralne kolokacijske metode. Temeljni cilj ove
aktivnosti je dobivanje uvida u optimalno ponasanje automatskog mjenjaca, posebice kod
sloZenijih promjena stupnja prijenosa s dvostrukim prijelazom, kod kojih se istovremeno
koriste Cetiri spojke. Zatim se predlazu prakti¢ni, po odsjeccima linearni profili upravljackih
varijabli, koji se definiraju temeljem uvida dobivenih primjenom opceg pristupa optimiranja
upravljackih varijabli. Optimalne vrijednosti parametara loma tako definiranih upravljackih
profila (tj. upravljackih strategija) odreduju se primjenom vise-kriterijskog optimiranja, pri
¢emu se rezultati optimiranja koriste za vrednovanje predloZenih upravljackih strategija uz
preporuke za primjenu. S ciljem dobivanja optimalnog rjeSenja u prisustvu statisticki poznatih
varijacija temeljnih parametara odziva spojki s aktuatorom, u radu se provodi i stohasticko
robusno optimiranje parametara profila upravljackih varijabli. Konac¢no, dobiveni rezultati
koriste se za sintezu realnog sustava upravljanja u interakciji s komandama vozaca i za razne
uvjete voznje. KoriStenje razvijenih metoda za modeliranje i optimiranje demonstrira se na

primjeru naprednog 10-brzinskog automatskog mjenjaca.

Kljucne rijeci:  automatski mjenjac, modeliranje, optimalno upravljanje, optimiranje, analiza,

vrednovanje




Extended summary

Extended summary

A trend of increasing the number of forward gears of step-gear automatic transmissions (ATs)
has emerged recently due to the legislative and market pressure for CO2 reduction and improved
fuel economy. For the increased number of AT gears (up to ten, nowadays), the number of shift
types and shift events grows significantly. For instance, in new generation ATs, multi-step gear
shifts may be executed frequently in order to improve the driving performance. They include
double-transition shifts, which require close coordination between multiple (typically four)
clutch control inputs. The increasing shift complexity makes the development of AT control
system more demanding, which calls for the development of new shift control optimisation
tools and requires more exhaustive control system simulation and optimisation studies. Those
studies are based on AT dynamics models, which can be of full order (covering the full spectrum
of simulation and optimisation tasks) or reduced order (related to specific gears or shifts, and
accounting for locked clutches). The reduced-order models are simpler and computationally
more efficient, but their number exponentially grows with the number of AT gears, thus,
burdening the modelling effort. Therefore, the development of methods that allow for

automated generation of computationally efficient mathematical models is of particular interest.

The thesis firstly presents modelling of vehicle powertrain system, where the emphasis is on
automated AT modelling and automated AT model-order reduction. Next, numerical
optimisation of AT control trajectory is conducted for the purpose of gaining insights into the
optimal behaviour of AT for various single-transition and double-transition shifts. Finally,
different viable definitions of control variable profiles (i.e. different open-loop control
strategies) are proposed and multi-objective optimization of parameters of these profiles is
carried out. The obtained optimisation results are employed for assessing the proposed control
strategies, as well as for designing a more realistic control system that interacts with driver

commands and accounts for various driving conditions.

The main aim of the thesis is to propose procedures for automated modelling and automated
model-order reduction of an advanced AT with a large number of gears, and based on these
models, to propose the design of an optimal shift control system that ensures high shift quality

and including robustness in the presence of variations of transmission actuation parameters.
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The thesis is organised in nine chapters, whose content is summarised in what follows.

Chapter 1: Introduction. Outlines the motivation for conducted research, presents a literature

overview, and gives the main hypothesis and an overview of the thesis.

Chapter 2: Modelling of powertrain dynamics. Outlines a control-oriented powertrain model
to be used in the simulation and optimisation studies in the next chapters. The powertrain model
is divided into several submodels representing its main components (engine, torque converter,
driveline and vehicle), including the key submodel that describes dynamics of a 10-speed AT.
An analytical full-order state-space model of a 10-speed AT is derived by using a full-order
bond graph model of the considered AT. Powertrain simulation models created in

MATLAB/Simulink and 20-sim software environments are also presented.

Chapter 3: Automated modelling and automated model-order reduction for automatic
transmission. First, a method for automated generation of a full-order numerical AT model
from an AT bond graph model is proposed. The proposed numerical method is implemented
within the 20-sim and MATLAB software environments, where 20-sim is used to draw the bond
graph and export it to (or simulate it by) a MATLAB script. Next, an automated model-order
reduction method is proposed for an arbitrary, user-specified clutch state. The method is based
on determining the locked-clutch torque variables and their substitution into the full-order state-
space model input vector, as well as finding a linear relation between the reduced-order and
full-order model state variables. The obtained reduced-order AT models are simpler and
computationally more efficient, and are therefore widely used in the remaining part of the thesis
for the purpose of computer simulations and optimisations, as well as for analyses of shift

dynamics and control system design.

Chapter 4: Method for optimisation of AT shift control trajectories. Proposes a method for
optimisation of AT shift control trajectories, which aims at gaining insights into the optimal
shift control performance and shift control trajectory shaping. After formulating the AT shift
control optimisation problem, a pseudospectral collocation method is introduced to optimise
AT clutch and engine control trajectories for comfortable and energy-efficient shifts. Since the
optimisation method requires a smooth formulation of plant model, the emphasized clutch

model non-linearity around the zero slip speed has been found to be a major difficulty to be
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resolved through proper modelling of the optimisation problem. Therefore, different
approaches of describing the friction behaviour have been considered and assessed in a wider
framework of this work, starting from simple explicit static models, through explicit dynamics
models, toward torque-source-based implicit approaches subject to the clutch passivity
constraint. The proposed optimisation method is verified and the clutch models assessed based
on the example of 10-speed AT for different single-transition shift control scenarios. The
characteristic AT dynamics effects are analysed by using a systematic and illustrative graphical

approach based on the bond graph methodology and an equivalent dual-clutch model.

Chapter 5: Optimisation of AT control trajectories for double-transition shifts. The AT control
trajectory optimisation method presented in the previous chapter is utilized in this chapter for
the purpose of double-transition shift control optimisation including engine torque control.
With the aim to gain insights into optimal control action and coordination, six different DTS
control strategies are proposed and assessed. These strategies are incorporated into the
optimisation problem formulation through additional, shift phase-related constraints that the
optimisation algorithm needs to satisfy. The proposed optimal strategies are assessed for an
example of characteristic double-transition downshifts. Based on the summarized optimisation
results obtained for different levels of clutch energy loss penalisation, it is found that the
strategy characterized with quick release of the off-going clutches can provide an optimal
compromise between shift comfort performance and energy loss reduction. The main features
of optimised double-transition power-on downshift dynamics are analysed by using the

reduced-order bond graph model.

Chapter 6: Parameter optimisation of control profiles for single-transition shifts. This chapter
proposes a method for multi-objective parameter optimisation and assessment of piecewise-
linear time profiles of AT control trajectories, which are easy to interpret, implement and
calibrate. The optimisation is aimed to find parameters defining the piecewise linear shift
control profiles, which provide a good trade-off between the shift comfort and performance.
The optimisation problem is solved by using the multi-objective genetic algorithm MOGA-II.
As an extension of the parameter optimisation approach, a method for robust parameter
optimisation is proposed, which aims at ensuring high shift quality and robustness in the
presence of transmission actuation parameter variations. The objective is to find shift control

profile parameters that simultaneously minimize mean values of vehicle jerk and shift duration
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indices as well as their standard deviations for improved robustness against change of
transmission parameters. The overall optimisation approach is demonstrated on an example of
a single-transition power-on upshift, and the obtained optimisation results are analysed and

compared with control trajectory optimisation results.

Chapter 7: Parameter optimisation of control profiles for double-transition shifts. The method
for multi-objective parameter optimisation of piecewise linear control profiles is applied in this
chapter to the case of more demanding double-transition power-on downshift. First, different
definitions of piecewise linear control profiles (i.e. control strategies) are proposed for
performing such downshifts. Next, control profile parameter optimisations are run for different
shift scenarios, i.e. for various double-transition downshifts and different shift control
strategies. Finally, the control strategies are assessed based on several performance indices
extracted from parameter optimisation results. The assessment results, including qualitative and
quantitative comparisons with the control trajectory optimisation results, show that the control
strategy for which the off-going clutches are quickly released gives the best overall

performance.

Chapter 8: Scalable optimal shift control law. In this chapter, a systematic approach for proper
scaling of shift control profiles obtained in chapters 6 and 7 is proposed, which aims at
providing good shift quality in a wide range of shift conditions (e.g. for different transmission
input torque and speed values at which the shift is initiated). In addition to such an adjustment
of open-loop control profiles to driver commands, the shift control system is extended with
closed-loop control actions for ensuring high shift quality and robustness in the presence of
realistic powertrain uncertainties. The overall shift control system is thoroughly examined

through computer simulations.

Chapter 9: Conclusion. Outlines the main findings and the following major contributions of
the doctoral thesis: (i) a method for automated modelling of an advanced automatic
transmission with a large number of gears and an automated model order reduction method for
an arbitrary, user-specified clutch state; (ii) optimisation of double-transition shift control
trajectories related to clutch torque capacities and engine torque, and analysis of the obtained
results with the aim of defining optimal gear shift characteristics; and (iii) profiling piecewise

linear control trajectories for double-transition shifts, formulation of scalable control law in
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coordination with driver commands, and optimisation of piecewise-linear profiles including

achieving robustness with respect to variation of transmission actuation parameters.

Keywords:  automatic transmission, modelling, optimal control, optimisation, analysis,

assessment
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Oznaka Jedinica Opis
A - Matrica inercija modela automatskog mjenjaca
Aa m? Povrsina frontalnog dijela vozila

Matrica inercija modela automatskog mjenjaca reduciranog

Ar d -
’ reda (reducirana forma matrice A)
B - Ulazna matrica modela automatskog mjenjaca
ba Ns/m Koeficijent priguSenja ekvivalentnog elasticnog vratila
bis Ns/m Koeficijent priguSenja pojedinac¢nog poluvratila
B Ulazna matrica modela automatskog mjenjaca reduciranog
red -
) reda (reducirana forma matrice B)
b: Ns/m Koeficijent prigusenja automobilske gume
Ca - Koeficijent aerodinamickog otpora
7 Normirana udaljenost izmedu dvije krajnje tocke Pareto
! fronte
P ] Ukupna energija disipirana u spojkama tijekom promjene
loss
stupnja prijenosa
f - Opca funkcija modela trenja spojke
Frag N Sila aerodinamickog otpora
fe - Funkcija momenta motora s unutarnjim izgaranjem
Ferade N Sila otpora uslijed nagiba ceste
Fi N Uzduzna sila na gumi (sila trakcije)
Fr N Ukupna sila otpora
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Frou
fsENG
fsonc

8eng
ghONC

H.
hi

Hp

Iei

id

~

ij, g hj

L

Ji

b

kgm

m?/s’

Sila otpora kotrljanja

Faktor skaliranja redukcije momenta motora
Faktor skaliranja momenta ukljucne spojke
Pojacanje momenta motora

Pojacanje kapaciteta momenta ukljucne spojke
Prijenosni omjer ciljanog stupnja prijenosa
Prijenosi omjer i-tog planetarnog prijenosnika
Prijenosni omjer polaznog stupnja prijenosa

Ukupan moment inercije motora i pumpe pretvaraca

momenta

Prijenosni omjer diferencijala
Normirani hipervolumni pokazatelj

Ekvivalentni prijenosni omjeri j-te spojke modela

reduciranog reda u formi veznog dijagrama
Moment inercije kotaca

Funkcija cilja problema optimiranja trajektorija

upravljackih varijabli promjene stupnja prijenosa

Ukupno trajanje promjene stupnja prijenosa — prvi kriterij
viSe-kriterijskog optimiranja parametara upravljackih
profila promjene stupnja prijenosa (o¢ekivana vrijednost

kod robusnog optimiranja parametara)

Korijen srednjeg kvadrata trzaja vozila — drugi kriterij viSe-
kriterijskog optimiranja parametara upravljackih profila
promjene stupnja prijenosa (o¢ekivana vrijednost kod

robusnog optimiranja parametara)
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J3

J4

Jopt

JRMS
ka

ke

ka

khs
Ki
Kp, K1, Kp

kw

Lred, Ared

Lstick, leip,io

M

M

Ms, Mstick

N/m

(kgms)?

N/m

rad/s(Nm)'?

(kgm)~

Standardno odstupanje ukupnog trajanja promjene stupnja
prijenosa — treci kriterij kod robusnog optimiranja

parametara

Standardno odstupanje korijena srednjeg kvadrata trzaja
vozila — Cetvrti kriterij kod robusnog optimiranja

parametara

Najmanja vrijednost funkcije cilja J za razmatrani raspon

broja kolokacijskih tocaka

Indeks korijena srednjeg kvadrata trzaja vozila
Koeficijent krutosti ekvivalentnog elasti¢nog vratila
Pomoc¢ni tezinski faktor funkcije cilja J

Podesavajuci parametar modificiranog Dahlova modela

trenja

Koeficijent krutosti pojedinacnog poluvratila
Faktor kapaciteta pretvaraca momenta

Pojacanja PID regulatora

Glavni tezinski faktor funkcije cilja J

Ekvivalentna matrica modela automatskog mjenjaca

Ekvivalentna matrica modela automatskog mjenjaca

reduciranog reda (reducirana forma matrice L)
Pod-matrice matrice L

Matrica vremenskih derivacija brzina klizanja spojki

modela automatskog mjenjaca
Broj pocetnih projekata genetskog algoritma

Pod-matrica matrice M koja obuhvaca retke matrice M koji

odgovaraju zatvorenim spojkama
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Mslip,io

My,add

Ncl

Rl ctrl

Netrl

Ndep0

ne0

HNeng,ctrl

Nin
Nred

Nst

P

Petrl

okr/min

Pod-matrica matrice M koja obuhvaca retke matrice M koji

odgovaraju klize¢im spojkama te ulaznom i izlaznom

vratilu mjenjaca
Masa vozila
Dodatna masa vozila

Broj uzoraka vektora koji sadrze vrijednosti parametara

nesigurnosti

Broj varijabli stanja modela automatskog mjenjaca — red

modela automatskog mjenjaca
Broj spojki modela automatskog mjenjaca

Broj parametara upravljackog vektora petr koji opisuju

profile kapaciteta momenta spojki
Duzina vektora petr - broj parametara koji se optimiraju

Broj polaznih energetski zavisnih varijabli modela

automatskog mjenjaca
Pocetna brzina vrtnje motora

Broj parametara upravljackog vektora peu koji opisuju

profil redukcije momenta motora
Broj ulaznih varijabli modela automatskog mjenjaca
Red modela reduciranog reda

Broj zatvorenih spojki modela automatskog mjenjaca

Pod-vektor upravljackog vektora petrt koji sadrzi parametre

koji opisuju profile kapaciteta momenta spojki

Upravljacki vektor koji sadrzi parametre loma upravljackih

profila koji se optimiraju
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Peng

Pskal

PDP
Pth

Pw

It
R:

Ro

Sp

Sratio

T

I,
Tei

T Dcl, 7:

Dcl
texc,avg
texc,max

t exc,min

texe

%

(kgm)=

Pod-vektor upravljackog vektora petrt koji sadrzi parametre

koji opisuju profil redukcije momenta motora

Vektor koji sadrzi parametre skalabilnog zakona

upravljanja koji se optimiraju

Postotak dovrSenosti promjene stupnja prijenosa
Polozaj pedale akceleratora

Normirani faktor penalizacije energije

Polumjer kolutnog zupcanika

Polumjer suncanog zupc¢anika

Efektivni polumjer automobilske gume

Prijenosni omjer momenata pretvaraca momenta
Prijenosni omjer brzina vrtnji pretvaraca momenta
Binarni vektor stanja spojki

Vektor prioriteta varijabli stanja

Trenutni prijenosni omjer brzina mjenjaca

Matrica energetski zavisnih varijabli modela automatskog
mjenjaca

Normirani Coulombov moment trenja

Vremenska konstanta modela aktuatora spojke

Mrtvo vrijeme modela aktuatora spojke

Prosjecno vrijeme izvodenja simulacije
Maksimalno vrijeme izvodenja simulacije
Minimalno vrijeme izvodenja simulacije

Vrijeme izvodenja optimiranja trajektorija upravljackih

varijabli promjene stupnja prijenosa
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te

ir
ti, tinertia

tinertia,des

tiend

tinit

Tred

TredO, Tdep

T
Is
Lshift

t 1 t torque

U

Ucl,red

Uoi

Uoi,red

Ured

Trajanje zavrSne faze promjene stupnja prijenosa
Vrijeme trajanja simulacije

Trajanje inercijske faze promjene stupnja prijenosa
Zeljeno trajanje inercijske faze

Vremenski trenutak u kojem zavrSava inercijska faza

promjene stupnja prijenosa
Vremenski trenutak iniciranja promjene stupnja prijenosa

Matrica energetski zavisnih varijabli modela automatskog

mjenjaca reduciranog reda (reducirana forma matrice T)
Pod-matrice matrice T

Normirani maksimalni staticki moment trenja

Trajanje inicijalne faze promjene stupnja prijenosa
Ukupno trajanje promjene stupnja prijenosa

Trajanje momentne faze promjene stupnja prijenosa

Prosirena matrica brzina klizanja spojki modela

automatskog mjenjaca

Matrica brzina klizanja spojki modela automatskog
mjenjaca

Matrica brzina klizanja spojki modela automatskog

mjenjaca reduciranog reda (reducirana forma matrice Uq)

Pod-matrica matrice U koja obuhvaca retke matrice U koji

odgovaraju ulaznom i izlaznom vratilu
Reducirana forma matrice U;

Prosirena matrica brzina klizanja spojki modela
automatskog mjenjaca reduciranog reda (reducirana forma

matrice U)
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Uredo, Udep - Pod-matrice matrice U
Wy m/s UzduZna brzina vozila

Ulazna matrica momenata za identifikaciju matrica modela

X -
automatskog mjenjaca
v Izlazna matrica za identifikaciju matrica modela
automatskog mjenjaca
Yw > Yw K Yu) >
- Pod-matrice izlazne matrice Y
Y(Z)
Horizontalna deformacija asperitnih kontakata Dahlova
z m
modela trenja u podrucju drzanja
Matrica linearne relacije izmedu novih energetski zavisnih
Z - varijabli stanja i novoizabranih varijabli stanja modela
automatskog mjenjaca reduciranog reda
) - Stribeckov faktor
Iznos redukcije okretnog momenta motora s unutarnjim
Atec Nm . .
izgaranjem
Prag brzine klizanja spojke kojim se aproksimira zona
Ao rad/s ]
drzanja
m, - Normirani pokazatelj u¢inkovitosti promjene
N m/s Uzduzno klizanje
% rad Kut nagiba ceste
02 % Nagib ceste
K - Faktor podesavanja pojacanja PID regulatora
A Ekvivalentna matrica modela automatskog mjenjaca nakon

redukcije reda modela
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Adep

00

ol
02

Te

2-e,min > Te,max

1
fﬁmin ? i—f,max
Thj
Th,dynj
Th,max
/z..h,min 4 z“h,max
Ths
Ti

*

Tin, T.

mn
Tis

TONC
Tos

Tos,RMSE

kg/m?3

N/m

Ns/m

Pod-matrica matrice A koja obuhvaca retke matrice A koji

odgovaraju novim energetski zavisnim varijablama
Brzina srediSta autogume

Gustoca zraka

Matrica momenata zatvorenih spojki

Koeficijent horizontalne krutosti kontakta Dahlova modela

trenja

Koeficijent prigusenja Dahlova modela trenja
Normirani koeficijent viskoznog trenja

Okretni moment motora s unutarnjim izgaranjem
Limiti brzine promjene momenta motora
(Stvarni) moment j-te spojke

Limiti brzine promjene momenta spojke
Kapacitet momenta j-te spojke

Dinamicki kapacitet momenta j-te spojke

Gornji limit kapaciteta momenta spojke

Limiti brzine promjene kapaciteta momenta spojke
Okretni moment ekvivalentnog elasti¢nog vratila
Okretni moment pumpe pretvaraCa momenta
Vektor ulaza modela automatskog mjenjaca
Okretni moment ulaznog vratila mjenjaca
Okretni moment uklju¢ne spojke

Okretni moment izlaznog vratila mjenjaca

RMS pogreska momenta izlaznog vratila
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Tslip Nm Moment spojke koja klize
Tslip Nm Vektor momenata spojki koje klizu
Vektor Tqip prosiren momentima ulaznog i izlaznog vratila
Tslip,io Nm o
mjenjaca
Tstick Nm Moment primijenjen na zatvorenu spojku
Tstick Nm Vektor momenata primijenjenih na zatvorene spojke
Tt Nm Okretni moment turbine pretvarata momenta
Ohs rad Kut zakreta poluvratila
Vektor brzina klizanja spojki i brzina vrtnji ulaznog i
® ) izlaznog vratila modela
_ Vektor energetski zavisnih varijabli modela automatskog
® ) mjenjaca
. Jedinstveni izlazni vektor varijabli modela automatskog
® ) mjenjaca
Ol - Vektor brzina klizanja spojki
Ocl,st - Vektor brzina klizanja zatvorenih spojki
We rad/s Brzina vrtnje motora s unutarnjim izgaranjem
Wi rad/s Brzina vrtnje pumpe pretvara¢a momenta
wis rad/s Brzina vrtnje ulaznog vratila mjenjaca
j rad/s Brzina klizanja j-te spojke
WONC rad/s Brzina klizanja uklju¢ne spojke
Wos rad/s Brzina vrtnje izlaznog vratila mjenjaca
s - Vektor varijabli stanja modela automatskog mjenjaca
Varijable stanja modela automatskog mjenjaca reduciranog
Wsl, Ws2, W53 rad/s

reda koje ovise o vektoru prioriteta varijabli stanja sp
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Ms,red

s, dep

Wx

Ww

rad/s

rad/s

rad/s

rad/s

Vektor varijabli stanja modela automatskog mjenjaca

reduciranog reda

Vektor novih energetski zavisnih varijabli
Stribeckova brzina

Brzina vrtnje turbine pretvarac¢a momenta

Dodatna (tre¢a) nezavisna varijabla stanja kod modela
automatskog mjenjaca reduciranog reda za promjenu s

dvostrukim prijelazom

Brzina vrtnje kotaca
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Popis kratica

AM

DCT

DOE

DTS

GA

MOGA

MOR

MORDO

MSUI

NLP

OFG

ONC

RMS

STS

Automatski mjenjac

Transmisija s dvostrukom spojkom (engl. Dual-Clutch Transmission)
Planiranje pokusa (engl. Design of Experiments)

Promjena s dvostrukim prijelazom (engl. Double-Transition Shift)
Genetski algoritam (engl. Genetic Algorithm)

Vise-kriterijski genetski algoritam (engl. Multi-Objective Genetic
Algorithm)

Reduciranje reda modela (engl. Mode! Order Reduction)

Vise-kriterijsko robusno optimiranje (engl. Multi-Objective Robust

Design Optimization)

Motor s unutarnjim izgaranjem

Nelinearno programiranje (engl. NonLinear Programming)
Iskljucna spojka (engl. OFf-Going clutch)

Ukljuéna spojka (engl. ONComing clutch)

Korijen srednjih kvadrata (engl. Root-Mean-Square)

Promjena s jednostrukim prijelazom (engl. Single-Transition Shift)
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1.1. Motivacija

Mjenja¢ predstavlja srediSnji dio sustava prijenosa snage vozila i omogucuje prijenos
pogonskog momenta motora s unutarnjim izgaranjem (MSUI) na kotace uz primjenu razlic¢itih
prijenosnih omjera. Mjenjac se nalazi izmedu MSUI i diferencijala, a njegovi osnovni zadaci
su [1]: pojacati i prenijeti okretni moment motora, prilagoditi brzinu vrtnje, omoguciti rad
motora uz zaustavljeno vozilo (prazni hod), te promijeniti smjer okretanja i omoguciti voznju
unazad. Naime, poznato je da MSUI rade u podruéju izmedu odredenoga najmanjega i najveéeg
broja okretaja te da ne mogu izravno dati zakretni moment potreban za svladavanje otpora
voznje 1 velikih inercijskih sila pri pokretanju vozila. Stoga se izmedu motora i pogonske
osovine kota¢a mora smjestiti reduktor kojim se pojacava relativno mali okretni moment motora
i reducira visoki broj okretaja motora na potreban nizi broj okretaja kotaca. Jednom jedinom,
stalnom redukcijom broja okretaja vozilo bi bilo usko ograni¢eno u rasponu brzina i
optere¢enja. Da bi se puna snaga motora mogla iskoristiti u Sirem podrucju brzina vozila uz
ekonomican rad MSUI, ugraduju se reduktori s promjenjivim prijenosnim omjerom ili mjenjaci

stupnja prijenosa [1].

Rad mjenjaca stupnja prijenosa moze biti automatiziran. Pritom razlikujemo poluautomatske i
automatske mjenjace [1]. Kod poluautomatskih mjenjaca iskljuenje, odnosno ukljucenje
prijenosa okretnog momenta (iskljucenje/ukljucenje spojke) je automatsko, dok se sama
promjena stupnja prijenosa izvodi voljom vozaca (ru¢no). S druge strane, kod automatskih
mjenjaca (skracenica AM), promjena stupnja prijenosa je automatska. Automatski mjenjaci
mogu biti s kona¢nim (diskretnim) i beskona¢nim brojem prijenosnih omjera (kontinuirani).
Medu temeljnim izvedbama automatskih mjenjaca, koje obuhvacaju kontinuirane varijabilne
transmisije (engl. Continuously Variable Transmission, CVT), transmisije s dvostrukom
spojkom (engl. Dual-Clutch Transmission, DCT) i automatizirane manualne transmisije (eng!.
Automated Manual Transmission, AMT), globalnim trziStem i dalje dominiraju automatski
mjenjaci s planetarnim prijenosnicima (v. sliku 1-2 i [2], uz napomenu da je engl. skraé¢enica

za tu vrstu automatskog mjenjaca AT). Ovaj rad prvenstveno ¢e se odnositi na automatski
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mjenjac s planetarnim prijenosnicima, koji je joS poznat i pod nazivom automatski mjenjac s
pretvaracem momenta (nadalje u radu, pod skra¢enicom AM podrazumijeva se upravo ova
izvedba mjenjaca). Osnovne komponente AM su (slika 1-1): hidrodinamicki pretvarac okretnog
momenta s premosnom spojkom, veci broj lamelnih spojki i planetarnih prijenosnika, te
elektrohidraulicki sustav upravljanja. Planetarni prijenosnik sastoji se od zupcCanika s

unutarnjim ozubljenjem, planeta s nosa¢ima planeta, te suncanog zupcanika (slika 1-1).

Hidrodinamicki pretvarac¢
okretnog momenta

Zupéanik s unutarnjim
ozubljenjem

l Lamelne spojke I

| Planeti :

] l Planetarni I

| prijenosnici |

Suncani
zupcanik

Elektrohidraulicki I
sustav upravljanja |

Slika 1-1. Osnovne komponente automatskog mjenjaca s pretvaracem momenta i s

planetarnim prijenosnicima - presjecni pogled automatskog mjenjaca ZF — 8HP70

U novije vrijeme, pritisnuti sve strozim propisima o emisijama Stetnih plinova i potro$nji
goriva, te stalnim trziSnim natjecanjem, proizvodaci se okrec¢u razvoju AM koji ukljucuju veliki
broj stupnjeva prijenosa (i do 10), ¢ime poboljSavaju energetsku uc¢inkovitost pogona, a time i
smanjuju potrosnju goriva i emisiju Stetnih plinova [3]-[5]. Slika 1-3 ilustrira povecanje broja
stupnjeva prijenosa za hod unaprijed kroz povijest [6]. Povecanje broja stupnjeva prijenosa bilo
je relativno sporo od pojavljivanja prvog automatskog mjenjaca 1964. godine do 2002. godine,
nakon ¢ega nagib krivulje pocinje znacajno rasti. [ako prema nekim autorima povecanje broja
stupnjeva prijenosa iznad 10 ne donosi daljnje prednosti [3], zadnjih godina pojavljuju se
patenti 11-brzinskih mjenjaca [7]-[9]. Osim poboljSane energetske ucinkovitosti, veéi broj
stupnjeva prijenosa donosi poboljSanu udobnost voznje, poboljSane performanse vozila, ali i
sloZenije upravljanje. Naime, tijekom razvoja, AM je evoluirao u kompleksan, visoko-
integrirani mehatronicki sustav s visokim zahtjevima korisnika. Osim toga, kod AM s velikim

brojem stupnjeva prijenosa Cesto se javlja potreba za preskakanjem odredenih stupnjeva

2
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prijenosa, posebice u silaznim promjenama (iz viSeg stupnja prijenosa u nizi). U takvim
preskoc¢no-silaznim promjenama, moZze se javiti tzv. promjena s dvostrukim prijelazom koja je
posebno zahtjevna sa stanovista upravljanja jer se koristi veci broj spojki (v. odjeljak 1.2.2 za

viSe detalja).

Svijet Zapadna Europa Sjeverna Amerika

DCT
( 1%

AMT

1%

Puni hibrid
1%

Puni hibrid DCT CVT
1%
AT MT

DCTy [CVT

8%

AMT

MT MT AT
Japan Kina Indija

Puni hibrid 7
Umjereni hibrid
1%

CVT

AT MT
Slika 1-2. Udio transmisijskih sustava na razlicitim trZistima u 201 1. godini [2]

Fokus ovog rada bit ¢e vezan upravo uz dodatne izazove i mogucnosti koje se pojavljuju uslijed
povecanja broja stupnjeva prijenosa za hod unaprijed. Kako bi se ti izazovi uspjesno svladali te
detaljno ispitale moguénosti poboljSanja ucinkovitosti i performansi pogona temeljenog na
takvim mjenjacima, Cesto se koriste postupci optimalnog upravljanja i opéenito optimiranja, ne
¢emu cCe biti naglasak u ovom radu (vise u odjeljku 1.2.3). Temelj postupka optimiranja ¢ini
matematicki model pogona vozila, ¢iji sredi$nji dio ¢ini model mjenjaca. Kako bi optimiranja
bila numericki ucinkovita, potrebno je postaviti odgovaraju¢e modele mjenjaca minimalne
realizacije, koji su za razmatrane vrste promjena stupnja prijenosa tipi¢no reduciranog reda.
Metode i alati modeliranja i sinteze sustava upravljanja AM, koji ¢e se predloziti u ovom radu,
demonstriraju se na 10-brzinskom AM iz reference [10], kao generickom primjeru naprednog

AM.
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Slika 1-3. Graficki prikaz povecanja broja stupnjeva prijenosa za hod unaprijed kroz povijest

razvoja automatskih mjenjaca
1.2. Dosadasnje spoznaje

Predmetno podruc¢je moze se podijeliti na tri temeljne cjeline: 1) modeliranje 1 simulacija AM,
te analiza njihovog dinamickog ponaSanja pri promjeni stupnja prijenosa; 2) optimiranje
upravljackih varijabli AM s ciljem dobivanja uvida u optimalno ponasSanje cjelokupnog pogona,
tj. optimalne profile upravljackih varijabli za zadanu promjenu stupnja prijenosa; te 3) sinteza
realnih sustava upravljanja promjenom stupnja prijenosa u koordinaciji s komandama vozaca
uz postizanje robusnosti na promjene parametara pogona (npr. mase vozila, nagiba ceste,
vremena odziva spojki s aktuatorom i sli¢no). Pregled podrucja istrazivanja za navedene cjeline

dan je u narednim odjeljcima.

1.2.1. Modeliranje dinamike automatskog mjenjaca

Za potrebe analize, simulacije i sinteze sustava upravljanja automatskim mjenjacima, potrebno
je postaviti odgovaraju¢e matematicke modele dinamickog ponaSanja mjenjaca [11]-[13]. Tako
je u [14] predstavljen model dinamike automatskog mjenjac¢a koji ukljuuje podmodele
pretvaraca momenta, mjenjaca, hidraulickog sustava upravljanja te modele spojki. Dinamika
mjenjaca uobicajeno se analiticki izvodi temeljem dijagrama slobodnih tijela (engl. free-body

diagrams) 1 s njima povezanih Lagrangeovih jednadzbi [15] ili koriStenjem metode veznih
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dijagrama [16]-[18]. Za modeliranje Cetvero-brzinskog automatskog mjenjaca za prebacivanje
u 1. stupanj prijenosa ili stupanj za voznju unatrag, u [16],[19] koristi se postupak veznih
dijagrama, koji pored tvorbe modela punog reda omogucuje lako nalazenje redundantnih
varijabli stanja i reduciranje reda modela. Referenca [20] ilustrira koriStenje metode veznih
dijagrama za modeliranje AM raznih vrsta, od mjenjaca legendarnog Ford Modela T, preko

Sest-brzinskog AM, sve do naprednog 10-brzinskog AM.

Sa stanovista analize dinamike sustava i sinteze sustava upravljanja, od posebnog je interesa
razvoj metoda koje omogucéuju automatsko generiranje racunalno ucinkovitih matematickih
modela [21],[22]. U podruc¢ju modeliranja automatskih mjenjaca, automatsko modeliranje bi
ultimativno podrazumijevalo generiranje matematickog modela mjenjaca punog reda koji bi
bio minimalne realizacije, dan u formi prostora stanja, te generiran izravno iz sheme mjenjaca.
Ovaj rad (takoder publicirano u [23]) daje doprinos razvoju potpuno automatskog modeliranja
automatskog mjenjaca predlazuc¢i metodu za automatsko numeri¢ko generiranje matematickog
modela punog reda iz veznog dijagrama koji izravno odrazava strukturu automatskog mjenjaca.
Predlozena metoda temeljena je na koriStenju 20-sim [24] i MATLAB programskih paketa. 20-
sim podrzava modeliranje veznim dijagramima i ukljucuje odredene znacajke koje podrzavaju
koncept automatskog modeliranja (npr. Scripting Toolbox koji omogucuje automatsko
izvodenje 20-sim naredbi koriStenjem MATLAB skripti, ukljucujué¢i izvoz modela u

MATLAB).

Kako je ve¢ diskutirano, s pojavom AM s velikim brojem stupnjeva prijenosa dolazi do pojave
novih vrsta promjena stupnja prijenosa (npr. promjena s dvostrukim prijelazom). Posljedi¢no
se usloZnjava sinteza sustava upravljanja promjenom stupnja prijenosa te se javlja potreba za
iscrpnim simulacijskim i optimizacijskim studijama [25]-[27]. Takve studije temelje se na
modelima dinamike automatskog mjenjaca, koji mogu biti punog reda (pokrivaju cijeli spektar
simulacijskih zadataka) ili reduciranog reda (takvi modeli odnose se na konkretan stupanj
prijenosa ili promjenu stupnja prijenosa te u obzir uzimaju zatvorene spojke putem kojih se
mijenja/reducira struktura mjenjaca) [16],[28]. Modeli reduciranog reda su jednostavniji i
raCunalno ucinkovitiji, ali njihov broj eksponencijalno raste s rastom broja stupnjeva prijenosa
mjenjaca, ¢ime se znacajno povecava vrijeme i trud kojeg je potrebno uloziti da bi se oni

generirali na klasi¢an analiticki (“rucni*) nacin.
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Kada se analizira odredena promjena stupnja prijenosa, polazni dijagram slobodnih tijela ili
vezni dijagram takoder se reducira (uzimajuci u obzir dodatne ¢vrste veze koje se uspostavljaju
zatvaranjem pojedinih spojki). Slijede¢i pravila vezanih uz koristenu metodologiju modeliranja,
a polaze¢i od reduciranog dijagrama, moze se izvesti pripadajuci analiticki model reduciranog
reda minimalne realizacije (pri cemu se energetski zavisne varijable stanja ispustaju iz vektora
varijabli stanja; v. [15],[16],[18]). U dostupnoj literaturi, generiranje modela reduciranog reda
za korisnicki-definirano stanje spojke (tj. za stupanj prijenosa ili promjenu stupnja prijenosa),
pretezito se izvodi na “ru¢ni* nacin [15],[29]. Na primjer, pristup prezentiran u [29] (i sli¢no u
[15]) temelji se na “ruc¢noj* modifikaciji matrica sustava primjenom rubnih uvjeta za odredeni

stupanj prijenosa ili promjenu.

U ovom radu, prezentirat ¢e se metoda razvijena za automatsko reduciranje reda modela (engl.
Model Order Reduction method ili skra¢eno MOR metoda; predstavljena i u [30]), koja
automatski konvertira model mjenjac¢a punog reda u model reduciranog reda za korisnicki-
definirano stanje spojki. Kada je implementirana kao numericki alat u MATLAB-u, ova metoda
oslobada korisnika (npr. projektanta sustava upravljanja) procesa izvodenja modela za razlicite
promjene stupnja prijenosa, time olakSavajuci cjelokupni postupak automatskog projektiranja
sustava upravljanja. Metoda se temelji na uvrStavanju prethodno izvedenih momenata
zatvorenih spojki u model prostora stanja punog reda, te uspostavi linearnog odnosa izmedu
varijabli stanja modela reduciranog reda te preostalih varijabli stanja modela punog reda.
Koristenje MOR metode u ovom ¢e se radu demonstrirati na primjeru 10-brzinskog AM, te ¢e
se ona provjeriti za vec¢i broj karakteristicnih promjena stupnja prijenosa. Pripajanjem MOR
alata alatu za automatsko generiranje modela mjenjaca punog reda, stvara se jedinstveni alat za
automatsko modeliranje koji generira model dinamike mjenjaca minimalne realizacije izravno

iz veznog dijagrama mjenjaca implementiranog u 20-sim-u za proizvoljno stanje spojki.
1.2.2. Upravljanje promjenom stupnja prijenosa

Opc¢enito, upravljanje AM ukljucuje dva temeljna zadatka: (i) vodenje mjenjaca u smislu
odredivanja optimalnog stupnja prijenosa u svakom koraku uzorkovanja (strateSka razina
upravljanja, engl. shift scheduling) i (ii) upravljanje zadanom promjenom stupnja prijenosa
(takticka razina, engl. shift control). Ovaj rad bavit ¢e se taktiCkom razinom upravljanja. Kod

automatskog mjenjaca (i slicno kod DCT mjenjaca), promjena stupnja prijenosa tipicno se
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ostvaruje promjenom stanja dviju spojki. Takva promjena naziva se promjenom s jednostrukim
prijelazom (skraceno STS prema engl. Single-Transition Shift), spojka-spojka promjenom
(engl. clutch-to-clutch shiff) ili izravnom promjenom (engl. direct shift) [15],[31],[32].
Planetarni automatski mjenjaci tipicno se projektiraju na nac¢in da im sve uzastopne promjene i
promjene u kojima se preskace jedna brzina spadaju u STS promjene [15]. Medutim, s ciljem
postizanja dobrih svojstava voznosti (primjerice kratkog vremena odziva), u naprednim
transmisijama s velikim brojem stupnjeva prijenosa javlja se potreba za preskakanjem veceg
broja stupnjeva prijenosa. Neke od tih promjena su promjene s dvostrukim prijelazom, u kojoj
po dva para spojki mijenjaju svoja stanja (engl. Double-Transition Shift ili skraceno DTS). U
literaturi ova vrsta promjene je takoder poznata pod nazivima promjena vise elemenata (engl.
multi-element shift), promjena s Cetiri elementa (engl. four-element shift), dvostruka spojka-
spojka promjena (engl. dual clutch-to-clutch shift), te neizravna promjena (engl. indirect shift)

[51,[291.[33].

Za razliku od manualnih mjenjaca, automatski mjenja¢i mogu ostvariti promjenu stupnja
prijenosa bez prekida toka pogonske snage koja dolazi od motora. Promjene stupnja prijenosa
stoga se mogu podijeliti u Cetiri osnovne vrste [15]: uzlazna promjena pod opterecenjem (iz
nizeg stupnja prijenosa u visi; engl. power-on upshift), silazna promjena pod opterecenjem (iz
viSeg stupnja prijenosa u nizi; engl. power-on downshift), uzlazna promjena bez opterecenja
(engl. power-off upshift), te silazna promjena bez opterecenja (engl. power-off downshift). Uz
ove Cetiri bazi¢ne vrste promjene stupnja prijenosa, pojavljuju se i neke druge vrste koje
nastupaju puno rjede, poput otkazane promjene stupnja prijenosa (engl. canceled shift),
promjene s promijenjenom odlukom (engl. change-of-mind shift), te visestruke promjene (engl.
multiple shift) koja se sastoji od dvije uzastopne STS promjene [15]. U ovom radu fokus ¢e biti
na uzlaznim i silaznim promjenama pod optere¢enjem, jer su s njima pokrivene sve Cetiri

bazic¢ne vrste promjena stupnja prijenosa uz teze zahtjeve na ostvarenje dobrih performansi.

U opéem smislu, upravljanje zadanom promjenom stupnja prijenosa nadalje ukljucuje dva
temeljna zadatka: (i) upravljanje momentom spojki u otvorenom krugu s ciljem ispunjenja
medusobno suprotstavljenih kriterija minimiziranja trzaja vozila i smanjenja gubitaka energije
u spojkama (a time i troSenja spojki), te (ii) regulaciju uz povratnu vezu po odabranoj varijabli

pogona (npr. po brzini klizanja spojki). lako je upravljanje promjenom stupnja prijenosa
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dominantno temeljeno na upravljanju momentom spojki u otvorenom krugu, regulacija se ¢esto
uvodi radi poboljSanja kvalitete upravljanja u prisustvu poremecajnih djelovanja [32],[34],[35].
S druge strane, u novijim generacijama AM, upravljanje promjenom stupnja prijenosa prosiruje
se upravljanjem momentom motora, ¢ime se kvaliteta promjene moze bitno poboljsati
[15],[36],[37]. Momentom spojki upravlja se posredno upravljanim kliznim ventilom za
podesavanje tlaka, kojeg pokre¢e namjenski hidrauli¢ki cilindar. Cilindar razvija normalnu silu
kojom se djeluje na spojku. Priblizno razmjerno razvijenog normalnoj sili generira se okretni
moment spojke, te se na taj na¢in omogucuje moduliranje momenta spojke. Vrijedi napomenuti
da se moment spojke proporcionalan okomitoj sili Cesto naziva momentni kapacitet spojke
(engl. clutch torque capacity, [15]), koji se zaista i ostvaruje u klizanju spojke, dok je kod

zatvorene spojke moment manji ili jednak momentnom kapacitetu spojke.

Izvodenje tipi¢ne uzlazne promjene stupnja prijenosa moze se podijeliti u Cetiri faze (slicno
vrijedi i za silaznu promjenu koja je zapravo reverzan proces uzlazne promjene, v. ilustraciju
naslici 1-4), od kojih druga i tre¢a faza predstavljaju stvarne (aktivne) faze, dok se prva i Cetvrta

dodaju radi kompletiranja slike cijelog procesa promjene stupnja prijenosa [15]:

1. pocetna faza (engl. initial phase),

2. momentna faza (engl. torque phase),
3. inercijska faza (engl. inertia phase),
4

. zavrs$na faza (engl. end phase).

Tijekom pocetne faze ili faze punjenja (engl. fill phase), klip hidraulickog cilindra uklju¢ne
spojke pomice se kako bi se eliminirao prazni hod izmedu klipa i potisne ploce spojke. Time se
vr8i priprema spojke za nadolaze¢u momentnu fazu promjene, u kojoj dolazi do prijenosa
momenta s iskljune na ukljuc¢nu spojku, tj. s viSe (pocetne) prema nizoj (krajnjoj) razini
izlaznog momenta (slika 1-4a) [15]. U inercijskoj fazi dolazi do promjene ulazne brzine vrtnje
s viSe razine prema nizoj koja odgovara novom stupnju prijenosa (slika 1-4a). Ovo se moze
ostvariti podizanjem momenta uklju¢ne spojke uz neizbjezan udar (nadviSenje) izlaznog
momenta (tzv. inercijski udar), ili dominantno slabljenjem momenta motora bez izrazenog
inercijskog udara. Kada je promjena ulazne brzine vrtnje zavrSena, tj. kada se zatvori ukljucna

spojka, proces promjene stupnja prijenosa je zavrSen te slijedi zavrSna faza.
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Slika 1-4. Karakteristicne faze (a) uzlazne i (b) silazne promjene stupnja prijenosa s

Jjednostrukim prijelazom

Naglasak ovog rada bit ¢e na kompleksnijoj promjeni s dvostrukim prijelazom (skra¢eno engl.
DTS), koja je svojstvena naprednim AM s velikim brojem stupnjeva prijenosa. DTS zahtijeva
blisku koordinaciju izmedu veceg broja aktuatora: vise (tipi¢no Cetiri) spojki i ulaznog momenta
mjenjaca [5],[27],[29],[33],[38] te je iz tog razloga zahtjevna sa stajaliSta upravljanja [15].

Promjene s dvostrukim prijelazom odnose se na silazne promjene pod optere¢enjem koje se s
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ciljem smanjenja vremena odziva AM izvode kada vozac zatrazi naglo ubrzanje vozila snaznim
pritiskom pedale akceleratora [S]. S druge strane, [29] navodi kako je kalibracija i ugadanje
DTS-a (sa simultanim aktiviranjem Cetiriju spojki) tezak zadatak jer se uloga pojedinacne
spojke ne moze jasno identificirati. Referenca [39] prezentira rezultate simulacijske studije koja

ima za cilj objasniti kompleksnu prirodu koordinacije spojki tijekom DTS-a.

Dva su osnovna nacina izvodenja DTS silaznih promjena. Prvi je da se kombiniraju dvije ili
viSe promjena s jednostrukim prijelazom, §to bi se opcenito trebalo izbjegavati kako bi se
sprijecilo dugo vrijeme promjene stupnja prijenosa, tj. lo§ osjecaj same promjene (engl. shift
feel) [33]. Takva se promjena, stoga, dalje ne razmatra u ovom radu. Drugi i zahtjevniji na¢in
izvodenja DTS-a ukljucuje simultano upravljanje s Cetiri aktivne spojke u jednom cjelovitom
(umjesto dvostrukom) prijelazu. Temeljni koncept upravljanja DTS-om nije temeljito istrazen
u postojecoj literaturi, koja ukljucuje tek nekolicinu publikacija koje se bave upravljanjem
DTS-om. Na primjer, strategija upravljanja DTS-om iz [33] predlaze naglo otpustanje
isklju¢nih spojki, ¢ime se mjenjac¢ kratkotrajno postavlja u “neutralno® stanje (tok snage kroz
mjenjac se kratkotrajno prekida). U [29], proces DTS-a je podijeljen u vise faza, gdje je svaka
faza promjene definirana s obzirom na tijek sinkronizacije pojedinih spojki. Tako navedene
publikacije daju uvid u prakticne metode upravljanja DTS-om, one ne pruZaju sustavnu sintezu,
analizu i vrednovanje razli¢itih upravljackih strategija, Sto predstavlja okosnicu istrazivanja

prezentiranog u ovom radu.

1.2.3. Optimalno upravljanje promjenom stupnja prijenosa

Za bolje razumijevanje optimalnog dinamickog ponasanja promjene stupnja prijenosa i razvoj
s time povezanih strategija upravljanja, ¢esto se koriste postupci optimiranja. Tako se npr. u
[25] predlaze primjena optimalnog upravljanja temeljenog na dinami¢kom programiranju za
izvodenje analitickog zakona otvorenog i zatvorenog kruga upravljanja za inercijsku fazu
konvencionalne promjene (s jednostrukim prijelazom). Kako je promjena stupnja prijenosa
opc¢enito vezana uz promjenu akceleracije vozila, u [40] se formulira optimizacijski problem za
pronalazenje optimalne trajektorije akceleracije kojom se reducira trzaj vozila. U [41] predlaze
se koriStenje Pontryaginovog principa minimuma sa svrhom odredivanja optimalnih trajektorija
momenata spojki mjenjaca, pri cemu ciljna funkcija ukljucuje ¢lanove vezane uz trzaj vozila i

gubitke u spojkama. S obzirom na komande vozaca, gubici u spojkama uzimaju se s razli¢itim
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tezinama, koje se odreduju primjenom neizrazite baze pravila. Valja naglasiti kako su
istrazivanja u [25],[37],[40],[41] ograniCena na elementarnu promjenu stupnja prijenosa s dvije

aktivne spojke.

U ovom radu primjenjuju se dva temeljna pristupa optimiranju, pri ¢emu se oba izvode van
realnog vremena (engl. offline): (i) u prvom se optimiraju upravljacke trajektorije promjene
stupnja prijenosa mjenjaca primjenom pseudospektralne kolokacijske metode [27],[38], dok se
(i1)) u drugom optimiraju parametri pojednostavljenih, po odsjeccima linearnih profila
upravljackih trajektorija primjenom vise-kriterijskog algoritma optimiranja [42],[43]. Temeljni
cilj prvog pristupa je dobivanje uvida u optimalno ponasanje automatskog mjenjaca, posebice
kod slozenijih promjena stupnja prijenosa mjenjaca s naglaskom na one s dvostrukim
prijelazom kod kojih se istovremeno koriste Cetiri spojke. Osim toga, opéim optimiranjem
trajektorija upravljackih varijabli postavlja se referentno mjerilo (engl. benchmark) ostvarivih
performansi promjene stupnja prijenosa, koje se potom koriste za provjeru rezultata dobivenih
primjenom drugog, prakticnijeg pristupa optimiranja i konacno realiziranih strategija

upravljanja.

Kolokacijske metode spadaju u kategoriju izravnih optimizacijskih metoda, pri ¢emu se izvorni
kontinuirani problem optimalnog upravljanja transformira u kona¢no-dimenzionalni problem
nelinearnog programiranja (engl. NonLinear Programming, NLP) [44]. Upravljacke varijable
(takoder i varijable stanja) opisuju se polinomima visokog reda, ¢iji koeficijenti predstavljaju
parametre koji se optimiraju. Prema [45], kolokacijske metode su nedvojbeno najmocénije
metode za rjeSavanje Sirokog niza problema optimiranja trajektorija, sa Sirokim rasponom
primjena, poput onih u zrakoplovnom [46] i automobilskom inZenjerstvu [47]-[49]. Ove
metode zahtijevaju izracunavanje gradijenata funkcija cilja i funkcija ograni¢enja (tzv.
Jakobijana) pa posljedi¢no optimizacijski problem mora biti gladak (tj. mora postojati prva
derivacija funkcije cilja i ogranicenja). Njihova primjena u optimiranju upravljackih varijabli
automatskog  mjenjata je oteZzana 1 istovremeno izazovna zbog izrazene
nelinearnosti/diskontinuiteta statiCke krivulje trenja spojke u zoni drzanja (za brzinu klizanja
spojke nula). Drugim rijecima, dok se razliciti staticki i dinamic¢ki modeli trenja uobicajeno
Siroko koriste u racunalnim simulacijama [50],[51], oni se ne mogu izravno primijeniti u

formulaciji problema optimiranja.
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Kada je rije¢ o optimiranju upravljackih trajektorija promjene stupnja prijenosa, u Sirem okviru
ovog rada razvijeni su (izvorno publicirano u [27]): (i) racunalno u¢inkovit i numericki stabilan
pristup optimiranja upravljackih trajektorija promjene stupnja prijenosa za op¢i problem
upravljanja ve¢im brojem spojki (STS, DTS i drugo) i (ii) postupak vrednovanja prikladnih
modela trenja spojke za primjenu u optimiranju (s opcenitijim primjenama u mehatronickim
sustavima). Upravljacke trajektorije promjene stupnja prijenosa AM optimiraju se primjenom
pseudospektralne kolokacijske metode implementirane unutar TOMLAB optimizacijskog
paketa [52], kojom se mozZe rijesiti op¢i problem optimalnog upravljanja nelinearnim sustavima
s nelinearnim ogranicenjima (v. npr. [53],[54]). Cilj je prona¢i optimalne trajektorije
upravljackih varijabli spojki mjenjaca i momenta redukcije motora, koje minimiziraju uzduzni
trzaj vozila i gubitke energije u spojkama mjenjaca. Takav se pristup moze smatrati opéim
pristupom koji je prilagodljiv razli¢itim scenarijima upravljanja promjenom stupnja prijenosa
bez potrebe za prethodnim poznavanjem oblika upravljackih trajektorija. Na temelju opisanog
pristupa optimiranja, razvijen je numericki alat koji je ispitan kroz optimiranja Sirokog spektra
promjena s jednostrukim i dvostrukim prijelazom [27],[38], kao i kroz optimiranje upravljackih

varijabli hibridne elektricne transmisije s dvostrukom spojkom [55].

Profili upravljackih varijabli dobiveni optimiranjem nisu izravno primjenjivi u realnim AM, u
kojima se tipi¢no koriste pojednostavljeni profili koji se lakSe interpretiraju, ostvaruju i
parametriraju (kalibriraju). Naime, u nedostatku regulacije momenata spojki i motora te u
prisustvu nelinearnih i vremenski-varijabilnih hidraulickih aktuatora spojki i ogranicenog
upravljanja momentom motora (u smislu to¢nosti i brzine odziva), vrlo je zahtjevno odrzavati
upravljacke momente promjene stupnja prijenosa na zeljenim referentnim trajektorijama (koje
su ¢esto kompleksnih oblika). Sa svrhom dobivanja optimalnih karakteristika promjene stupnja
prijenosa, uz primjenu pojednostavljenih, po odsjeccima linearnih profila momenata spojki, u
[56] se predlaze primjena viSe-kriterijskog parametarskog optimiranja koristenjem EMMA
algoritma (engl. Enhanced Model-based Multi-objective optimization Algorithm). Primjena
navedenog algoritma rezultira Pareto optimalnim skupom rjesenja, koji predstavlja optimalni
kompromis izmedu voznih karakteristika i udobnosti promjene stupnja prijenosa. No, navedeno
istrazivanje ponovno se odnosi na tradicionalne promjene koje ukljucuju jedan par aktivnih

spojki.
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Ovaj rad (takoder publiciran u [42]) nadopunjuje rad prezentiran u [56] sljede¢im dodatnim
doprinosima: (i) definicija po odsje¢cima linearnih upravljackih profila izvedena je na temelju
prethodno pronadenih optimalnih trajektorija upravljanja, ¢ime se ostvaruje potencijal za
postizanje performansi bliskih optimalnim u opéem slucaju, (ii) predloZena parametrizacija
upravljackih profila je opcenitija, ¢ime se pruza viSe fleksibilnosti za oblikovanje optimalnih
upravljackih profila, (iii) predlaze se sustavna metoda vrednovanja raznih strategija upravljanja
s ciljem izbora finalnog (optimalnog) rjeSenja, i (iv) performanse promjene stupnja prijenosa
ostvarene primjenom optimalno-oblikovanih po odsje¢cima linearnih upravljackih profila
usporeduju se s onima ostvarenima primjenom opcéeg pristupa optimiranja upravljackih
trajektorija. Parametri loma po odsjeccima linearnih upravljackih profila u ovom se radu
optimiraju primjenom viSe-kriterijskog genetskog algoritma MOGA-II (engl. Multi-Objective
Genetic Algorithm) [57]. MOGA-II je ukomponirana unutar modeFRONTIER okruzenja,
unutar kojeg se nudi cijeli niz algoritama optimiranja koji ukljucuju deterministicke, stohasticke
1 heuristicke metode kako za jedno-kriterijske, tako i za viSe-kriterijske probleme optimiranja
[58]. Konacno i najvaznije, predlozena metodologija vise-kriterijskog optimiranja parametara
primijenjena je za slucaj sloZenijeg upravljanja DTS-om (publicirano u [42] i [43]), te doprinosi
podrucju upravljanja DTS-om kroz: (i) predlaganje razlicitih definicija (strategija upravljanja)
unaprijednih (engl. feedforward) profila upravljanja promjenom stupnja prijenosa i
pripadaju¢ih formulacija problema optimiranja, (ii) provodenje na rezultatima optimiranja-
utemeljenog kvantitativnog vrednovanja predlozenih upravljackih strategija uz jasne preporuke
za izbor strategija najpogodnijih za primjenu, te (iii) pruzanje uvida u optimalna upravljacke

djelovanja pojedinih strategija kroz detaljnu analizu rezultata optimiranja.

Robusnost se smatra jednim od primarnih zahtjeva kod razvoja sustava upravljanja promjenom
stupnja prijenosa automatskog mjenjaca [59],[60]. Naime, nuzno je osigurati jednoliku
kvalitetu promjene stupnja prijenosa (koja se ocekuje od korisnika) u prisutnosti varijacija
raznih parametara, poput mrtvog vremena odziva ili pojacanja momenta spojke. Kako bi se
osigurala robusnost unaprijednih profila upravljanja promjenom stupnja prijenosa, u ovom se
radu predlaze metoda za robusno optimiranje parametara upravljackih profila. Takav pristup
ima za cilj osigurati visoku robusnost (u smislu performansi promjene stupnja prijenosa) na

varijacije temeljnih parametara sustava aktuacije mjenjaca.
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Poznato je kako se upravljanje zadanom promjenom Cesto sastoji i od regulacije u zatvorenom
krugu, ¢iji je zadatak poboljsati kvalitetu upravljanja u prisustvu raznih poremecaja. Tako je u
[28] predstavljen cjeloviti zakon upravljanja promjenom stupnja prijenosa primjenom
estimacije okretnog momenta aktivnih spojki, PI regulatora brzine klizanja spojki i
koordiniranog upravljanja motorom. Kako bi se poboljsala voznost, u [60] se predlaze uvodenje
regulacije brzine vrtnje turbine pretvaraca momenta u inercijskoj fazi promjene. Razmatra se
koristenje robusnog PID regulatora koji uzima u obzir nesigurnosti predlozenog modela.
Predlozeni regulator ispitan je simulacijom na primjeru konvencionalne 1-2 uzlazne promjene.
U [34] se razmatra koriStenje robusne regulacije brzine vrtnje klizanja spojki, koja pored samog
regulatora (projektiranog primjenom p-sinteze) ukljuuje i unaprijedno djelovanje koje
poboljSava tocnost prac¢enja reference, te kompenzaciju poremecaja. Za regulaciju brzine
klizanja spojke, Cesto se koriste napredne metode robusne sinteze nelinearnih sustava, poput

onih vezanih uz regulaciju u kliznim rezimima (engl. sliding mode control) [32],[61] ili

integrator backstepping metode [35].
1.3. Hipoteza

Cilj istrazivanja je predloziti postupke automatskog modeliranja i automatskog reduciranja reda
modela naprednog automatskog mjenjaca s velikim brojem stupnjeva prijenosa, te temeljem tih
modela predloziti sintezu optimalnog sustava upravljanja mjenjacem, ukljucujuci aspekte

robusnosti na varijacije temeljnih parametara odziva aktuatorskog sustava.

Temeljna hipoteza rada jest da se odgovaraju¢om primjenom naprednih postupaka optimalnog
upravljanja moze unaprijediti kvaliteta upravljanja automatskim mjenjac¢ima s velikim brojem
stupnjeva prijenosa, posebice kod promjene stupnja prijenosa s dvostrukim prijelazom, u
odnosu na postojece algoritme upravljanja koji se ¢esto zasnivaju na ad-hoc analizama te tako

formiranim profilima upravljackih varijabli.
1.4. Pregled sadrzaja rada

Modeliranje dinamike automatskog mjenjaca s naglaskom na automatsko modeliranje i
automatsko reduciranje reda modela, numericko optimiranje upravljackih varijabli spojki

automatskog mjenjaca, predlaganje optimalnih profila upravljackih wvarijabli i postupak
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optimiranja parametara tih profila, kao i njihovo prilagodavanje vozacevim komandama
razradeno je u devet poglavlja, ukljucujuci uvod i zakljucak. U nastavku je dan opis pojedinih

poglavlja rada.

Drugo poglavlje: Modeliranje dinamike pogona vozila. Opisuje postavljeni model pogona
vozila koji se koristi u simulacijskim i optimizacijskim studijama u narednim poglavljima.
Model je razlozen na temeljne komponente pogona vozila (Ottov motor, pretvara¢ momenta,
diferencijal s poluvratilima i pogonskim kotac¢ima, uzduzna dinamika vozila), a njegov sredisnji
dio odnosi se na napredni 10-brzinski automatski mjenja¢. Na temelju modela mjenjaca punog
reda u formi veznog dijagrama, izveden je analiticki model mjenjaca punog reda u prostoru
stanja. Predstavljeni su simulacijski modeli pogona vozila u 20-sim i MATLAB/Simulink

okruzenju.

Treée poglavlje: Automatsko modeliranje i automatsko reduciranje reda modela automatskog
mjenjaca. Predlaze se metoda za automatsko generiranje modela automatskog mjenjaca punog
reda iz modela mjenjaca u formi veznog dijagrama. NumeriCka metoda implementirana je
unutar 20-sim i MATLAB programskih okruzenja, pri ¢emu se 20-sim koristi za izradu modela
veznog dijagrama i za izvoz modela u MATLAB skriptu. U istom se poglavlju predlaze
postupak automatskog reduciranja reda modela mjenjaca za proizvoljno stanje spojki mjenjaca.
Tako dobiveni reducirani model koristi se nadalje u programskim okruzenjima (alatima) za
optimiranje upravljackih varijabli, te vrednovanje dinamike dinami¢kog ponaSanja mjenjaca za

proizvoljno zadani stupanj prijenosa.

Cetvrto poglavlje: Metoda za optimiranje upravijackih varijabli promjene stupnja prijenosa.
U ovom se poglavlju formulira problem optimiranja upravljackih varijabli promjene stupnja
prijenosa, te se temeljem reduciranih modela iz prethodnog poglavlja provodi numericko
optimiranje upravljackih varijabli pogona (momenti spojki i moment motora) u programskom
okruzenju TOMLAB. Optimiranje se prvo provodi za temeljne uzlazne i silazne promjene s
jednostrukim prijelazom za razlicite scenarije upravljanja poput upravljanja promjenom stupnja
prijenosa uz primjenu dodatne, normalno otvorene spojke. Koristenjem veznih dijagrama, koji
na zoran nacin predocuju odnose okretnih momenata, brzina vrtnji i snaga u pojedinom dijelu
mjenjaca, analiziraju se osnovne znacCajke prijelaznih pojava tijekom promjene stupnja

prijenosa.
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Peto poglavlje: Optimiranje upravijackih varijabli za promjene s dvostrukim prijelazom.
Nakon $to je predstavljen optimizacijski alat i njegovo koriStenje ilustrirano na primjeru
promjena stupnjeva prijenosa s jednostrukim prijelazom, fokus se prebacuje na slozenije
promjene stupnja prijenosa s dvostrukim prijelazom kod kojih se istovremeno koriste Cetiri
spojke. S ciljem dobivanja uvida u optimalna upravljacka djelovanja i koordinaciju aktuatora,
predlaze se i1 vrednuje Sest razliCitih strategija upravljanja. Te su strategije uklju¢ene u
formulaciju problema optimiranja kroz dodatna fazna ograni¢enja vezana uz samu promjenu
stupnja prijenosa, koja algoritam optimiranja mora zadovoljiti. Na taj se nacin omogucuje
kvantitativno vrednovanje upravljackih strategija razliCitih stupnjeva kompleksnosti i

primjenjivosti.

Sesto poglavlje: Optimiranje parametara upravljackih profila promjene s jednostrukim
prijelazom. Rezultati optimiranja upravljackih varijabli primjenjuju se u ovom poglavlju za
profiliranje prakti¢nih i priblizno optimalnih trajektorija upravljackih varijabli danih u obliku
po odsjeccima linearnih krivulja. Potom se optimiraju karakteristicni parametri loma tako
formuliranih upravljacki varijabli. Rezultati optimiranja kvantitativno se usporeduju s
rezultatima optimiranja trajektorija upravljackih varijabli. U ovom poglavlju, optimiranje
parametara provodi se za temeljne uzlazne i silazne promjene s jednostrukim prijelazom.
Nadalje, provodi se stohasticko robusno optimiranje parametara profila upravljackih varijabli,
s ciljem dobivanja optimalnog rjeSenja u prisustvu statisticki poznatih znacajki varijacija

temeljenih parametara odziva spojki.

Sedmo poglavlje: Optimiranje parametara upravijackih profila promjene s dvostrukim
prijelazom. Nakon preliminarnog izbora pogodnog algoritma optimiranja i razrade njegove
primjene, optimiranje parametara provodi se za promjene s dvostrukim prijelazom. Za
izvodenje takvih promjena predlazu se razlicite definicije po odsjeccima linearnih upravljackih
profila, koje su odredene temeljem uvida dobivenih optimiranjem upravljackih trajektorija
(poglavlja 4 1 5). Optimalne vrijednosti parametara kojima su definirani upravljacki profili
odreduju se uporabom vise-kriterijskog algoritma optimiranja. Nadalje, optimiranja se provode
za razliCite scenarije promjene stupnja prijenosa, tj. za razliCite promjene s dvostrukim

prijelazom i za razliCite definicije upravljacke strategije. Konacno, upravljacke strategije se
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1. Uvod

vrednuju s obzirom na pazljivo formulirane ekvivalentne indekse performansi koji se

automatski racunaju iz rezultata parametarskog optimiranja.

Osmo poglavlje: Skalabilni zakon optimalnog upravljanja promjenom stupnja prijenosa. U
ovom poglavlju, nominalni optimalni upravljacki profili dobiveni u poglavljima 6 i 7
prilagodavaju se vozaCevim komandama, $to se ostvaruje uvodenjem skalabilnog zakona
upravljanja. Pored toga, upravljanje momentom aktivnih spojki u otvorenom krugu prosiruje se
sustavom regulacije, Cime se ostvaruje korekcija upravljackih djelovanja u prisustvu
poremecajnih varijabli. Cjelokupni sustav upravljanja podrobno se ispituje putem racunalnih
simulacija, koriste¢i pritom model cjelokupnog pogonskog sustava postavljenog u prvom

poglavlju.

Deveto poglavlje: Zakljucak. Na kraju rada dana su zaklju¢na razmatranja, smjernice za buduca

istrazivanja, kao i znanstveni doprinosi doktorskog rada.
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2. Modeliranje dinamike pogona vozila

2. Modeliranje dinamike pogona vozila

Shematski dijagram razmatranog pogona vozila prikazan je na slici 2-1. Slika 2-2a prikazuje
strukturu te kljucne varijable i parametre pogona. Razmatrani pogon vozila sastoji se od
sljede¢ih glavnih komponenata: Ottov motor, pretvara¢ momenta, mjenjac, diferencijal s
poluvratilima i pogonskim kota¢ima i uzduzna dinamika vozila. Poluvratila s kota¢ima
reprezentirana su ekvivalentnim dvo-kotacnim modelom koji je temeljen na pretpostavci
jednake brzine vrtnje lijevog i desnog kotaca (tj. ¢istog uzduznog gibanja) [16],[17]. Slika 2-2b
prikazuje model pogona u formi veznog dijagrama (v. reference [16],[62] i Prilog A za vise

detalja o metodi veznih dijagrama).

L i+ Pretvarad

1Y J/ i momenta

................ =~

{ Diferencijal

big

Poluvratilo 1222770004

Slika 2-1. Shematski prikaz pogona vozila s automatskim mjenjacem s pretvaracem momenta

I!l b(.r = 2'b|fl.\
T, o T=Ts  §  Tas 21 2, W _u=nfi
Cq Motor = Pretvarat L Mjenja¢ [— —d Diferencijal F—— O:l —q Vozilo [
momenta Prajencsni omper {4 f( " ’)k 3 b ;
m, ;= m, M, = My 0 s (O a = S oy T a,=v/r
(a)
I:7.; I:/, T .
[ MR 1:27, R:2b, R:Otpori
Motor r l 1/i F r r F Fy
- T, a L= T T, 0 21, t - 2F,
Se—= 1 —=MTF—= 0 —=MTF —— 1—=MRI—= TF——= 0—=1—=0——=TF—=11,
- o = O Oos O P o,
e = J W J
1 L:m,
RS
(b) C:k, R:b,

Slika 2-2. llustracija strukture pogona vozila: (a) shema i (b) vezni dijagram
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2. Modeliranje dinamike pogona vozila

2.1. Modeli komponenti pogonskog sustava vozila

2.1.1. Model Ottovog motora i pretvaraca momenta

Ottov motor je stroj koji pretvara kemijsku energiju sadrzanu u gorivu u mehanicki rad za pogon
vozila. Motor se u ovom radu opisuje kao element izvora momenta, pri ¢emu je okretni moment

motora z. funkcija polozaja pedale akceleratora p 1 brzine vrtnje motora we:
7, = [Py @,) - (2-1)

Funkcija fe definirana je nelinearnom mapom, koja je prikazana na slici 2-3a u 3D prikazu,

odnosno na slici 2-3b u 2D prikazu. Rotacijska dinamika motora moZe se opisati izrazom
Ieid)e = (Te _ATec)_Ti ’ (2_2)

gdje je 7 okretni moment pumpe (impelera) pretvaraca momenta (tj. moment tereta motora),
dok je I ukupan moment inercije motora sa zamasnjakom i pumpe pretvaraéa momenta. Clan
Atec 0znacava iznos redukcije momenta motora (Azec < 0), koja se opéenito moze ostvariti
putem upravljanja kutem pretpaljenja svjecica, prekidom dovoda goriva kroz podesivi interval

(brzi kanali) ili upravljanjem radom zaklope motora (spori kanal).

P

400
? ..5[] ‘ f’!}rT
2 I rs
400 E ;
= ' 5 300t
h:: 200 | 5 200+ 0.4
H ' E - 033
g 1004 S 150 03
Z 0 - 0.25
$ . 100 JRgSE 7 02
-IOO L 50 o | e N8 .".' ! | i (:’]ll?q.')
100 =S b N | | (e
50 4000 6000 so| s . i
Pozicija pedale T 2000 ;"00 / =
akeeleratora, py, [%0] "0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Brzina vrinje, n, [min™']
Brzina vrtnje, n. [min™']
(a) (b)

Slika 2-3. Mapa motora s unutarnjim izgaranjem: (a) 3D prikaz i (b) 2D prikaz ovisnosti

momenta motora o brzini vrtnje i poziciji pedale akceleratora

Izmedu motora i mjenjaca nalazi se hidrodinamicki pretvara¢ okretnog momenta, ¢iji zadaci su

[1]: (i) prijenos i pojacanje okretnog momenta motora te (ii) priguSivanje torzijskih vibracija i
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2. Modeliranje dinamike pogona vozila

opc¢enito udara koji se prenose sa strane | Premosna spojka I

motora prema kotaCima i obratno. Rotor pumpe

Osnovni dijelovi pretvaraca momenta dmpeie)
su: pumpno kolo, turbinsko kolo, m

reaktor sa spojkom slobodnog hoda i

premosna spojka (slika 2-4). Pumpno

kolo pretvarata momenta (oznaceno u Ro(tl{:fr t[::rl]E ;"e rr—
modelu indeksom i) ¢vrsto je spojeno (stator)

na vratilo motora, dok je turbinsko kolo
(indeks #) cvrsto spojeno na ulazno
vratilo  mijenjada.  Hidrodinamicki Slika 2-4. Osnovne komponente pretvaraca momenta
pretvara¢ ima dva radna podrucja. Kod pokretanja vozila, kada se turbinsko kolo okrece sporije
od pumpnog kola, pretvara¢ momenta radi u podrucju pojacanja okretnog momenta (slika 2-5b).
Povecéanjem brzine vrtnje turbinskog kola smanjuje se razlika brzine vrtnje pumpe i turbine, tj.
klizanje pretvaraca momenta, te se posljedicno smanjuje pojacanje okretnog momenta. Kod

visokih klizanja (u tzv. tocki sprezanja) pretvara¢ momenta ulazni u radno podrucje

hidrodinamicke spojke te prestaje djelovati kao pojacivac okretnog momenta (slika 2-5b) [1].

Pretvara¢ momenta opisan je nelinearnim statickim karakteristikama R(Rw) 1 Ki(Rw) (slika 2-5),

gdje je R: = /7 prijenosni omjer momenata, K; = wi/zi'?

je faktor kapaciteta, dok je Rw = wr/wi
= wv/we prijenosni omjer brzina vrtnji [63]:

2

T ——we
" KNR,) (2-3)
T,=7,-R.(R,) .

Pretvaracem momenta moze se upravljati koriStenjem premosne spojke kojom se ostvaruje
izravna (mehanicka) veza izmedu motora i ulaznog vratila mjenja¢a. Moduliranjem premosne
spojke smanjuju se gubici strujanja fluida te potroSnja goriva u podru¢ju rada pretvaraca
okretnog momenta kao spojke [1]. Opéeniti trend u razvoju automatskog mjenjaca s
pretvaracem momenta jest omoguciti moduliranje premosne spojke u §to Sirem rasponu uvjeta

rada [4],[64].
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2. Modeliranje dinamike pogona vozila

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 I
Prijenosni omjer brzina, R, = w/w, [-]

=
X
=
n

Er,rs-]]

Inverz faktora kapaciteta,

1/K; [(Nm)'
=] wn
E o

T T T T T T T T T l

I

I | 1§ 1§ i § i § T 1 I
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 I
(b) Prijenosni omjer brzina, R, = w/w; [-]

Prijenosni omjel
momenta, R, = 7,/7,[-]
v,

Slika 2-5. Staticke karakteristike pretvaraca momenta: (a) inverz faktora kapaciteta i (b)

prijenosni omjer (pojacanje) momenta

2.1.2. Model sustava prijenosa snage i uzduzne dinamike vozila

Izlazno vratilo mjenjaca spojeno je na diferencijal ¢iji je zadatak dopustiti razli¢ite brzine vrtnje
kotaca (npr. u zavojima) te ravnomjerno razdijeliti okretne momente na lijevi i desni kotac.
Pritom, diferencijal ukljucuje i redukciju brzine vrtnje s prijenosnim omjerom is. Poluvratila su
na slici 2-2 modelirane ekvivalentnim elasti¢nim vratilom, ¢iji su moment 2, te koeficijenti
krutosti 1 prigusenja ka i ba, dvostruko veci od onih za svako pojedina¢no poluvratilo (zas te kns

1 bis) [16],[17]:

¢hs = l;]wos - a)w ’ (2_4)
Tos = i;l(ZZ'hS) = 2ia_11(khx<0hs +bhs¢hs) > (2-5)

gdje je gns kut zakreta poluvratila, a ww brzina vrtnje kotaca. Jednadzba gibanja kota¢a moze se

zapisati kao

]wd)w = Ths - rt_lF (2-6)

t

gdje 7 predstavlja efektivni polumjer automobilske gume (pneumatika), a F; uzduznu silu

izmedu gume i podloge (vucna sila; slika 2-7). Pod pretpostavkom da guma djeluje u linearnom
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2. Modeliranje dinamike pogona vozila

podruéju svoje staticke karakteristike (slika 2-6; podruc¢je adhezije), njeno ponasanje moze se

opisati sljede¢im lineariziranim modelom [17],[65]:

F=r"b(w,~1"v,), (2-7)
pri ¢emu je koeficijent prigusenja dan izrazom

b[ = k[ rt_ b (2‘8)

gdje k = dF: /dy: oznaCava nagib statiCke karakteristike gume (koji je funkcija vertikalnog

opterecenja gume Fiz), vw brzinu srediSta gume, a #: uzduzno klizanje definirano na slici 2-6.

I
A / k

Uzduzna sila, F, [N]

I
0 Uzduzno klizanje. 17, [m/s]

Slika 2-6. Uzduzna staticka karakteristika autogume

Model uzduzne dinamike vozila opisan je sljede¢om jednadzbom:
mv‘.}v = (2F:‘ _FL) 4 (2-9)

pri ¢emu my predstavlja masu vozila, a v brzinu vozila. Ukupna sila otpora Fr ukljucuje
aerodinamicki otpor Furg, otpor kotrljanja Fron (pretpostavlja se da je konstantnog iznosa) i

otpor uslijed nagiba ceste Fgrade (slika 2-7):

F, :lpAdCdvf +F,,+mgsing |
z e (2-10)

F F, grade

drag
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2. Modeliranje dinamike pogona vozila

pri ¢emu je p gustoca zraka, Cq je koeficijent aerodinamicki otpora, A4 je povrSina frontalnog
dijela vozila, a € je kut nagiba ceste. Ako nije drugacije naznaceno, pretpostavlja se da je kut

nagiba ceste 6 jednak nuli.

F drag

Slika 2-7. llustracija uzduznog modela dinamike vozila
2.2. Model automatskog mjenjaca punog reda

2.2.1. Struktura naprednog mjenjaca s velikim brojem stupnjeva prijenosa

10-brzinski automatski mjenjac iz [10] se koristi kao genericki primjer napredne transmisije.
Slika 2-8 prikazuje shemu mjenjaca, koji se sastoji od Cetiriju planetarnih prijenosnika i Sest
hidraulickih lamelnih spojki. Planetarni prijenosnik sastoji se od sun¢anog zupcanika (S, engl.
sun gear), zupCanika s unutarnjim ozubljenjem (kolutni zupcanik, R, engl. ring gear), te
planetarnih zupcanika (planeti, sateliti) s nosacem planeta (C, engl. planet carrier). Tablica 2-1
prikazuje stanja spojki u pojedinim stupnjevima prijenosa za razmatrani 10-brzinski mjenjac.
Tako su npr. u stabilnom 1. stupnju prijenosa zatvorene spojke A, B, D i E, dok su u stabilnom
2. stupnju prijenosa zatvorene spojke A, B, C i D. Da bi se ostvarila 1-2 promjena stupnja
prijenosa, potrebno je dakle otvoriti spojku E (isklju¢na spojka) 1 ukopcati i zatvoriti spojku C

(ukljuéna spojka).
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2. Modeliranje dinamike pogona vozila

F
BiLiJ' i|| A Cl D

R4
R1 R2 R3
| c1 2|k | | [cs
S1 2 || g S3

ULAZ 11! Sl |1ziaz

Slika 2-8. Shema 10-brzinskog AT mjenjaca [10]

Tablica 2-1. Tablica stanja spojki u pojedinim stupnjevima prijenosa 10-brzinskog AT
mjenjaca [10] (korak prijenosnog omjera definiran je kao reciprocna vrijednost kvocijenta
prijenosnih omjera danog stupnja prijenosa i prijenosnog stupnja koji mu prethodi, dok X

oznacava zatvorenu spojku)

Stupanj Prijenosni .I.(orak Spojke koje prenose moment
prijenosa omjer prljen.osnog AlIBlclD|E|F
omjera
Unatrag -4.79 1.02 X | X X X
Prazan hod
1. 4.70 X | X X | X
2. 2.99 1.57 X | X | X | X
3. 2.18 1.37 X X | X | X
4, 1.80 1.21 X X | X X
5. 1.54 1.17 X X X | X
6. 1.29 1.19 X X | X | X
7. 1.000 1.29 X | X | X]| X
8. 0.85 1.17 X X | X | X
9. 0.69 1.24 X | X X | X
10. 0.64 1.08 X | X | X X

2.2.2. Vezni dijagram modela automatskog mjenjaca

Slijede¢i pristup modeliranja predstavljen u [16],[63], dinamika automatskog mjenjaca moze
se opisati koriStenjem modela veznog dijagrama prikazanog na slici 2-9b. Model veznog
dijagrama izgraden je oko trokutastih struktura veza koje opisuju kinematiku planetarnog

prijenosnika. Prijenosni omjer planetarnog prijenosnika definiran je kao (slika 2-9b, [17])
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2. Modeliranje dinamike pogona vozila

h=r/r, i=1,.,4,

pri ¢emu su 7 1 rsi redom polumjeri kolutnog i sun¢anog zupcanika. Ostatak veznog dijagrama
izravno reflektira mehanic¢ku strukturu mjenjaca sa slike 2-9a, gdje elementi R i I opisuju redom
trenje spojke 1 inerciju zup€anika, dok ¢vorisne tocke 0 i 1 reprezentiraju redom tocke zbrajanja
brzina vrtnji i momenata [16],[62]. Analiza kauzalnosti (povezana s okomitim crticama na
krajevima veza, v. Prilog A 1[62]) pokazuje da pet od devet inercijskih elemenata mjenjaca ima
integralu kauzalnost, tj. da je model mjenjac¢a petog reda. Predlozeni pristup modeliranja
automatskog mjenjaca je eksperimentalno validiran u [16] na primjeru Cetiri-brzinskog

automatskog mjenjaca te sli¢no u [29] na primjeru osam-brzinskog mjenjaca.

R4
R2 R3
e 2 a| | [fes
S1 $2 E S3 .
ULAZ '] o IZLAZ
(a) C;
1:/
{1t
\
R:R; R:R, I ) if 0 5
: i I:1y R:R, 0 —=R:R, ¥ Wos = Gy
L 4 Y| 1 he:TF _ 1}
1—A I/ i e |@ J_ | T q'/
T J_ 1t 0 —A1—ALly 0 \—40
3
1 i 1-:—+| TF:h 0 ——RR
i T B
m:'[q:‘\] - fig:TF“\’I s / \,—F
mT :F_/ R:R, e 0
0 “1o |
T 1 |
?'I
l j‘l/.:].“ veatilo,, L5 Oy = W2 |/i:|/|‘_'_l vratilo
Se - 11— - L Se

(b) 1
Slika 2-9. 10-brzinski automatski mjenjac: (a) shema i (b) pripadajuci vezni dijagram

2.2.3. Model automatskog mjenjaca u prostoru stanja

Koristenjem metodologije modeliranja veznim dijagramima [16],[62], vezni dijagram sa slike

2-9b moze se transformirati u sljede¢i model u prostoru stanja:
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2. Modeliranje dinamike pogona vozila

) ) . ) AT
A[a)is Wy, Wcipy WOy 0):] =

O.

(’)S
. T
=[B, ! B[z, Ty T Tp Tp Ty T, T
%/_/
B Tin

; (2-11)

gdje je AER™" matrica inercija, dok je BER"*"” ylazna matrica (za konkretan model 10-
brzinskog mjenjaca vrijedi n = 5 i ni» = 8). Ulazna matrica B je podijeljena u dvije pod-matrice:
Bua€ER™" koja mnoZzi momente spojKi (z4, i = A, ..., F; ne= nin — 2 = 6) i Boi€R™? koja mnozi
momente ulaznog i izlaznog vratila 7os 1 7is. Analiticki izrazi za matrice A i B dane su u Prilogu

B ovog rada. Nakon uvodenja matrice LER™*"":

L=A"B, (2-12)
izraz (2-11) transformira se u

o, =Lt,, . (2-13)

Integriranjem jednadzbe stanja (2-13) dobiva se vektor brzine vrtnje varijabli stanja @s€R”, koji
se koristi za odredivanje vektora brzina klizanja spojki te za izdvajanje brzine vrtnje ulaznog i

izlaznog vratila @1 @bs:

[a)A W, O O, O O : O wfs]T
(0]
T Va ro (2-14)
:[(’ocl (’ooi] = [a)is Wry Deips O a)os]
Uoi mS
U

gdje je matrica UER"*" takoder dana u Prilogu B. Koristenjem zakona o¢uvanja snage, moze
se dokazati (v. Prilog C) kako opcenito vrijedi sljedeca relacija izmedu matrica B i U (v. Prilog

B za konkretan primjer):

e

cl -bo bi ]T ’ (2-15)

(!
I
= =

-~ o~

pri cemu vrijedi B =[Ba b, bi]”, dok su u,€R” i uieR? pod-vektori matrice Uy sadrzane u

izrazu (2-14) (na slican su nacin b, i b; sadrzani u Bej iz izraza (2-11)).
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2. Modeliranje dinamike pogona vozila

Vektor @s se po potrebi moze iskoristiti za algebarsko izraGunavanje energetski zavisnih
varijabli (onih koje odgovaraju inercijskim elementima s diferencijalnom kauzalno$¢u na

veznom dijagramu sa slike 2-9b):

r T
[a)SlSZ a)R2S3 wR3S4 a)C3] _T[a)is le wClR4 a)C3 wos] 4

(2-16)

o) (O]

S

Momenti trenja spojki sadrzani u vektoru Tin odreduju se iz brzina klizanja spojki sadrzanih u

vektoru @, pri ¢emu se koristi model trenja spojki:
Tﬁ:f(a)i)’ ie{Aﬁ Ba Ca D; Ea Fl > (2-17)

te se prosljeduju u polaznu jednadzbu stanja (2-11). Funkcija f odgovara primijenjenom modelu
trenja, koji ¢e biti predstavljen u potpoglavlju 2.3. U slucaju koriStenja Karnoppovog modela

trenja potrebno je izracunati vremenske derivacije brzina klizanja, o, ER”<, koje se mogu
dobiti diferenciranjem izraza (2-14) i koriStenjem izraza (2-13):
d)cl = UclLTin = MTin . (2-18)

Cjelovita struktura modela automatskog mjenjaca ilustrirana je blokovskim dijagramom na slici

2-10.

T, [>l®, =-A'ABr, = L1, > [(-)d’ o = Uo, Ty =f(mc1sth)_|

o n 5

Slika 2-10. Blokovski dijagram strukture modela automatskog mjenjaca u prostoru stanja

2.3. Modeli trenja spojke

Model trenja spojke predstavljen op¢im izrazom (2-17) ukljucuje Sest podmodela trenja za Sest
spojki razmatranog mjenjaca. Sljede¢i odjeljci opisat ¢e staticku karakteristiku trenja spojke, te

razli¢ite nacine realizacije modela trenja.
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2. Modeliranje dinamike pogona vozila

2.3.1. Staticka karakteristika trenja spojke

Slika 2-11a prikazuje poopc¢enu stati¢ku karakteristiku trenja [16],[50]. Stati¢ka karakteristika
moze se opisati kao funkcija brzine klizanja w i kapaciteta momenta spojke z» koji predstavlja

upravljacku varijablu spojke (vezanu uz tlak hidraulickog aktuatora spojke):
7,(z,,0)=71, [T’C +(Ty =T, )™ +02a)Jsgna). (2-19)

gdje 7. =1 oznacava normirani Coulombov moment trenja, 7y =1 je normirani maksimalni

staticki moment trenja, o2 je normirani koeficijent viskoznog trenja, ws: je Stribeckova brzina i
o0 je faktor oblika koji se obi¢no krece u rasponu 0 €[0.5, 2]. U specijalnom slucaju za koji

vrijedi 7, = Ty ine uzimajudi u obzir viskozno trenje, dobiva se jednostavni Coulombov model

trenja (v. isprekidane linije na slici 2-11a):
7,(z,,0)=7,T.sgno . (2-20)

Zbog jednostavnosti, a bez gubitka opcenitosti ciljanih analiza, u optimizacijskim i

simulacijskim studijama predstavljenim u ovom radu koristit ¢e se Coulombov opis trenja.

Staticka karakteristika trenja prikazana na slici 2-11a nije jednozna¢no definirana za brzinu
klizanja nula (u tzv. podrucju drzanja, engl. stiction) te se kao takva ne moze implementirati u
simulacijskim i1 optimizacijskim modelima. Razli¢iti na¢ini implementacije modela trenja

diskutiraju se u narednim odjeljcima na temelju radova [16],[50],[66],[67].

T/ T /Tt /7T, 7//7,
T2 I Trenje Klizanja S th S th '/ T
T T To =t =
i S| S 725
T \—/ T \_/ 0o,
Top----—-=---- To o e e e b'-"l
— Fan s . £
Drzanje L . . . enw >0 .
Coulombovo t. ) ¥ B w A, ® -2 z/ _[md:
¥ = iR
__________ -T¢ o i )
/\ f’\ 4 sane < 0
) =
Viskozno t. Pl | EER
Stribeckovo t. () (b) (c) (d)

Slika 2-11. Model trenja: (a) poopcena staticka karakteristika i njena realizacija kroz (b)

klasicni, (c¢) Karnoppov model i (d) dinamicki Dahlov model
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2. Modeliranje dinamike pogona vozila

2.3.2. Klasi¢ni model trenja

Krivulja statickog trenja (podrucje drzanja) moZze se aproksimirati strmim pravcem kroz
ishodiste, Sto rezultira tzv. klasi¢nim modelom trenja prikazanim na slici 2-11b. Nagib pravca,
tj. vrijednost parametra A. postavljena je kao kompromis izmedu to¢nosti (manji Ae) i
numericke ucinkovitosti modela (ve¢i Aw). Kako bi se izbjegla diskontinuiranost klasicnog
modela trenja kod brzina klizanja izmedu £A,, te pospjesila numeri¢ka uc¢inkovitost rjeSavanja
problema optimiranja upravljackih trajektorija (poglavlje 4), klasi¢cni model trenja se
modificira. Umjesto diskontinuirane sgn funkcije, u kona¢nom optimizacijskom modelu koristi
se glatka i kontinuirana tanh funkcija, §to u slucaju koristenog Coulombovog opisa trenja

rezultira modelom (isprekidana linija na slici 2-11b):

7,(z,,)=7,T, tanh (w/A,) . (2-21)

2.3.3. Karnoppov model trenja

Kako bi se izbjegle numericke poteSkoce vezane uz strmu aproksimaciju statickog trenja u
podrucju drzanja te odredena fizikalna nekonzistentnost (puzanje umjesto drzanja), moze se
koristiti Karnoppov model trenja (v. ilustraciju na slici 2-11c i [66]). Ovaj model uvodi usko
podruéje |w| < Aw u kojem moment trenja ne ovisi o relativnoj brzini klizanja, ve¢ ovisi o
primijenjenom momentu na frikcijski element (spojku). U slu¢aju Coulombove krivulje trenja,

Karnoppov model moze se opisati kao

T (@=1T.sgnw, za|dJ>A,
7, :{ Hlip e |a)| (2-22)

Tﬁvtick = Sat(T ThTC ), lnaée

stick >

pri ¢emu funkcija sat(x,Y) zasi¢uje ulaz x na razinu =Y, dok %vick 0znacava moment primijenjeni
moment na zatvorenu spojku. Taj se moment kod automatskog mjenjaca, kao sustava s vise
frikcijskih elementa, odreduje na relativno sloZen nacin (ukljucujuci upotrebu logickih funkcija;
[66]). Slika 2-12 prikazuje strukturu modelu mjenjaca temeljenog na Karnoppovom modelu
trenja spojki [16] (usp. sliku 2-10). Vektor primijenjenog momenta Tsiick odreduje se iz vanjskih
(ulazno/izlaznih) momenata mjenjaca zis 1 7os, frikcijskih momenata spojki koje klizu Tgip, te
informacije o zatvorenim (s; = 1) i otvorenim/klizaju¢im spojkama (s; = 0), koja je sadrzana u

korisni¢ki-definiranom binarnom vektoru s:
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2. Modeliranje dinamike pogona vozila

s=[s, s; s S, Sg s (2-23)

Vektor primijenjenih momenata Tsick moze se odrediti iz uvjeta da su brzine klizanja zatvorenih
spojki (a time i derivacije brzina klizanja, usp. izraz (2-18)) jednake nuli. Izdvajanjem redaka
matrice M iz izraza (2-18) koji odgovaraju zatvorenim spojkama i izjednaCavanjem
pripadajuc¢ih derivacija brzina klizanja s nulom, dolazi se do jednadzbe (3-9), ¢ijim se
rjeSavanjem konac¢no odreduju momenti zatvorenih spojki [16]. ViSe detalja o odredivanju

vektora primijenjenih momenata moze se na¢i u odjeljku 3.3.1.

Kako bi bio primjenjiv kod optimiranja upravljackih trajektorija, Karnoppov model trebao bi
se uciniti gladim, primjerice koriStenjem glatkih prijelaza za logicke funkcije podmodela za
male brzine klizanja (u podrudju |w| < Aw). Medutim, zbog strukturne varijabilnosti
Karnoppovog modela, 'gladenje' modela nije moguce provesti jednostavno i precizno kako je

to bio slucaj s gladenjem Coulombove karakteristike trenja na slici 2-11b.

Linearni mode] [ Tis
o mjenjaca
Tos
< Jednadzbe *
(2-13)i(2-14) >
T
Model "1 Model
Th trenja ™ momenata | Tstick
— S ;
<Jednadzba f—————yp-| Zatvorenih
(2-22)> Tslip spojki
|—> —_— .

Slika 2-12. Principni blokovski dijagram cjelokupnog modela automatskog mjenjaca

temeljenog na Karnoppovom modelu trenja spojki

2.3.4. Dahlov model trenja

Dahlov pristup modeliranju trenja uzima u obzir detaljniji fizikalni mehanizam razvoja
statickog trenja na temelju dobro poznate Hookove krivulje naprezanje-istezanje Cvrstih
materijala (v. [50],[67] i sliku 2-11d). Dahlov model je opisan sljede¢im sustavom prvog reda

[67]:
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2. Modeliranje dinamike pogona vozila

k— I—GOZS now |@

d . ° ’ (2-24)
r —(az+o fji 225
7 0 )T, (2-25)

gdje je z horizontalna deformacija asperitnih kontakata u podrucju drzanja (slika 2-11d), oo je

koeficijent horizontalne krutosti kontakta a o1 je (opcijski) koeficijent prigusenja.

Za potrebe primjene ovog modela kod optimiranja upravljackih trajektorija, jednadzba stanja
Dahlova modela (2-24) modificira se zamjenom diskontinuirane funkcije sgn @ glatkom

funkcijom tanh(kdiw):

dz 0,z
—=|1-—"tanh(k,w) |@ , -
d { r. )} (2-26)

gdje se parametar ks izabire kao kompromis izmedu numeric¢ke uc¢inkovitosti 1 tocnosti.

2.3.5. Model dinamike aktuatora spojke

.....

kriterijsko optimiranje parametara upravljackih profila) model spojke prosiruje podmodelom
dinamike spojke ukljucujuéi njen aktuator. Dinamika uljne spojke moze se pojednostavljeno
opisati kombinacijom ¢lana s mrtvim vremenom i proporcionalnog ¢lana s kasnjenjem prvog

reda:
Zrlfl1,dyl1 = _Th,dyn + Th (t - TD(:I) > (2'27)

gdje je Ter vremenska konstanta modela

aktuatora, dok je Tpe = f(thdm) mrtvo é 40 '

vrijeme dano u obliku ogledne tablice u E:- ]

ovisnosti o kapacitetu momenta spojke é

m (lika 2-13). U slucaju koristenja g

dinamickog podmodela (2-27), g 0 . . . .' )
0 10 20 30 40 50

kapacitet momenta i ulazi umjesto ; s
P o ) Kapacitet momenta spojke, 7, [Nm]

o u staticki model trenja spojke opisan Slika 2-13. Mrtvo vrijeme modela aktuatora spojke u
u prethodnim potpoglavljima. ovisnosti o kapacitetu momenta spojke
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2. Modeliranje dinamike pogona vozila

2.4. Simulacijski modeli pogona vozila

Predstavljeni matematicki model pogona vozila, ukljucujuc¢i model automatskog mjenjaca kao
njegov sredi$nji dio, moze se implementirati u razli¢itim simulacijskim okruzZenjima poput

MATLAB/Simulink i 20-sim okruZenja.

Polazni model mjenjaca u obliku veznog dijagrama (slika 2-9b) moze se na jednostavan nacin
prenijeti (tj. ponovno rucno iscrtati) u 20-sim okruzenju koristenjem ugradene biblioteke
standardnih elemenata veznih dijagrama (slika 2-14). Kako bi se omogucilo moduliranje
(kapaciteta) momenta spojke u raCunalnim simulacijama, R elementi su na slici 2-14
zamijenjeni MR (engl. Modulated Resistor) elementima. Analiza kauzalnosti se u 20-sim-u
izvodi automatski, tj. alat automatski odreduje da razmatrani model mjenjaca ima pet
nezavisnih varijabli stanja. Kauzalnost inercijskih elemenata I dodjeljuje se temeljem postavki
prioriteta kauzalnosti [24]. Nudi se sljede¢i izbor postavki prioriteta kauzalnosti: 1) fiksna
kauzalnost, 2) preferirana kauzalnost, 3) poZeljna kauzalnost, te 4) indiferentno [24]. Kako bi
se kauzalnost dodijelila u skladu s modelom veznog dijagrama sa slike 2-9b, postavke prioriteta

I elemenata veznog dijagrama postavljene su kao $to je naznaceno na slici 2-14.

Fle Edt Vew [nsert Model [Drawng Settngs Toos Hep

DaitEH22 ONxhh ¢8 afrhe7 &0 -
Model | Library wer AAEM AL L2200 8- G &

model
il PoZelina __, ...,
wn C tok-izlazna Preferirana

o PoZeljna 1 tok-izlazna
1y tok-izlazna ‘ . Pozeljna ) /

c4 : poe. .8 0 wre tok-izlazna § |
uA B ; ; 1 Indiferentna — 1 wr o
S E M 1 e )’ / ;T MTE "1

T ot r 11— 0 —i1 ” SR g

TF b ) T T p |
T h E._ ,l. | 0 —i1 -0
TF h3 | w TF 1 . _,4 I
TF ha MIE ) | 01 TFm !

» t | b b, 3 ; Indiferentna

Rl L > 1ie——0 | s I 1

| R2s3 \ o 0 MR &

| R34 b T — )
ey Indiferentna —> | T
PR Indiferentna

i res
Tis MSe A1 - e MSe

Preferirana
tok-izlazna —> ' =

Slika 2-14. Vezni dijagram modela 10-brzinskog automatskog mjenjaca u 20-sim okruZenju

ukljucujuci postavke prioriteta kauzalnosti I elemenata
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2. Modeliranje dinamike pogona vozila

Model automatskog mjenjaca implementiran u 20-sim okruzenju moze se jednostavno prosiriti
preostalim elementima pogonskog sustava vozila (slika 2-15). Tako implementirani
simulacijski model moze se izravno simulirati unutar 20-sim okruZenja. Osim izvodenja
simulacija, 20-sim nudi i razli¢iti skup alata za izvodenje analiza poput izvodenja niza
simulacija pri ¢emu se vrijednost izdvojenog parametra mijenja u zadanom intervalu, trazenja
optimalnih vrijednosti odredenih parametara/pocetnih vrijednosti s ciljem postizanja
minimuma/maksimuma definirane funkcije cilja, provodenja analiza osjetljivosti, generiranja

lineariziranog modela u prostoru stanja, itd. [24].

Iako 20-sim predstavlja moc¢an alat za modeliranje dinamickih sustava, u ve¢ini simulacijskih
studija prezentiranih u ovom radu koristit ¢e se MATLAB/Simulink programsko okruZenje (v.
model pogona na slici 2-16), prvenstveno zbog vece fleksibilnosti, $irih mogucnosti (npr.
prosirivanje funkcionalnosti 20-sim alata razvojem dodatnih specijaliziranih skripti), te bolje
interakcije s drugim vanjskim alatima (npr. s optimizacijskim okruzenjima TOMLAB i
modeFRONTIER).

| C1R4

Bond graph model of 10-speed AT

.

TransOutShftSpd

1
Wodel_Parameters Diff_Hall_Shaft_Submodel
Differential +
ca

2 0— MR

A I cMR o 1
MR<—1——1 I N e AN -
T o o0—————1——0 If " 1{/%1 7 NS TransousiTra Half Shaft
0 1N
Cluch. Capacies_ bl 00— 1T——0
) RTE 1< v LT I s
1, ——

wTF 1 L/\ \/ITFM -
|7 N
0 1 ) 1 0 7
7\ cs T e - Vehspd
MR 1 0<—i1—1 0—NR % Wheel+Tire
Clutch Capacities 8 sis2 T s3 i

A ¢ TlreFrcl

° = —

e — e i

Vehicle Model

Vehicle_Model_Submode

Y e comenesbnose |4

[— Torque Converter
togine [ e Comveri]

o &

Engine_Submodel

Slika 2-15. Simulacijski model pogona vozila u 20-sim programskom okruzenju

33



2. Modeliranje dinamike pogona vozila

Engine inertia +
Torque converter

ToCa

i~

CluTrg
Transmission

Driveline

Inputs

Clut(:h capaci

Wheel+Tire

Venhicle longitudinal gygamics

Slika 2-16. Simulacijski model pogona vozila u MATLAB/Simulink programskom okruzenju
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3. Automatsko modeliranje i automatsko
reduciranje reda modela automatskog
mjenjaca

3.1. Automatsko generiranje matrica modela automatskog
mjenjaca

U prethodnom poglavlju, model mjenjaca u prostoru stanja, tj. matrice punog reda modela
mjenjaca odredene su analiticki koriStenjem metode veznih dijagrama [16], pri ¢emu su konac¢ni
analiticki izrazi dani u Prilogu B. Kako bi se ubrzao proces modeliranja, matrice modela punog
reda mogu se odrediti na automatski nac¢in. U ovom potpoglavlju predlazu se dvije metode
automatskog modeliranja mjenjaca, koje su bazirane na 20-sim programskom alatu i njegovoj
interakciji s MATLAB-om. Obje metode krecu od veznog dijagrama modela implementiranog
u 20-sim okruzenju (slika 2-14). Prva metoda temelji se na identifikaciji matrica sustava iz
simbolickih jednadzbi sadrzanih u MATLAB skripti koja se izvozi iz 20-sim programa, dok
drugi pristup primjenjuje identifikaciju temeljenu na automatiziranoj simulaciji modela veznog
dijagrama implementiranog u 20-sim-u. Cjelokupni postupak automatskog modeliranja
ilustriran je na slici 3-1. Procedura je potpomognuta koriStenjem tzv. Scripting Toolbox-a
dostupnog unutar 20-sim-a, koji omogucuje pokretanje 20-sim naredbi izravno iz MATLAB

skripte [24].
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Vezni dijagram Scripting Toolbox
modeia automatskog
mjenjaca koja W
izravno reflektira

. . 20-sim implementacija vezno
strukturu mjenjaca P J g

i i MATLAB radno
dijagrama modela mjenjaca

okruzenje

/

. " )
So a1 i k. L
H ¥ 0 "l i
¥ TF 1 !
“T 7Y AT W |
[ T8 ] "
. v

Matrice sustava

e t e ; punog reda
(zapis modela
automatskog

1) Funkcija izvoza modela u Matlab/Simulink, mjenjaca i
2) 20-sim Simulator prostoru stanja)

Slika 3-1. llustracija procedure za automatsko generiranje matrica modela punog reda

3.1.1. Postupak zasnovan na izvozu modela iz 20-sim u MATLAB/Simulink

okruZenje

20-sim alat pruza moguénost izvoza modela veznog dijagrama u MATLAB skriptu koja sadrzi
simboli¢ke jednadZbe modela u prostoru stanja. U svrhu odredivanja matrica modela, model
veznog dijagrama sa slike 2-14 treba se poneSto preoblikovati. Preoblikovanje obuhvaca
sljedece: (i) implementiranje modela u formi podmodela kako bi se eksplicitno definirali ulazi
i izlazi modela i (ii) zamjena nelinearnih elemenata otpora kojima su reprezentirane spojke
(R/MR elementi) elementima izvora poriva/momenta (Se). Time se omogucuje formiranje
cjelokupnog ulaznog vektora momenata Tin€R"" iz jednadzbe (2-11). Nadalje, izlazi podmodela
mjenjaca u 20-sim-u definirani su kao sljedec¢a Cetiri vektora (v. ilustraciju na slici 3-2 i izraze

(2-11)-(2-18)):

e Vektor brzina klizanja spojki i brzina vrtnji ulaznog i izlaznog vratila, @€R""
e Vektor varijabli stanja, @s€ER”

e Vektor vremenskih derivacija varijabli stanja, o , ER”

e Vektor energetski zavisnih varijabli, ¢ €R"0,
Za potrebe izvoza modela u MATLAB, gornji vektori su povezani tako da formiraju jedan

izlazni vektor oznaten kao @ = [0 o, @, @]€ER 20,

S
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~

Podmodel
mjenjaca
Uliznl — Izlazni
vektor :’ ‘ v vektor
i ®

Jededede

J

Slika 3-2. llustracija definicije ulaznih i izlaznih vektora modela mjenjaca u 20-sim

programskom okruZenju za potrebe izvoza modela u MATLAB/Simulink

3.1.2. Identifikacija matrica sustava iz modela sadrianog u MATLAB skripti

Iz simboli¢nih jednadzbi tj. kdda sadrzanog u uvezenoj MATLAB skripti, matrice sustava L,
Ui T punog reda mogu se odrediti koriStenjem metoda identifikacije sustava. Naime, viSestruka
izvrSavanja uvezene MATLAB skripte mogu se provesti za razlicite skupove ulaznih podataka,
te se dobiveni ulazno-izlazni podaci koriste za identifikaciju matrica modela. Budu¢i da matrice
sustava imaju maksimalno ni» = 8 nepoznanica u jednoj dimenziji (npr. LER™"" i UER""x"),
dovoljno je “pobuditi* sustav, tj. pokrenuti uvezenu MATLAB skriptu osam puta, pod uvjetom
da je skup ulaznih podataka dovoljno bogat (tj. pod uvjetom da sustav nije pobuden relativno
zavisnim ulaznim podacima). Tako se dobiva matrica momenata X€R"»*"" koja sadrZi nin = 8
ulaznih (momentnih) vektora Tin u svojim redcima. Ova matrica ne smije biti singularna, $to se
osigurava sluc¢ajnim generiranjem elemenata matrice X u intervalu od 1 Nm do 100 Nm. Za
svaki ulazni vektor Tin sadrzan u matrici X, svako izvrsenje skripte daje jedan izlazni vektor o

(slika 3-2), ¢ime se formira izlazna matrica Y € R+ 27+ ndep0)xnin Matrica Y tada se dijeli u Cetiri
. . T . . .
pod-matrice sa slike 3-2 (Y = [Ym Y, Y, YUJ ), koje odgovaraju vektorima sustava

definiranih izrazima (2-11)-(2-18). Pozivaju¢i se na jednadzbu (2-13), ulazna matrica modela
u prostoru stanja L. moze se odrediti rjeSavanjem sljedeceg sustava linearnih algebarskih

jednadzbi:

Y, =LX, (3-1)

EN
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koji ima jedinstveno rjesenje, budu¢i da je prije opisana ulazna matrica X kvadratna i
nesingularna [68]. Slicno, matrice U i T se odreduju rjeSavanjem sljede¢ih matri¢nih jednadzbi

(usp. jednadzbe (2-14) 1 (2-16)):

Y, =UY, , (3-2)
Y, =TY, . (3-3)

Iako Y, nije kvadratna matrica, jedinstvenost rjeSenja jednadzbi (3-2) i (3-3) dokazuje se

~ : . v ~ v . . T T . T T
nalazenjem reducirane red¢ane esalonske forme prosirenih matrica [sz Ym] i [sz Yd,}

(koristenjem MATLAB-ove rref funkcije), te provjeravanjem njihovih struktura, u smislu da
ona treba biti gornje- ili donje-trokutaste matrica. Nakon dobivanja matrica sustava L 1 U = [Uq
U.i]7, matrica B modela u prostoru stanja (jednadzba (2-11)) moZe se odrediti temeljem izraza

(2-15). Naime, matrica B ekstrahira se izravno iz matrice U:

B=[-U;, —u, u]. (3-4)

(1]

Slijede¢i definiciju matrice L = A''B, matrica inercija A moZe se dobiti rjeSavanjem

pripadajuceg linearnog sustava jednadzbi:
AL=B . (3-5)

Budu¢i da L nije kvadratna matrica, jedinstvenost rjeSenja matrice (3-5) ponovno se dokazuje
nalaZenjem reducirane red¢ane eSalonske forme proSirene matrice (ovdje [LT BT]) i

provjeravanjem njezine strukture.

Gore predstavljena metoda numericke identifikacije karakterizirana je visokom to¢nos$cu, zato
Sto uvezena MATLAB skripta definira matematicki model u simbolickoj formi. K tome,
izvrSavanje ovog postupka je vrlo brzo jer se temelji na bazicnim numerickim operacijama, a
ne na simulaciji modela. Odredeni (prakti¢ni) nedostatak metode vezan je uz €injenicu da se
izvoz modela u MATLAB skriptu treba izvrsiti unutar 20-sim okruzenja, tj. cijela procedura
modeliranja ne moze se izvrsiti iskljuc¢ivo iz MATLAB-a (dakle, ne na potpuno automatski

nacin, barem za koristenu verziju 20-sim paketa).
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3.1.3. Identifikacija matrica sustava temeljena na izvodenju simulacije

Izvoz 20-sim modela u MATLAB skriptu moze se izbje¢i generiranjem izlaznih podataka
sustava putem kratkotrajne simulacije 20-sim modela s obzirom na proizvoljno odabrani ulazni
vektor momenata Tin sa slike 3-2. Simulacija se izvrSava ni» = 8 puta za osam nasumic¢no
generiranih vremenski-invarijantnih ulaznih vektora momenata Tin, te se izlazni vektor/matrica
popunjava rezultatima simulacije u zadnjem koraku izvodenja simulacije (ovdje je vrijeme
simulacije #/= 0.1 s). Ulazna i izlazna matrica potom se koriste za odredivanje matrica modela
na isti na¢in kao §to je opisano u prethodnom odjeljku (tj. rjeSavanjem jednadzbi (3-1)-(3-5)).
Cijela procedura automatskog modeliranja moze se jednostavno izvesti izravno iz MATLAB
skripte. Medutim, glavni nedostatci metode temeljene na izvodenju simulacije o€ituju se u
reduciranoj ra¢unalnoj ucinkovitosti i neSto nizoj to¢nosti. Prvotno je zbog potrebe za
viSestrukim izvodenjem simulacija modela, dok je potonje zbog dobivanja izlaznih podataka
simulacijom umjesto da se izraCunavaju izravno iz simboli¢kih jednadzbi sadrzanih u

MATLAB skripti.

3.1.4. Provjera metode za automatsko modeliranje

Kako bi se provijerili predloZeni pristupi automatskog modeliranja, provedene su simulacije
raznih promjena stupnjeva prijenosa s jednostrukim prijelazom koristenjem modela mjenjaca
punog reda izvedenog analiticki (poglavlje 2) i automatskim numerickim metodama
modeliranja prikazanim u prethodnim odjeljcima (pritom se razlikuju dvije razlic¢ite metode, v.
prethodna dva odjeljka). Simulacije su temeljene na Karnoppovom modelu trenja spojke (v.
poglavlje 2) i pojednostavljenim profilima kapaciteta momenta spojki prikazanim na slici 3-3
isprekidanim crvenim i plavim linijama za slucaj 1-2 uzlazne promjene pod optereéenjem.
Moment motora je postavljen da bude konstantan, a kanal upravljanja momentom motora se ne
koristi. Trajanje simulacije je 15 s, pri ¢emu sama promjena stupnja prijenosa traje 0.7 s (slika
3-3). Promjena stupnja prijenosa inicira se u vremenskom trenutku fir, u kojem brzina vrtnje

motora doseze vrijednost od 3000 okr/min.

Model mjenjaca punog reda izveden koriStenjem dviju metoda automatskog modeliranja
simuliran je za devet uzastopnih uzlaznih promjena s jednostrukim prijelazom, navedenih u

tablici 3-1. Tocnost predlozenih metoda automatskog modeliranja provjerena je u smislu
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korijena srednjeg kvadratnog odstupanja (engl. Root-Mean-Square, RMS) izmedu odziva
momenta izlaznog vratila mjenjaca dobivenog simuliranjem analitickog modela i modela
dobivenog automatskom metodom. RMS odstupanje izraCunava se za vrijeme trajanja
prijelazne pojave promjene stupnja prijenosa, tj. u vremenskom intervalu [tinir — 18, tinir + 25]

(slika 3-3).

Moment Moment Moment Brzina| g

izlaznog vratila uklju¢. spojke iskljuc. spojke motora £

g

............................. hAiTEREr, NCIETRTTRTEEERITE CLEe e e ik i e 30"0 45

..................... H - ;

! 2 =

.............. : 2750 o

! 2500 s

__ 900 =1 =

s _ | «

Z 700 & g

= el =

= 500 M

2 : : .
= 300 | Stvarni moment } .. Kapacitet momenta Y i
< B e et -4y 4 s-ssesasssssscssmascos 4222222
100 |

timir— 18 1.5 2 e 2.5 3 35 Linie + 25 4.5
Vrijeme [s]
Slika 3-3. Profili kapaciteta momenta spojki, momenti spojki, brzina vrtnje SUI motora i

moment izlaznog vratila transmisije za 1-2 uzlaznu promjenu

Zavrsni rezultati prikazani su u tablici 3-1. Prosje¢ne vrijednosti RMS odstupanja izlaznog
momenta dvaju pristupa modeliranja padaju u raspon od 1.79-10'> Nm do 48.2-10"'> Nm, $to
se smatra zanemarivim odstupanjem. Valja primijetiti kako pristup temeljen na identifikaciji
matrica sustava simulacijom 20-sim modela rezultira neSto manjom to¢noséu u usporedbi s

onim temeljenim na izvozu 20-sim modela.
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Tablica 3-1. Usporedba RMS odstupanja izmedu odziva momenta izlaznog vratila
automatskog mjenjaca dobivenog simulacijom analiticki izvedenog i automatski generiranog

modela mjenjaca punog reda za razlicite uzlazne promjene s jednostrukim prijelazom

RMS pogreska momenta izlaznog vratila [Nm]
Metoda . Ident1ﬁkacu a : Identifikacija temeljena na
temeljena na izvozu 20-sim . A ..
Promjena modela u MATLAB skriptu izvodenju simulacije

1-2 6.929-10°12 48.158:10°1?
2-3 9.596:10°12 9.916:10712
34 11.267-10°12 10.836:10°12
4-5 2.12-10"2 2.524-10°"2
5-6 2.209-10°12 3.576:10°12
6-7 5.071-10°'2 8.633-10°12
7-8 3.891-10°12 5.701-10°12
8-9 1.787-10°12 2.473-10°12
9-10 2.505-10°"2 3.275-10°12
Prosjek 5.042-10°12 10.566-10"2

3.2. Model automatskog mjenjaca reduciranog reda

Osim modela mjenjaca punog reda, modeli reduciranog reda Siroko se koriste u raznim
studijama (npr. u simulacijama, optimiranjima, analizama, sintezi upravljanja i sl.). U ovom se
potpoglavlju predlazu dvije metode redukcije reda sustava (engl. Model Order Reduction,
skra¢eno MOR): (i) koristenjem veznog dijagrama modela mjenjaca reduciranog reda i (ii)
provodenjem matematicke redukcije reda modela implementirane kroz namjensku MATLAB

skriptu.

3.2.1. Motivacija

Kako bi se pospjesila racunalna u¢inkovitost simulacija i optimiranja upravljackih trajektorija,
model mjenjaca punog reda koji je izveden u odjeljku 2.2.3 moze se reducirati uzimajuci u obzir
cvrste veze koje se uspostavljaju kroz zatvorene spojke. Valja napomenuti kako bi se ulazi koji
odgovaraju momentima otvorenih spojki (onih koje se tipicno ne moduliraju u toku promjene
stupnja prijenosa) trebali zadrzati u reduciranoj formi modela mjenjaca, jer se time pruza

moguénost razmatranja i analize nekonvencionalnog pristupa upravljanju promjenom
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temeljenog na moduliranju momenta jedne ili viSe normalno otvorenih spojki (tzv. dodatne

spojke [69],[70]).

Teorijski, za razmatrani automatski mjenjac sa Sest spojki postoje 2° = 64 moguce kombinacije
stanja spojki. Medu tih 64 stanja spojki, moze se pokazati kako 35 stanja odgovara promjenama
stupnja prijenosa s jednostrukim, odnosno dvostrukim prijelazom, dok dodatnih 11 stanja
odgovara stabilnim stupnjevima prijenosa (10 stupnjeva za hod unaprijed i stupanj za hod
unatrag, v. tablicu 2-1 i ilustraciju na slici 3-4). Na slici 3-5 dana je ilustracija stanja spojki u
toku 10-6 silazne promjene s dvostrukim prijelazom (spojke A, B, C i E mijenjaju stanja u toku
promjene, dok su spojke F 1 D zatvorene, v. tablicu 2-1). Kako bi se analizirale/projektirale sve
te promjene kao i prijelazne pojave u stabilnim stupnjevima prijenosa koriStenjem modela s
minimalnom realizacijom, trebalo bi izvesti 46 modela mjenjaca reduciranog reda. Buduci da
bi “ru¢no* izvodenje brojnih modela reduciranog reda bio dugotrajan i mukotrpan zadatak,

prikladno bi bilo takve modele odrediti automatskim numeri¢kim rutinama.

10.0,0,06,0000/,

Uzlazne promjene

(EEREEEEE

Silazne promjene

D | iskljuéna + 1 ukljuéna
. 2 iskljuéne + 2 ukljucne
Silazna promjena s |1 preskokom

Silazna promjena s 2 preskoka
e Silazna promjena s 3 preskoka

Slika 3-4. Sve promjene s jednostrukim (zeleno) i dvostrukim (plavo) prijelazom razmatranog

mjenjaca s 10 stupnjeva prijenosa
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B‘T.‘Ffﬁl 7 T

[l R4
R1 R2 R3 "'1;
le1] [c2 cTr[csﬂ [ c4
i
IN (D —\ 54| | our
>« <« >

Zatvorena Jmm :H ~ | Otvorena
spojka | spojka

Slika 3-5. llustracija stanja spojki u toku 10-6 silazne promjene s dvostrukim prijelazom

3.2.2. Reduciranje reda modela temeljeno na metodi veznih dijagrama

Jedna od prednosti modeliranja dinamike automatskog mjenja¢a metodom veznih dijagrama
jest jednostavnost reduciranja strukture modela (tj. reda modela) [16]. U odredenim
stupnjevima prijenosa ili promjenama stupnjeva prijenosa pojedine spojke su zatvorene, Sto
znaci da su njihove brzine klizanja jednake nuli. 1z tog razloga uklanjaju se pripadajuce veze u
veznom dijagramu, ¢ime se mijenja i struktura veznog dijagrama (a time i1 kauzalnost te red
modela). Slika 3-6 prikazuje vezni dijagram reduciranog reda za 10-6 silaznu promjenu s
dvostrukim prijelazom u toku koje su spojke D i F zatvorene (v. tablicu 2-1 i sliku 3-5). Valja
uoCiti kako su uklanjanjem pripadaju¢ih veza inercijski elementi I:R1 i I:Jo poprimili
derivativnu kauzalnost, ¢ime je red modela spusten s pet na tri (usp. sliku 3-6 s veznim

dijagramom modela punog reda sa slike 2-9b).
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Neke nezavisne varijable L Zatvorene spojke
stanja postaju zavisne! ' u 10-6 promjeni
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""""" A 1— 0— M1 T 0 E
0 0 )l .1:. -------- /{ 'FB

TRh 0 ——ARR:

;;.:T;\' ] —— I;;:TF>] S * Z \E
E%/\ E}. Lles T

| i _]_ T

x‘ :
.
.

{m —>

Input shaft _ T-I5sg Output shaft
Se = 1} = L— Se

Slika 3-6. Vezni dijagram modela reduciranog reda za 10-6 promjenu

Procedura reduciranja reda modela moze se automatizirati koriStenjem 20-sim alata. U
polaznom 20-sim modelu mjenjaca punog reda koriStenog za izvoz modela u MATLAB skriptu
(slika 3-1), spojke su bile reprezentirane elementima izvora poriva/momenta (Se elementi).
Kako je brzina klizanja zatvorene spojke jednaka nuli, u 20-sim modelu reduciranog reda,
zatvorene spojke reprezentirane su Sf elementima (elementi izvora toka/brzine) s vrijednos¢u
nula. Takvim mijenjanjem strukture modela, automatski se mijenja kauzalnost inercijskih
elemenata (u smislu redukcije broja elemenata s integralnom kauzalno$¢u). Primjer 20-sim
modela reduciranog reda koji se odnosi na 10-6 silaznu promjenu prikazan je na slici 3-7. Za
ovaj primjer, 20-sim je ustanovio da tri inercijska elementa imaju integralnu kauzalnost (model
tre¢eg reda), koja je dodijeljena elementima I: C2, I: C1R4 1 I: C4. Iako elementi I:R1, I:Jo 1 I: C1R4
imaju iste postavke prioriteta kauzalnosti (preferirana tok-izlazna kauzalnost; v. sliku 2-14),

potonji je odabran jer abecedno prethodi ostalima.

Nakon §to se reducirani 20-sim model obradi, primjenjuje se jedna od prethodno predstavljenih
metoda automatskog modeliranja (potpoglavlje 3.1) kako bi se numericki dobile matrice L, U
i T reduciranog reda (ukljuc¢ujuc¢i odvojene matrice inercija i ulazne matrice A i B, po potrebi).
lako je ova metoda karakterizirana opce-razumljivom implementacijom i vrlo dobrim
performansama, njezin glavni nedostatak odnosi se na nemogucénost njenog potpunog

automatiziranja. Naime, metoda je ograni¢ena zbog nuznosti ru¢nog prebacivanja elemenata
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zatvorenih spojki u Sf elemente. To je zbog toga §to aktualna verzija 20-sim alata ne moze

automatskih promijeniti strukturu modela (ovdje npr. na temelju specificiranog stanja spojki).

Promjena u kauzalnosti
I elemenata Zalvqrene .
k spojke
% . x, R3S4 T/ :
Se Se — };{u RI’ | STE .
0 Y
| 0——11—i0 [,
nt TF 1 |
1|k

Tis Se i1

— Se
| c2

Slika 3-7. Vezni dijagram modela reduciranog reda implementiran u 20-sim okruzenju
3.3. Metoda za automatsko reduciranje reda modela

U ovom potpoglavlju predstavlja se numericka metoda za potpuno-automatsko reduciranje reda
modela. Kona¢ni cilj je generiranje modela reduciranog reda minimalne realizacije za
proizvoljno, korisnicki-definirano stanje spojki, polaze¢i od modela mjenjaca punog reda u

prostoru stanja koji je izveden (ili automatski generiran) u prethodnim poglavljima.

3.3.1. Odredivanje momenata zatvorenih spojki

Metoda reduciranja reda modela (skraéeno MOR metoda) temeljena je na odredivanju
momenata zatvorenih spojki i njihovom uvrsStavanju u polaznu jednadzbu stanja (2-13). Uvodi
se vektor ma,stER™ koji sadrzi brzine klizanja zatvorenih spojki (ns: 0znacava broj elemenata
vektora s koji su jednaki 1, gdje je s definiran izrazom (2-23)). Budu¢i da vrijedi ®c,se = 0

(brzine klizanja zatvorenih spojki jednake su nuli), vrijedi i @, , = 0, te se koriStenjem

cl,st

jednadzbe (2-18) dobiva:
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d)cl,st = Msrin =0 H (3_6)

gdje matrica MseR™>"" obuhvaca one retke polazne matrice MER"*"" koji odgovaraju
zatvorenim spojkama. Podjelom ulaznog vektora Tin€R™" jednadzbe (2-11) (koji se sada

oznacava kao 1, , budu¢i da se redoslijed varijabli unutar vektora moze mijenjati ovisno o

zatvorenim spojkama) na pod-vektor momenata zatvorenih spojki Tstiek€ER™ 1 na pod-vektor
Tslip,io€ER"" ~ " koji sadrzi momente preostalih (klize¢ih) spojki te vanjske momente zos 1 is, te

¢inecl isto za matricu M

* Tstic
T { ' } , (3-7)
Tslip,io

s

Ms = |:Mstick Mslip,io:l ,  MghckER™ st Ms“p’ioeRnstX(mn- nst) , (3_8)

jednadzba (3-6) moze se zapisati kao

M. T

stick

stick — _Mslip,ioTslip,io > (3-9)

sa sljede¢im rjeSenjem za vektor momenata zatvorenih spojki (koji se takoder koristi u

simulacijskom modelu temeljenom na Karnoppovom modelu trenja, slika 2-12):

T.,.=—-M. M, . T

stick stick— slip,io " slip,io * (3 10)
%’—/ =
r
Zarazmatrani mjenjac, matrica Miick je singularnazas=[111 11 1], pa posljedi¢no jednadzba
(3-10) nema rjeSenja. Medutim, stanje u kojem su sve spojke zatvorene nema prakti¢no
znacenje, te se moze smatrati zabranjenom kombinacijom stanja spojki kod implementacije

MOR metode.

3.3.2. Varijable stanja i ulazna matrica prostora stanja modela reduciranog reda

Kako bi se odredila reducirana forma ulazne matrice L. modela u prostoru stanja danog
jednadzbom (2-13), polazna matrica L podijeljena je u dvije pod-matrice (usp. izraz (3-8)):

*

L= I:Lstick leip,io:l ,  Lstick€™"" leip,ioERnx(W"_ nsi) (3-11)

Kombiniranjem jednadzbe (3-11) s jednadzbom (2-13) te uzimanjem u obzir jednadzbi (3-7) i

(3-10) konacno se dobiva
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AE ]RnX(nin - Nst) .

d)s = (L slip,io » (3_12)

F + leip,io ) T
A

stick

Kako se red modela reducira uzimaju¢i u obzir zatvorene spojke (tj. kako se reducira broj
varijabli stanja), svi redci dobivene matrice A viSe nisu linearno nezavisni. Stoga se red

reduciranog modela (nr.s) moze dobiti odredivanjem ranga matrice A
n,, =rang A . (3-13)

Kako se ispostavlja da red modela reduciranog reda, n..4, zadovoljava jednadzbu nred = n — ns,
postoji Sest stanja spojki (npr. s =[1 1 1 1 1 0]) za koje je red modela reduciranog reda nije
definiran (n.« = 0). Takve kombinacije stanja spojki trebaju se pribrojiti skupu zabranjenih

stanja.

Za potrebe odabira varijabli stanja modela reduciranog reda iz skupa polaznih varijabli stanja

iz jednadzbe (2-11), vektor prioriteta varijabli stanja sp definira se od strane korisnika:

Spi0 Spc4] (3-14)

S, = [S pC2 Spr1 SpCliRs

kao proizvoljni perturbirani skup skupa {1, 2, 3, 4, 5}, pri ¢emu manja vrijednost znaci visi
prioritet u odabiru stanja modela reduciranog reda. Na temelju vektora prioriteta sp, vektor
varijabli stanja dijeli su u pod-vektor stanja modela reduciranog reda i pod-vektor novih

energetski zavisnih varijabli, o, = [®srea ®saep]’. Nakon takve podijele vektora varijabli

stanja, matrica A dana izrazom (3-12) moze se podijeliti u dvije pod-matrice:

Ared
A= e | (3-15)
A,

dep

Ako vrijedi rang Ayed = rang A" = nyeq, izbor varijabli stanja modela reduciranog reda temeljen
na vektoru prioriteta stanja je ostvariv, te se ulazna matrica reduciranog reda prostora stanja

Lyea€E R % (in = 1s) dobiva kao

red = Ared : (3-16)
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Ako je rang matrice Area manji od ranga matrice A", izabire se novi vektor varijabli stanja s
inkrementalno reduciranim prioritetom, te se proces ponavlja u petlji sve dok se ne zadovolji

uvjet rang Areq = rang A"

Nadalje, uvodi se matrica ZER( ~"rdxnmred koja uspostavlja linearnu relaciju izmedu novih
energetski zavisnih varijabli msaep€R" "¢ 1 novoizabranih varijabli stanja modela reduciranog

reda ®s rea ER™:
(")s,dep = Zo‘)s,red * (3-17)

Matrica ZER® ~ medxmed ge dobiva rjeSavanjem sljede¢eg sustava linearnih algebarskih
jednadzbi:

Adep = ZAred ° (3-18)

Buduci da matrica Area€R"<*("n ") pije kvadratna matrica, gornji sustav jednadzbi moze imati
jedinstveno rjeSenje, moze biti bez rjeSenja ili moze imati beskona¢no mnogo rjesSenja [68].
Kako vrijedi relacija rang Areqa = rang A”* = nyeq, sustav jednadZbi Agep = ZArea ima jedinstveno

rjesenje prema Rouché-Capelli teoremu [71].

3.3.3. Preostale karakteristicne matrice modela reduciranog reda

Nakon odredivanja matrice Z, mogu se odrediti reducirane forme matrica TER™ ™" iz
jednadzbe (2-16) (matrica TreaERP0x"<d adje je naepo = 4 broj polaznih energetski zavisnih
varijabli iz jednadzbe (2-16)) i U iz jednadzbe (2-14) (matrica Urea€ER""<?). Za tu svrhu,
polazna matrica T je podijeljena u dvije pod-matrice: matricu TreaoER™ " koja sadrzi
stupce matrice T koji odgovaraju izabranim varijablama stanja modela reduciranog reda s red
i matricu TqepER er0x(" = 1red)koja sadrzi preostale stupce matrice T. Izraz (2-16) za polazne

energetski zavisne varijable sada se moze izraziti kao

(O]

s,red

[Tredo Tdep :I '” = Tredl)(os,red + Tdep(os,dep . (3_ 1 9)
(O]

e
Il

s,dep

Uvrstavanje jednadzbe (3-17) u jednadzbu (3-19) daje matricu Treq
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6) = (Tred0 + TdepZ) (’Os,red .
%/—/

T

red

(3-20)

Polazne energetski zavisne varijable dane jednadzbom (3-20) pridodaju se onima iz vektora

®s,dep, Cime se dobiva ukupan broj energetski zavisnih varijabli, koji iznosi #n — nred + ndepo.

Slijedeci gore prikazani postupak u slucaju matrice U iz jednadzbe (2-14), matrica Uyeq€R""x"red
modela reduciranog reda moze se dobiti kao:

o=(U_,+U

U

depZ) (Ds,red .

(3-21)

red

Prema izrazu (2-14), matrica Urea moZe se razdvojiti u matrice Uel,red€ER*" < i Ui rea € R>*"r<;

Ured = e . (3_22)

oi,red

Redci matrice Uerea koji odgovaraju zatvorenim spojkama moraju biti jednaki nul-vektoru
kako bi dali brzinu klizanja nula zatvorenih spojki. Stoga se ti redci mogu provjeriti kako bi se
evaluirao postupak generiranja modela reduciranog reda. Isto tako, ti se redci mogu izostaviti

iz finalnih izraza zajedno s pripadaju¢im brzinama klizanja.

Koristenjem matrica Uyed 1 Lred, mogu se odrediti reducirane forme matrice inercija A (matrica
AredERedxred) | ylazne matrice B (matrica Breg€ER" <% (red = 19) j7 jednadzbe (2-11). Buduéi da
izraz (2-15) vrijedi kako za model punog reda, tako i za model reduciranog reda (v. Prilog C),
matrica Brea moZe se izdvojiti iz matrice Urea€ER" > Medutim, valja se prisjetiti kako su
momenti zatvorenih spojki iS¢eznuli iz pocetnog ulaznog vektora Tin (v. jednadzbu (2-11)).
Stoga se redci matrice Urea koji odgovaraju zatvorenim spojkama izostavljaju kod izra¢una
matrice Bred, $to rezultira matricom Uyreqg€ER(n ~ s0%red  te konano matricom Byed (usp. izraz

(2-15)):

Bred = |:_UredB _uo,red ui,red ]T . (3 -23)

Slijede¢i jednadzbu (2-12), matrica inercija Ared reduciranog reda moze se dobiti rjeSavanjem

pripadajuceg linearnog sustava:
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A Lred =1Bred . (3-24)

red
lIako Lyrea nije kvadratna matrica, jedinstvenost rjeSenja matricne jednadzbe (3-24) dokazuje se

v . v v v . T T .
ponovno nalazenjem reducirane red¢ane eSalonske forme proSirene matrice I:L,ed Bred] 1

provjerom njezine strukture.

3.4. Strukture modela automatskog mjenjaca reduciranog reda za

promjene s jednostrukim i dvostrukim prijelazom

U ovom potpoglavlju predstavit ¢e se matematicki oblici modela reduciranog reda za promjene
s jednostrukim i dvostrukim prijelazom, koji ¢e se Siroko koristiti u simulacijskim i
optimizacijskim studijama u nastavku ovog rada. Temeljem matematickih modela izvesti ¢e se

1 odgovarajuci vezni dijagrami.

Primjena MOR metode prezentirane u prethodnom potpoglavlju rezultira sljedecom opéom
formom modela mjenjaca drugog reda za promjene s jednostrukim prijelazom (tijekom kojih

su tri od Sest spojki zatvorene za razmatranu transmisiju, v. tablicu 2-1):

. . T T
Ared [0)31 0)32] = Bred |:Tfa Tﬂ, ch T T.<:|

[wa wb a)c ]T = Ucl,red [a)xl a)SZ]T > (3-25)
Tﬁ = f(a)’), ie {aa ba C}

gdje se varijable stanja ws1 1 ws2 odabiru temeljem vektora prioriteta stanja danog izrazom
(3-14)), dok indeksi a, b i ¢ odgovaraju aktivnim spojkama za danu promjenu stupnja prijenosa
(npr. za 1-2 uzlaznu promjenu vrijedi sljedeca notacija: @ = C — ukljucna spojka, b = E —
isklju¢na spojka i ¢ = F — normalno otvorena i potencijalno dodatna/modulirana spojka
[69],[70]; v. tablicu 2-1). MOR postupak daje i konkretne vrijednosti parametara modela
(tj.matrica Ared, Bred 1 Ud,red) za danu promjenu stupnja prijenosa. Van-dijagonalni elementi a;
= aji, i #J, matrice inercija Areq reprezentiraju ¢lanove koji se javljaju uslijed sprege inercije, te

koji mogu znacajnije utjecati na dinamiku promjene stupnja prijenosa [6],[20],[72],[73].

Dinamika mjenjaca za promjenu s jednostrukim prijelazom zapisana izrazom (3-25) moze se

predstaviti veznim dijagramom prikazanim na slici 3-8. Valja uociti kako je ovdje oznaka
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ukljuéne spojke ONC, dok se iskljucna spojka oznacava kao OFG. U veznom dijagramu nije
prikazana tre¢a, normalno otvorena spojka, tj. dodatna grana koja se u tom slucaju javlja (v.
[70] za vise detalja). Ekvivalentni prijenosni omjeri modela u formi veznog dijagrama dobivaju

se iz elemenata b;; ulazne matrice Brea na sljedeci nacin:

i, ==b

J 1j

. j=1,2.
gj.:l/sz

Vezni dijagram modela sa slike 3-8 ukljucuje ¢lanove sprege inercije koji su reprezentirani
matri¢nim elementom I:Areq. Vezni dijagram modela zorno ilustrira kako se sprega inercije
manifestira u uspostavi viSestrukih putanja prijenosa momenta, ukljuc¢ujuci one koje prenose
moment s ulaznog vratila mjenjaca izravno na izlazno (bez obzira na stanje aktivnih spojki)
[73].

R:ON(

h J 8!

TF —A 0 — TF

e '\.I'_L'Ii e
S. = | = | E 11 -

a, \ / oM

TF— 0 —I TF

i I 2

R:OFG

Slika 3-8. Vezni dijagram dinamike promjene s jednostrukim prijelazom (dvije aktivne spojke)

Primjena MOR metode za slucaj promjene s dvostrukim prijelazom (tijekom kojih su dvije od
Sest spojki zatvorene za razmatrani mjenjac, tablica 2-1) rezultira sljede¢im modelom treceg

reda u prostoru stanja:

[a)a a)b a)u a)d ]T = Ucl,red [a)sl a)s2 a)'3 ]T ? (3_26)
7,=f(®), ie{ab,c, d}

gdje se varijable stanja ws1, ws2 1 ws3 ponovno odabiru na temelju vektora prioriteta stanja (v.

izraz (3-14)), dok indeksi a, b, ¢ i d oznaCavaju Cetiri aktivne/upravljane spojke. Primjer
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promjene s dvostrukim prijelazom je 10-6 silazna promjena kod koje su isklju¢ne spojke b = B
: OFG21 ¢ = C : OFG1, dok su ukljucne spojke a = A : ONCz21d =E : ONCi (v. tablicu 2-1 1
sliku 3-5). Ovdje se numericki indeksi 1 1 2 odnose na iznose brzina klizanja potpuno otvorenih
spojki (1 = niza brzina klizanja, 2 = visa brzina klizanja) i to na pocetku promjene stupnja
prijenosa za ukljucne spojke i na kraju promjene za isklju¢ne spojke. Uvedena notacija

oznacavanja spojki primjenjivat ¢e se u preostalom dijelu ovog rada.

Slika 3-9 prikazuje vezni dijagram modela dinamike promjene s dvostrukim prijelazom
reduciranog reda opisanog izrazom (3-26). Ekvivalentni prijenosni omjeri modela reduciranog

reda dobivaju se iz elemenata b;; ulazne matrice Brea kao:
i, =-b,

gjzl/b2j s jzla-'~a4'

h,=1/b,,

Glavna strukturalna proSirenja DTS modela sa slike 3-9 u odnosu na STS model prikazan na
slici 3-8 su sljedeca: (i) javljaju se dodatne dvije grane snage koje su povezane s dodatnim
parom ukljucne i iskljucne spojke te (ii) postoji dodatna nezavisna varijabla stanja koja je na
slici 3-9 oznacena kao w.

n
‘a = TF

&
= TF

i

TF |

hj
TR

2
TF—> 0 —— TF

‘__'_‘ i / Aved \ N N Do —

Se = 1 = | E 1 o, 1 = S
T I T T
i3 2 /

TF —> 0 — TF

| s

—=% & =%

i

R: ¢ 4 TF
e &4
TF 0 4 TF
I In
R: d | TF

Slika 3-9. Vezni dijagram dinamike promjene s dvostrukim prijelazom (Cetiri aktivne spojke)
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3.5. Provjera modela reduciranog reda

Kako bi se predlozena MOR metoda provjerila i kako bi se ilustrirala njezina racunalna
ucinkovitost, u ovom se potpoglavlju provode simulacije raznih promjena s jednostrukim
prijelazom koriStenjem modela mjenjaca punog reda (potpoglavlje 2.2) i automatski
reduciranog modela mjenjaca (potpoglavlje 3.3). Za tu svrhu, ponovno se Koristi

MATLAB/Simulink implementacija modela pogona vozila sa slike 2-16.
3.5.1. Opis pristupa provjeri

Kao model mjenjaca reduciranog reda koristi se model drugog reda opisan izrazom (3-25).
Simulacije su temeljene na pojednostavljenim profilima kapaciteta momenta spojki danim na
slici 3-10 isprekidanim zelenim i zutim linijama. Na slici 3-10 prikazan je i stvarni moment
spojke (oznacen punim zelenim i Zutim linijama), koji je jednak kapacitetu momenta spojke sve
dok spojka proklizava (tj. za w # 0 i uz napomenu da je koristen Coulombov model trenja).
Kvantitativno, profili kapaciteta momenta spojki na slici 3-10 dani su za 3-4 uzlaznu promjenu
i 5-4 silaznu promjenu, te su ispravno skalirani po amplitudi za druge promjene s ciljem
dobivanja ujednacene kvalitete promjene stupnja prijenosa. Moment motora postavljen je kao
konstantan, a kanal upravljanja momentom motora se ne koristi. Trajanje simulacije iznosi 15
s, od Cega sama promjena stupnja prijenosa traje 0.7 s (slika 3-10). Za uzlazne promjene,
promjena stupnja se inicira u vremenskom trenutku fixir u kojem brzina vrtnje motora doseze
vrijednost od 3000 okr/min, dok za silazne promjene taj prag brzine vrtnje iznosi 2500 okr/min
(slika 3-10). Za svaku promjenu stupnja prijenosa, simulacije se izvode 10 puta u petlji
koriStenjem osobnog racunala temeljenog na Intel® Xeon® centralnoj procesnoj jedinici takta

2.8 GHz.
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Moment Moment Moment Brzina

izlaznog vratila ukljué. spojke isklju¢. spojke motora
Z 13000
§ 150 / = : \ - : ; ; : : 242750
R R T RN P, SR L
= momenta ¥ e e
0 L/ £ &
; _ +5 &
75 s et £ Stvarni moment = g
1 I 1 1 1 1 1 'ﬁ é
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(a) Uzlazna promjena Vrijeme [s]

Moment Moment Moment Brzina

izlaznog vratila uklju¢. spojke iskljuc. spojke motora
------ 3500
é .............. ; 3000
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(b) Silazna promjena Vrijeme [s] @ £

Slika 3-10. Profili kapaciteta momenta spojki, stvarnih momenata spojki, brzine vrtnje motora

i momenta izlaznog vratila transmisije za: (a) 3-4 uzlaznu i (b) 5-4 silaznu promjenu
3.5.2. Rezultati i diskusija

Modeli reduciranog reda su vrednovani za 24 razliite promjene stupnja prijenosa s
jednostrukim prijelazom, ukljucujuéi sve uzastopne uzlazne promjene (1-2, 2-3, ..., 9-10) i
silazne promjene (10-9, 9-8, ..., 2-1) te nekolicinu presko¢no-silaznih promjena (4-2, 7-5, 10-
8, 6-3, 7-4, 7-3). Za svaku vrstu promjene (uzlazne, silazne i presko¢no-silazne) u tablici 3-2
dane su minimalne, maksimalne i prosjecne vrijednosti vremena izvodenja simulacije (za cijeli
simulacijski vremenski interval od 15 s) za model mjenjaca punog i reduciranog reda, te za oba
razmatrana modela trenja spojki (klasicni 1 Karnoppov model). Zadnji stupac tablice 3-2 daje

korijen srednjeg kvadratnog (RMS) odstupanja izmedu odziva momenata izlaznog vratila
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dobivenih simuliranjem modela punog i reduciranog reda u vremenskom intervalu [tinir — 1 s,

timit + 2 s], tj. tijekom trajanja prijelazne pojave promjene stupnja prijenosa (slika 3-10).

Rezultati dani u tablici 3-2 pokazuju da je redukcija vremena izvodenja simulacije uslijed
koristenja modela reduciranog reda posebno izraZena u slucaju koristenja klasicnog modela
trenja (prosjecno vrijeme izvodenja je otprilike 10 puta manje za model reduciranog reda). To
se objasnjava raCunalnom neucinkovitos¢u klasicnog modela trenja kada se simuliraju
zatvorene spojke (tj. moment drzanja; [16]). U slucaju Karnoppova modela trenja, model
pogona temeljen na modelu mjenjaca reduciranog reda izvodi se ugrubo oko dva puta brze od
izvornog (s modelom mjenjaca punog reda), ¢ime se i dalje ostvaruju znacajne uStede
racunalnog vremena kod opseznih simulacijskih studija, te posebno kod optimizacijskih studija.
Prosjecne vrijednosti RMS odstupanja izlaznog momenta dvaju modela padaju u raspon od 0.1
do 0.5 Nm, $to ¢ini od 0.03% do 0.17% prosje¢ne vrijednosti izlaznog momenta u punom
rasponu od 300 Nm. Takvo malo odstupanje potvrduje ispravnost MOR metode i njegove

automatizirane numericke implementacije.

Slika 3-11 prikazuje vremena izvodenja simulacije za individualne promjene stupnja prijenosa,
¢ime se dodatno ilustriraju nalazi racunalne u¢inkovitosti temeljeni na agregiranim rezultatima
iz tablice 3-2. Vrijedno je napomenuti kako su vremena izvodenja simulacije prili¢no neovisna
o vrsti promjene kada se koristi model reduciranog reda, dok ona mogu biti izrazito visoka za
neke promjene u slucaju koriStenja modela punog reda (posebice kada se koristi klasi¢ni model

trenja).
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Tablica 3-2. Usporedba numericke ucinkovitosti i tocnosti modela pogona vozila temeljenih
na modelu mjenjaca punog i reduciranog reda za razlicite modele trenja spojke (vezultati su

uprosjeceni za razne promjene stupnja prijenosa)

Red Uzastopne uzlazne promjene Prosjean
modela Tos,RMSE
mjenjaéa Lexc,min [S] texc,max [S] texc,avg [S] [Nm]
Klasi¢ni model trenja
Puni 0.6053 13.6793 3.8794
P 0.0906
Reducirani | 0.3212 0.4278 0.3856
Karnoppov model trenja
Puni 0.724 0.8732 0.771
P 0.2933
Reducirani | 0.4058 0.5011 0.4339
Uzastopne silazne promjene
Klasi¢ni model trenja
Puni 0.6068 19.4137 4.2706 0.3544
Reducirani | 0.3412 0.4478 0.3911 '
Karnoppov model trenja
Puni 0.6677 2.5239 1.0273
P 0.4425
Reducirani | 0.3804 0.541 0.4233
Preskocno-silazne promjene
Klasi¢ni model trenja
Puni 0.6353 15.717 4.7
P 0.2016
Reducirani | 0.3761 0.4218 0.4005
Karnoppov model trenja
Puni 0.6654 0.9236 0.7806
— 0.4797
Reducirani | 0.3612 0.5192 0.4244
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Uzastopne Uzastopne Preskoc¢no-
uzlazne promjene  silazne promjene silazne promjene

T T T T T T T T T ! ! ! 1 T T T T l T
2.5 r{ —O—Puni red ;
—O— Reducirani red |

R B Rl R
. . . v 2
Promjena stupnja prijenosa [-] %o Qd: 4

Slika 3-11. Usporedba vremena trajanja simulacije za puni i reducirani model automatskog
mjenjaca i za razne promjene stupnja prijenosa koristeci: (a) klasicni model trenja spojke i

(b) Karnoppov model trenja spojke

3.6. Jedinstveni alat za automatsko modeliranje dinamike

automatskog mjenjaca

Predlozena MOR procedura implementirana je kao MATLAB skripta, koja automatski
procesira matrice modela mjenjaca punog reda, te temeljem vektora stanja spojki s i vektora
prioriteta stanja s, generira matrice modela reduciranog reda. Kombiniranjem alata za
automatsko generiranje modela mjenjaca punog reda i MOR alata, stvoren je jedinstveni alat
za automatsko modeliranje dinamike automatskog mjenjaca. Naime, kada se poveze s MOR
alatom, vezni dijagram modela mjenjaca implementiran u 20-sim okruzenju moze se izravno
transformirati u matrice modela reduciranog reda za bilo koji stupanj prijenosa ili promjenu
stupnja prijenosa. Cijeli postupak pokreée se unutar MATLAB programskog okruzenja, te se

automatski generiraju matrice modela u prostoru stanja koje su dostupne unutar radnog prostora
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(engl. workspace) MATLAB-a za daljnje analize, te simulacijske 1 optimizacijske studije.

Cjelokupni postupak automatskog modeliranja ilustriran je na slici 3-12.

: ~— : Vezni dijagram
/ 20-=1m & z
proizvoljnog modela
automatskog mjenjaca
implementiran u 20-

- " sim okruZenju
jrmmefamecaiioooe e s s s e r s emanaana.

" MATLARB skripta za automatsko i_

p ?neriranje matrica punog reda

Glavna MATLAB skripta
[rrrrmm e - = Model dinamike mjenjaca
(model reduciranog reda)

Korisni¢ki-definirani vektori:

s — vektor stanja spojki

MATLAB
& radni prostor

Analiza, simulacija,
optimiranje, sinteza sustava
upravljanja, ...

sp — vektor prioriteta stanja
—_—
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Slika 3-12. Ilustracija potpuno automatskog pristupa modeliranju dinamike automatskog
mjenjaca polazeci od veznog dijagrama modela punog reda, ukljucujuci postupak za

reduciranje reda modela
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4. Metoda za optimiranje upravljackih varijabli

promjene stupnja prijenosa

Ovo poglavlje temeljem rada [27] daje formulaciju problema optimiranja upravljackih varijabli
promjene stupnja prijenosa, opisuje koriStenu pseudospektralnu kolokacijsku metodu
optimiranja, predstavlja alternative metode modeliranja trenja spojke za potrebe optimiranja
(temeljene na tretiranju spojke kao izvora pasivhog momenta), te diskutira prakti¢ne aspekte
formulacije problema optimiranja. Kao potvrda valjanosti postupka optimiranja, prikazuju se
rezultati optimiranja te analiziraju glavne znacajke temeljnih uzlaznih i silaznih promjena

stupnja prijenosa.
4.1. Formulacija problema optimiranja

4.1.1. Funkcija cilja

Problem optimiranja je pronaci trajektorije kapaciteta momenta aktivnih spojki (zx u izrazu
(2-21)), kao 1 trajektoriju upravljackog signala motora (Atec u izrazu (2-2)), koje minimiziraju

funkeciju cilja J na optimizacijskom horizontu [0, #]:

‘]:j(vvz +kw2(a)i7ﬁ)2 +kczfji]dl‘, S {A v F} . (4-1)

Prvi ¢lan gornje funkcije cilja odgovara integralu kvadrata uzduznog trzaja vozila, koji je vezan
uz neudobnost promjene stupnja prijenosa. Drugi ¢lan penalizira energiju disipiranu u spojkama
(i posljedi¢no potroSnju goriva i troSenje spojki), pri cemu se koristi kvadrat snage spojki kako
bi se izbjegao utjecaj malih negativnih vrijednosti snage koje se mogu pojaviti u zoni drzanja
modela spojke. Tre¢i izraz funkcije cilja (4-1) penalizira snazno forsiranje te napose oscilacije

upravljackih varijabli.

Glavni tezinski faktor k» predstavlja podeSavaju¢i parametar koji viSe znacaja daje
minimiziranju gubitaka energije u mjenjacu (kada je postavljen na viSu vrijednost) ili

poboljsanju udobnosti voznje (kada je postavljen na nizu vrijednost). Pomo¢ni tezinski faktor
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empirijski je postavljen na k. = 1 (kgms)2, kao donju vrijednost za gladak odziv. Ovisno o

vrijednosti tezinskog faktora, u ovom se poglavlju razlikuju tri scenarija optimiranja:
1) Samo kriterij trzaja vozila: kw= 0.
2) Slabo penaliziranje gubitaka energije: kw = 410" (kgm)™.
3) Jako penaliziranje gubitaka energije: kw=4-10"7 (kgm)~.

4.1.2. Ogranicenja

Problem optimiranja ukljucuje razna ogranicenja, koja se mogu podijeliti u Cetiri kategorije: 1)
ograniCenja vezana uz faze promjene stupnja prijenosa, 2) ograni¢enja vezana uz realne limite
komponenti pogona, 3) dodatna ograni¢enja vezana uz prakticne aspekte optimiranja i 4)

dodatna ogranicenja vezana uz modele u kojima se spojka tretira kao izvor momenta.

1) Ogranicenja vezana uz faze promjene stupnja prijenosa. Kao $to je reCeno u uvodu ovog

rada, uzlazna ili silazna promjena pod optere¢enjem moze biti podijeljena u Cetiri faze, koje
ukljucuju dvije glavne tj. aktivne faze (momentna i inercijska faza) te inicijalnu i zavr$nu fazu
(v. sliku 4-1 1 [15]). Ovisno o fazi promjene stupnja prijenosa, razliite spojke mogu biti
definirane kao zatvorene (w = 0), otvorene (zr= 0) ili modulirane (@ # 0 i 77 # 0;0granicenja se

ne primjenjuju).

Tablica 4-1 definira ograni¢enja za razlicite faze uzlazne promjene, gdje indeksi ONC i OFG
oznacavaju redom ukljucne i isklju¢ne spojke. OgraniCenja vrijede kako za promjene s
jednostrukim prijelazom (skrac¢enica STS), tako i za promjene s dvostrukim prijelazom
(skrac¢enica DTS), gdje za DTS slucaj varijable koje oznacavaju brzine klizanja spojki i
momente spojki postaju vektori. Parametar A u ograni¢enjima tipa nejednakosti definira zonu
u kojoj se spojka smatra zatvorenom (usp. sliku 2-11). Ovdje treba napomenuti kako se moment
drzanja spojke (moment koji je potrebno primijeniti da bi se spojku drzalo zatvorenom)
odreduje “automatski. U slucaju silaznih promjena pod opterecenjem, redoslijed momentne i
inercijske faze u tablici 4-1 (i slici 4-1) se zamjenjuje, budu¢i da se silazna promjena pod

optere¢enjem moze smatrati reverznim procesom uzlazne promjene pod opterecenjem [15].

Tablica 4-1 definira ograniCenja za nominalno aktivne spojke (uklju¢ne i isklju¢ne redom

oznacene s ONC i OFG). Za konvencionalne promjene stupnja prijenosa, preostale spojke se
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postavljaju u njihova nominalna stanja za vrijeme trajanja promjene stupnja prijenosa (v. tablicu
2-1), nametanjem ogranic¢enja zr = 0 za otvorene spojke i @ = 0 za zatvorene spojke. U slucaju
u kojem se razmatra nekonvencionalni pristup upravljanja temeljen na moduliranju normalno
otvorenih spojki (ukljucujuci iskljucne spojke u uzlaznoj promjeni), ograni¢enje zr= 0 se ispusta
u inercijskoj fazi za takve spojke. Povrh toga, sve normalno neaktivne spojke (bilo otvorene ili
zatvorene) mogu se uciniti slobodno upravljivima u inercijskoj fazi (u tom sluc¢aju na njih nisu
nametnuta ogranicenja), kako bi se istrazio ultimativni potencijal nekonvencionalnog pristupa

upravljanju promjenom stupnja prijenosa.

L . ¥
\[mcualna Momentna Inercijska Zavrina
faza faza faza : faza
__,,___,....-----""‘""-m\, { Ulazna brzina vrinje

‘_._-_’_._.-u-l-”"‘
Brzina klizanja ukljucne spojke

k|

Brzina klizanja
iskljucne spojke

M ecmccceceeeodt Ulazni moment
(moment MSUI)
/ [zlazni moment
............... bttt
Kapacitet momenta Kapacitet momenta
iskljucne spojke ukljuéne spojke
Moment : :
iskljuc¢ne Moment ukljuéne spojke
spojke
Iy 1 I; r{.'

Slika 4-1. Faze tipicne uzlazne promjene s jednostrukim prijelazom

Tablica 4-1. Ogranicenja aktivnih spojki vezana uz faze promjene stupnja prijenosa

Ogranicenja
Uzlazna promjena | Silazna promjena
y —A, S Wy SA, A, SOy <A,
Pocetna faza
T one = 0 T one = 0
Momentna faza —A, SO <A, Nema
Inercijska faza Torc =0 A, <@ <A,
5 —A, S WOy A, —A, SOy <A,
Zavr$na faza
T or = 0 T orG = 0
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4. Metoda za optimiranje upravljackih varijabli promjene stupnja prijenosa

2) Ogranicenja vezana uz realne limite komponenti pogona. Ova ograni¢enja odnose se na

sljedece fizikalne limite motora i spojki.
(1) Limiti motora

a. Pretpostavlja se da je brzo upravljanje motorom tijekom promjene stupnja prijenosa

izvedivo samo u smjeru redukcije momenta (v. diskusiju uz izraz (2-2))
Az, <0 . (4-2)

b. Donji limit momenta motora (nakon primjene redukcije iznosa Atec) je postavljen na

nulu
7,20 . (4-3)
c. Limiti brzine promjene momenta motora
Tyom ST, [Nm/s]<7, . (4-4)
(2) Limiti spojke
a. Limiti kapaciteta momenta spojke
0<7,[Nm|<7,,.. - (4-5)
b. Limiti brzine promjene kapaciteta momenta spojke

2.-h,min S 2.-h [Nm/s] S Z"h,max ° (4-6)

3) Dodatna ogranicenja vezana uz prakticne aspekte optimiranja. Pod odredenim uvjetima,

algoritam optimiranja nalazi rjeSenje u kojem se momentna faza izvodi u vrlo kratkom vremenu,
kako bi se na taj naCin izbjegao efekt rupe momenta tijekom uzlaznih promjena pod
opterecenjem. Medutim, greSke uslijed nepravovremenog ukljucenja/iskljucenja spojki u
stvarnoj primjeni mogu dovesti do problema vezanih uz fenomen uzlanja transmisije (engl. tie-
up phenomenon) i s time povezanih oscilacija izlaznog momenta. Zbog toga se brza momentna
faza sprjeCava (kada se pojavi) primjenom dodatnih tvrdih ograni¢enja na brzinu promjene

momenta iskljucne spojke tijekom momentne faze

. dr, . .
T min < E <7 max (U intervalu ). 4-7)
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4. Metoda za optimiranje upravljackih varijabli promjene stupnja prijenosa

pri ¢emu su parametri txmin 1 Trmax definirani su kao funkcije poc¢etnog momenta iskljuéne spojke

(moment drZanja u pocetnoj fazi) 7o i trajanja momentne faze #.

; _Tp ; _ Tp
s 017 7™ 14001

l

(4-8)

4.1.3. Pocetni uvjeti i pocCetna nagadanja

Pocetni uvjeti varijabli stanja i upravljackih varijabli ne mogu se odrediti analiticki za dani
nelinearni model pogona vozila. Dodatna poteSko¢a je Sto je pogon inicijalno u kvazi-
stacionarnom stanju (brzina vrtnje motora i brzina vozila rastu za primijenjenu pedalu
akceleratora psm). Stoga se pocetni uvjeti odreduju temeljem simulacije modela pogona vozila i

programskog alata za optimiranje, polaze¢i od sljedecih korisnicki-definiranih pocetnih uvjeta:

(1) Pocetne vrijednosti kapaciteta momenta spojki, temeljem poznatih pocetnih stanja

spojki definiranih u tablici 2-1
7,[Nm]=0, zaotvorene (ukljucne) spojke. (4-9)

(2) Kako bi se ostvarili realisti¢ni pocetni uvjeti promjene stupnja prijenosa, pocetna brzina
vrtnje weo je za uzlazne promjene iskustveno postavljena kao linearna funkcija poloZaja
pedale akceleratora pm. Za slu€aj silazne promjene, postavljena je na konstantnu,

relativno nisku vrijednost.

Pocetni moment motora 7.0 potom se dobiva iz w.o 1 ps» koriStenjem mape motora (v. sliku 2-3).
Pocetna brzina vrtnje turbine pretvaraca momenta (w«) odreduje se simuliranjem nelinearnog
modela pogona dok ne dosegne (kvazi) stacionarno stanje. Temeljem tako dobivenih pocetnih
vrijednosti upravljackih varijabli we 1 @ osmiSljen je postupak optimiranja za precizno

odredivanje pocetnih uvjeta preostalih varijabli stanja.

Pocetna nagadanja vektora varijabli stanja i upravljackih varijabli postavljana su kako slijedi:
(1) na pripadajuce pocetne vrijednosti u slucaju varijabli we, w: 1 7e; (i1) na vrijednost nula za
kapacitet momenata spojki; i (iii) na vrijednosti odredene iz jednadzbi modela pogona vozila

za preostale varijable (wos, pis, ww, vv; v. sliku 2-2).
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4.1.4. Modeli spojki temeljeni na tretiranju spojke kao izvora momenta

Uz eksplicitne modele spojki predstavljene u potpoglavlju 2.3, u ovom se odjeljku uvodi
alternativni pristup temeljen na opisivanju spojke kao izvora momenta koji je podlozan

ograniCenju tipa pasivnosti.

Pristup temeljen na propisivanju odnosa po fazama. Za konvencionalno upravljanje STS

promjenom, predznak brzine klizanja spojke je poznat u svakoj fazi promjene stupnja prijenosa.
Stoga se umjesto koriStenja racunalno zahtjevnog eksplicitnog modela spojke, modulirana
spojka (na primjer, u inercijskoj fazi) moze smatrati izvorom momenta za koji je poznati
predznak brzine klizanja i odgovarajuc¢i predznak momenta. Naime, ako je brzina klizanja i-te
spojke propisana kao negativna, njezin moment se ogranicava da bude negativan i obratno

(snaga spojke je uvijek pozitivna — svojstvo pasivnosti, v. sliku 2-11a):
®<0, 7,<0 ii @®20,7,20. (4-10)

Gornji pristup zamjene eksplicitnog modela spojke odgovaraju¢im ograni¢enjima tipa
nejednakosti predstavlja vrlo regularnu formulaciju problema optimiranja, tako da bi ovaj
pristup trebao biti numericki u¢inkovitiji i opéenito precizniji od drugih. Medutim, on se ne
moze koristiti u opéem slucaju upravljanja ve¢im brojem spojki (npr. DTS slucaj), jer broj faza
(s nepromjenjivim predznacima brzina klizanja spojki) moze biti velik, te posljedi¢no broj

kombinacija koje bi se trebale ispitati progresivno raste.

Pristup temeljen na ogranicenju tipa pasivnosti. Kako bi se prevladao nedostatak koji se odnosi

na propisivanje predznaka brzina vrtnje, sljedece kompaktno ogranicenje tipa nejednakosti

moze se primijeniti na sve modulirane spojke kako bi se opisalo svojstvo pasivnosti:
7,20 . (4-11)

Medutim, ovo ogranicenje je nelinearno i nekonveksno za wi = 0, te kao takvo moze rezultirati
numericki manje u¢inkovitim optimizacijama u usporedbi s linearnim ograni¢enjima iz izraza

(4-10).

Treba napomenuti da kada se koriste modeli u kojima se spojka tretira kao izvor momenta
umjesto eksplicitnih modela spojki, kapacitet momenta spojke z» gubi smisao kao upravljacka

varijabla. Stoga se kod tih modela, kapaciteti momenata spojki i, i = A, ..., F zamjenjuju u
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izrazima (4-1) i (4-6) sa stvarnim momentima spojki 7, koji su podloZni ograni¢enju tipa
nejednakosti —zfmax < ¥ [Nm] < 7£max kojim se limitira moment spojke (usp. izraz (4-5) uz
napomenu da ovdje vrijedi Zrmar = Thmax). K tome, poCetni momenti zatvorenih spojki (zo0)
odreduju se postupkom optimiranja pocetnih stanja, umjesto da se postavljaju kao u izrazu

(4-9).
4.1.5. Praktic¢ni aspekti optimizacije

Uvodenje nove pomocne varijable stanja. Kolokacijske metode optimiranja tretiraju jednadzbe

stanja kao ogranicenja tipa jednakosti. U tom smislu, pokazalo se vrlo korisnim uvesti nove
pomocéne varijable stanja za trzaj (j) i momente spojki (zs), koje su povezane s modelom pogona
kroz ograniCenja tipa jednakosti koja se moraju zadovoljiti kod optimiranja:

- d[zF,—FL]
J:vv:_— )
dt

m, (4-12)
5,—/
VV
T,=T,, i€{A, .. F}. (4-13)

gdje je ¥, varijabla trzaja dobivena iz v, koriStenjem automatske diferencijacije

(funkcionalnost dostupna unutar TOMLAB optimizacijskog okruzenja), j je novo-uvedena
pomoc¢na varijabla stanja optimizacijskog modela (koja se koristi u funkciji cilja (4-1)), zio je
izlaz modela spojke i 7 je pripadaju¢a varijabla stanja koja se uvodi u podmodel dinamike
mjenjaca i koja se koristi u funkciji cilja i ograni¢enjima. Iako se dodatna ograni¢enja tipa
jednakosti (4-12) i (4-13) primjenjuju u svim razmatranim modelima spojke (ukljucujuéi one
kod kojih se spojka tretira kao izvor momenta), ogranicenje (4-13) je posebno relevantno za
eksplicitne modele spojke, jer ono “izolira“ nezagladenost modela spojke od modela mjenjaca

i ogranicenja.

Normiranje. Model pogona je normiran kako bi se omogucilo numericki bolje uvjetovano
optimiranje. Normiranje poc¢iva na baznim vrijednostima za varijable stanja, upravljanja i
ograni¢enja, koje se postavljaju na iznose pocetnih nagadanja za te varijable (odjeljak 4.1.3), s
iznimkom (kapaciteta) momenta spojke, brzine klizanja spojke i varijable stanja Dahlova

modela, za koje bazne vrijednosti redom iznose: z¢my = 100 Nm, ws = 1 rad/s, z» = 2 rad.
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Visestruko optimiranje za poveéanu tocnost. Kada se koriste kolokacijske metode, vazno je

odabrati odgovaraju¢i broj kolokacijskih tocaka, koji predstavlja kompromis izmedu to¢nosti
rjeSenja i racunalne ucinkovitosti algoritma optimiranja. S ciljem dobivanja uvida u sklonost
optimiranja da zavr$i u lokalnom minimumu i dobivanja rjeSenja koje je blize globalnom
minimumu (u smislu manje vrijednosti funkcije cilja), svako se optimiranja provodi u petlji za
razliCiti broj kolokacijskih tocaka u rasponu od 46 do 65. RjeSenje s najmanjom vrijednoSéu
funkecije cilja (Jopr) uzima se kao konacno rjesenje. U isto vrijeme, parametar stope uspjesnosti
(engl. success rate parameter) definiran je kao postotak broja optimiranja koja daju vrijednosti
funkcije cilja manje od 1.15Jop, pri ¢emu manja stopa uspjeSnosti prokazuje vecu sklonost

viSestrukim lokalnim minimumima.

Konzistentnost rezultata optimiranja provjerava se racunalnim simulacijama, koje su temeljene
na istom modelu pogona kao kod optimiranja, i primjeni upravljackih varijabli jednakih onim

optimiranim.
4.2. Optimizacijski alat

4.2.1. Metoda optimiranja

Problemi optimalnog upravljanja se zbog svoje sloZenosti uglavnom rjeSavaju numerickim
putem, pri ¢emu se odgovaraju¢e metode mogu podijeliti na izravne i neizravne. Izravne metode
transformiraju originalni problem optimalnog upravljanja u problem nelinearnog programiranja
(NLP) [74]. Pritom se razlikuju dvije vrste izravnih metoda: (i) metode gadanja, kod kojih se
polinomima aproksimiraju samo upravljacke varijable [75], te (ii) metode kolokacije kod kojih
se polinomima aproksimiraju varijable stanja i upravljacke varijable [76],[77]. Izravne
kolokacijske metode dalje se dijele na lokalne i globalne kolokacijske metode. Lokalne
kolokacijske metode dijele razmatrani vremenski interval na veci broj podintervala pri cemu se
u svakom podintervalu koristi mali broj kolokacijskh tocaka. Kod globalnih kolokacijskih
metoda koristi se jedan (globalni) polinom kroz ¢itavi razmatrani vremenski interval [77]. U
praksi se najcesce koriste pseudospektralne kolokacijske metode koji pripadaju skupu globalnih
kolokacijskih metoda, a koje aproksimiraju varijable stanja pomocu ortogonalnih polinoma.

Vecina pseudospektralnih metoda koristi Lagrangeove polinome za aproksimaciju varijabli
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stanja, pri ¢emu je zbog svojstva izolacije Jakobijan matrica NLP problema u velikoj mjeri

prazna (“rijetka‘ matrica; engl. sparse matrix) [77],[78].

Kao $to je istaknuto u uvodu ovog rada, problem optimiranja upravljackih trajektorija promjene
stupnja prijenosa rjesava se upravo primjenom pseudospektralne kolokacijske metode, koja je
dostupna unutar TOMLAB optimizacijskog okruzenja. TOMLAB je programski alat za
modeliranje, optimiranje i optimalno upravljanje [52], a sastoji se od niza razli¢itih modula, od
kojih su najvazniji modul za formulaciju problema optimalnog upravljanja (PROPT), modul za
automatsku diferencijaciju (MAD) i moduli koji sadrzavaju razlicite algoritme za rjeSavanje
problema nelinearnog programiranja (poput SNOPT, KNITRO i CPLEX) [77]. Rezultiraju¢i
problem nelinearnog programiranja moze se rijeSiti primjenom razli¢itih rjeSavaca (engl.
solver). U ovom radu koristit ¢e se SNOPT rjeSavac [79], koji je posebno prikladan za probleme
velikih dimenzija jer iskoriStava svojstvo rijetkosti matrica. SNOPT je temeljen na metodi
sekvencijalnog kvadrati¢nog programiranja (SQP) koja pripada skupu gradijentnih algoritama
[44],[74].

4.2.2. Implementacija optimizacijskog alata

TOMLAB programski alat implementiran je unutar MATLAB sucelja, tj. koristi se izravno
unutar MATLAB okruZenja. Za potrebe izvodenja postupka optimiranja za razne razmatrane
scenarije upravljanja, u Sirem kontekstu ovog istrazivanja razvijen je alat za optimiranje
upravljackih trajektorija automatskog mjenjaca u formi MATLAB skripte (tj. MATLAB GUI
sucelja). Razvijeni optimizacijski alat ilustriran je na slici 4-2. Korisni¢ki definirani ulazi u
optimizacijski alat su sljedeci: 1) upravljacke varijable koje se optimiraju, tj. momenti aktivnih
spojki (ili kapaciteti momenta aktivnih spojki, ovisno o koristenom modelu spojke) zm) i
opcijska upravljacka varijabla momenta motora Atec, 2) ciljana uzlazna ili silazna promjena
stupnja prijenosa s jednostrukim ili dvostrukim prijelazom za koju se provodi optimiranje, 3)
vrijednost glavnog tezinskog faktora k. iz izraza (4-1), 4) maksimalna trajanja faza promjene
stupnja prijenosa, 5) scenarij upravljanja (s/bez upravljanja momentom motora, s/bez
upravljanja dodatnom, normalno otvorenom spojkom, i sl.), 6) strategija upravljanja DTS-om
(v. poglavlje 5 za viSe detalja) i 7) profil ulaznog momenta (npr. konstantan otklon pedale
akceleratora, konstantan ulazni moment, linearno rastu¢i moment u toku promjene stupnja

prijenosa, i sl.). Nakon $to su zadani svi potrebni ulazi, optimiranje se provodi u petlji za veci
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broj kolokacijskih tocaka i izolira optimalno rjesenje tj. ono s minimalnom vrijednoscu ciljne
funkcije (v. odjeljak 4.1.5), te se automatski generiraju grafovi koji prikazuju optimirane

trajektorije upravljackih varijabli te ostale relevantne varijable pogona vozila.

Uz optimirane trajektorije upravljackih varijabli, alat generira vrijednosti dvaju indeksa
performansi kojima se karakterizira kvaliteta promjene stupnja prijenosa. Prvi je indeks
korijena srednjeg kvadrata (RMS) trzaja vozila, jrus, koji se koristi kao mjera neudobnosti
promjene stupnja prijenosa (usp. izraz (4-1)):

Ly

. 1t
Jrus = | [ ¥dt . (4-14)
tf 0

Drugi indeks performansi odnosi se na ukupnu disipiranu energiju u spojkama tijekom
promjene stupnja prijenosa, Eiss, koji se koristi kao mjera neucinkovitosti promjene stupnja
prijenosa (te ujedno i troSenja spojke) i koji je definiran kao

iy

E, = j Z@Tﬁdt, ic{A, .., F}. (4-15)
0 !

Kao §to je spomenuto u odjeljku 4.1.5, optimizacijski alat na kraju provodi automatsku
simulacijsku provjeru konzistentnosti rezultata optimiranja temeljem dobivenih optimalnih

trajektorija i modela pogona jednakog onom koriStenom u optimiranju.
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Slika 4-2. llustracija razvijenog optimizacijskog alata za optimiranje trajektorija upravljackih

varijabli promjene stupnja prijenosa
4.3. Rezultati optimiranja

Osim ako nije navedeno drugacije, rezultati optimiranja prezentirani u ovom potpoglavlju
odnose se na polozaj pedale akceleratora od 50% (ps = 0.5) 1 zatvoreni pretvara¢ momenta (wr
= we). Ovisno o vrsti promjene stupnja prijenosa, nominalna (tj. maksimalna) trajanja faza

definirana na slici 4-1 postavljena su kako slijedi:

Uzlazna promjena: s =0.05s,%4=0.25s,t=0.5s,t.=0.2s.
Silazna promjena: ts=0.2s,4=0.5s,£t=0.1s,2.=0.3 s.

Razmatraju se samo promjene pod opterecenjem, budu¢i da su one najCeS¢e [11] i

najzahtjevnije sa stanovisSta upravljanja.

4.3.1. Osnovne znacajke optimiranog odziva uzlazne promjene stupnja prijenosa

Slika 4-3 prikazuje usporedne rezultate optimiranja dobivene za 1-2 uzlaznu promjenu,

primjenu samo kriterija trzaja vozila (kw = 0 u izrazu (4-1)), neaktivnu iskljucnu spojku E
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tijekom inercijske faze (pripadajuc¢e ogranienje u tablici 4-1 se primjenjuje), te za Cetiri
pristupa modeliranja spojke uz primjenu A, = 1 okr/min (v. poglavlje 2 i odjeljak 4.1.4). Kao
Sto se moze vidjeti na slici 4-3, rezultati su vrlo slicni za razliCite razmatrane pristupe
modeliranja spojke. Blaga nepodudarnost primjecuje se samo za Dahlov model trenja, Sto se
objasSnjava utjecajem dinamike trenja (za razumno visoki koeficijent krutosti oo u izrazima
(2-24), (2-25)) te tanh-aproksimacije predznacne funkcije (izraz (2-26)). Vremena izvodenja
optimiranja (zexe) dane u legendi slike 4-3 prokazuju da su optimiranja temeljena na pristupima
kod kojih se spojka tretira kao izvor momenta znac¢ajno brza od onih temeljenih na eksplicitnim

modelima spojke.

Optimirani odzivi na slici 4-3 do¢aravaju glavne znacajke uzlazne promjene stupnja prijenosa
koje su prethodno ilustrirane na slici 4-1. Tijekom momentne faze, moment ukljucne spojke
raste (ona se ukapca), dok istovremeno reaktivni moment iskljuéne spojke pada, tj. moment se
prenosi s isklju¢ne spojke na ukljucnu spojku (slika 4-3b). Tijekom inercijske faze, brzina vrtnje
motora pada (slika 4-3a) tako da se prijenosni omjer brzina smanjuje s razine koja odgovara
polaznom (prvom) stupnju prijenosa na razinu koja odgovara ciljanom (drugom) stupnju
prijenosa (slika 4-3c¢). Istovremeno, izlazni moment raste znacajno iznad razine koja odgovara
ciljanom stupnju prijenosa (slika 4-3a), Sto je pojava poznata kao efekt inercijskog udara
[15],[70]. Inercijski udar manifestira se kroz znac¢ajni Siljak u odzivu trzaja vozila (slika 4-3a)
te ga je stoga pozeljno izbjeci. Optimirani odziv je takav da je izbjegnut skok momenta uklju¢ne
spojke pri njenom zatvaranju (tj. kada njena brzina klizanja padne na nulu, # = 0.8 s), a time i
pobuda torzijskih vibracija u zavrsnoj fazi promjene (engl. shuffle mode, [72]). Utvrdeno je da
su rezultati optimiranja vrlo sli¢ni u slu¢aju otvorenog pretvarata momenta, ali se optimiranje

u tom slucaju izvodi nesto sporije (i opcenito je osjetljivije).
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4. Metoda za optimiranje upravljackih varijabli promjene stupnja prijenosa
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Slika 4-3. Usporedni rezultati optimiranja upravljackih varijabli 1-2 uzlazne promjene, za
razlicite pristupe modeliranja trenja spojke (samo kriterij trzaja vozila, bez modulacije
iskljucne i dodatne spojke u inercijskoj fazi promjene; pn = 0.5; oznaka rpm oznacava

okr/min)

4.3.2. Uzlazne promjene za razlicite upravljacke scenarije

Slika 4-4 prikazuju rezultate optimiranja za razne scenarije upravljanja 1-2 uzlaznom
promjenom. Pritom se primjenjuje pristup modeliranja spojki temeljen na ogranicenju tipa
pasivnosti. U svrhu vrednovanja kvalitete promjene stupnja prijenosa koriste se indeksi

performansi definirani izrazima (4-14) i (4-15).

Slika 4-4 ilustrira prednosti primjene dvaju nekonvencionalnih pristupa upravljanja, koji se
odnose na koristenje isklju¢ne spojke u inercijskoj fazi promjene (ograni¢enje torc = 7= 0 u
tablici 4-1 se izostavlja) i koristenje dodatne spojke F u inercijskoj fazi. Glavna prednost ovih
pristupa ocituje se u znacajnoj redukciji inercijskog udara u usporedbi s konvencionalnom
promjenom (slika 4-4a i 4-4b). To rezultira znacajno smanjenim indeksom trzaja vozila jrus,
Sto se s druge strane placa ve¢im gubicima energije u spojkama Eiss (v. referencu [70] za

detaljniju analizu). Konacne vrijednosti indeksa performansi dane su u tablici 4-2.

Slika 4-4¢ prikazuje odziv pogona vozila za slucaj kada je u formulaciji problema optimiranja

omoguceno upravljanje momentom motora za istu 1-2 uzlaznu promjenu. Optimalno ponaSanje
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4. Metoda za optimiranje upravljackih varijabli promjene stupnja prijenosa

je takvo da se brzina vrtnje motora reducira na razinu drugog stupnja prijenosa dominantno
reduciranjem momenta motora. Na taj je nacin izbjegnuta pojava efekta inercijskog udara (RMS
indeks trzaja vozila je smanjen 2.6 puta) bez povecanja ukupnih gubitaka energije u spojkama

(zapravo, gubitci energije u spojkama su smanjeni za 23.9%, tablica 4-2).
p g 21 POJ y

Rezultati optimiranja prikazani na slici 4-4d i pripadajuci indeksi performansi dani u tablici 4-2
ilustriraju efekt podeSavanja glavnog tezinskog faktora kw funkcije cilja (4-1). Ovi su rezultati
dobiveni za scenarij u kojem je dopusteno koristenje iskljucne spojke (ali ne i dodatne spojke)
u inercijskoj fazi. Uvodenjem slabog penaliziranja gubitka energije (kv = 4-10% (kgm)2),
energija disipirana u spojkama se reducira slabljenjem aktivnosti iskljucne spojke u inercijskoj
fazi. Daljnjim poveCanjem vrijednosti tezinskog faktora (kw = 4-107 (kgm)?), redukcija
gubitaka energije postaje izrazenija, ali, zauzvrat, inercijski udar i trzaj postaju sve veci (tablica

4-2). U tom slucaju, isklju¢na spojka E uopce se ne koristi u inercijskoj fazi.

Tablica 4-2. Usporedba vrijednosti indeksa trzaja vozila i energije disipirane u spojkama za

1-2 uzlaznu promjenu i za razlicite scenarije upravijanja i razlicite formulacije funkcije cilja

Scenarij upravljanja 1-2 uzlaznom Tezinski faktor kw | jrvs | Eloss
promjenom pod opterecenjem [kg?m?] [m/s’] | [kJ]
Konvencionalna promjena 0 4.0 16.6
Upravljanje isklju¢nom spojkom u inercijskoj fazi 0 1.9 30.9
Upravljanje dodatnom spojkom 0 0.78 | 423
Upravljanje motorom 0 0.83 | 124
Samo kriterij trzaja 0 1.9 30.9
Slabo penaliziranje gubitka energije 4-10® 3.9 17.3
Jako penaliziranje gubitka energije 4-107 6.6 114
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4. Metoda za optimiranje upravljackih varijabli promjene stupnja prijenosa
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Slika 4-4. Rezultati optimiranja upravljackih varijabli za razlicite scenarije upravijanja 1-2
uzlaznom promjenom (model spojke temeljen na svojstvu pasivnosti; pm = 0.5): (a) sa i bez
modulacije iskljucne spojke u inercijskoj fazi, (b) sa i bez upravljanja dodatnom spojkom, (c)
sa i bez upravljanja momentom motora, te (d) za razlicita podesenja glavnog teZinskog

faktora kw

4.3.3. Osnovne znacajke optimiranog odziva silazne promjene stupnja prijenosa

Slika 4-5 prikazuje rezultate optimiranja za 5-3 preskocno-silaznu promjenu s jednostrukim
prijelazom. Polozaj pedale akceleratora inicijaliziran je na vrijednost ps = 0.3 i1 pocinje

eksponencijalno rasti u z = 0.2 s prema krajnjoj vrijednosti p» = 1. 5-3 silazna promjena inicira
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4. Metoda za optimiranje upravljackih varijabli promjene stupnja prijenosa

se reduciranjem kapaciteta momenta iskljucne spojke (spojke F u ovom primjeru, slika 4-5b),
¢ime se ostvaruje rast ulazne brzine vrtnje na razinu koja odgovara ciljanom stupnju prijenosa
(inercijska faza je prva aktivna faza). Posljedi¢no, tijekom inercijske faze reducira se i izlazni
moment, tj. javlja se efekt rupe momenta (slika 4-5a, [15],[70],[80]). Optimalno rjeSenje je
takvo da isklju¢na spojka F upravlja promjenom prijenosnog omjera brzina (slika 4-5¢) na nacin
da se njezin moment povecava prema kraju inercijske faze, ¢ime se usporava promjena
prijenosnog omjera i istovremeno povecava izlazni moment prije nadolazece momentne faze.
Time se stvaraju povoljni pocetni uvjeti za pravovremen i teCan prijenos momenta medu

spojkama u momentnoj fazi promjene.
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Slika 4-5. Rezultati optimiranja upravljackih varijabli za 5-3 silaznu promjenu s jednostrukim
prijelazom (samo kriterij trzaja vozila, model spojke temeljen na svojstvu pasivnosti, pi

eksponencijalno raste od 0.3 ut=0.2sdo 1 ut = 0.8s)

4.3.4. Analiza dinamike promjene stupnja prijenosa temeljena na metodi veznih

dijagrama

Dinamicki efekti promjene stupnja prijenosa uoceni u rezultatima optimiranja iz prethodnih
odjeljaka mogu se analizirati koriStenjem sistematicnog i ilustrativnog grafickog pristupa
temeljenog na metodologiji veznih dijagrama [62],[70]. Analiza je temeljena na ekvivalentnom
DCT modelu prikazanom na slici 4-6 za 1-2 promjenu (usp. op¢i model na slici 3-8). Za potrebe

pojednostavljene analize, u ekvivalentnom DCT modelu zanemaren je utjecaj sprege inercija
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4. Metoda za optimiranje upravljackih varijabli promjene stupnja prijenosa

na dinamiku promjene stupnja prijenosa. lako je ova pretpostavka opravdana za starije
generacije automatskih mjenjaca' te za neke konvencionalne promjene stupnja prijenosa
razmatrane transmisije [73], ona se treba uzeti s rezervom za Siri spektar uvjeta promjene

stupnja prijenosa.

Ovdje ¢e se analizirati slucajevi koji odgovaraju konvencionalnoj strategiji upravljanja
promjenom stupnja prijenosa (koriStenjem samo dvije aktivne spojke; v. npr. sliku 4-3),
strategiji upravljanja kod koje se koristi upravljanje momentom motora (slika 4-4c). Detalji
ovih ali 1 Sirih analiza (npr. slucajevi koristenja isklju¢ne i dodatne spojke u inercijskoj fazi)
prikazani su u referenci [70]. Valja napomenuti kako su, s ciljem pruzanja ilustrativnijeg
prikaza, u veznim dijagramima modela koriStene linije razlicitih debljina i boja. Tako debljina
svake veze ilustrira koli¢inu snage koja se prenosi kroz pripadaju¢i dio mjenjaca, dok pune
plave strelice oznacavaju promjenu referentnog smjera pripadaju¢ih varijabli momenta ili
brzine vrtnje (i posljedi¢no snage). Ako je varijabla momenta promijenila referentni smjer,
plava strelica se dodaje lijevo ili iznad veze (a desno ili ispod ako varijabla brzine vrtnje mijenja

referentni smjer).

MR:OFG (E)

h=1 T _[F' g =0211

Motor ‘/ \ Izlazno vratilo
. , .

Tis ) .
Se ——= 1 ——i 1, Ll =—— 1 == S,
[ s

TFH 0 — TF
i=0.9383 @ [r 2 =0.3498

MR:ONC (C)
Slika 4-6. Vezni dijagram ekvivalentnog DCT modela za analizu 1-2 (2-1) promjene

Uzlazna promjena pod opterecenjem. U pocetnoj (inicijalnoj) fazi promjene, ukljucen je prvi

stupanj prijenosa i ulazni se moment prenosi putem isklju¢ne spojke (isklju¢na spojka je

! Kako bi razvili automatski mjenja¢ s velikim brojem stupnjeva prijenosa, koji su uz to malih ugradbenih
dimenzija i relativno male mase, projektanti se okre¢u kompleksnim strukturama mjenjaca. U takvim mjenjacima,
na ulazno, odnosno izlazno vratilo mjenjaca veze se povecan broj rotacijskih elemenata. Zbog toga neke promjene
stupnja prijenosa mogu biti karakterizirane izrazenom spregom inercija (v. [6],[72],[73]).
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4. Metoda za optimiranje upravljackih varijabli promjene stupnja prijenosa

zatvorena, a ukljuéna spojka je otvorena; slika 4-7a). Uzlazna promjena inicira se uklju¢enjem
spojke ONC. Budu¢i da je isklju¢na spojka zatvorena (worc = wr = 0) 1 parametri mjenjaca su
takvi da vrijedi i1 = i2 1 g2 > g1, brzina klizanja uklju¢ne spojke wonc je pozitivna, tako da ona
prenosi pozitivni moment (slika 4-3). Budu¢i da je zis = ze priblizno konstantan, reaktivni
moment zatvorene isklju¢ne spojke pada kako bi se zadovoljila jednadzba ravnoteze momenta
ulazne ¢vorisne tocke 1. Zbog 1/g1 > 1/g2 uz i1 = iz, pad momenta isklju¢ne spojke ima veci
utjecaj na izlazni moment nego rast momenta uklju¢ne spojke. To rezultira padom izlaznog
momenta prema momentu koji odgovara novom stupnju prijenosa (slika 4-7b i 4-3a).
Istovremeno s rastom kapaciteta momenta uklju¢ne spojke, kapacitet momenta iskljucne spojke
reducira se tijekom momentne faze, tako da bi trebao pasti na nulu kada moment isklju¢ne
spojke padne na nulu. U vremenskom trenutku u kojem se iskljuéna spojka otvori (slika 4-3d),
izlazni moment doseze razinu koja odgovara drugom stupnju prijenosa (slika 4-3a), te
momentna faza zavrSava. Kako bi se ulazna brzina vrtnje wis reducirala na razinu drugog stupnja
prijenosa i zatvorila uklju¢na spojka (za priblizno konstantan tis), potrebno je primijeniti
dodatan kapacitet momenta na uklju¢nu spojku (v. sliku 4-3b). Pove¢ani moment ukljucne
spojke se u isto vrijeme prenosi preko prijenosnog omjera 1/g2 na izlaznu toCku zbrajanja
momenta 1 (slika 4-7c). Buduéi da je moment iskljuéne spojke sada jednak nuli, to rezultira
rastom izlaznog momenta iznad razine koja odgovara drugom stupnju prijenosa, tj. efektom
inercijskog udara [15] (v. sliku 4-3a). Kada se uklju¢na spojka zatvori, njen moment (i
posljedi¢no izlazni moment) pada prema razini koja odgovara drugom stupnju prijenosa. Ako
se taj prijelaz ne izvede glatko do¢i ¢e do pobudivanja torzijskih vibracija vezanih uz elasticnost
poluvratila (v. diskusiju uz sliku 4-3). U zavrs$noj fazi promjene, slika 4-7d, ukljucen je drugi
stupanj prijenosa i sva se ulazna snaga prenosi kroz donju granu snage (ukljucna spojka je

zatvorena, a isklju¢na spojka je otvorena).

Uzlazna promjena pod opterecenjem uz upravijanje momentom motora. Umjesto dodavanja

momenta na ukljuénu spojku u inercijskoj fazi, ulazna brzina vrtnje moze se reducirati
reduciranjem ulaznog momenta (tj., momenta motora, slika 4-8). Posljedi¢no, moment uklju¢ne
spojke, a time i izlazni moment, mogu se drzati priblizno konstantnima, ¢ime se u potpunosti
izbjegava ili snazno potiskuje efekt inercijskog udara (usp. slike 4-8 i 4-7c¢ te v. sliku 4-4).
Redukecija inercijskog udara tipi¢no se odrazava u skra¢enju trajanja promjene stupnja prijenosa

i znacajnom smanjenju disipirane energije (uklju¢ne) spojke.
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Slika 4-7. Analiza 1-2 uzlazne promjene: (a) ukljucen 1. stupanj prijenosa, (b) momentna

faza, (c) inercijska faza, (d) ukljucen 2. stupanj prijenosa

MR:OFG (E)

Motor I[zlazno vratilo
T Tos 2
Se === 1 =11, Ll e— 1 —> S,
[ D5
TFl= 0 —= TF

i =0.9383 [ @ =0.3498

MR:ONC (C)

Slika 4-8. Vezni dijagram inercijske faze promjene stupnja prijenosa uz primjenu upravljanja

ulaznim momentom za 1-2 uzlaznu promjenu
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Silazna promjena pod opterecenjem. Silazna promjena inicira se reduciranjem kapaciteta

momenta iskljucne spojke, kako bi se ulazna brzina vrtnje podigla na razinu koja odgovara
prvom stupnju prijenosa (slika 4-9a). Usporedno s padom momenta iskljucne spojke, u
inercijskoj fazi silazne promjene reducira se i izlazni moment, $to uzrokuje rupu momenta
[15],[81] (v. sliku 4-5a za 5-3 promjenu). Buduéi da ulazna brzina vrtnje wis raste i da je izlazna
brzina vrtnje wos priblizno konstantna (zbog velike izlazne inercije low tj. velike mase vozila),
te buduci da vrijedi i1 = i2, 1/g1 > 1/g2, brzina klizanja ukljucne spojke —wonc > 0 se smanjuje i
konacno doseze vrijednost nula. U vremenskom trenutku u kojem wownc padne na vrijednost

nula naglo se podize kapacitet momenta

ukljuéne spojke, te se ona zatvara, ¢ime g

zavrSava inercijska faza. U momentnoj
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zavrsava.

Valja napomenuti da bi se, slicno kao kod uzlazne promjene, ulazna brzine vrtnje mogla u
inercijskoj fazi podi¢i povecanjem momenta motora. Time bi se u velikoj mjeri mogla izbjeci

pojava rupe momenta u inercijskoj fazi promjene (usp. slike 4-10 i 4-9a i v. [81]). Medutim,
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implementacija ove strategije ogranicena je u primjeni, buduci da je teSko isporuciti snazan
impuls dodatnog momenta motora u relativno kratkom vremenu. Medutim, u elektrificiranim
transmisijama, ulogu pojacivaca ulaznog momenta moze preuzeti izvrsno upravljiv

elektromotor [82], Cime se omogucava efikasno reduciranje rupe momenta [55].
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Slika 4-10. Vezni dijagram inercijske faze promjene stupnja prijenosa uz primjenu

upravijanja ulaznim momentom za 2-1 silaznu promjenu
4.4. Vrednovanje razlicitih pristupa modeliranja trenja spojke

Prvi uvid u performanse razlicitih pristupa modeliranja trenja spojke, dobiven kroz diskusiju
rezultata prikazanih na slici 4-3, produbljuje se i kvantificira u ovom potpoglavlju za Siri raspon

scenarija upravljanja 1-2 uzlaznom promjenom.

Vrednovanje se provodi za polozaj pedale akceleratora pm = 10%, prag brzine klizanja
zatvorenih spojki Ax = 1 okr/min, te uz znacajno smanjen pomoc¢ni tezinski faktor k. = 0.001
(kgms)2. Moduliranje momenta isklju¢ne spojke u inercijskoj fazi je omoguéeno. Razmatraju
se sljedeca tri kriterija vrednovanja: (i) vrijednost indeksa trzaja vozila (definiran izrazom
(4-14)), (i) vrijednost stope uspjeSnosti optimiranja (definirana u odjeljku 4.1.5) 1 (iii)
prosjecno vrijeme izvodenja optimiranja koje se provodi za 20 vrijednosti broja kolokacijskih

tocaka (iz skupa {46, ..., 65}, odjeljak 4.1.5).

Tablica 4-3 prikazuje iznose indeksa trzaja (RMS trzaja) za razli¢ite scenarije upravljanja 1-2

promjenom. Dobiveni podaci potvrduju nalaze iznesene u odjeljku 4.3.1:
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4. Metoda za optimiranje upravljackih varijabli promjene stupnja prijenosa

e Indeks RMS-a trzaja, kao glavna komponenta funkcije cilja, poprima sli¢ne vrijednosti

za sve modele trenja.

e Modulacija momenta dodatne spojke u inercijskoj fazi promjene reducira indeks trzaja
za oko 10% u odnosu na scenarij u kojem je omogucena modulacija samo iskljucne

spojke.

e Primjena upravljanja momentom motora rezultira smanjenjem indeksa trzaja za 16% u
sluc¢aju kada se ne primjenjuje penaliziranje gubitaka energije. PoboljSanje performansi
u vidu smanjenja trzaja vozila raste i do 72% kada se primjenjuje jaka penalizacija
gubitaka energije, jer je u tim slucajevima isklju¢na spojka manje aktivna u reduciranju

inercijskog udara.

Tablica 4-3. Usporedba vrijednosti indeksa trzaja vozila za razlicite scenarije optimiranja

Iznos RMS-a trzaja [m/s’]
Pristup Pristup

Penalizacija | Upravljanje | Upravljanje ten::jen ten:::jen Klasi¢ni | Dahlov
gubitka momentom dodatnom L. . model model
energije motora spojkom p:)'(;}:lls;\;al?;u Ogrilil;;enju trenja trenja

fazama pasivnosti
Ne Ne Ne 0.386 0.396 0.399 | 0.373
Ne Ne Da 0.348 0.359 0.359 | 0.355
Ne Da Ne 0.326 0.339 0.343 | 0.336
Ne Da Da 0.305 0.316 0.319 | 0.327
Slaba Ne Ne 0.761 0.761 0.750 | 0.710
Slaba Ne Da 0.583 0.583 0.578 | 0.563
Slaba Da Ne 0.373 0.378 0.362 | 0.359
Slaba Da Da 0.342 0.343 0.335 | 0.329
Jaka Ne Ne 1.535 1.535 1.529 | 1.561
Jaka Ne Da 1.310 1.310 1.303 | 1.358
Jaka Da Ne 0.430 0.451 0.417 | 0.457
Jaka Da Da 0.402 0.402 0.385 | 0.444

Tablica 4-4 usporeduje vremena izvodenja optimiranja i vrijednosti stope uspjeSnosti za Cetiri
razmatrana modela spojke i za iste scenarije upravljanja promjenom stupnja prijenosa kao u
tablici 4-3. Pristupi temeljeni na unaprijednom propisivanju faza i ogranicenju tipa pasivnosti

karakterizirani su kratkim vremenom izvodenja (svega nekoliko sekundi za jedno optimiranje),

80



4. Metoda za optimiranje upravljackih varijabli promjene stupnja prijenosa

koje je obi¢no red veli¢ine manje od onog dobivenog koristenjem eksplicitnih modela trenja.
Pristup temeljen na propisivanju faza ima visoku stopu uspjesnosti (ve¢inom izmedu 70% 1
95%), dok pristup temeljen na ograni€enju tipa pasivnosti ima stope uspjeSnosti usporedive s
onima dobivenima koriStenjem klasi¢cnog modela trenja spojke (s krutom aproksimacijom zone
drzanja, Ao = 1 okr/min). Koristenje Dahlova modela trenja ne donosi nikakve prednosti u
odnosu na koristenje klasicnog modela, budu¢i da je stopa uspjesnosti opcenito niza, a vrijeme

izvodenja duZe (uz to niza je i to¢nost, tablica 4-3).

Tablica 4-4. Usporedba vremena izvodenja optimiranja i stope uspjesnosti za razlicite

scenarije optimiranja

Vrijeme izvodenja [s]; Stopa uspjesSnosti [%]

PriSth Pristup v . Dahlov
o e .. .. temeljen . Klasi¢ni
Penalizacija | Upravljanje | Upravljanje temeljen model
. na model .
gubitka momentom dodatnom e na . trenja
.. . propisivanju v . trenja (Ao= -
energije motora spojkom ogranicenju . (Aw=1
odnosa po . . 1 okr/min) .
pasivnosti okr/min)
fazama

Ne Ne Ne 1.5s; 65% 2.2s;45% | 23.3s;40% | 15.3s;70%
Ne Ne Da 2.7s; 75% 4.4s;45% | 26.5s; 60% | 28.2s; 40%
Ne Da Ne 4.7s; 65% 3.6s;40% | 14.3s;50% | 28.7s; 15%
Ne Da Da 7.3s; 75% 8.4s;40% | 27.6s;35% | 40.4s; 20%
Slaba Ne Ne 1.7s; 95% 2.3s;60% | 14.3s;60% | 9.0s; 90%
Slaba Ne Da 2.9s; 95% 3.7s; 70% | 22.2s;65% | 21.6s; 65%
Slaba Da Ne 3.7s; 55% 6.0s; 55% | 16.8s;40% | 28.0s; 40%
Slaba Da Da 7.3s; 75% 11.2s;45% | 27.0s; 40% | 37.1s; 20%
Jaka Ne Ne 1.1s; 95% 1.8s;60% | 10.2s; 80% | 7.6s; 70%
Jaka Ne Da 2.5s; 90% 2.7s; 75% | 19.1s; 85% | 18.8s;35%
Jaka Da Ne 4.0s; 90% 5.7s; 75% 17.5s;65% | 21.5s;35%
Jaka Da Da 8.5s; 85% 11.1s; 75% | 20.7s; 70% | 39.0s; 15%

U radu [27] analizirani su i sloZeni (ultimativni) pristupi upravljanja svim spojkama u toku
promjene stupnja prijenosa.Vrednovanjem razli¢itih pristupa modeliranja spojke pokazano je
kako je takav ultimativni testni slucaj zahtjevan za eksplicitne modele trenja u smislu numericke
stabilnosti optimiranja. S druge strane, primjena pristupa temeljenog na propisivanju odnosa po
fazama znatno je ograniena zbog velikog broja mogucih kombinacija predznaka brzina

klizanja spojki. Stoga se za scenarije optimiranja kod kojih se razmatra sloZenija koordinacija
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aktuatora (npr. promjena stupnja s dvostrukim prijelazom) preporucuje koristenje pristupa kod

kojeg se model spojke temelji na svojstvu pasivnosti.
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5. Optimiranje upravljackih varijabli za

promjene s dvostrukim prijelazom

U ovom poglavlju, alat za optimiranje upravljackih varijabli promjene stupnja prijenosa,
predstavljen u prethodnom poglavlju, iskoristit ¢e se za dobivanje uvida u optimalna
upravljacka djelovanja prilikom izvodenja kompleksnije promjene s dvostrukim prijelazom
(DTS), kod koje se istovremeno koriste Cetiri spojke. Nakon §to se izdvoje osnovne znacajke
DTS optimiranog odziva, predlozit ¢e se Sest strategija upravljanja razliCitih stupnjeva
kompleksnosti i primjenjivosti. Konacno, te ¢e se strategije kvantitativno vrednovati u smislu

ostvarivih performansi promjene stupnja prijenosa.
5.1. Osnovne znacajke optimiranog odziva

Kao $to je receno u uvodu ovog rada, postoje dva osnovna nacina izvodenja DTS-a. Prvi je da
se takva promjena izvede kao kombinacija dvije ili viSe promjena s jednostrukim prijelazom,
Sto bi opcenito trebalo izbjegavati da se sprijeci dugo trajanje promjene. Drugi i izazovniji nacin
podrazumijeva simultano upravljanje svim cCetirima spojkama u jednoj promjeni stupnja

prijenosa. Upravo je taj naCin glavni predmet istrazivanja ovog rada.

Slika 5-1 prikazuje rezultate optimiranja za 8-4 silazni DTS (v. tablicu 2-1 i sliku 3-4), koji su
dobiveni uz osnovnu formulaciju problema optimiranja danu u potpoglavlju 4.1 (pri ¢emu je
primijenjen samo kriterij trzaja vozila, kv = 0, te se ne upravlja momentom motora). Nominalna
trajanja faza jednaka su onima definiranim u potpoglavlju 4.3 za silaznu promjenu stupnja
prijenosa (inercijska faza je trajanja 0.5 s, dok je momentna faza trajanja 0.1 s). Za razliku od
strategije upravljanja iz reference [33] koja predlaze brzo otpustanje iskljuénih spojki i
ukapcanje uklju¢nih spojki u njihovim tockama sinkronizacije (tj. kada dosegnu brzinu klizanja
nula), rezultati optimiranja na slici 5-1 indiciraju kako bi se za optimalno dinamicko ponasanje
jedna od iskljucnih spojki (spojka E) trebala modulirati u toku inercijske faze (slicno kao u
silaznoj promjeni s jednostrukim prijelazom, usp. slike 5-1b i 4-5b). U tocki sinkronizacije
jedne od dvije ukljucnih spojki (spojke A; slika 5-1d), njen moment pocinje raste, te se spojka

modulira na nacin da se drzi na malim brzinama klizanja do kraja inercijske faze. Inercijska
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5. Optimiranje upravljackih varijabli za promjene s dvostrukim prijelazom

faza DTS-a zavrSava zatvaranjem obiju ukljuénih spojki (¢ = 0.7 na slici 5-1d). U momentnoj

fazi promjene dolazi do prijenosa momenta s OFG1 spojke (€iji se moment podigao na kraju
inercijske faze kako bi se oblikovao prijenosni omjer brzina) na ONC: spojku, koja se brzo (i u
potpunosti) ukapca u svojoj tocki sinkronizacije (na samom kraju inercijske faze). Sli¢no kao
kod promjene s jednostrukim prijelazom, u inercijskoj fazi dolazi do pojave rupe momenta (v.
odziv izlaznog momenta na slici 5-1a). Koordinacija aktuatora je takva da se ostvaruje blag
prijelaz izlaznog momenta na razinu ciljanog ¢etvrtog stupnja prijenosa (uociti kako je polazna

razina izlaznog momenta bitno manja od ciljane razine zbog velikog skoka prijenosnog omjera

u promjeni u kojoj se odjednom preskace vise stupnja prijenosa).

Potetna Momentna faza
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e 7 T — T T 7 T T
! : 18 % = 300 .
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— ; : s T oy 100 ~ : S sl
= 600 cises : : ; seiei ¥ H= @ 1 OFG-
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é L] /——— m é
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8000) : :
—————————————————————————————— lost, =
| —— Pr. omjer momenata Pr. omjer brzina E 6000
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ e e e D 40000
g
______________________________ E R
= 2000
S =TS DTDZDT—==—d s sl 'E 0
=
0 L L I = _200C i g s : i i
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Vrijeme [s]

(c) Vrijeme [s]
Slika 5-1. Rezultati optimiranja za 8-4 silaznu promjenu s dvostrukim prijelazom (samo

kriterij trzaja vozila, model spojke temeljen na svojstvu pasivnosti, pi eksponencijalno raste

od03ut=02sdolut=0.8s)

5.2. Upravljacke strategije

5.2.1. Rezultati optimiranja za bazni slucaj bez specificnih faznih ogranicenja

Optimalna koordinacija aktuatora za promjene s dvostrukim prijelazom u nastavku ce se
analizirati na primjeru 10-6 silazne promjene. Dosad se moment motora izracunavao kao
funkcija polozaja pedale akceleratora, px 1 brzine vrtnje motora, we (v. sliku 2-3). S ciljem
utvrdivanja optimalnog ponaSanja mjenjaca u ultimativhim uvjetima promjene stupnja

prijenosa, u ovom je poglavlju pretpostavljen konstantan i visok moment motora u toku
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5. Optimiranje upravljackih varijabli za promjene s dvostrukim prijelazom

promjene stupnja® (ze = 550 Nm). U rezultatima u nastavku ovog poglavlja redukcija momenta
motora kroz odgovarajuce upravljacko djelovanje je omogucena (upravljacki ulaz Azec < 0 se

koristi temeljem izraza (2-2)).

Slika 5-2 prikazuje optimirani odziv 10-6 silazne promjene, koji je dobiven uz primjenu samo
kriterija trzaja vozila (kw = 0) 1 za opéu DTS upravljacku strategiju (u kojoj su aktivna samo
bazna ograni¢enja dana u potpoglavlju 4.1). Nominalna trajanja faza promjene stupnja prijenosa
oznacenih na slici 5-2 su: & = 0.2 s, t; = 0.5 s (trajanje inercijske faze), # = 0.1 s (trajanje

momentne faze)it.= 0.3 s.

Temeljem dobivenih rezultata optimiranja mogu se izvesti sljede¢a opazanja:
e Promjena stupnja zapocCinje otpustanjem obiju isklju¢nih (OFG) spojki (slika 5-2b).

e Isklju¢ne spojke se koriste se sve dok jedna od ukljuc¢nih spojki ne dosegne tocku
sinkronizacije, tj. brzinu klizanja nula (prva ukljuc¢na spojka, ONCi; spojka E u ovom
slucaju; slika 5-2¢). Potom se odvija prijenos momenta s isklju¢nih spojki na prvu
ukljuénu spojku (spojku E) odrzavajuéi pritom njenu brzinu klizanja blizu nule. Valja
uociti kako prijenosni omjer brzina vrtnji (slika 5-2¢) i dalje naglaSeno raste tijekom tog

intervala prijenosa momenta.

e Nakon dovrsetka prijenosa momenta (oko ¢ = 0.38 s), promjenom prijenosnog omjera
brzina upravlja se klizanjem prve uklju¢ne spojke (spojke E) i simultanom modulacijom
njenog momenta, kao i momenta iskljucne spojke s manjom zavr§nom brzinom klizanja
(tj. s manjim potencijalom disipacije energije; spojke C u ovom slucaju). Promjena
prijenosnog omjera brzina zavrSava kada su obje uklju¢ne spojke sinkronizirane, Sto se
dogada u istom vremenskom trenutku (z = 0.7 s). Podizanje momenta druge ukljucne
spojke (spojke A) zapocCinje netom prije dovrSetka promjene prijenosnog omjera brzina,

¢ime se ta spojka priprema za nadolaze¢u momentnu fazu.

2 Takav scenarij zapravo se ne vida u praksi jer se silazne promjene pod optere¢enjem tipi¢no iniciraju kada vozac
zatrazi snazniju akceleraciju vozila pritiskom na pedalu akceleratora, Sto rezultira rastom momenta motora do
kojeg ne dolazi trenutno (razvoj momenta motora ima svoju dinamiku). Medutim, promjena pod konstantnim
visokim ulaznim momentom predstavlja zahtjevniji slu¢aj u usporedbi s promjenom kod koje je ulazni moment
inicijalno nizak, jer iskljuéne spojke prenose veéi moment i koordinacija njihovog otpusStanja s primjenom
ukljuénih spojki postaje zahtjevnija.
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e Promjena stupnja zavrSava prijenosom momenta izmedu jo$ uvijek upravljane isklju¢ne

spojke i druge ukljucne spojke koja se konacno u potpunosti ukapca (tj. koja se zatvara).

e Redukcija momenta motora gotovo se i ne koristi, iako je omogucena.

Predlozena upravljacka djelovanja ukljuc¢uju kompleksnu koordinaciju spojki tijekom drugog
dijela promjene prijenosnog omjera brzina, tj. nakon Sto prva ukljucna spojka dosegne tocku
sinkronizacije (poput moduliranja spojki na maloj brzini klizanja i promjene predznaka brzina
klizanja spojki), §to moze biti zahtjevno s gledista prakti¢ne realizacije. S ciljem dobivanja
uvida u optimalna, i u isto vrijeme, prakticna DTS upravljacka djelovanja, sljede¢i odjeljak
predlaze pet strategija upravljanja koje sprjecavaju odredena upravljacka djelovanja koja bi bila
zahtjevna za implementaciju.
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Slika 5-2. Rezultati optimiranja za 10-6 silaznu promjenu s dvostrukim prijelazom (samo

kriterij trzaja vozila, primijenjeno upravljanje redukcijom momenta motora, e = 550 Nm)
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5.2.2. Upravljacke strategije s dodanim pragmati¢nim faznim ogranicenjima

Pragmati¢éne DTS upravljacke strategije implementirane su unutar optimizacijskog okvira
nametanjem dodatnih ogranicenja vezanih uz faze promjene stupnja prijenosa, koja su zbirno
prikazana u tablici 5-1 za 10-6 primjer promjene stupnja prijenosa. Za druge promjene s
dvostrukim prijelazom, potrebno je promijeniti samo predznake ogranicenja tipa nejednakosti,
koji se mogu odrediti na automatski nacin temeljem poznatih predznaka brzina klizanja spojki
u pocetnoj i zavrsnoj fazi promjene. Glavne karakteristike svake strategije ilustrirane su na slici

5-3, a mogu se opisati kako slijedi.

Strategija 1: Najopcenitija upravljacka strategija bez dodatnih ogranic¢enja vezanih uz faze

promjene stupnja prijenosa (strategija koja je primijenjena i diskutirana u odjeljku 5.2.1).

Strategija 2: U ovoj strategiji nije dozvoljena promjena predznaka momenta spojki u toku
promjene stupnja prijenosa (v. ilustraciju na slici 5-3b). To je ostvareno nametanjem
ograni¢enja da su predznaci momenata spojki tijekom aktivnih faza jednaki njihovim

predznacima u pocetnoj fazi za ukljucne spojke, odnosno zavrsnoj fazi za iskljuéne spojke.

Strategija 3: Nije dozvoljena modulacija momenta ukljuénih spojki u toku inercijske faze (slika
5-3c). Kako bi se to ostvarilo, moment obiju spojki ogranicava se na vrijednost nula u toku
inercijske faze (tablica 5-1). Ovo ogranicenje se uvodi jer se uklju¢na spojka tradicionalno ne
koristi tijekom faze promjene prijenosnog omjera brzina u silaznim promjenama s jednostrukim

prijelazom [15].

Strategija 4: Jos jedan pragmati¢ni pristup upravljanja DTS-om, slican onom predloZzenom u
[33], jest da se iskljucne spojke Zustro otpuste unutar 0.1 s od pocetka promjene stupnja
prijenosa (slika 5-3d), nakon cega se one viSe ne koriste u ostatku promjene. U svrhu ispravne
formulacije problema optimiranja, inercijska faza se dijeli u dvije pod-faze: 1) isklju¢ne spojke

su aktivne, 2) iskljuéne spojke su otvorene, tj. vrijedi trorc1,2 = 0 (tablica 5-1).

Strategija 5: U ovoj strategiji nije dopustena promjena predznaka brzina klizanja uklju¢nih
spojki, §to znaci da se uklju¢ne spojke trebaju u potpunosti zatvoriti u njihovim tockama

sinkronizacije (tj. kada postignu brzinu klizanja nula, slika 5-3¢). U formulaciji problema
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optimiranja to se postiZe nametanjem ograni¢enja da su predznaci brzina klizanja uklju¢nih

spojki jednaki predznacima koje one imaju u polaznom stupnju prijenosa.

Strategija 6: Nije dozvoljena niti promjena predznaka brzine klizanja spojki niti promjena

predznaka momenta spojki u inercijskoj fazi (slika 5-3f), tj. ova strategija kombinira Strategije

215.

Tablica 5-1. Dodatna ogranicenja vezana uz faze promjene stupnja prijenosa za ostvarenje

razlicitih DTS upraviljackih strategija unutar optimizacijskog okvira (vrijedi za 10-6 primjer

promjene; ogranicenja za pocetnu, momentnu i zavrsnu _fazu ostaju ista kao Sto je definirano

u tablici 4-1)

Strategija 1 | Strategija2 | Strategija3 | Strategija4 | Strategija5 | Strategija 6
T orc12 2 0
Inercijska Tjorg12 20 T org12 2 0 Tonc1 20
faza - <0 fON
ONC1 =
(ograniéenje Nema Tone1 20 | Toone12 =0 | Troner 20 . T iones 0
trajanja: WDpyer 20 - <0
<500 ms) T onea S 0 T oncr S 0 onct =
Wpyer 20
Dodatna faza
T orc12 = 0
(< 400 ms)
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Slika 5-3. llustracija glavnih karakteristika upravljackih strategija za promjenu s dvostrukim
prijelazom realiziranih nametanjem dodatnih faznih ogranicenja kod optimiranja

upravijackih varijabli
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5. Optimiranje upravljackih varijabli za promjene s dvostrukim prijelazom

5.3. Rezultati optimiranja za razlicite upravljacke strategije

Kvaliteta predloZenih strategija upravljanja vrednuje se temeljem rezultata optimiranja koja su
provedena za razlicite vrijednosti tezinskog faktora kw funkcije cilja (4-1). Normirani faktor
penalizacije energije pw (pw = kw/0.4-10°) generiran je kao vektor devet logaritamski

razmaknutih to¢aka izmedu 0.01 i 1. Zbirni rezultati optimiranja prikazani su na slici 5-4.

Za Strategiju 1 (slika 5-4a), brzine promjene momenta izlaznog vratila, koji je usko povezan s
trzajem vozila, sli¢ni su na pocetku i na kraju promjene stupnja prijenosa. Zeljeno vrijeme
odziva prijenosnog omjera brzina od 500 ms je zadovoljeno za sve vrijednosti faktora
penalizacije energije pw (v. odziv varijable wis uz priblizno konstantan wos). Vrlo sli¢ni rezultati
dobiveni su za Strategiju 2 (slika 5-4b), uz iznimku vremena odziva prijenosnog omjera brzina,
koje moze biti krace od specificiranog. Strategija 3 karakterizirana je visokim gradijentima
izlaznog momenta na kraju promjene stupnja prijenosa, zbog ukapcanja ukljucnih spojki na
kraju promjene stupnja prijenosa (u momentnoj fazi). Posljedi¢no, indeksi trzaja vozila
opcenito su najveci za ovu strategiju. Za Strategiju 4, relativno visoki gradijenti izlaznog
momenta mogu se uociti na pocetku promjene stupnja prijenosa, do kojih dolazi zbog
agresivnog otpustanja isklju¢nih spojki. Odziv prijenosnog omjera brzina je kra¢i od
specificiranog za cijeli skup tezinskih faktora. Za Strategiju 5, brzina promjene izlaznog
momenta je relativno mala na pocetku promjene i odziv prijenosnog omjera brzina je inicijalno
zaka$njen (sli¢no kao u Strategiji 3, u kojoj nije dopusStena modulacija uklju¢nih spojki u
inercijskoj fazi). Strategija 6 kombinira karakteristike Strategija 2 i 5, te je karakterizirana
brzim odzivom prijenosnog omjera brzina i umjerenim gradijentima izlaznog momenta za
ve¢inu tezinskih faktora. ZnacCajno pogorSanje performansi u smislu primjetnog

prebacaja/oscilacija izlaznog momenta uocava se za jake penalizacije gubitaka energije (visoke

pw).

Rezultati optimiranja prikazani na slici 5-4 takoder pokazuju da snaznije penaliziranje gubitaka
energije u spojkama povecava iznos redukcije momenta motora i produbljuje rupu momenta.
Iznimka je Strategija 4 u kojoj se obje iskljucne spojke brzo otpustaju i u sluc¢aju koje su propad
i oblik momenta motora te rupa izlaznog momenta uglavnom neovisne o stupnju penalizacije

energije spojki.
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5. Optimiranje upravljackih varijabli za promjene s dvostrukim prijelazom
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5. Optimiranje upravljackih varijabli za promjene s dvostrukim prijelazom

5.4. Vrednovanje performansi predloZenih upravljackih strategija

temeljeno na Pareto frontama

Analiza rezultata optimiranja iz prethodnog potpoglavlja provodi se za dva relevantna kriterija
performansi kako bi se pruzio bolji uvid u znacajke optimalnog ponasanja i s njima povezanih
kompromisa. Prvi kriterij je indeks trzaja vozila, jrus (za definiciju v. izraz (4-14)), dok je drugi
iznos ukupne energije disipirane u spojkama u toku promjene stupnja prijenosa, Eioss (V. izraz

(4-15)).

Slika 5-5a (i njezin detalj na slici 5-5b) prikazuju navedene indekse performansi iscrtane u Ejoss-
Jrums ravnini, gdje oni formiraju Pareto frontu (viSe detalja o konceptu Pareto optimalnosti i
definiciji Pareto optimalnih tocaka moze se naéi u narednom poglavlju 6). Svaka boja
reprezentira jednu strategiju upravljanja, dok svaka zuta tocka reprezentira jednu vrijednost
normiranog tezinskog faktora pw. Svijetlo plave linije oznaCavaju najkrac¢u udaljenost od
ishodiSta Eiss-jrus koordinatnog sustava za svaku vrijednost tezinskog faktora, koja se uzima
kao agregatni kriterij performansi u svrhu ilustrativnog vrednovanja DTS upravljackih

strategija.

Slika 5-5 pokazuje da je Strategija 4 karakterizirana najmanjim agregatnim indeksom
performansi za najveci broj stupnjeva penalizacije gubitaka energije spojki. To se objasnjava
brzim otpustanjem iskljucenih spojki tj. njihovom kratkom aktivnoscéu. Strategija 6 daje
najbolje performanse za tezinske faktore pw = 0.1 (srednje-jaka penalizacije energije) i pw =
0.316 (jaka penalizacija energije), te je druga po performansama za veliku vecinu preostalih
vrijednosti tezinskog faktora. Strategija 3 ima najskromnije performanse zbog zakasSnjele
promjene prijenosnog omjera brzina i kompleksne koordinacije medu svim aktuatorima u
momentnoj fazi promjene (i s time povezanih oscilacija u odzivu izlaznog momenta i trzaja, v.
odjeljak 5.5.3). Valja napomenuti da se cCinjenica da najopéenitija formulacija problema
optimiranja (Strategija 1) Cesto ne daje najmanje vrijednosti funkcije cilja obja$njava pojavom
izrazenijih lokalnih minimuma za ovaj scenarij koji cCesto rezultira kompleksnom

koordinacijom aktuatora.
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5. Optimiranje upravljackih varijabli za promjene s dvostrukim prijelazom

Jrus [m/ 5;]

Jrus [m/ 53]

—{— Strategija |
—{— Strategija 2
: : : : —{— Strategija 3 3.5 i i i i )
VW | Strategija 4| O L e B
—{J— Strategija 5 Toss |KJ]

: : : : Strategija 6 (b)

1 I . ; :

0 2 4 6 8 10 12 14
E [KJI]
(a)
Slika 5-5. Pareto fronte za razlicite upravijacke strategije i za razne vrijednosti tezinskog

faktora pw (10-6 silazna promjena, te = 550 Nm, primijenjeno upravljanje momentom

motora): (a) cjeloviti grafi (b) uvecani prikaz odsjecka istaknutog na (a)

Slika 5-6a prikazuje rezultate optimiranja (tj. indekse performansi) za istu 10-6 silaznu
promjenu, ali uz drugaciji profil momenta motora (linearno rastu¢i od 400 Nm do 550 Nm u
toku promjene stupnja prijenosa). Nadalje, primjena istog postupka optimiranja za drugi primjer
DTS-a (8-4 promjene) i konstantan i visok moment motora (ze = 550 Nm) daje rezultate
prikazane na slici 5-6b. Rezultati optimiranja prezentirani na slici 5-6 su kvalitativno vrlo sli¢ni
onima koji se odnose na bazni primjer sa slike 5-5. Naime, Strategija 4 pruza superiorne

performanse za vecinu tezinskih faktora, a njima se najblize primice Strategija 6.
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5. Optimiranje upravljackih varijabli za promjene s dvostrukim prijelazom

|—D— Strategija | —O—Strategija 2 —— Strategija 3 —{— Strategija 4 ——Strategija 5 Strategija (3]

Jaus [mis7]

o " 2 4 6 8 0 0 5 10 15 2 2
Ejuse [KJ] Epp [KJ]
(a) (b)
Slika 5-6. Pareto fronte za razlicite upravijacke strategije i za razne vrijednosti tezinskog
faktora pw: (a) 10-6 silazna promjena i linearno rastuci moment motora od 400 do 550 Nm i

(b) 8-4 silazna promjena i te = 550 Nm (upravljanje momentom motora primijenjeno u oba

slucaja)

5.5. Analiza optimalne koordinacije aktuatora za predloZene

strategije upravljanja

Naredni odjeljci analiziraju vremenske odzive rezultata optimiranja pojedinacno za svaku
upravljacku strategiju, uz otezanje gubitaka energije za koje se najbolje ilustrira karakter i
znaCajke pojedine strategije temeljem subjektivnog vrednovanja rezultata (pripadajuca

vrijednost tezinskog faktora dana je u naslovu slike).

5.5.1. Upravljacka strategija 1 — opcenita formulacija

Slika 5-7 pokazuje optimalni odziv pogona vozila za Strategiju 1 i vrijednost tezinskog faktora
pw= 0.1, koji predstavlja srednje-jaku penalizaciju gubitaka energije spojki. Sli¢no kao na slici
5-2, obje iskljucne spojke se otpustaju prije nego ONCi spojka dosegne prvu sinkronizacijsku
tocku (¢ = 0.36 s; v. isprekidanu Zutu liniju na slici 5-7b). Upravljanje promjenom prijenosnog

omjera brzina mjenjaca (inercijska faza, slika 5-7c) nakon te tocke ostvaruje se koriStenjem
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5. Optimiranje upravljackih varijabli za promjene s dvostrukim prijelazom

prve ukljuéne spojke (spojke E) i prve isklju¢ne spojke (spojke C, tj. one s manjom brzinom
klizanja), na nacin da se obje uklju¢ne spojke sinkroniziraju u isto vrijeme na kraju inercijske
faze (slika 5-7¢). Kako bi se osiguralo meko zatvaranje ONCi spojke na kraju inercijske faze
(Sto je vazno iz perspektivne udobnosti promjene stupnja), njezina se brzina klizanja drzi na
vrlo malim vrijednostima tijekom ove faze (slika 5-7¢), §to se postize postupnim povecanjem
momenta ONCI spojke. Sto se ti¢e upravljanja momentom motora, optimalno ponasanje je
takvo da se ulazni moment reducira neposredno prije zavrSetka inercijske faze, te se vraca
natrag (na polaznu vrijednost) tijekom momentne faze (slika 5-7a) s ciljem oblikovanja odziva
omjera brzina. Osim toga, ulazni moment se reducira i tijekom srednjeg dijela inercijske faze
ili preciznije nakon prve tocke sinkronizacije ONCi spojke (slika 5-7a). Ovo upravljacko
djelovanje reducira energiju disipiranu u spojkama, ali u isto vrijeme unosi zadrsku u odzivu
prijenosnog omjera brzina (slika 5-7c u ¢ = 0.4 s). Usprkos tome, odziv trzaja vozila je gladak,
te je karakteriziran umjerenim, gotovo linearnim rastom koji zapo€inje u ¢ = 0.6 s. Maksimalna

vrijednost od 12 m/s® postiZe se na samom kraju inercijske faze.
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5. Optimiranje upravljackih varijabli za promjene s dvostrukim prijelazom

Sink. to¢ka ONC, spojke
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Slika 5-7. Rezultati optimiranja upravljackih varijabli za 10-6 silaznu promjenu za Strategiju

1 (e = 550 Nm, primijenjeno upravijanje momentom motora, pw = 0.1)

5.5.2. Upravljacka strategija 2 — bez promjene predznaka momenta spojki

U Strategiji 2, obje isklju¢ne spojke otpustaju se brze nego u Strategiji 1 (one se gotovo u
potpunosti otvaraju ve¢ u ¢ = 0.28 s, slika 5-8b), posljedica Cega je znacajan negativni Siljak
koji se javlja u odzivu trzaja vozila (i do —20 m/s?, slika 5-8a). Optimalno ponaSanje je takvo
da se isklju¢ne spojke ne koriste nakon §to postignu prvu tocku sinkronizacije (slika 5-8b), gdje
bi promijenile svoj nominalni predznak momenta (usp. sliku 5-7b). Te€no i energetski

ucinkovito upravljanje promjenom prijenosnog omjera brzina ostvareno je bliskom
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5. Optimiranje upravljackih varijabli za promjene s dvostrukim prijelazom

koordinacijom prve ukljuéne spojke (spojke ONC1) i motora, gdje se moment motora pocinje

reducirati nakon prve tocke sinkronizacije ONCi spojke, a vracati natrag na zadanu vrijednost

netom prije pocetka momentne faze (slika 5-7a). Tijekom relativnog dugog intervala prije

zavrsetka inercijske faze (0.58 s <t < 0.7 s), obje ukljuc¢ne spojke drZe se blizu stanja u kojem

su zatvorene (one su upravljane/modulirane na nacin da klizu vrlo malim brzinama, slika 5-8c),

Sto je energetski ucinkovito, ali iz perspektivne praktine implementacije vrlo izazovno za

ostvariti.

Sink. to¢ka ONC, spojke
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Slika 5-8. Rezultati optimiranja upravljackih varijabli za 10-6 silaznu promjenu za Strategiju

2 (te = 550 Nm, primijenjeno upravijanje momentom motora, pw = 0.0562)
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5. Optimiranje upravljackih varijabli za promjene s dvostrukim prijelazom

5.5.3. Upravljacka strategija 3 — bez modulacije ukljucnih spojki u toku inercijske

faze

U Strategiji 3, poCetak promjene prijenosnog omjera je odgoden. Naime, iako se promjena
stupnja prijenosa inicira u ¢t = 0.2 s, brzine klizanja isklju¢nih spojki drze se blizu nule sve do ¢
= 0.4 s (slika 5-9¢). Tijekom tog vremena poceka, reduciranjem ulaznog momenta smanjuje se
izlazni moment (slika 5-9a), dok se momenti isklju¢nih spojki drze tek malo ispod momenata
drzanja, $to rezultira jedva primjetnim, minijaturnim klizanjem tih spojki. Odgadanje promjene
prijenosnog omjera je opéenito nepozeljno iz perspektive percepcije kvalitete promjene stupnja
prijenosa jer se dozivljava kao nezeljeno kaSnjenje u odzivu sustava. Nakon faze poceka
nastupa stvarna promjena prijenosnog omjera brzina (slika 5-9c), koja se ostvaruje
istovremenim povecanjem ulaznog momenta i smanjenjem momenata isklju¢nih spojki. Prva
isklju¢na spojka (spojka C) se koristi pri kraju inercijske faze tako da se podiZe njen moment
kako bi oblikovala (tj. usporila) odziv prijenosnog omjera brzina i omogucila istovremenu
sinkronizaciju obje uklju¢ne spojke (slike 5-9b i 5-9¢). Brzim zatvaranjem uklju¢nih spojki
dolazi do naglog rast izlaznog momenta, Sto rezultira snaznim trzajem na kraju promjene
stupnja prijenosa (vr$na vrijednost prelazi 15 m/s*). Moment druge isklju¢ne spojke (spojke E)
nastavlja se smanjivati prema nuli (tj. prema punom otpustanju) u zavrSnom dijelu inercijske
faze. Takav dovrsetak promjene prijenosnog omjera brzina zahtijeva blisku koordinaciju veceg

broja aktuatora, $to moze biti zahtjevan zadatak za stvarni (on-line) sustav upravljanja.
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Sink. to¢ka ONC, spojke
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[ — Trzaj — lzlazno vratilo —— Ulazno vratilo |

o

S —

600
450+
300 F
150 F

Moment [Nm]

Trzaj [m/s’] ¢a

_—
]
—

Moment spojke [Nm]

G

Brzina klizanja [rpm]

Pr. omjer brzina [-]

10. stuparij
1

—
~

—

=

0.2

Vrijeme [s]

Strategija 3

Slika 5-9. Rezultati optimiranja upravijackih varijabli za 10-6 silaznu promjenu za Strategiju

3 (te = 550 Nm, primijenjeno upravljanje momentom motora, pw = 0.316)
5.5.4. Upravljacka strategija 4 — brzo inicijalno otvaranje iskljucnih spojki

U Strategiji 4, zahtijeva se potpuno otvaranje isklju¢nih spojki u toku prvih 100 ms promjene
stupnja prijenosa (slika 5-3d). Isklju¢ne spojke moduliraju se na nacin da ONC1 spojka dosegne
svoju prvu tocku sinkronizacije u isto vrijeme (slika 5-10c) kada se isklju¢ne spojke u
potpunosti otvaraju. Brzim otpustenjem iskljuénih spojki dolazi do oStrog pada izlaznog
momenta, §to uzrokuje pojavu snaznog negativnog $iljka u odzivu trzaja vozila u prvom dijelu
inercijske faze. Reduciranje momenta motora i moduliranje E spojke (ONC1) koriste se u

preostalom dijelu inercijske faze (tj. tijekom dodatne faze) kako bi upravljali promjenom
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prijenosnog omjera brzina reduciranjem ulaznog momenta (slika 5-10a) i podizanjem momenta
spojke (slika 5-10b) na nacin da se obje uklju¢ne spojke sinkroniziraju istovremeno (slika
5-10c). Vrijeme odziva prijenosnog omjera brzina postaje krace od maksimalne predefinirane
vrijednosti od 500 ms (za oko 100 ms, slika 5-10c). Prijenos momenta u momentnoj fazi
promjene oblikuje se bliskom koordinacijom momenta motora i momenata ukljucnih spojki,
Sto zahtijeva drzanje uklju¢nih spojki na malim brzinama klizanja prije nego $to se one u
potpunosti zatvore pri kraju momentne faze. Prakticna implementacija takvog upravljanja DTS-

om mogla bi biti vrlo zahtjevna.
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Slika 5-10. Rezultati optimiranja upravijackih varijabli za 10-6 silaznu promjenu za

Strategiju 4 (te = 550 Nm, primijenjeno upravljanje momentom motora, pw = 1)
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5.5.5. Upravljacka strategija 5 — bez promjene predznaka brzine klizanja ukljucnih

spojki

U Strategiji 5, ulazni se moment na pocetku inercijske faze reducira zajedno s momentima
isklju¢nih spojki, ¢ime se odgada promjena prijenosnog omjera brzina (slicno kao u Strategiji
3, usp. slike 5-11a1 5-9c). Promjena prijenosnog omjera brzina inicira se daljnjim spuStanjem
momenata iskljucnih spojki i povec¢anjem ulaznog momenta (u ¢z = 0.4 s). Meko zatvaranje
ONC: spojke realizira se spuStanjem momenata isklju¢nih spojki i podizanjem momenta
ukljucne spojke (u # = 0.5 s), Sto predstavlja glavni izazov sustava upravljanja predlozenog
rjeSenja. Iskljuéna spojka s manjom disipacijom energije (OFG: ili spojka C) se koristi za
upravljanje prijenosnim omjerom brzina u preostalom dijelu inercijske faze (slika 5-11b),
zajedno s upravljackim djelovanjem redukcije momenta motora ( 5-11a). Promjena stupnja
prijenosa zavrSava momentnom fazom u kojoj se moment motora podiZe na polaznu razinu i
moment OFG1 spojke spusta (tj. podiZe iz negativnih vrijednosti) na nulu. Odziv trzaja vozila
slican je onom dobivenom primjenom Strategije 1, tj. karakteriziran je umjerenim rastom koji
zapocinje u t=0.5 s (a koji je povezan s rastom momenta ukljucne spojke i posljedi¢no izlaznog
momenta; usp. slike 5-11a i 5-7a). Najveca vrijednost trzaja vozila u iznosu od 14 m/s* (u
odnosu na 12 m/s® za Strategiju 1) ponovno se postize na samom kraju inercijske faze (slika

5-11a).
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5. Optimiranje upravljackih varijabli za promjene s dvostrukim prijelazom

Sink. tocka ONC, spojke
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Slika 5-11. Rezultati optimiranja upraviljackih varijabli za 10-6 silaznu promjenu za

Strategiju 5 (ze = 550 Nm, primijenjeno upravljanje momentom motora, pw = 0.1)

5.5.6. Upravljacka strategija 6 — bez promjene predznaka momenta i brzine vrtnje

spojki

Strategija 6 predstavlja kombinaciju Strategija 2 i 5. Optimalan odziv pogona je, s druge strane,
vrlo sli¢an onome dobivenom koriStenjem Strategije 4 (usp. slike 5-12 i 5-10). ONC: spojka
ovdje se potpuno zatvara u prvom sinkronizacijskom prolazu (usp. slike 5-12¢ i 5-10c) bliskom
koordinacijom isklju¢nih spojki i ONC1 spojke. Moment motora se postepeno reducira nakon

otvaranja isklju¢nih spojki, te se podize nakon dovrSetka inercijske faze kako bi oblikovao
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5. Optimiranje upravljackih varijabli za promjene s dvostrukim prijelazom

prijenos momenta u momentnoj fazi. Odziv trzaja vozila karakteriziran je umjerenim padom

neposredno nakon iniciranja promjene i izrazenim $iljkom na kraju inercijske faze.
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Slika 5-12. Rezultati optimiranja upravijackih varijabli za 10-6 silaznu promjenu za

Strategiju 6 (te = 550 Nm, primijenjeno upravljanje momentom motora, pw = 0.1)

5.5.7. Zakljucne napomene analiza optimalne koordinacije aktuatora

Na temelju prethodno prikazanih analiza moze se zakljuciti kako Strategija 4, kod koje se
iskljuéne spojke brzo otpustaju, moze pruziti superiorne performanse u smislu udobnosti,
trajanja i energetske uéinkovitosti promjene stupnja prijenosa. U toj strategiji, prijenosnim

omjerom brzina upravlja se reduciranjem ulaznog momenta i pove¢anjem momenta ukljucne
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5. Optimiranje upravljackih varijabli za promjene s dvostrukim prijelazom

spojke na nacin da se obje ukljuéne spojke sinkroniziraju u isto vrijeme. Strategija 6, kod koje
nije dozvoljena promjena predznaka momenata i brzina vrtnji ukljucnih spojki, moze pruziti
performanse koje su vrlo kompetitivne onima ostvarivima primjenom Strategije 4. Medutim,
obje upravljacke strategije imaju specifi¢ne izazove. U Strategiji 4, oni ukljucuju simultanu
sinkronizaciju uklju¢nih spojki i drzanje uklju¢nih spojki na vrlo malim brzinama klizanja na
kraju promjene stupnja prijenosa uz istovremeno moduliranje momenta motora. U Strategiji 6,
izazovi upravljanja odnose se na potpuno zatvaranje prve ukljucne spojke, $to zahtjeva blisku

koordinaciju iskljuénih spojki i uklju¢ne spojke.

5.6. Analiza dinamike promjene stupnja prijenosa temeljena na

metodi veznih dijagrama

Pristup temeljen na metodi veznih dijagrama, koji je primijenjen u poglavlju 4 za analizu
dinamickog ponasanja promjene s jednostrukim prijelazom, iskoristit ¢e se ovdje za analizu
dinamickih efekata DTS-a. Za tu svrhu koristit ¢e se vezni dijagram modela mjenjaca
reduciranog reda za DTS sa slike 3-9, uz napomenu da je za potrebe pojednostavljenih analiza
ponovno zanemaren utjecaj sprege inercija. Konacni cilj ove aktivnosti je produbljivanje uvida

i bolje razumijevanje dobivenih rezultata optimiranja prezentiranih u prethodnom potpoglavlju.

Detaljna analiza u nastavku provodi se za Strategiju 4, za koju je u potpoglavlju 5.4 pokazano
da moze dati superiorne performanse u smislu indeksa udobnosti, trajanja i ucinkovitosti
promjene stupnja prijenosa. Za potrebe analize, odziv DTS-a podijeljen je u nekoliko
karakteristi¢nih faza (slika 5-13). Za svaku fazu u nastavku je dan odgovarajuéi vezni dijagram

koji ilustrira tok snage u toj fazi.
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Slika 5-13. Rezultati optimiranja upravljackih varijabli za 10-6 silaznu promjenu s
dvostrukim prijelazom za Strategiju 4 (te = 550 Nm, primijenjeno upravljanje momentom

motora, pw = 1) ukljucujuci podjelu promjene stupnja na karakteristicne faze
5.6.1. Pocetna faza — stabilan polazni stupanj prijenosa

U stabilnom polaznom stupnju prijenosa, moment motora prenosi se kroz dvije od Cetiri spojke
(spojke OFG1 1 OFGa su zatvorene, dok su spojke ONC1 1 ONC: otvorene), kao §to je ilustrirano
na slikama 5-14a i 5-13. Pritom valja primijetiti kako inercijski elementi /x (vezan uz dodatnu
varijabli stanja wx koja se javlja kod modela DTS-a) i /is poprimaju derivativnu kauzalnost (zbog
zatvorenih iskljucnih spojki), te da se mogu pribrojiti izlaznoj inerciji los, pritom postujuci

odgovarajuée prijenosne omjere.

5.6.2. Faza I - od inicijacije promjene stupnja do ukapcanja ONC; spojke

U prvom dijelu inercijske faze, obje se iskljucne spojke Zustro otpustaju (slika 5-13b). Na taj
nacin, ulazna ¢voriSna tocka 1 se rasterecuje te se veliki dio ulaznog momenta Koristi za

akceleriranje ulazne inercije /is (slika 5-14b). Valja uociti kako OFG1 spojka ima ulogu ko¢nice
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u ovoj konkretnoj promjeni i kao takva nema utjecaja na ulaznu ¢vorisnu tocku. Opadajuci
momenti OFG1 1 OFG2 spojki se u isto vrijeme prenose na izlaznu ¢voriSnu to¢ku 1 putem
prijenosnih omjera 1/42 1 1/h3 (slika 5-14b), gdje formiraju putanju recirkulacije snage preko
¢vorisne tocke 1:wx. Ispada da moment spojke OFG1 efektivno opada brze nego moment OFG2
spojke (slika 5-13b), time uzrokujuéi pad izlaznog momenta (efekt rupe momenta
[15],[80],[81]; slika 5-13a). Momenti isklju¢nih spojki padaju u nulu u istom vremenskom
trenutku na kraju ove faze (slika 5-13b). Time se omogucuje brzi porast ulazne brzine vrtnje
wis (tj. prijenosnog omjera wis/wos), koji je nuzan zbog velikog koraka prijenosnog omjera

izmedu 10. i1 6. stupnja prijenosa.
5.6.3. Faza 2 — od ukapcanja ONCj spojke do ukapcanja ONC; spojke

Na samome pocetku Faze 2, spojka ONC: doseze svoju tocku sinkronizacije, tj. brzinu klizanja
nula (slika 5-13d), nakon koje pocinje prenositi pozitivni moment. Ukapcanjem ONC; spojke,
dio ulaznog momenta koji se primarno koristio za akceleraciju ulazne inercije, sada se prenosi
najdonjom granom veznog dijagrama modela (slika 5-14c), ¢ime se usporava rast prijenosnog
omjera brzina. Rastu¢i moment ONC1 spojke prenosi se prijenosnim omjerom 1/44 >> 1 na
izlaznu ¢voriSnu tocku 1, §to rezultira rastom izlaznog momenta (slika 5-13a). Na taj se nacin
pogonski moment pocinje razvijati ve¢ u inercijskoj fazi, Sto pozitivno utjece na osjecaj same
promjene (voza¢ osjeca akceleraciju vrlo brzo nakon inicijacije promjene stupnja). Valja
primijetiti kako se ulazni moment reducira tijekom ove faze (slika 5-13a), Sto doprinosi
usporenju rasta prijenosnog omjera brzina. Do kraja ove faze, obje uklju¢ne spojke dovode se
u stanje u kojem su njihove brzine klizanja blizu nule (slika 5-13d), ¢ime se pripremaju za

nadolaze¢u momentnu fazu.

5.6.4. Faza 3 — od ukapcanja ONC: spojke do rasta momenta motora

U trenutku kada w4 = wonc2 dosegne nulu, pocinje se ukapcati ONC:z spojka pritom prenoseci
negativni moment. Kako je negativan i prijenosni omjer 1/i1, ova spojka oduzima moment s
ulazne ¢vorisne tocke 1 slicno kao ONCi spojka, §to dodatno usporava rast ulazne brzine vrtnje.
Gladak prijelaz odziva prijenosnog omjera brzina na razinu ciljanog stupnja prijenosa realizira
se bliskom koordinacijom izmedu dvije uklju¢ne spojke i motora, €iji se moment dodatno

reducira tijekom ove faze. Rastu¢i moment ONC: spojke doprinosi izlaznoj ¢vori$noj tocki 1 s
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negativnim momentom (slika 5-14d). Budu¢i da doprinos (veé izgradenog i dalje rastuceg)
momenta ONC1 spojke prevladava doprinos (negativnog) momenta ONC2 spojke (|tonci/tones|

> ha/h1), izlazni moment nastavlja rasti.

5.6.5. Faza 4 — od rasta momenta motora do zavrSetka upravljackih djelovanja

Budu¢i da upravljacka djelovanja motora trebaju biti dovrSena do = 0.8 s (ogranic¢enje koje je
nametnuto formulacijom problema optimiranja; v. potpoglavlje 5.2), moment motora u ovoj se
fazi vraca na polaznu vrijednost od 550 Nm (slika 5-13a). Rastu¢i moment motora prenosi se
kroz zatvorene uklju¢ne spojke na izlaznu ¢vorisnu tocku 1 (slika 5-14e), $to rezultira daljnjim

rastom izlaznog momenta (slika 5-13a).

5.6.6. Zavr$na faza — stabilan ciljani stupanj prijenosa

U stabilnom ciljanom stupnju prijenosa, moment motora prenosi se kroz dvije ukljucne spojke

(slika 5-14f), pri ¢emu ponovno dolazi do recirkulacije snage kroz ¢vorisnu toc¢ku 1:cx.
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Radi ilustrativnije graficke reprezentacije, u veznim dijagramima se koriste linije razli¢itih debljina i boja. Debljina
svake veze ilustrira koli¢inu snage koja se prenosi kroz pripadaju¢i dio mjenjaca. Strelice na krajevima veza
oznacavaju referentni smjer snage (i takoder momenta i brzina vrtnje; v. Prilog A), dok pune plave strelice koje se
dodaju na veze oznacavaju promjenu referentnog smjera pripadaju¢ih varijabli momenta ili brzine vrtnje (i
posljedi¢no snage). Ovdje valja napomenuti kako se za varijablu momenta pretpostavlja da je dodijeljena lijevoj
ili gornjoj strani veze. Dodjeljivanje dviju crtkanih plavih strelica vezi znaci da su i moment i brzina vrtnje

promijenili svoj smjer, dok smjer snage ostaje jednak referentnom.

Slika 5-14. Vezni dijagrami za analizu dinamike promjene stupnja prijenosa s dvostrukim

prijelazom za: (a) inicijalnu fazu, (b) Fazu 1, (c) Fazu 2, (d) Fazu 3, (e) Fazu 4, (f) zavrsnu

fazu i za 10-6 promjenu i upravijacku strategiju 4
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5.6.7. Analiza dinamickih efekata promjene stupnja prijenosa za druge

karakteristiCne upravljacke strategije

Nakon provedene detaljne analize za Strategiju 4, u nastavku se analiza veznim dijagramima
provodi za druge upravljacke strategije (Strategije 1, 2, 3, 5 1 6), kako bi se ilustrirala raznolikost
mogucih tokova snaga koji se ostvaruju primjenom razli¢itih upravljackih djelovanja. Pritom
se analiziraju samo specificna upravljacka djelovanje, tj. samo one faze u kojima je upravljacko

djelovanje bitno drugacije od onog u Strategiji 4.

Strategija 1. Glavna razlika u dinamickom ponasSanju promjene stupnja prijenosa u usporedbi
sa Strategijom 4 odnosi se na drugi dio inercijske faze, u kojoj se modulira moment OFG1
spojke umjesto da ona ostane isklju¢ena (v. sliku 5-7¢ i vezni dijagram na slici 5-15a). Budu¢i
da OFG1 spojka djeluje kao kocnica u ovoj konkretnoj promjeni (i3 = 0), njezin moment nema
utjecaja na ulaznu ¢vori$nu to¢ku. Moment OFG1 spojke je takav da se oduzima od izlazne
¢vorisne tocke 1 kroz prijenosni omjer 1/A3 (slika 5-15a). Zbog toga izlazni moment u drugom

dijelu inercijske faze raste sporije u usporedbi sa Strategijom 4 (usp. slike 5-15a 1 5-13a).

Strategija 2. U Strategiji 2 nije dozvoljena promjena predznaka momenta spojki u toku
promjene stupnja prijenosa (v. potpoglavlje 5.2). Upravljacka djelovanja u Strategiji 2 su vrlo
slicna onima u Strategiji 4, uz malu razliku koja se odnosi na otpustanje isklju¢nih spojki.
Naime, u Strategiji 2 iskljucne se spojke moduliraju u drugom dijelu inercijske faze, tj. njihovi
se momenti drze na malim pozitivnim vrijednostima (umjesto da se potpuno otvaraju kao u
Strategiji 4; usp. slike 5-8b 1 5-13b; i takoder slike 5-15b i 5-14c¢). Nadalje, zbog veceg
prijenosnog omjera OFG2 spojke u odnosu na OFG: spojku (1/h2 > 1/h3 za otprilike iste
momente isklju¢nih spojki; Torc1 = torc2), ukupan doprinos iskljuénih spojki izlazu je takav da
one uzimaju moment s izlazne ¢vori$ne tocke. S druge strane, mali pozitivan moment OFG2
spojke usporava rast ulazne brzine (ona uzima moment s ulazne ¢vorisne tocke, slika 5-15b),

Sto komplicira upravljanje ulaznom brzinom (pojavljuje se dodatni kanal upravljanja).

Strategija 3. U Strategiji 3 nije dozvoljeno moduliranje uklju¢nih spojki tijekom inercijske faze
promjene (v. potpoglavlje 5.2). Stoga ¢e se vezni dijagram modela koriSten za analizu prvog
djela inercijske faze u Strategiji 4 (slika 5-14b) ovdje koristiti za analizu cjelokupne inercijske

faze. Na samom pocetku inercijske faze (r = 0.2 s), momenti iskljucnih spojki pocinju se

109



5. Optimiranje upravljackih varijabli za promjene s dvostrukim prijelazom

smanjivati (slika 5-9b), time rasterecujuci ulaznu ¢vorisnu tocku (slika 5-15¢). Medutim, u isto
vrijeme se reducira i moment motora (slika 5-9a), ¢ime se uspostavlja (zapravo odrzava)
ravnoteza momenta na ulaznoj ¢vorisnoj tocki (slika 5-15c¢) pa ne dolazi do promjene ulazne
brzine vrtnje. U vremenskom trenutku z = 0.4 s obustavlja se redukcija momenta motora (slika
5-9a), Sto omogucava rast ulazne brzine vrtnje pod uvjetima monotono padajuc¢ih momenata
isklju¢nih spojki. U vremenskom trenutku u kojem brzine klizanja uklju¢nih spojki padnu na
nulu, obje ukljucne spojke se poc¢inju agresivno ukljucivati (slika 5-9b), time uzrokujuci rapidno

prenoSenje ulaznog momenta na izlaznu ¢vorisnu tocku (slika 5-15c).

Strategije 5 i 6. U Strategiji 5 nije dozvoljena promjena predznaka brzine klizanja uklju¢nih

spojki u inercijskoj fazi, dok u Strategiji 6 nije dozvoljena ni promjena brzine klizanja uklju¢nih
spojki, niti promjena predznaka momenta aktivnih spojki (v. potpoglavlje 5.2). Upravljacka
djelovanja u Strategiji 5 sli¢cna su onima koja su pojavljuju u Strategiji 3 u prvom dijelu
inercijske faze (usp. slike 5-11ab i 5-9ab i v. analizu danu u prethodnom paragrafu), dok su u
drugom dijelu inercijske faze (nakon uklju¢enja ONC: spojke) slicne onima sadrzanim u
Strategiji 1 (usp. slike 5-11ab i 5-7ab i v. analizu danu u ovom odjeljku pod podnaslovom

“Strategija 1°).

Upravljacka djelovanja u Strategiji 6 slicna su onima u Strategiji 4. Jedina razlika je §to se
ONC: spojka ne modulira, ve¢ se potpuno zatvara u svojoj tocki sinkronizacije (usp. slike 5-12¢
i 5-13b). Takvo upravljacko djelovanje, medutim, nema veceg utjecaja na ukupnu dinamiku

promjene stupnja prijenosa.
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Slika 5-15. Vezni dijagram za analizu inercijske faze 10-6 promjene uz primjenu: (a)

Strategije 1, (b) Strategije 2 i (c) Strategije 3
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6. Optimiranje parametara upravljackih profila

promjene s jednostrukim prijelazom

U ovom poglavlju predstavit ¢e se drugi temeljeni pristup optimiranja upravljackih djelovanja
promjene stupnja prijenosa, koji se temelji na optimiranju parametara prakticnih, po odsje¢cima
linearnih profila upravljackih varijabli primjenom viSe-kriterijskog algoritma optimiranja.
Pritom ¢e se za profiliranje upravljackih djelovanja primijeniti rezultati optimiranja
upravljackih varijabli iz poglavlja 4. Nakon §to se formulira problem optimiranja, ono ¢e se u
ovom poglavlju provesti za temeljne silazne i uzlazne promjene stupnja prijenosa s
jednostrukim prijelazom (1-2 i 2-1 primjeri), te ¢e se rezultati kvantitativno usporediti s
referentnim mjerilom postavljenim op¢im pristupom optimiranja upravljackih varijabli. Na
kraju ¢e se formulirati problem stohastickog robusnog optimiranja parametara upravljackih
profila, te ¢e se takvo optimiranje provesti za temeljnu uzlaznu promjenu stupnja prijenosa (1-

2 primjer).
6.1. Formulacija problema optimiranja

Problem optimiranja je pronaci parametre koji definiraju upravljacke profile promjene stupnja
prijenosa, koji istovremeno minimiziraju dva konfliktna kriterija kvalitete promjene stupnja
prijenosa, koji se odnose na brzinu i udobnost izvodenja promjene. Parametri koji se optimiraju
sadrzani su u upravljackom vektoru peen€R"", gdje neni Ovisi 0 vrsti promjene stupnja prijenosa

koja se razmatra.

6.1.1. Kriteriji optimiranja

Prvi kriterij kvalitete promjene stupnja prijenosa koji se minimizira, J;, odnosi se na ukupno
trajanje promjene (zbroj trajanja momentne i inercijske faze):

minJ, =4, . (6-1)

Petrt

Drugi kriterij kvalitete promjene stupnja prijenosa, J2, je ve¢ dobro poznati korijen srednjeg

kvadrata (RMS) trzaja vozila (v. npr. izraz (4-14)):
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Ly
minJ, = |- [ . (6-2)
Pt [f 0

Problem optimiranja takoder ukljucuje razna ogranicenja, koja se daju u sljedecem odjeljku.

6.1.2. Ogranicenja

Upravljacki vektor peet moze se podijeliti u dva pod-vektora: pa€R" <! koji opisuje profil

kapaciteta momenta spojke i peng€R""¢<"" koji opisuje profil redukcije momenta motora

pcl
et = : 6-3
Pen |:peng:| (6-3)

Pod-vektori pa i peng sadrze sljedece parametre za slucaj uzlazne promjene pod optere¢enjem

koji su na slici 6-1 oznaceni plavim obrubom:

T
Pa :[az a a, t Ay A At3] )
(6-4)
T

peng :[ae Atel Atez Ate3] .
Po segmentima linearni upravljacki profili prikazani na slici 6-1 definirani su na temelju
rezultata optimiranja upravljackih trajektorija za istu vrstu promjene stupnja prijenosa (usp. npr.
sliku 4-4¢). Vezano uz to, valja napomenuti sljedece: (i) izvorna trajektorija momenta ukljuéne
spojke (ONC) sa slike 4-4¢ sastoji se od dva linearna segmenta za dvije aktivne faze, tj. ve¢ ima
po segmentima linearan oblik; svejedno, u formulaciji problema optimiranja parametara
omoguceno je radi opéenitosti vise slobode u profiliranju kapaciteta momenta uklju¢ne spojke
(slika 6-1); (ii) izvorna trajektorija momenta iskljucne spojke (OFG) je gotovo linearna te se
takav profil i koristi na slici 6-1; te (iii) izvorni optimalan profil redukcije momenta motora je

nelinearan te se na slici 6-1 koristi u pojednostavljenom ali dovoljno opéenitom obliku.

Promjena uzlazne promjene inicira se u trenutku ¢ = 0 podizanjem kapaciteta momenta ukljuéne
spojke (slika 6-1). ZavrSetak momentne (i pocCetak inercijske) faze odreden je trenutkom
proklizavanja iskljucne spojke. Kapacitet momenta iskljucne spojke pada u nulu u trenutku ¢ =
0.2 s. Trajanje inercijske faze, # ovisno je o iznosu redukcije momenta motora (a.) 1 amplitudi
kapaciteta momenta uklju¢ne spojke u inercijskoj fazi (a3). Inercijska faza (a time i promjena

stupnja prijenosa) zavrSava zatvaranjem ukljucne spojke u trenutku f#ens. S ciljem dobivanja
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cjelovitog odziva prijelaznih pojava tijekom promjene stupnja prijenosa, simulacija se izvodi i

nakon zatvaranja ukljucne spojke, tj. do trenutka #7end.

| A{vl | é-’;-: | Art‘} |
T M - e
[ | I 1 i
Motor | 'L - I |
Te0 - e : -
: I |9 l\' 'f//il—: [
Tf2 fomm e A S, o —— | LJ [
' | o ! I |
| - 5 | '
I H T 1
[ : | &
A | i | I
T; | i r | |
* | :| Al . |ﬂ:“3 . Al |g ; |
| ; | > > > |
-:!—— OFG e At T 1= P— ([ |
— !/; j\:\; 11.2ay
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| i ! ! (. [
! : ! I |
I . ! o |
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Slika 6-1. Definicija po odsjeccima linearnih profila kapaciteta momenata spojki i redukcije

momenta motora za uzlaznu promjenu s jednostrukim prijelazom

Pod-vektori iz izraza (6-3) sadrze sljedece parametre za slucaj silazne promjene pod

opterecenjem koji su na slici 6-2 oznaceni plavim obrubom:

T
Pu :[al a a a 4 Ay A Ats] )
(6-5)
T

peng = [ae tel Al‘el Al‘e2 Al‘e3:| .
Po odsjeccima linearni profili upravljanja silaznom promjenom, definirani na slici 6-2, ponovno
su postavljeni na temelju analize optimalnih upravljackih trajektorija dobivenih opcom
metodom optimiranja iz poglavlja 4 (v. primjerice sliku 4-5, uz napomenu da su optimiranja
provedena i za mnoge druge scenarije silaznih promjena, ukljuc¢ujuéi 2-1 promjenu, te da su

upravljacke trajektorije u svim slucajevima poprimile slican oblik). Izvorno optimirana
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trajektorija momenta isklju¢ne spojke sa slike 4-6 je nelinearna i ima relativno kompleksan
oblik, te je na slici 6-2 profilirana s Cetiri linearna odsjecka. Izvorni profili ukljucne spojke je
priblizno linearan (slika 4-6), te se tako i opisuje na slici 6-2. lako je kod silazne promjene
znacaj redukcije momenta znacajno manji nego kod uzlazne promjene, ovdje se radi opcenitosti
ostavlja ta mogucnost (slika 6-2). Naime, u toku silazne promjene moment motora trebao bi se
jacati (v. sliku 4-10 i popratnu analizu), a redukcija momenta motora moze se primijeniti u

zavrsnom dijelu inercijske faze za oblikovanje odziva prijenosnog omjera brzina.

Silazna promjena inicira se u trenutku # = 0 reduciranjem kapaciteta momenta iskljucne spojke.
Trajanje inercijske faze, # ovisno je profiliranju kapaciteta momenta iskljucne spojke (tj. o
njegovoj 'dubini' propada) i o eventualnoj redukciji momenta motora (ako se primjenjuje).
Momentna faza inicira se u vremenskom trenutku # (koji je odreden iznosom vremenskih
intervala A1, At2 1 A3 koji se optimiraju, slika 6-2) rastom kapaciteta momenta ukljucne spojke.
Trajanje momentne faze, # odredeno je trenutkom pada kapaciteta momenta iskljucne spojke
na nulu (trenutak 7 + 0.1 s, slika 6-2), odnosno prekidom upravljackog djelovanja motora
(vremenski trenutak fe4), ovisno Sto duZe traje. Valja uociti kako je upravljacko djelovanje
vezano uz podizanje kapaciteta momenta iskljuc¢ne spojke na kraju inercijske faze opcionalno
(parametar a3 moze biti veceg ili manjeg iznosa od a2), kao 1 moguc¢nost redukcije momenta
motora (ae moze biti jednak nuli). Simulacija se izvodi 1 nakon zavrSetka momentne faze, do

trenutka #end.
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Slika 6-2. Definicija po odsjeccima linearnih profila kapaciteta momenata spojki i redukcije

momenta motora za silaznu promjenu s jednostrukim prijelazom

Problem optimiranja je podlozan sljede¢im ogranicenjima na vrijednosti parametara

(amplituda, vremenskih trenutaka i vremenskih intervala):
a) zauzlazne promjene (slika 6-1):

0<a,,a,,a, <500Nm ,

0.1s<t,<0.2s,

(6-6)
0<At,At,, At; <0.5s ,
0<At,,At,, At ,<0.5s,
b) za silazne promjene (slika 6-2):
0<a,a,,a,,a <500Nm ,
(6-7)

0<t¢,t,<0.5s,
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0< AL, AL, AL, <0.5s

0< Az, At

el?

A, <0.5s .

e2°

Granice vrijednosti parametara postavljene su da budu dovoljno Siroke, kako bi se algoritmu
optimiranja omogucila veéa fleksibilnost u oblikovanju upravljackih profila promjene stupnja
prijenosa. Osim gore navedenih tvrdih ograni¢enja na vrijednosti parametara, dodano je jos
nekoliko ogranicenja kako bi se: (i) sprijecilo ekstremno kratko (ili dugo) trajanje promjene
stupnja prijenosa time usmjeravajuci pretrazivanje u podrucje od interesa i (ii) izbjeglo
razmatranje neprihvatljivih rjeSenja (npr. onih u kojima promjena stupnja prijenosa nikad ne
zavrsi). Da bi se osiguralo prvo, ukljuceno je ograni¢enje na trajanje promjene, koje bi trebalo
biti vece od 0.5 s za uzlaznu promjenu i manje od 1 s za silaznu promjenu. Da bi se osiguralo
potonje, ukljuceno je tvrdo ograni¢enje na iznos integrala brzine klizanja ukljuéne spojke u
intervalu [fiend, trend] nakon zavrSetka inercijske faze. Kako bi se sprijecilo upravljacko
djelovanje motora dugo nakon iniciranja momentne faze kod silazne promjene, dodaje se
ogranienje na trajanje intervala izmedu trenutka iniciranja momentne faze i zavrSetka

upravljackih djelovanja motora. Navedena ogranicenja formuliraju se kako slijedi:
a) zauzlazne promjene:
Ly >0.58

L end (6_8)
J. @y dt <0.11ad/s |

iend

1,
b) za silazne promjene:

Lonis <ls,

L end
[ @ycdt<0.1radss (6-9)

L end

t,—1,<0.03s .

Konacno, iznos redukcije motora zasi¢uje se na polovicu iznosa inicijalnog momenta motora

za obje razmatrane vrste promjene stupnja prijenosa (uzlaznu i silaznu):

0<a,<7,/2 . (6-10)
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6.2. Metoda optimiranja

Problem optimiranja formuliran u prethodnom potpoglavlju moze se rijesiti primjenom nekog
od viSe-kriterijskih algoritama optimiranja. U ovom radu koristi se viSe-kriterijski genetski
algoritam (GA) koji je poznat pod skracenicom MOGA-II (engl. Multi-Objective Genetic
Algorithm). MOGA-II je viSe-kriterijski GA dostupan unutar modeFRONTIER
optimizacijskog okruzenja koji koristi u¢inkovito viSestruko pretrazivanje postupkom elitizma?,
koji omogucava oCuvanje izvrsnih (Pareto ili ne-izdominiranih) rjeSenja bez preuranjene
konvergencije k lokalnom optimumu [57]. Ova znacajka ¢ini algoritam posebno prikladnim za
upotrebu u ovoj optimizacijskoj studiji, buduc¢i da je u prethodnom poglavlju pokazano da
optimiranja temeljena na danom nelinearnom modelu pogona imaju sklonost zavrSavanja u

lokalnom optimumu.

Genetski algoritmi pripadaju skupini heuristickih metoda optimiranja, a oponasaju prirodni
evolucijski proces, te ga primjenjuju u traZzenju optimalnog rjeSenja zadanog problema.
Genetski algoritam radi na sljede¢em principu [83]: na pocetku postoji populacija jedinki od
kojih svaka jedinka predstavlja jedno moguce rjeSenje zadanog problema. Za svaku jedinku
racuna se iznos ciljne funkcije (ili ciljnih funkcija ako se radi o visSe-kriterijskom problemu).
Sto je iznos ciljne funkcije veéi, pripadna jedinka je losija. Iz postojeée populacije operatorom
selekcije odabiru se jedinke (“roditelji) iz kojih ¢e se operatorom kriZanja generirati nove
jedinke (“djeca). Nad novim jedinkama (“djecom®) djeluje operator mutacije koji unosi
dodatne slu¢ajne varijacije u rjeSenja. U konac¢nici operatorom zamjene u populaciju ulaze nove
jedinke. Opisani koraci evolucije ponavljaju se iterativno (u petlji) sve do ostvarenja uvjeta za

zaustavljanje evolucijskog procesa (npr. maksimalni broj iteracija algoritma).

Rjesenje vise-kriterijskog optimiranja tipi¢no ne rezultira jednim optimalnim rjeSenjem?*, veé¢
Pareto optimalnim skupom rjeSenja, koji predstavljaju optimalan kompromis izmedu dva (ili
viSe) suprotstavljena kriterija optimiranja (v. ilustraciju na slici 6-3). Pareto optimalna rjeSenja

definiraju se kao rjeSenja koja su bolja (dominantna) u najmanje jednom kriteriju od bilo kojeg

3 Elitizam je vrsta selekcijskog postupka koja se uvodi kako bi se najbolja jedinka oGuvala te sudjelovala u sljede¢oj
iteraciji GA neizmijenjena.

4 Moguca je situacija u kojoj je vise-kriterijsko optimiranje rezultira jednim optimalnim rjeSenjem. Medutim, to bi
znacilo da kriteriji za koja se provodi optimiranje nisu medusobno konfliktni.
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drugog rjesenja [84]. Skup Pareto optimalnih to¢aka/rjeSenja tvori Pareto optimalnu frontu. Sve
tocke na Pareto fronti jednako su vrijedne u smislu optimalnosti, tj. po definiciji, svaka tocka
Pareto fronte je bolja u najmanje jednom kriteriju od bilo kojeg drugog rjesenja. Osim Pareto
optimalnih tocaka, GA tijekom brojnih iteracija generira mnoga druga rjeSenja, koja mogu biti
fizibilna (izvediva, tj. rjeSenja koja ne krSe nametnuta ogranicenja) ili nefizibilna (u takvim
rjesenjima prekrSeno je barem jedno ogranicenje). Rjesenja koja nisu Pareto optimalna, ali su
istovremeno fizibilna predstavljaju pod-optimalna rjeSenja, Sto znaci da postoje rjeSenja koja

su bolja u svim razmatranim kriterijima (slika 6-3).

A .+ Pareto fronta

Kriterij 2

.-+ Fizibilna to¢ka
ik

® o N __.--+ Pareto tocka
Nefizibilna toc¢ka —

g "

3 . Kriterij 1
* Tocka utopije |

Slika 6-3. llustracija Pareto optimalnih rjesenja

Sredis$nji dio implementiranog radnog procesa (engl. workflow) u modeFRONTIER okruzenju
je MATLAB skripta (slika 6-4) koju modeFRONTIER poziva u svakoj iteraciji algoritma kako
bi se simulirala promjena stupnja prijenosa (MATLAB skripta poziva Simulink model pogona
iz poglavlja 2, slika 2-16) za postavljene vrijednosti parametara i izracunali bitni indeksi
performansi i ograni¢enja. Prije pokretanja optimizacijske rutine, potrebno je generirati tzv.
inicijalne populacije (tj. pocetne vrijednosti parametara koji se optimiraju od kojih krece
evolucijski postupak genetskog algoritma), te definirati odredene konfiguracijske parametre
algoritma. Za generiranje pocetne populacije za algoritam optimiranja, Koristi se tehnika
planiranja eksperimenata (engl. Design Of Experiments ili skraceno DOE). U ovom radu, 30
polaznih populacija generirano je kao Sobol sekvenca, koja je vrsta kvazi-slucajne sekvence.

Sobol DOE algoritam generira pocetne populacije na nacin da uniformno popunjava prostor
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rjeSenja (engl. design space) [58]. Ovdje se koristi GA sa 100 populacijskih generacija, $to
dovodi do konacne brojke od 3000 evaluacija kriterija optimiranja, tj. to je ukupan broj
projekata koje ¢e algoritam generirati. Za ovakvo podeSenje i Cetiri istovremene (paralelne)
evaluacije projekata’, izvodenje cjelokupnog postupka optimiranja traje oko sat vremena.
Vjerojatnost koriStenja mutacijskog operatora kod generiranja novih generacija (tj. novih
projekata) je postavljena na 0.1. Operator mutacije uvodi genetsku raznolikost u populaciju i

olak3ava “bijeg* postupka pretrazivanja iz lokalnih optimuma®.

MOGA-II obraduje tvrda ogranic¢enja (poput onih danim izrazima (6-8) i (6-9)) primjenom
penalizacije funkcije cilja. To znaci da modeFRONTIER transformira problem optimiranja s
ograniCenjima u problem bez ograni¢enja dodavanjem (ili oduzimanjem, ovisno radi li se o
minimiziranju ili maksimiziranju) odredene vrijednost funkcijama cilja na temelju kvantitativne
mjere krSenja ograniCenja prisutnog u odredenom rjesenju. Drugim rije¢ima, nametnuta tvrda

ogranicenja tretiraju se kao meka.

Ovdje valja napomenuti kako se kod ovog pristupa optimiranja koristi model pogona vozila
temeljen na numericki u¢inkovitom Karnoppovom modelu trenja spojke i koji ukljuc¢uje model
dinamike aktuatora spojki (v. izraz (2-27) i popratnu diskusiju). Naime, kada se primjenjuje
gore opisana metoda optimiranja, kompleksnost pozadinskog matematickog modela ne
predstavlja ogranicavajuci faktor jer se model eksplicitno simulira (za razliku od opcéeg
optimiranja upravljackih trajektorija gdje se jednadzbe modela tretiraju kao ogranicenja tipa

jednakosti).

® Postupak evolucije populacija GA moZe se raspodijeliti izmedu veceg broja jezgri sredi$nje procesorske jedinice,
¢ime se GA paralelizira. Paralelizam je podrzan u modeFRONTIER-u, a njegovom primjenom znacajno se ubrzava
postupak pretraZivanja.

& Ako je vjerojatnost mutacije jednaka jedan, genetski algoritam zapravo postaje algoritam traZenja slu¢ajnom
pretragom prostora rjeSenja. Sto je manja vjerojatnost mutacije, to je manja vjerojatnost nalaska globalnog
optimuma. Medutim, u GA se tipi¢no primjenjuje mala vjerojatnost mutacije kako bi se zadrzala dobra
konvergencija rjeSenja.
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Slika 6-4. Implementacija vise-kriterijskog optimiranja parametara u modeFRONTIER

okruzenju
6.3. Rezultati optimiranja parametara

U ovom potpoglavlju prikazat ¢e se rezultati optimiranja parametara za temeljne uzlazne i

silazne promjene s jednostrukim prijelazom (1-2 i 2-1 primjeri).
6.3.1. Uzlazna promjena

Slika 6-5 prikazuje rezultate optimiranja 1-2 uzlazne promjene medu kojima je izdvojena Pareto
fronta. Oblik Pareto fronte jasno ilustrira konfliktnu prirodu kriterija optimiranja — poboljSanje

jednog kriterija optimiranja nuzno rezultira pogorsanjem drugog.

Slika 6-5a ilustrira progresiju rezultata optimiranja kroz razliCite iteracije (generacije)
genetskog algoritma. Kruzi¢i u plavim tonovima boje odgovaraju ranim generacijama
algoritma, dok kruzi¢i u crvenim tonovima boje odgovaraju generacijama u zavrSnim
iteracijama algoritma, tj. u posljednjima fazama evolucije populacije. Ova ilustracija upucuje
na to da je GA uspio iterativno potiskivati trenutacnu Pareto frontu u smjeru toc¢ke utopije

(ishodista), pritom ostavljaju¢i iza sebe Sirok skup fizibilnih rjeSenja. Istovremeno, u
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posljednjim iteracijama nije ostvaren zna¢ajan napredak (u smislu daljnjeg potiskivanja Pareto
fronte), Sto sugerira da algoritam dobro konvergira, tj. da je broj iteracija algoritma dovoljan.
Pareto tocke najgusce su u podrucju brzih i srednje-brzih promjena stupnja prijenosa, dok se u
podrucju karakteriziranom vremenima trajanja promjene ve¢im od 650 ms pojavljuju samo
dvije Pareto optimalne tocke. Kako bi se je ucinilo vidljivijom, Pareto fronta je prikazana
zasebno na slici 6-5b. Vrijednosti trajanja promjene stupnja prijenosa na y-osi su na slici 6-5
podijeljene u 10 diskretnih razina, koje su nazna¢ene horizontalnim isprekidanim ljubi¢astim
linijama. Te diskretne razine odnose se na stupnjeve agilnosti (engl. sportiness) promjene
stupnja prijenosa i cilj im je omoguciti jednostavniju usporedbu rezultata za razliCite scenarije
promjene stupnja prijenosa te korisnicki izbor pogodne toCke Pareto fronte (kalibraciju
upravljanja). Najvisa razina (stupanj agilnosti = 1) ima najlosije performanse u smislu trajanja
promjene stupnja prijenosa, dok najniza razina (stupanj agilnosti = 10) ima najbolje
performanse. Kona¢no, masno otisnutim zelenim obrubom prikazano je subjektivno odabrano

Pareto rjeSenje, Ciji ¢e se odziv pogona pokazati i detaljno analizirati kasnije u ovom

potpoglavlju.
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Slika 6-5. Rezultati optimiranja parametara za 1-2 uzlaznu promjenu (pm = 0.5): (a) evolucija
rjeSenja tijekom brojnih iteracija genetskog algoritma ukljucujuci Pareto frontu i (b) Pareto

optimalna rjeSenja povezana s definiranim stupnjevima agilnosti

Konaéni indeksi performansi dani su u tablici 6-1 za razli¢ite vrijednosti stupnja agilnosti. U
svrhu analize, u tablici je takoder sadrzan indeks performansi koji se odnosi na energiju
disipiranu u spojkama definiran izrazom (4-15), a koji nije koriSten u formulaciji problema

optimiranja radi jednostavnosti i neSto manjeg znacaja. U istoj tablici, dobiveni indeksi
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performansi usporedeni su s odgovaraju¢im indeksima dobivenim primjenom pristupa
optimiranja upravljackih varijabli. Rezultati pokazuju kako je indeks trzaja vozila u prosjeku
dva puta veci kada se primjenjuju po odsjeccima linearni upravljacki profili, Sto se obja$njava
nizim autoritetom upravljanja temeljenog na po odsjeccima linearnim profilima te utjecajem
dinamike aktuatora. Odstupanja postaju sve izraZenija za brze promjene stupnja prijenosa. Kada
je rije¢ o disipiranoj energiji, performanse su vrlo konzistentne za razlicita trajanja promjene

stupnja prijenosa i tek su neznatno pogorsane za pristup temeljen na optimiranju parametara.

Tablica 6-1. Vrijednosti indeksa trzaja vozila i energije disipirane u spojkama za
parametarski optimiranu 1-2 uzlaznu promjenu i za razlicite stupnjeve agilnosti, ukljucujuci

relativna odstupanja u odnosu na rezultate optimiranja upravljackih varijabli

:;';g::{'l taurlms] | jrus [m/s?] Eloss [KJ]
1 731 1.978 (+198%) | 8.296 (—2.5%)
4 688 | 2.132 (+171%) | 7.958 (—1.1%)
5 621 2204 (+156%) | 7.58 (+13.7%)
7 505 | 2.474 (+224%) | 7.431 (+42.6%)
8 559 | 3.003 (+226%) | 7.166 (+14.8%)
9 530 | 3.551 (+266%) | 6.932 (+18.3%)
10 501 5.968 (+434%) | 6.458 (+23%)

Slika 6-6 prikazuje optimalne vremenske odzive za 1-2 uzlaznu promjenu i korisnicki-odabrano
rjesenje koje odgovara stupnju agilnosti 5. Polozaj pedale akceleratora je postavljen na ps = 0.5
i upravljanje momentom motora je dopusteno. Optimalni parametri po odsje¢cima linearnih
profila sa slike 6-1 oznafeni su zutim toCkama. Rezultati parametarskog optimiranja (puna
linija) su na istoj slici usporedeni s rezultatima optimiranja trajektorija upravljackih varijabli
(isprekidana linija). Ocigledno, dva seta upravljackih profila promjene stupnja prijenosa su
medusobno vrlo sli¢na, osim malog odstupanja u profilu (kapaciteta) momenta ukljucne spojke
u momentnoj fazi. Naime, prva tocka koja definira po odsjeccima linearni profil je postavljena
na donju grani¢nu vrijednost (11 = 0.1 s, v. izraz (6-6) i sliku 6-1) i ima visoku vrijednost
kapaciteta momenta kako bi se kompenzirala kasnjenja aktuatora. Na slici 6-6d mogu se uoditi
izrazene oscilacije u odzivu trzaja vozila uslijed torzijskih vibracija, do kojih dolazi zbog

poremecaja u izlaznom momentu tijekom prijelaza izmedu momentne i inercijske faze i
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kombiniranog utjecaja inercija sustava [20]. Bez obzira na takvo nerafinirano upravljacko
djelovanje, dobiveni profil izlaznog momenta (a time i akceleracije vozila) je prili¢no gladak s
potpuno potisnutim efektom inercijskog udara te vrlo slican onome dobivenom primjenom

pristupa optimiranja upravljackih trajektorija.

—— Optimiranje parametara
------ Optimiranje trajektorija

Ulazno vratilo Izlazno vratilo Brzina motora

Pocetna Inercijska faza Zavrina
faza _\ —Momentna faza \
L B T -

/_ faza
e .

43000

[S8]
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i
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—
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—
=
=
L
h

Moment spojke [Nm]

C;

ija spojki [kJ]

g1
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(c) \:’rijeme [s] - (d) \;’rijeme [s]

Slika 6-6. Usporedba odziva pogona tijekom 1-2 uzlazne promjene (pn = 0.5) dobivenih
primjenom optimalnih upravijackih profila (stupanj agilnosti = 5, puna linija) i optimalnih

upravljackih trajektorija (tineria = 445 ms; isprekidana linija)
6.3.2. Silazna promjena

Slika 6-7 prikazuje rezultate parametarskog optimiranja za 2-1 silaznu promjenu. Pareto fronta

ima gotovo linearni oblik s gusto rasporedenim Pareto optimalnim tockama, posebno u
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podru¢ju srednje brzih promjena stupnja prijenosa. Vremena trajanja promjene stupnja

prijenosa su ponovno rasporedena u 10 diskretnih razina.

Finalni indeksi performansi zbirno su prikazani u tablici 6-2 za razli¢ite vrijednosti stupnja
agilnosti. RMS indeksi trzaja dobiveni pristupom temeljenim na parametarskom optimiranju su
ponesto gori (najvise 53%) od onih dobivenih optimiranjem upravljackih trajektorija. Za razliku
od primjera uzlazne promjene, odstupanja izmedu dva skupa rezultata ne pogorsavaju se za brze
promjene stupnjeva prijenosa (usp. tablicu 6-1). Disipirana energija u spojkama je ¢ak i manja
kod parametarskog optimiranja, vjerojatno zbog slabije aktivnosti isklju¢ne spojke u inercijskoj
fazi, §to je izrazenije kod brzih promjena. Valja napomenuti kako kod optimiranja upravljackih
varijabli nije primijenjena penalizacija gubitaka energije (kw = 0 u (4-1)) s ciljem postizanja §to
udobnije promjene (time je vec¢i znac¢aj dan indeksu udobnosti). Ova opazanja ukazuju na to da
parametrizacija predlozena na slici 6-2 daje prikladan stupanj slobode za oblikovanje

upravljackih profila.

Tablica 6-2. Usporedba vrijednosti indeksa trzaja vozila i energije disipirane u spojkama za

2-1 silaznu promjenu i za razlicite stupnjeve agilnosti

:gtﬁgzgsl tshify [mS] JRMS [m/s?] Eloss [KJ]
1 730 7.272 (+45.3%) | 8.944 (—32.5%)
2 700 7.969 (+47%) 4.679 (—12.1%)
3 665 8.398 (+42.1) 3.766 (—18.9%)
4 640 9.099 (+46.8%) | 3.213 (=33.9%)
5 606 10.425 (+53.3%) | 2.713 (—27.2%)
6 572 10.719 (+41.8%) | 1.469 (—59.9%)
7 552 11.296 (+46%) 1.271 (—66.1%)
8 521 12.617 (+49%) 0.386 (—83.5%)
9 491 14.102 (+51.7%) | 0.232 (—84.5%)
10 457 15.867 (+50.2%) | 0.236 (=79.8%)
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Slika 6-7. Rezultati optimiranja parametara za 2-1 silaznu promjenu (pm = 0.5): (a) evolucija
rjeSenja tijekom brojnih iteracija genetskog algoritma ukljucujuci Pareto frontu i (b) Pareto

optimalna rjesenja povezana s definiranim stupnjevima agilnosti

Slika 6-8 prikazuje optimalne vremenske odzive za 2-1 silaznu promjenu i korisnicki-odabrano
rjesenje koje odgovara stupnju agilnosti 6 (uz i = 572 ms, v. tablicu 6-2). Izrazeni negativni
Siljak u odzivu trzaja vozila na pocetku inercijske faze (slika 6-8d) javlja se zbog naglog

otpustanja iskljucne spojke kao rezultat primjene po segmentima linearnog upravljackog profila
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spojke. U isto vrijeme, odziv momenta spojke je zakasnjen zbog dinamike aktuatora (slika
6-8b). lako je upravljanje momentom motora dozvoljeno tijekom promjene stupnja prijenosa
(v. sliku 6-2), ono se ne koristi (slika 6-8a). Za razliku od pristupa u kojem se optimiraju
upravljacke trajektorije, a kod kojeg se ugladena promjena prijelaznog omjera brzina ostvaruje
bliskom koordinacijom isklju¢ne spojke i motora, ovdje isklju¢na spojka sama upravlja
promjenom prijenosnog omjera brzina na nacin da se njezin moment podize na kraju inercijske
faze (slika 6-8b). Takvo upravljacko djelovanje usporava promjenu prijenosnog omjera brzina
i u isto vrijeme podize izlazni moment prije momentne faze. Time se stvaraju povoljni uvjeti

za glatki prijenos momenta izmedu spojki u momentnoj fazi.
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Slika 6-8. Usporedba odziva pogona tijekom 2-1 silazne promjene (pm = 0.5) dobivenih
primjenom optimalnih upravijackih profila (stupanj agilnosti = 5, puna linija) i optimalnih

upravljackih trajektorija (tineria = 572 ms, isprekidana linija)
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6.4. Pristup temeljen na robusnom optimiranju parametara

Kako bi se osigurala robusnost prethodno definiranih profila upravljanja promjenom stupnja
prijenosa, u ovom se potpoglavlju predlaze metoda za robusno parametarsko optimiranje. Kada
se govori o robusnom optimiranju, razlikuju se dva temeljna pristupa [85],[86]. Prvi je
stohasticko robusno programiranje u kojem je distribucija nesigurnosti unaprijed poznata. Za
razliku od stohasti¢kog robusnog programiranja, u robusnom su optimiranju a-priori poznate
samo granice nesigurnosti. Ovdje se razmatra stohasticko robusno programiranje uz iste
postavke optimiranja kao i za bazi¢no parametarsko optimiranje (v. formulaciju u potpoglavlju
6.1). Konacni cilj je dobivanje optimalnih po odsjeCcima linearnih upravljackih profila koji
smanjuju oc¢ekivanja indeksa performansi i potiskuju njihove varijacije u prisustvu statisticki

poznatih znacajki varijacija temeljnih parametara dinami¢kog odziva spojki s aktuatorom.

6.4.1. Formulacija problema optimiranja

Kod robusnog parametarskog optimiranja razmatraju se tri parametra nesigurnosti modela
pogona: 1) pojacanje kapaciteta momenta ukljuéne spojke, gnonc; 2) mrtvo vrijeme modela
aktuatora ukljucne spojke, 7, ; te 3) pojadanje momenta motora, geng. Shodno tome, mijenja se
model pogona vozila tako da: 1) ulaz zs,onc izraza (2-22) postaje ti,oncghonc, 2) parametar T
izraza (2-27) postajeT,,, te 3) ulaz Arec izraza (2-2) postaje Atecgnonc. Pretpostavlja se
normalna distribucija vrijednosti parametara nesigurnosti, uz specificiranu ocekivanu tj. srednju

vrijednost (simbol E) i standardno odstupanje (engl. standard deviation, simbol o), pri ¢emu je

ocekivana vrijednost jednaka nominalnoj vrijednosti parametra

E[gh,ozvc} =1, O-[gh,ozvc] =0.03
E[ Ty, =Ty, o[ T,,]=001s . (6-11)

E[g,, |=1 0]g.,]=003

Cilj je pronaci parametre upravljackih profila spojki i motora koji istovremeno minimiziraju
srednje vrijednosti indeksa performansi za najbolju prosjecnu kvalitetu promjene stupnja
prijenosa te takoder njihova standardna odstupanja za najveéu robusnost na varijacije
parametara sustava. Stoga se problem optimiranja formulira kao viSe-kriterijski problem s Cetiri

kriterija koja se minimiziraju istovremeno:
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min =t
i
minJ, = F j ldt
0

Pewr

\‘,‘l»—‘

(6-12)
min Jy =0t

t
. l¢..
minJ, =0 —Jvfdt
Petri tf 0

6.4.2. Metoda optimiranja

Za rtjesavanje problema optimiranja definiranog u prethodnom potpoglavlju, koristi se
modeFRONTIER-ov MORDO modul (skraéenica od engl. Multi-Objective Robust Design
Optimization), koji omoguéava dodjeljivanje stohasticke distribucije ulaznim parametrima i
provodenje optimiranja u kojima se minimiziraju varijacije matrica performansi oko
nominalnih optimalnih toc¢aka [58]. Koristi se isti MOGA II algoritam optimiranja kao i kod
parametarskog optimiranja. U usporedbi s parametarskim optimiranjem, rjeSavanje problema
robusnog parametarskog optimiranja ukljucuje nekoliko dodatnih koraka algoritma. Na pocetku
se kao 1 kod problema optimiranja parametara koristi DOE modul za generiranje M pocetnih
populacija (ovdje M = 30). Zatim se generira N uzoraka vektora koji sadrze vrijednosti
parametara nesigurnosti (ovdje N = 30) koriStenjem tzv. metode latinskog hiperkubnog
uzorkovanja (engl. Latin Hypercube Sampling). Za svaku od M jedinki pocetne populacije,
MORDO simulira sustav za N skupova parametara nesigurnosti i generira vrijednosti izlaznih
varijabli (koje ukljucuju ocekivanu, maksimalnu i minimalnu vrijednost svakog kriterija
optimiranja, kao i njihova standardna odstupanja). Konacno, algoritam optimiranja (ovdje
MOGA-II) generira novu populaciju od M jedinki, na temelju mjere kvalitete pojedine jedinke
1 uz koriStenje genetskih operatora reprodukcije. Opisani koraci ponavljaju se u petlji, ovisno o
broju jedinki pocetne populacije M, broju parametara nesigurnosti (tj. broju skupova koji sadrze
vrijednosti parametara nesigurnosti N) i broju iteracija/generacija algoritma (taj broj ovdje je

postavljen na vrijednost 100, kao i1 kod optimiranja parametara).
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6.4.3. Rezultati optimiranja

Metoda robusnog parametarskog optimiranja primijenjena je na isti ispitni sluéaj kao kod
bazicnog parametarskog optimiranja, tj. za 1-2 uzlaznu promjenu s konstantnim polozajem
pedale akceleratora (p» = 0.5). Slika 6-9a prikazuje vrijednosti kriterija optimiranja za razlicite
iteracije algoritma, tj. za razliCite generacije GA. Rezultati optimiranja za problem s Cetiri
kriterija optimiranja ne mogu se jednostavno vizualizirati u ravnini, kao §to je to bio slucaj s
dva kriterija. Zbog toga je na slici 6-9 upotrijebljen alternativni nacin vizualizacije vrijednosti
kriterija. O¢ekivane vrijednosti RMS indeksa trzaja vozila i trajanja promjene stupnja prijenosa
prikazane su redom na x iy osi. Treéi kriterij, tj. standardno odstupanje RMS indeksa trzaja,
vizualizirano je koriStenjem razlicitih boja, gdje boje u plavim tonovima reprezentiraju rjeSenja
karakterizirana nizim standardnim odstupanjem. Standardno odstupanje trajanja promjene
stupnja prijenosa vizualizirano je koriStenjem kruzica razlicitih veli¢ina, pri cemu manji kruziéi
oznacavaju rjeSenja s nizim standardnim odstupanjem. Na slici 6-9b prikazana su samo Pareto
optimalna rjeSenja sa slike 6-9a. Slika 6-9c prikazuje rjeSenja sa slike 6-9b koja su Pareto
optimalna s obzirom na kriterij o¢ekivane vrijednosti, budu¢i da je srednja vrijednost (tj.
uprosjecena kvaliteta promjene stupnja prijenosa) i dalje vrlo vazan kriterij kod projektiranja
sustava upravljanja promjenom stupnja prijenosa. Konac¢no rjeSenje odabrano je proizvoljno iz

skupa Pareto optimalnih rjeSenja i oznaceno je crvenim obrubom kruzica.
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Slika 6-9. Rezultati robusnog parametarskog optimiranja za 1-2 uzlaznu promjenu (pm = 0.5):
(a) evolucija rjeSenja tijekom brojnih iteracija genetskog algoritma, (b) izdvojena Pareto
fronta i (c) Pareto fronta optimalnih rjesenja prikazanih po kriterijima ocekivanja indeksa

performansi

Graficki prikaz na slici 6-10 usporeduje rjeSenja parametarskog i robusnog parametarskog
optimiranja za odabrano rjesenje sa slike 6-9 i razmatrane nesigurnosti. Vrijednosti parametara
nesigurnosti generiraju se slucajno iz normalne distribucije temeljem prethodno uvedenih
vrijednosti oc¢ekivanja i standardnih odstupanja (izraz (6-11)). Sive i crne linije odnose se na
profile momenata dobivene redom parametarskim i robusnim parametarskim optimiranjem. Iz
prikazanih odziva ¢ini se da oba rjeSenja pruzaju sli¢nu robusnost u smislu trzaja vozila
povezanog s prikazanim odzivom izlaznog momenta. Odzivi dobiveni za nominalne vrijednosti
parametara nesigurnosti oznaceni su crvenom bojom. Ocekivano, profil dobiven parametarskim
optimiranjem rezultira gladim i manje oscilatornim odzivom izlaznog momenta, jer je
optimiran upravo za slucaj nominalnih vrijednosti parametara nesigurnosti. Slika 6-10b
usporeduje optimirane upravljacke profile spojki dobivene koriStenjem robusnog
parametarskog (puna plava linija) i parametarskog optimiranja (isprekidana plava linija).
Ocigledno, rjeSenje robusnog parametarskog optimiranja ne primjenjuje ostru kompenzaciju

kasnjenja odziva u momentnoj fazi, jer ona moze biti netoéna u prisustvu varijacija parametara
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spojki (moze primjerice rezultirati prekompenzacijom). Istovremeno, kapacitet momenta
ukljucne spojke podizZe se brZe na samom kraju promjene stupnja prijenosa, ¢ime se osigurava

pravovremeno zatvaranje uklju¢ne spojke neovisno o nesigurnosti modela pogona.

[——Robusno opt. parametara Opt. parametara |

Nominalni par. nesigurnosti — robusno opt. par.
------ Nominalni par. nesigurnosti — opt. par.

700 .
600k e . k)
400

Moment izl. vratila [Nm]

300F O O ]

—_—
=
S

—— Upravljacki profil kap. momenta spojke — robusno opt. par.
------ Upravljac¢ki profil kap. momenta spojke — opt. par.

Moment spojke [Nm]

(b) ‘ Vrijeme [s]

Slika 6-10. Usporedba odziva pogona tijekom 1-2 uzlazne promjene (ps = 0.5) dobivenih
primjenom upravijackih profila generiranih koristenjem robusnog parametarskog (puna
linija, crna boja) i parametarskog optimiranja (isprekidana linija, siva boja) za razlicite

vrijednosti razmatranih parametara nesigurnosti

Slika 6-11a prikazuje indekse performansi promjene stupnja prijenosa dobivene primjenom
optimalnih upravljackih profila generiranih robusnim parametarskim (zeleni kruziéi) i
parametarskim optimiranjem (plavi kruzi¢i) u jrwms-tsnip ravnini za razliCite kombinacije
vrijednosti parametara nesigurnosti. Slika 6-11b ilustrira distribucije indeksa performansi sa
slike 6-11a, koje su dobivene parametarskim optimiranjem (gornji grafovi) te robusnim
parametarskim optimiranjem (donji grafovi). Kao $to je naznaceno brojevima danima u naslovu

svakog grafa, standardna odstupanja RMS indeksa trzaja i vremena trajanja promjene smanjena
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su redom za 52% odnosno 48% primjenom robusnog parametarskog optimiranja u usporedbi s
rjesenjem dobivenim parametarskim optimiranjem, dok je oCekivana vrijednost istih indeksa
povecana za 34% odnosno smanjena za 3%. Zakljucno, moze se reci kako rjeSenje dobiveno
robusnim parametarskim optimiranjem pruza manju osjetljivost na promjene parametara
nesigurnosti pogona, $to je s druge strane pla¢eno losijim prosje¢nim performansama.

E [jns] = 1.8731
a Ij‘)e_ux] =0.46506

E [ti] = 753.8333
7 [tir] = 100.9189

- - Opt. 2 |1 Opt parametara -
000 = . . . o parametara o : it 8
o : : . 5 s z s
200 @ /< |@® Opt. parametara I -
= : © Robusno opt. parametara 0 ) Eererepes
E - -1, 2 3 4 200 400 600 80010001200
§ 1 E [jnus] = 2.5037 E [tuya) = 732.7
: ~ : a [jrus] = 0.22235 a [fnin] = 52.6368
60(] iaa e Cuah 4 i . |
__ 15} Robusno opt. parametara { __ 15 Robusno opt. parametara
s | = G - ol
; : ; : = 10} 10}
2 4 6 8 10§ g
(a) Jrvs [m/s’] T 5 e 5=
0 et R
0 1 2 ; 3 4 200 400 600 80010001200
(b) Jrus [m/s7] fonin [mS]

Slika 6-11. Analiza dobivenih rezultata robusnog i standardnog parametarskog optimiranja:

(a) indeksi performansi promjene stupnja prijenosa i (b) distribucije indeksa performansi
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7. Optimiranje parametara upravljackih profila

promjene s dvostrukim prijelazom

Temeljem uvida dobivenih optimiranjem upravljackih trajektorija promjene stupnja prijenosa s
dvostrukim prijelazom iz poglavlja 5, u ovom se poglavlju predlazu razli¢ite definicije po
odsjeCcima linearnih profila za izvodenje takvih promjena (tj. razlicite strategije upravljanja).
Potom se odreduju optimalne vrijednosti parametara upravljackih profila koriStenjem metode
viSe-kriterijskog optimiranja predstavljene u poglavlju 6. Konacno, optimiranja parametara
profila se provode za razliite scenarije promjene stupnja prijenosa, s ciljem provodenja

kvantitativnog vrednovanja predloZenih strategija upravljanja.
7.1. Formulacija problema optimiranja

Razlic¢ite strategije upravljanja promjenom stupnja prijenosa s dvostrukim prijelazom (engl.
skraceno DTS) definiraju se kroz odgovaraju¢u parametrizaciju profila kapaciteta momenta

spojki i redukcije momenta motora.
7.1.1. Kriteriji optimiranja i zajednicka ogranicenja

Problem optimiranja je pronaci optimalan skup parametara koji definiraju po odsjeccima
linearne upravljacke profile promjene stupnja prijenosa, koji istovremeno minimiziraju dva
konfliktna indeksa kvalitete promjene stupnja prijenosa: trajanje inercijske faze (Ji; v. izraz
(6-1), uz napomenu da se fshit zZamjenjuje s tineria) 1 RMS indeks trzaja vozila (J2; v. izraz (6-2)).
Vektor parametara upravljanja koji se optimiraju, petri€R"", razlikuje se za razlicite definicije
profila upravljanja promjenom stupnja prijenosa (tj. za razlic¢ite upravljacke strategije), te ce

biti definiran u narednim odjeljcima.

Isti skup ogranicenja se primjenjuje u svim upravljackim strategijama kako bi se: (i) sprijecila
ekstremno kratka (ili duga) trajanja inercijske faze, (ii) izbjeglo razmatranje neprihvatljivih
rjeSenja (npr. onih u kojima uklju¢ne spojke klizu u zavr$noj fazi promjene) i (iii) izbjegla
rjeSenja koja primjenjuju neprihvatljiva upravljacka djelovanja (npr. predugo trajanje

momentne faze). Ta ogranicenja su sljedeca:
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035s<t, <ls,

inertia

tf,emi
[ @y dt<03radss
tionet 2 (7_ 1 )

ty—t,a<02s,

iend

Tis :Te_ATec >0 2

gdje tionci2 oznacava tocke sinkronizacije spojki ONCi.2, fe3 oznacCava vremenski trenutak u
kojem zavrsava upravljacko djelovanje motora i f;ens 0zZnacava kraj inercijske faze (odgovara
trenutku u kojem su brzine klizanja obje ukljuéne spojke jednake nuli). Posljednja dva
ograniCenja primjenjuju se kako bi se sprijecilo upravljacko djelovanje motora dugo nakon
zavrsetka inercijske faze, odnosno kocenje motorom, pri ¢emu se oba odnose na izbjegavanje

momentne faze dugog trajanja.

7.1.2. Upravljacka strategija A — inicijalna formulacija

Strategija A postavljena je kao inicijalna upravljacka strategija na temelju op¢ih uvida
dobivenih temeljem rezultata i preporuka optimiranja iz poglavlja 5. Upravljacki vektor
Pen€ER™ (nerr = 13 za Strategiju A) podijeljen je u dva pod-vektora: pa€R"™<", koji definira
profile kapaciteta momenta spojki i pengER""¢<" koji definira profil redukcije momenta motora.
Pod-vektori pa 1 peng sadrZe sljedece parametre, koji su na slikama 7-1a i1 7-1g oznaceni plavim

obrubom:

T
pcl = [aIOFl alOFZ thF Al‘lOF thNl thNZ AthNl AlthNZ ] ’
, (7-2)

peng = [ael a, tel Atel AteZ ]

Problem optimiranja podlozan je sljede¢im ograni¢enjima na parametre (tj. na vrijednosti

amplituda, vremenskih trenutaka i vremenskih intervala):

0< Aior1,2 < Tho,0rG12 »

OSthFﬂtIONI’tIONZ <05s,

(7-3)

0 < ALy Abgyys Aoy, <05 s

10F > ION1°

0<a,,a,<0557, ,
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0<1,<05s,

0< At

el?

Ar,<03s,

gdje su mo.0rG12 pocetne vrijednosti kapaciteta momenta iskljucnih spojki, koje su preuzete iz
odgovarajucih rezultata optimiranja upravljackih trajektorija (v. poglavlje 5). Iz istih rezultata
preuzete su i vrijednosti krajnjih vrijednosti kapacitete momenta uklju¢nih spojki, koji se
koriste za postavljanje parametara a2on1,2 (uo€i da se oni ne optimiraju). Prve Cetiri nejednadzbe
izraza (7-3) predstavljaju ogranicenja koja se odnose na profile kapaciteta momenta spojki, dok
se zadnje tri nejednadzbe odnose na profil redukcije momenta motora. Limiti vrijednosti
parametara postavljeni su dovoljno Siroko, kako bi se algoritmu optimiranja omogucila velika
fleksibilnost u oblikovanju upravljackih profila. 1z tog razloga, moguca su upravljacka
djelovanja koja nisu ilustrirana na slici 7-1a. Primjerice, iskljucne spojke mogle bi se modulirati
dugo nakon zavrSetka inercijske faze. Takvo upravljacko djelovanje je, medutim, nepozeljno
jer rezultira znaCajnim disipiranjem energije i produljuje momentnu fazu promjene. Ova
strategija upravljanja stoga je podlozna dodatnom ogranicenju, koje za cilj ima sprijeciti

upravljacko djelovanje iskljucne spojke dugo nakon zavrsetka inercijske faze (slike 7-1a i 7-2a):

bor —tiona <028 . (7-4)

7.1.3. Upravljacka strategija B — znacajne mogudénosti oblikovanja profila

iskljucnih spojki

Glavna znacajka Strategije B oCituje se u tome da ona pruza znacajnu slobodu u oblikovanju
profila kapaciteta momenta isklju¢nih spojki. Kao posljedica toga, upravljacki vektor petr
sadrzi osam parametra vise (e = 21) u odnosu na one definirane izrazom (7-2), §to problem
optimiranja ¢ini sloZenijim (podrucje pretrazivanja se povecava). Upravljacki vektor sada je
podijeljen u tri pod-vektora: pai i paz koji opisuju profile kapaciteta momenta isklju¢nih spojki

OFGi1 1 OFGa, te peng koji opisuje profil redukcije momenta motora:

T
pcllz[aIOFl Gop Gop top Aliop Abon Abyop A1140}‘1] )

T
pcl2:[a10F2 Gory Gopy tomy Aoy Abory, Al At4OF2] ) (7-5)

peng :[ael aez tel Atel AteZ]T .
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Valja uociti kako su parametrizacije OFG1 1 OFGz spojki istovjetne jedna drugoj (slika 7-1b).
Na vrijednosti amplituda, vremenskih trenutaka i vremenskih intervala iz izraza (7-5)

nametnuta su sljedeca ogranicenja:

0=a,0r12:@0r12>0r12 < Thoorcra >
0<tortiors <055,

0 = AthFI,Z’AtZOFI,Z’At?;OFl,Z’At4OFl,2 = 05 S
(7-6)
0<a,,a,<0557, ,

0<1,<05s,

0< At

el?

At,<03s .

Sliéno kao u odjeljku 7.1.2, u formulaciju problema su ukljucena dva dodatna ogranic¢enja kako
bi se sprijecilo upravljacko djelovanje isklju¢nih spojki dugo nakon zavrsetka inercijske faze:
sopt ~liea <028,

7-7
t <02s. -7

Lsopy — iend

Valja uociti kako su vremenski trenuci #sori2 odredeni vremenskim intervalima Atiorip,

At20rF12, Atz0F12 1 Atsor12 sadrzanim u izrazu (7-5).

7.1.4. Upravljacka strategija C — jednostavni linearni upravljacki profili iskljucnih

spojki

Upravljacka strategija C karakterizirana je jednostavnim, linearnim profilima kapaciteta
momenta OFG1 1 OFG:2 spojki definiranih sa samo jednim parametrom koji se optimira
(vremenski trenutak #10r u kojem kapacitet momenta obje iskljucne spojke pada na nulu, slika
7-1c). Preostala Cetiri parametra vektora pa odnose se na profile kapaciteta momenta ukljucnih
spojki, koji su (zajedno s profilom redukcije momenta motora) jednaki kao u prethodne dvije
upravljacke strategije. Strategija C inspirirana je DTS upravljackom strategijom 4 predlozenom
u poglavlju 5, u kojoj se iskljuéne spojke brzo otpustaju. Konacna parametrizacija upravljackih

profila sastoji se od 10 parametara koji se optimiraju (ne = 10; slika 7-1c):

T
Py :[tIOF howi tova Ao Atlazvz] 5
(7-8)
B T
peng - [ael ae tel Atel AteZ] :
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Brzo otpustanje iskljucnih spojki osigurano je nametanjem ograni¢enja na vrijednost parametra
tior, tj. kapacitet momenta iskljucnih spojki treba pasti na nulu tijekom prvih 300 ms nakon
iniciranja promjene stupnja prijenosa. Druga ograni¢enja ostaju ista kao za Strategiju A:

0<t,-<03s,

0<t,y,<05s,

0<Atpy, 055,

(7-9)
0<a,,a,<0557, ,

0<1,<05s,

0<Af,,Af,<03s .

Valja primijetiti kako formulacija omogucuje aktiviranje ukljucnih spojki prije nego se iskljuce

iskljucne spojke (f10~51.2 moZze biti manji od t10r).

. ) . Toravli i ..
" Upravljacka strategija A 4 1.2650m ™ Upravijacka strateglja D 1.2a30m
ONC,y — i
[Anor Alon " i 'Iﬁ:’lﬂi_" 5
= | g .f bl o i =
P A B \Y
0 N .o N~ s
| hor| | -fu.;\_|-i ;l’m\: t ' Lhior [ fon | d
A hor _ d ! or !
@) t=0 v 1= gona @ =0 o 1= tond
T Upravljacka strategija B Ty ) . !
I pravi & Upravlja&ka strategija E one, Rdon
| 1.2ay '
e Anor | Btor | Ator [ Atyor | 2 ( !
[@i0p1 | — > . e [Bho] Ation _: S |
s Tl S s e e Tone, a0
e ! ih . 4
I‘."'.f.”":‘l................ / ¥ @ana
; SN\ !
[@201 T LY 0 —+ ' . et L [
thom) : t50r1 ! ] {Trom] [Frosz] pit
et — e 1 k = X
(b) Atoe || Abor || Atiop | Atioe | (e) B
) ' Isor2 :
Th - .. 1. 2a0m . o .e '
Upravljacka strategija C Zajednicki profil redukeije momenta motora
@ [Afom] _, T ! A ;
P — - 3 H L LA
\ : [@a] | * Motor
0 L l. : i i i
- ~ |1, t,
[ow]  [fhow] ! (fa] ' !

— (2)

() [for]

Slika 7-1. Po odsjeccima linearna aproksimacija upravljackih profila aktuatora promjene
stupnja prijenosa s dvostrukim prijelazom. definicije profila kapaciteta momenta spojki za (a)
Strategiju A, (b) Strategiju B, (c) Strategiju C, (d) Strategiju D, (e) Strategiju E i (g) profil

redukcije momenta motora (za sve strategije)
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Odziv brzina klizanja spojki (Strategije A-D)
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Slika 7-2. llustracija odziva brzina klizanja spojki za 10-6 silaznu promjenu (a) te

ogranicenja na predznak brzine klizanja ONCI spojke za Strategiju E (b)

7.1.5. Upravljacka strategija D — poseban slucaj upravljacke strategije A

Ova upravljacka strategija definirana je temeljem uvida dobivenih iz rezultata optimiranja
trajektorija za Strategiju 4 (v. poglavlje 5). Upravljacka strategija D je vrlo slicna Strategiji A
(usp. slike 7-1d i 7-1a), uz kljuénu razliku da ONC: spojka zapocinje izgradnju momenta u
vremenskom trenutku u kojem kapacitet momenta isklju¢nih spojki padne na nulu (¢ = f20r na
slici 7-1d). Posljedi¢no, upravljacki vektor sadrzi jedan parametar manje (72c#7 = 12) u usporedbi

sa Strategijom A:

T
Pa = [aIOFl Gory tor tov: Ahovi Aoy, AthF] )
(7-10)
_ T
peng _[ael a, tel Atel AteZ] :
Ogranicenja na vrijednosti amplituda, vremenskih trenutaka i vremenskih intervala parametara
jednaka su onima definiranih izrazom (7-3), s jedinom razlikom u vrijednosti parametra t10r,

koja mora biti izmedu 01 0.3 s (kao u upravljackoj strategiji C, usp. izraz (7-9)):
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0<t,, <03 . (7-11)

7.1.6. Upravljacka strategija E — bez promjene predznaka brzine vrtnje prve

ukljucne spojke

Upravljacka strategija E inspirirana je DTS upravljackom strategijom 5 predstavljenom u
poglavlju 5, koja se pokazala kompetitivnom u smislu ostvarivih performansi promjene stupnja
prijenosa. U toj strategiji nije dopuStena promjena predznaka brzine klizanja ONC: spojke u
toku inercijske faze, tj. prva ukljucna spojka treba se u potpunosti ukopcati (u€initi zatvorenom)
u svojoj tocki sinkronizacije (v. sliku 7-2b koja ilustrira odzive brzina klizanja spojki za 10-6
promjenu i usp. sliku 7-2a gdje to ogranicenje nije primijenjeno). U formulaciji problema
optimiranja, to je ostvareno nametanjem sljedeCeg ograni¢enja na integral brzine klizanja

ukljucne spojke:

iy
[ @yt <03radss . (7-12)
LoNC1syne
Parametrizacija upravljackih profila jednaka je kao za Strategiju A (usp. slike 7-le i 7-1a), ;.
i za ovu upravljacku strategiju vrijede izrazi (7-2), (7-3) i (7-4). Vrijedi napomenuti da sli¢no

ogranic¢enje nije primijenjeno na spojku ONC: jer ona ne prolazi kroz tocku sinkronizacije.
7.2. Metoda optimiranja

Za tjeSavanje problema optimiranja formuliranog u prethodnom potpoglavlju ponovno se
koristi  viSe-kriterijski MOGA-II genetski algoritam koji je implementiran unutar
modeFRONTIER okruzenja (za detalje v. poglavlje 6). U ovom slucaju generira se 60 polaznih
jedinki kako bi se §to bolje pokrio viSe-dimenzionalni prostor pretrazivanja. PoCetne populacije
generiraju se kao Sobol sekvenca, kao i u poglavlju 6. Koristi se GA s 200 generacija populacije,
§to dovodi do ukupne brojke od 12,000 evaluacija kriterija optimiranja, tj. broja jedinki koje
algoritam generira u toku jednog postupka optimiranja. Broj generacija algoritma i broj
pocetnih jedinki je dvostruko je povecan u odnosu na slucaj optimiranja parametara za
promjenu s jednostrukim prijelazom, zbog sloZenije prirode problema optimiranja (promjena s
dvostrukim prijelazom kod koje su aktivne Cetiri spojke). Vjerojatnost koriStenja operatora

mutacije je povecana na 0.7 (sa zadane vrijednosti od 0.1) s ciljem poveéanja raznolikosti
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generiranih rjeSenja i uspjesnijeg izbjegavanja lokalnih optimuma. Za ovakvo podeSenje i Cetiri

istovremene (paralelne) evaluacije, vrijeme trajanja jednog optimiranja je oko Cetiri sata.
7.3. Rezultati optimiranja parametara

Sljede¢i odjeljci analiziraju optimalne performanse promjene stupnja prijenosa za svaku
strategiju upravljanja definiranu u potpoglavlju 7.1. Svaki odjeljak takoder sadrzi vremenske
odziva pogona vozila za odabrano Pareto optimalno rjeSenje. Rezultati optimiranja prikazani u
ovom potpoglavlju odnose se na 10-6 silaznu promjenu i konstantan i visok moment motora (ze

=550 Nm).

7.3.1. Upravljacka strategija A

Slika 7-3a prikazuje indekse performansi dane u Ji-J2 ravnini, gdje oni formiraju Pareto frontu.
Za prezentaciju rezultata koristi se prikaz koji je prethodno uveden u poglavlju 6. Optimalni
odziv za odabranu tocku s Pareto fronte (tocka sa zelenim obrubom na slici 7-3b), prikazan na
slici 7-3d upucuje na to da bi se kapacitet momenta OFG: spojke trebao spustiti na vrijednost
bliskoj nuli u kratkom vremenskom intervalu (u prvih 100 ms) nakon iniciranja promjene
stupnja prijenosa. Nakon toga, njezin kapacitet momenta se linearno smanjuje i naposljetku
doseze nulu na kraju promjene stupnja prijenosa (u ¢ = 0.77 s). Kapacitet momenta OFG1 spojke
je ve¢i od njenog stvarnog momenta u prvom dijelu inercijske faze (ona je zatvorena, a njen
moment pada zbog pada momenta OFG: spojke, slika 7-3d). Jednom kada ONC: spojka
dosegne svoju toc¢ku sinkronizacije (oznaceno vertikalnom isprekidanom svijetlo plavom
linijom; slika 7-3e), ona pocinje prenositi negativni moment u drugom dijelu inercijske faze
(slika 7-3d). Karakteristike OFG1 spojke su takve da se njen moment ne prenosi na ulazno
vratilo transmisije, tj. ona ne utjece na promjenu ulazne brzine vrtnje (v. sliku 5-14). S druge
strane, prenosenjem negativnog momenta na izlazno vratilo, ona usporava rast izlaznog
momenta do kojeg dolazi zbog naglog povecanja (kapaciteta) momenta ONC: spojke. Kapacitet
momenta obje ukljuéne spojke pocinje rasti priblizno u istom vremenskom trenutku (uociti kako
to nije nametnuto parametrizacijom upravljackih profila, usp. slike 7-1a i 7-3d), koji odgovara
tocki sinkronizacije ONCi spojke. Stvarni momenti uklju¢nih spojki prate rast njihovih
kapaciteta momenata te se one konacno zatvaraju u vremenskom trenutku 7 = 0.6 s (slika 7-3e).

Moment motora reducira se uskoro nakon §to ONC: spojka dosegne svoju tocku sinkronizacije
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(slika 7-3¢) kako bi se ne taj na¢in oblikovao odziv prijenosnog omjera brzine u zavrSnom dijelu
inercijske faze (slika 7-3e). U vremenskom trenutku u kojem se uklju¢ne spojke zatvaraju,
moment motora zapoc€inje rast prema pocetnoj vrijednosti od 550 Nm (slika 7-3c). U isto
vrijeme, kapacitet momenta OFG:2 spojke reducira se na nulu, ¢ime se dovrSava promjena
zadanog stupnja prijenosa (slika 7-3d). Valja napomenuti kako momentna faza (a time i
promjena stupnja prijenosa) zavrsava u trenutku u kojem su dovrsena upravljacka djelovanja

iskljucnih spojki i motora.

Temeljem usporednih optimalnih odziva pogona prikazanih na desnoj strani slike 7-3, moze se
zakljuciti kako su rezultati dobiveni parametarskim optimiranjem bliski rezultatima dobivenim
primjenom opcenitijeg pristupa optimiranja upravljackih trajektorija i Strategije 1. To posebno
vrijedi za odzive brzine vrtnje ulaznog vratila, prijenosnog omjera brzina i brzina klizanja
spojki. Odredena razlika moze se uociti u odzivu izlaznog momenta, gdje je pad momenta na
samom pocetku promjene stupnja prijenosa zakas$njen u odzivu dobivenom parametarskim
optimiranjem zbog dinamike aktuatora (koja nije ukljucena kod optimiranja trajektorija). Osim
toga, rupa momenta je dublja i odziv izlaznog momenta je poneSto grublji u slucaju
parametarskog optimiranja (v. takoder odziv trzaja vozila), zbog koristenja jednostavnijih (po
odsjeCcima linearnih) upravljackih profila. Unato¢ tome, ostvarive performanse su vrlo blizu
onima dobivenim optimiranjem upravljackih trajektorija, uz pove¢anje RMS indeksa trzaja od

samo 15%. U isto vrijeme, gubitak energije u spojkama povecan je za 25%.
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Slika 7-3. Rezultati optimiranja parametara za 10-6 silaznu promjenu (te = 550 Nm,

Strategija A): (a) evolucija rjeSenja tijekom brojnih iteracija genetskog algoritma ukljucujuci

Pareto frontu, (b) Pareto optimalna rjesenja povezana s definiranim stupnjevima agilnosti,

(c)-(g) odziv pogona vozila za odabrano rjesenje (tineria = 388 ms; pune linije), ukljucujuci

usporedbu s odzivom dobivenim primjenom optimiranja upravijackih trajektorija (isprekidane

7.3.2. Upravljacka strategija B

linije)

U usporedbi sa Strategijom A, ova opcenitija strategija upravljanja generira Pareto optimalna

rjeSenja u Sirem rasponu trajanja inercijske faze (usp. slike 7-4a i 7-3a). Tako je ovdje Pareto

fronta rastegnuta u smjeru y-osi sve do vremena trajanja inercijske faze od 450 ms (slika 7-4a).
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Pareto fronta je pomaknuta blago u lijevo u usporedbi s onom sa slike 7-3a, §to upucuje na to
da se ista 10-6 promjena (tj. s jednakim trajanjem inercijske faze) moze izvesti koriStenjem

Strategije B uz visi stupanj udobnosti (uz manji RMS indeks trzaja).

Buduc¢i da isklju¢ne spojke imaju vise fleksibilnosti u oblikovanju upravljackih profila, njihovi
kapaciteti momenta reduciraju se manje agresivno nego u Strategiji A (usp. slike 7-4d 1 7-3d).
Odziv prijenosnog omjera brzina oblikuje se koristenjem OFG1 i OFGz spojki, ¢iji se momenti
moduliraju kroz ¢itavu inercijsku fazu (slika 7-4d). Ukljucne spojke ukapcéaju se u vremenskom
trenutku u kojem kapacitet momenta OFG:1 spojke pocinje padati prema nuli. Budu¢i da je
oblikovanje prijenosnog omjera brzina ostvareno koriStenjem OFG: spojke, mogucnost
reduciranja momenta motora gotovo se i ne koristi u ovoj upravljackog strategiji (slika 7-4a).
Valja napomenuti kako je moduliranje OFG2 spojke na kraju promjene stupnja prijenosa
pla¢eno znatno veé¢im ukupnim gubicima spojki (sve zajedno, za vrijeme trajanja promjene
stupnja prijenosa u spojkama se disipira 24 kJ energije, u odnosu na 9 kJ u slucaju optimiranja
upravljackih trajektorija; usp. odzive na slici 7-4f). U usporedbi s rezultatima optimiranja
upravljackih trajektorija (dobiveni uz primjenu Strategije 1), RMS indeks trzaja vozila pove¢an

je za 22% (za promjenu s istim trajanjem inercijske faze).
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Slika 7-4. Rezultati optimiranja parametara za 10-6 silaznu promjenu (te = 550 Nm,
Strategija B): (a) evolucija rjesenja tijekom brojnih iteracija genetskog algoritma ukljucujuci
Pareto frontu, (b) Pareto optimalna rjesenja povezana s definiranim stupnjevima agilnosti,
(¢c)-(g) odziv pogona vozila za odabrano rjeSenje (tineria = 429 ms; pune linije), ukljucujuci
usporedbu s odzivom dobivenim primjenom optimiranja upravijackih trajektorija (isprekidane

linije)
7.3.3. Upravljacka strategija C

Koristenjem ove upravljacke strategija s najnizim stupnjem opcenitosti (za koju su upravljacki
profili definirani s najmanjem brojem parametara), Pareto optimalna rjeSenja generiraju se duz

cijelog ciljanog podrugja trajanja inercijske faze (slike 7-5a i 7-5b). Ostvarive performanse za
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brze promjene, karakterizirane trajanjem inercijske faze ispod 450 ms, su gore od onih za
strategije A i B (Pareto fronta je ponesSto pomaknuta u desno, tj. u podrucje karakterizirano

ve¢im RMS indeksima trzaja, usp. slike 7-5b, 7-4b i 7-3b).

Vremenski odzivi na slici 7-5 ilustriraju jednostavnost i djelotvornost Strategije C. Kapacitet
momenta obiju isklju¢nih spojki Zustro se i linearno spusta na nulu neposredno prije tocke
sinkronizacije ONC: spojke (slika 7-5d). Kapacitet momenta ONC: spojke pocinje rasti kratko
prije dostizanja svoje toCke sinkronizacije, kako bi se kompenziralo kaSnjenje u razvoju
momenta (zbog dinamike aktuatora). Jo§ uvijek proklizavajuéa spojka ONC: pocinje se
ukapcati u = 0.5 s, te se njen kapacitet momenta drzi nesto ispod njenog momenta drzanja sve
do kraja inercijske faze (= 0.74 s, v. slike 7-5d i 7-5¢). Moment motora postupno se reducira
s ukapcanjem ukljucnih spojki. Neposredno prije kraja inercijske faze, moment motora pocinje
rasti s ve¢im gradijentom te se vraca na pocetnu vrijednost od 550 Nm (slika 7-5¢). Oblik
trajektorije izlaznog momenta sliCan je onome dobivenom optimiranjem upravljackih
trajektorija i Strategije 4, ali je pomaknut u vremenu zbog kasnjenja aktuatora. Takoder, RMS
indeks trzaja vozila povecan je za 51% u usporedbi s rezultatima optimiranja upravljackih
trajektorija. U isto vrijeme, energija disipirana u spojkama smanjena je za 9% 1 iznosi tek dio
vrijednosti gubitaka energije dobivenih za strategije A i B (samo 1.61 kJ), $to se objasnjava

kratkom aktivnos¢u isklju¢nih spojki (one se ne moduliraju u drugom dijelu inercijske faze).
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Slika 7-5. Rezultati optimiranja parametara za 10-6 silaznu promjenu (e = 550 Nm,
Strategija C): (a) evolucija rjeSenja tijekom brojnih iteracija genetskog algoritma ukljucujuci
Pareto frontu, (b) Pareto optimalna rjesenja povezana s definiranim stupnjevima agilnosti,
(¢c)-(g) odziv pogona vozila za odabrano rjesenje (tineria = 540 ms; pune linije), ukljucujuci
usporedbu s odzivom dobivenim primjenom optimiranja upravijackih trajektorija (isprekidane

linije)
7.3.4. Upravljacka strategija D

Pareto optimalna rjeSenja dobivena koriStenjem ove upravljacke strategije grupirana su u uskom
podrucju karakteriziranom trajanjem inercijske faze od oko 360 ms (slika 7-6a). To je zbog toga

Sto se vremenski trenutak ukapcanja ONC1 spojke ne moze izabrati neovisno, vec je vezan uz
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vremenski trenutak u kojem kapacitet momenta iskljuénih spojki pada na nulu (slika 7-1d).
Ostvarive performanse za brze promjene sli¢ne su onima dobivenim za slozeniju Strategiju B

(u smislu udobnosti promjene; usp. slike 7-6 i 7-4).

U usporedbi sa Strategijom C, iskljucne spojke otpustaju se manje agresivno, Sto rezultira
umjerenijim padom izlaznog momenta u prvom dijelu inercijske faze (usp. slike 7-6¢ i1 7-5¢).
To se omogucéilo dodavanjem jo$ jedne toCke loma u upravljacki profil isklju¢nih spojki (usp.
slike 7-1d 1 7-1¢). Spojka ONC1 pocinje se ukapcati prije spojke ONC: tako da se obje spojke
sinkroniziraju istovremeno na kraju inercijske faze (¢ = 0.57 s, slika 7-6e). Dobiveni profil
redukcije momenta motora vrlo je sliCan onome dobivenom primjenom optimiranja
upravljackih trajektorija i Strategije 4 (slika 7-6¢). Nakon $to je ONCi spojka dosegla svoju
tocku sinkronizacije, moment motora spusta se sve do kraja inercijske faze, time oblikujuci
promjenu prijenosnog omjera brzina u zavr$noj fazi promjene. U momentnoj fazi, moment
motora pocinje rasti prema polaznoj vrijednosti od 550 Nm (slika 7-6¢). Performanse promjene
ostvarene parametarskim optimiranjem vrlo su bliske onima dobivenima primjenom
optimiranja upravljackih trajektorija, s pove¢anjem RMS indeksa trzaja od samo 3%. Energija
disipirana u spojkama povecana je za 145% u usporedbi s rezultatima optimiranja upravljackih
trajektorija. Ipak, apsolutna vrijednost gubitaka energije u spojkama je i dalje vrlo mala (Eioss =

2.4KJ).
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Slika 7-6. Rezultati optimiranja parametara za 10-6 silaznu promjenu (te = 550 Nm,
Strategija D): (a) evolucija rjeSenja tijekom brojnih iteracija genetskog algoritma ukljucujuci
Pareto frontu, (b) Pareto optimalna rjesenja povezana s definiranim stupnjevima agilnosti,
(¢c)-(g) odziv pogona vozila za odabrano rjesenje (tineria = 370 ms; pune linije), ukljucujuci
usporedbu s odzivom dobivenim primjenom optimiranja upravijackih trajektorija (isprekidane

linije)

7.3.5. Upravljacka strategija E

Performanse ostvarene primjenom Strategije E znacajno su gore u odnosu na one dobivene
dosad predstavljenim upravljackim strategijama. RMS indeks trzaja je ve¢i od 7 m/s’ za sve

Pareto optimalne tocke, dok je ta vrijednost tipi¢no bila ispod 5 m/s® za ostale upravljacke
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strategije. Osim toga, Pareto optimalne toc¢ke su diskontinuirano rasporedene duz Pareto fronte

(slika 7-7b), vjerojatno zbog prirode dinamickog procesa.

Vremenski odzivi prikazani na desnoj strani slike 7-7 ukazuju na to da se obje isklju¢ne spojke
brzo otpustaju u prvom dijelu inercijske faze (prije tocke sinkronizacije ONC; spojke), Sto
predstavlja upravljacko djelovanje koje je kvalitativno slicno onome ve¢ videnom kod
Strategije C (usp. slike 7-7d 1 7-5d). Kapacitet momenta ONC1 spojke naglo se povecava u tocki
sinkronizacije te spojke na visoku vrijednost od 400 Nm, ¢ime se osigurava njeno zatvaranje
(slika 7-7d). Takvo upravljacko djelovanje, medutim, pobuduje oscilacije uslijed torzijskih
vibracija, koje se mogu uociti u odzivu izlaznog momenta (slika 7-7c¢). Posljedi¢no, dobiva se
visoko oscilatoran odziv trzaja vozila (slika 7-7f), koji negativno utjeCe na udobnost voznje.
Druga uklju¢na spojka pocinje prenositi moment kada dosegne svoju toCku sinkronizacije.
Momentom motora upravlja se na nacin koji je ve¢ viden u prethodnim upravljackim
strategijama: on se smanjuje prema kraju inercijske faze te se podize natrag na polaznu

vrijednost tijekom faze prijenosa momenta (slika 7-7c¢).

lako se upravljacka strategija za koju se ONCi spojka mora u potpunosti ukopcati u prvom
sinkronizacijskoj tocki pokazala konkurentnom u pristupu u kojem se optimiraju upravljacke
trajektorije, rezultati parametarskog optimiranja prikazani u ovom odjeljku sugeriraju
drugacije. Naime, vrijednost RMS indeksa trzaja vozila povecana je za 130% u usporedbi s
rezultatima optimiranja trajektorija. To se objasnjava ¢injenicom da “meko“ ukapcanje ONCi
spojke zahtijeva blisku koordinaciju veceg broja aktuatora koja se ne moze ostvariti relativno

grubim po dijelovima linearnim upravljackim profilima.
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Slika 7-7. Rezultati optimiranja parametara za 10-6 silaznu promjenu (te = 550 Nm,

Strategija E): (a) evolucija rjeSenja tijekom brojnih iteracija genetskog algoritma ukljucujuci

Pareto frontu, (b) Pareto optimalna rjesenja povezana s definiranim stupnjevima agilnosti,

(c)-(g) odziv pogona vozila za odabrano rjesenje (tineriia = 484 ms; pune linije), ukljucujuci

usporedbu s odzivom dobivenim primjenom optimiranja upravijackih trajektorija (isprekidane

linije)
7.4. Vrednovanje predlozZenih upravljackih strategija

Ovo potpoglavlje vrednuje predlozene strategije upravljanja primjenjujuci ih u razlic¢itim
scenarijima promjene stupnja prijenosa (za razlicite DTS silazne promjene uz profile ulaznog

momenta razli¢itih oblika i magnituda). Rezultati parametarskog optimiranja dobiveni za
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upravljacke strategije A do E nadalje se kvantitativno usporeduju s kona¢nim ciljem

predlaganja najprikladnije strategije upravljanja DTS-om.
7.4.1. 10-6 silazna promjena, konstantan i visok ulazni moment

Slika 7-8 prikazuje indekse performansi 10-6 promjene za razli€ite strategije upravljanja i za
konstantan i visok ulazni moment od 550 Nm. Rezultati optimiranja prokazuju kako Strategija
B pruza najbolje performanse u smislu definiranih kriterija optimiranja (trajanje promjene i
udobnost promjene). Ovdje se valja prisjetiti kako je Strategija B ujedno i najsloZenija, tj.
definirana je s najve¢im brojem parametara te kao takva pruza najvise fleksibilnosti u
oblikovanju upravljackih profila promjene stupnja prijenosa. S druge strane, Strategija D
karakterizirana je znac¢ajno manjim brojem parametara (12 u odnosu na 21 kod Strategije B), a
1 dalje pruza vrlo kompetitivne performanse za brze promjene. Performanse Strategije A (13
upravljackih parametara) priblizavaju se onima postignutima primjenom najopcenitije
strategije upravljanja B (v. uvecani prikaz na slici 7-8b). Strategija C pruza nesto loSije
performanse u usporedbi sa strategijama A, B i D, ali je, s druge strane, definirana s najmanjim
brojem parametara (ncr = 10). Strategija E, u kojoj se ONC1 spojka treba zatvoriti u svojoj

tocki sinkronizacije, pruza inferiorne performanse u vidu udobnosti promjene stupnja prijenosa.

Tablica 7-1 prikazuje usporedne indekse performansi za dvije krajnje tocke Pareto fronte
(unutar podrucja od interesa naznacenog horizontalnim ljubicastim linijama na slici 7-8).
Tablica takoder ukljucuje indeks performansi koji se odnosi na energiju disipiranu u spojkama.
Relativne vrijednosti dane u zagradama pokazuju koliko su vrijednosti RMS trzaja i gubitaka
spojki povecane u usporedbi s odgovarajué¢im rezultatima optimiranja upravljackih trajektorija.

Na temelju rezultata prikazanih u tablici 7-1 mogu se izvesti sljede¢a opazanja:

e Indeksi performansi dobiveni primjenom Strategije A blizu su onima dobivenima
primjenom optimiranja upravljackih trajektorija. RMS indeks trzaja povecava se za ne

viSe od 18%, dok se energija disipirana u spojkama povecava za najvise 25%.

e Strategija B moze pruZiti superiorne performanse u smislu udobnosti voznje (RMS
indeks trzaja povecava se za 9.7% za najbrzu promjenu u usporedbi s rezultatima

optimiranja upravljackih trajektorija). To je, medutim, placeno znatno ve¢im gubicima
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u spojkama u toku promjene, koji mogu biti povecani za vise od 200% u usporedbi s

rezultatima optimiranja upravljackih trajektorija.

Strategija C moze pribliziti performanse brzih promjena onima dobivenima primjenom

pristupa optimiranja upravljackih trajektorija (razlika u indeksu trzaja vozila je 27.6%),

Sli¢ni trendovi mogu se uociti kod strategije upravljanja D, s indeksom udobnosti

promjene koji se jo$ viSe priblizava referentnom mjerilu postavljenom opéim

optimiranjem trajektorija. Gubici energije u spojkama reducirani su za oko 65% u

Konacno, Strategija E pruza najgore performanse, s dvostrukim poveéanjem indeksa
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Slika 7-8. Usporedba Pareto fronti dobivenih primjenom razlicitih parametarski optimiranih

DTS upravijackih strategija (10-6 silazna promjena, te = 550 Nm): (a) cjeloviti graf'i (b)

uvecani prikaz odsjecka istaknutog na (a)
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Tablica 7-1. Usporedba vrijednosti indeksa trzaja vozila i energije disipirane u spojkama za
10-6 silaznu promjenu za razlicita trajanja inercijske faze i za razlicite upravljacke strategije
(vrijednosti u zagradama daju postotne promjene u odnosu na rezultate optimiranja

upravljackih varijabli)

.. L Jrms [m/s?]
SIRIENS || S | e (tijekom vremenskog | Eloss [kJ]
upravljanja | agilnosti | [ms] il [ 4
52057 10.627
R 8 388 (+15.1%) (+25.4%)
0 | 360 5.6475 8.7151
(+18%) (+11.4%)
4.9469 24.0364
. o | ez (+21.7%) (+169.4%)
0| 35 5.4105 20.38
(+9.7%) (+235%)
5.4199 1.6136
. 1 340 (+70.4%) (-85.8%)
0 | 356 6.3307 1.223
(+27.6%) (-79.4%)
5.7277 24317
5 ? S (+18.6%) (-68.5%)
0 | 35 59119 2.146
(+19.9%) (-64.7%)
8.7609 1.3425
. 30| 44 (+137.3%) (-88.6%)
0 | 360 9.9882 0.53447
(+108.8%) (:93.2%)

7.4.2. Ostale promjene s dvostrukim prijelazom i drugi profili ulaznog momenta

Kako bi se provelo zavr$no vrednovanje predlozenih DTS upravljackih strategija, parametarsko
optimiranje provedeno je za: (i) Cetiri DTS silazne promjene (10-6, 8-5, 9-4 1 5-2); (ii) tri profila
momenta motora (konstantan i umjeren moment, konstantan i visok moment, te linearno rastuci
moment s niske na visoku vrijednost); i (iii) sve prethodno uvedene upravljacke strategije
(Strategija A, B, C, D i E). Postupak optimiranja za svaki scenarij (od ukupno 4 x 3 x 5 =60

scenarija) rezultira jednom Pareto frontom.
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S ciljem vrednovanja Pareto fronti dobivenih za razli¢ite scenarije promjene stupnja prijenosa,
tj. vrednovanja predloZenih upravljackih strategija, razmatrat ¢e se Ccetiri pokazatelja
performansi. Kako bi se konzistentno izracunali pokazatelji performansi, sve Pareto fronte
prikazane na jednom grafu (pet fronti za pet upravljackih strategija, v. npr. sliku 7-8) su
normirane s obzirom na najvecu vrijednost svakog kriterija optimiranja za razmatrani scenarij
(za sliku 7-8 to su vrijednosti 603 ms i 8.68 m/s®). Na taj nacin, sve normirane Pareto optimalne
tocke smjestaju se u podruéje kvadrata razapetog tockama (0, 0) i (1, 1) (slika 7-9). Prvi
pokazatelj performansi je hipervolumni pokazatelj (engl. hypervolume indicator), In,
predlozen u radu [87]. Pokazatelj /»» mjeri volumen kriterijskog prostora koji je izdominiran
tockama Pareto fronte. U konkretnom sluc¢aju 2D Pareto fronte, hipervolumen se reducira na
hiperpovr$inu omedenu Pareto frontom i korisnicki-definiranom referentnom to¢kom (ovdje,
[1,1] je uzeta kao referentna tocka; v. sliku 7-9 i usp. sliku 7-8). Sto je veéa vrijednost

pokazatelja Inv, to je set rjeSenja bolji, tj. bolja je pripadajuca upravljacka strategija.

Drugi pokazatelj performansi je u¢inkovitost promjene, 7, koja je definirana kao inverzna
srednja vrijednost energije disipirane u spojkama za sve toCke Pareto fronte. Tre¢i pokazatelj
performansi je udaljenost izmedu dvije krajnje tocke na Pareto fronti po Ji kriteriju
(udaljenost duz y-osi, slika 7-9). Sto je veca vrijednost ovog pokazatelja oznagenog kao d,
veca je razapetost Pareto fronte u smislu trajanja promjene stupnja prijenosa, tj. korisnik ima
viSe fleksibilnosti u odabiru stupnja agilnosti promjene stupnja prijenosa. Konacno, Cetvrti
pokazatelj rangira upravljacke strategije uzimaju¢i u obzir jednostavnost pripadajucih
upravljackih profila i srodnih znacajki koje ih ¢ine viSe ili manje prikladnima za
implementaciju. Nakon dobivanja pokazatelja performansi za sve razmatrane scenarije
promjene stupnja prijenosa, njihove se vrijednosti normiraju s obzirom na najvecu vrijednost
pojedinog pokazatelja unutar pojedinog scenarija (tako je normirana vrijednost pokazatelja za
najbolju strategiju u tom pokazatelju jednaka 1). Normirani pokazatelj gubitaka energije
naposljetku se invertira kako bi dao normirani indikator ucinkovitosti promjene (najbolja

strategija ima normiranu u¢inkovitost 1).
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Slika 7-9. llustracija hipervolumnog pokazatelja i pokazatelja razapetosti Pareto fronte na

normiranim Pareto frontama (10-6 silazna promjena, te = 550 Nm, usp. sliku 7-8)

Slika 7-10 prikazuje normirane vrijednosti prva tri pokazatelja performansi (1,,, 7,,, d,,) za

razli¢ite strategije upravljanja, promjene stupnja prijenosa i profile momenta motora. Tablica
7-2 ukljucuje prosjecne vrijednosti tih pokazatelja za svaku upravljacku strategiju. Predzadnji
stupac tablice prikazuje finalni faktor vrednovanja koji je izracunat zbrajanjem vrijednosti triju
pokazatelja, dok zadnji stupac prikazuje finalni faktor vrednovanja izracunat uzimajuci u obzir
sva Cetiri pokazatelja performansi (tj. u zbroj ukljucuje i pretezito subjektivni pokazatel]
jednostavnosti strategije). Vrijednosti navedene u zagradama odnose se na vrijednosti finalnog
faktora vrednovanja izraCunate uzimajuci u obzir tezinske faktore pojedinih pokazatelja, koji

su dani u zagradama u drugom retku tablice.

Temeljem rezultata prikazanih na slici 7-10 i tablici 7-2, mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

e Performanse su opcenito prilicno ujednacene. Naime, za razliite scenarije promjene
stupnja prijenosa, razli¢ite upravljacke strategije daju najbolje performanse (npr.
Strategija C pruza najbolje performanse za 10-6 promjenu i konstantan i umjeren
moment motora, dok se ista strategija nije pokazala jednako ucinkovitom u izvodenju

iste promjene uz linearno rastu¢i moment motora).
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e Najvise vrijednosti hipervolumnog pokazatelja najces¢e se dobivaju za Strategije B i C.

S druge strane, Strategija A daje najviSu prosjecnu vrijednost tog pokazatelja.

e Analizom pokazatelja ucinkovitosti promjene, moze se zakljuciti da razlicite
upravljacke strategije pruzaju najbolje rezultate u razli¢itim scenarijima, s tim da je
Strategija C vrlo kompetitivna (slika 7-10), tj. najbolja u prosje¢nom smislu (tablica

7-2).

e Udaljenost izmedu dvije krajnje toc¢ke na Pareto fronti mijenja se ovisno o razmatranom

scenariju promjene stupnja prijenosa, no opcenito je najveca za Strategije C i B.

e Strategija C karakterizirana je jednostavnim upravljackim profilima, tj. definirana je s
najmanjim brojem parametara (ncs = 10, slika 7-1). To posebno vrijedi za profile
kapaciteta momenta isklju¢nih (OFG) spojki, koji su potpuno linearni (slika 7-1), dok
oni imaju kompleksniji (po odsje¢cima linearan) oblik u drugim strategijama
(ukljucujuéi povezane poteskoce s promjenom predznaka momenta spojke, npr. u

Strategiji B).

e Na temelju finalnih faktora vrednovanja danih u zadnja dva stupca tablice 7-2, moze se
zakljuéiti da Strategija C pruza najbolje ukupne performanse, neovisno o tome uzima li

se u obzir uglavnom subjektivni pokazatelj jednostavnosti upravljacke strategije ili ne.
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Slika 7-10. Indeksi performansi promjene stupnja prijenosa i pokazatelj razapetosti Pareto
fronte za razlicite DTS silazne promjene, razlicite DTS strategije upravljanja i za: (a)
konstantan i visok ulazni moment (ze = 550 Nm), (b) konstantan i umjeren ulazni moment (.

=250 Nm) i (c) linearno rastuci ulazni moment (t. = 100 - 550 Nm)
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Tablica 7-2. Rezultati konacnog vrednovanja DTS upravijackih strategija dobiveni

usrednjavanjem vrijednosti pokazatelja performansi sa slike 7-10 (vrijednosti dane u

zagradama odnose se na slucaj postavljanja nejedinicnih teZinskih faktora na razlicite

pokazatelje performansi)

I, T, d, Jednostavnost Ukupno bez Ukupno s
Tezinski kriterija kriterijem
faktor 1(1) | 1(04) | 1(0.25) 1(0.2) jednostavnosti | jednostavnosti

Strategija A | 0.95 0.3 0.5 0.8 1.75 (1.20) 2.55(1.36)
Strategija B | 0.93 0.52 0.51 0.4 1.96 (1.26) 2.36 (1.34)
Strategija C | 0.93 0.6 0.85 1 2.38 (1.38) 3.38 (1.58)
Strategija D | 0.88 0.27 0.24 0.9 1.39 (1.05) 2.29 (1.23)
Strategija E | 0.66 0.71 0.36 0.7 1.73 (1.03) 243 (1.17)

7.5. Analiza optimalnog odziva pogona vozila za razliite

promjene stupnjeva prijenosa i karakteristiCne scenarije

Odjeljci u nastavku analiziraju karakteristicne vremenske odzive za neke od scenarija promjene

stupnja prijenosa razmatranih u prethodnom potpoglavlju.

7.5.1. 8-5 silazna promjena, konstantan i visok ulazni moment

Slika 7-11 usporeduje Pareto fronte dobivene koriStenjem razlicitih upravljackih strategija za
upravljanje 8-5 silaznom promjenom uz konstantan i visok ulazni moment. Najbolje
performanse u smislu smanjenog trzaja vozila dobivene su za Strategiju B (usp. sliku 7-10b).
Strategija D, koja je dala dobre rezultate u 10-6 DTS-u, u 8-5 DTS-u pruza najlosije
performanse promjene stupnja prijenosa (pripadajuca Pareto fronta pomaknuta je u podrucje

karakterizirano visokom neudobnos¢u promjene).
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Slika 7-11. Usporedba Pareto fronti dobivenih primjenom razlicitih DTS upravijackih
strategija (8-5 silazna promjena, e = 550 Nm)

Slika 7-12 prikazuje optimalni odziv pogona vozila za dva rjeSenja koju su na slici 7-11
istaknuta zelenim obrubom. Lijeva strana slike 7-12 prikazuje rezultate parametarskog
optimiranja za 8-5 promjenu i upravljacku strategiju B. Upravljacki profili isklju¢nih spojki
sli¢ni su onima koji se koriste u konvencionalnoj silaznoj promjeni s jednostrukim prijelazom
(usp. sliku 6-8 i v. [15]), gdje se podizanje ulazne brzine vrtnje na razinu ciljanog stupnja
prijenosa ostvaruje kontroliranom modulacijom iskljucne spojke. Kako se prijenosni omjer
brzina vrtnji priblizava ciljanoj razini (pri kraju inercijske faze), kapacitet momenta isklju¢nih
spojki se povecava kako bi se usporila promjena prijenosnog omjera i time oblikovao zavr$ni
dio trajektorije odziva prijenosnog omjera (slika 7-12c1). Ukljucne spojke pocinju se ukapcati
u vremenskom trenutku u kojem se kapacitet momenta iskljucnih spojki pocinje spustati prema
nuli (slika 7-12b1). Moguénost redukcije momenta motora uopce se ne koristi (slika 7-12al).
Na samom kraju inercijske promjene, moZze se uociti propad izlaznog momenta (slika 7-12al).
lako takvo upravljacko djelovanje uvodi poremecaj u odziv izlaznog moment (i trzaja vozila),
ono predstavlja optimalan nacin (u smislu udobnosti promjene stupnja) izvodenja razmatrane
promjene. Kona¢no, moduliranjem isklju¢nih spojki kroz Citavu inercijsku fazu, u njima se

disipira znacajna koli¢ina energije (Eiss je gotovo 20 kJ, slika 7-12d1).
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Desna strana slike 7-12 prikazuje optimirani odziv pogona za istu 8-5 promjenu i Strategiju C,
koja je karakterizirana jednostavnim profilima isklju¢nih spojki. Ova promjena je brza od one
prikazane na lijevoj strani slike 7-12 (v. takoder sliku 7-11), ali i s izraZenijom rupom momenta.
Nadalje, izlazni moment pocinje rapidno rasti u zavr$nom dijelu inercijske faze (slika 7-12a2)
zbog zustrog ukapc¢anja ukljucnih spojki (slika 7-12b2). Oblikovanje prijenosnog omjera brzina
ostvareno je reduciranjem momenta motora u zavr$Snom dijelu inercijske faze. Jednom kada se
ukljuéne spojke zatvore, moment motora se postupno vrac¢a na polaznu vrijednost u toku
momentne faze (slika 7-12a2). Odziv izlaznog momenta je gladak, a energija disipirana u

spojkama je malog iznosa (ispod 2 kJ).
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Slika 7-12. Odziv pogona za 8-35 silaznu promjenu (e = 550 Nm) dobiven uz primjenu
optimalnih upravljackih profila za upravijacku Strategiju B (al)-(el) i Strategiju C (a2)-(e2)
(pune linije), ukljucujuci usporedbu s odzivom pogona dobivenog optimiranjem upravijackih

trajektorija (upravljacka Strategija 1, odnosno 4, isprekidane linije)

7.5.2. 5-2 silazna promjena, konstantan i visok ulazni moment

Slika 7-13 prikazuje rezultate optimiranja za 5-2 DTS i konstantan i visok moment motora (ze
= 550 Nm). Rezultati optimiranja pokazuju kako sve razmatrane upravljacke strategije daju
sli¢ne performanse (v. takoder sliku 7-10b), uz odredenu iznimku Strategije A koja omogucuje

ostvarivanje nesto boljih performansi za spore promjene stupnja.
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7. Optimiranje parametara upravljackih profila promjene s dvostrukim prijelazom

Desna strana slike 7-13 prikazuje optimalni odziv pogona za korisnicki-izabrano rjesenje koji
se odnosi na Pareto frontu Strategije C i stupanj agilnosti promjene stupnja prijenosa 2. Snazan
negativni §iljak u odzivu trzaja vozila na samom pocetku inercijske faze (slika 7-13g) javlja se
zbog brzog otpustanja iskljucnih spojki. Kada ONC: spojka dosegne svoju tocku sinkronizacije,
ona se pocinje ukapcati i prenositi pozitivni moment. Promjena prijenosnog omjera brzina
oblikuje se na kraju inercijske faze uobicajenim upravljackim obrascem redukcije momenta
motora (slika 7-13c¢). Rezultati parametarskog optimiranja slicni su onima dobivenim uporabom
pristupa kod kojeg se optimiraju upravljacke trajektorije, sa sljede¢im kljuénim razlikama: (i)
isklju¢ne spojke otpustaju se sporije u pristupu parametarskog optimiranja zbog ukljucene
dinamike aktuatora spojki (slika 7-13d) i (ii) profil izlaznog momenta je manje gladak u slucaju
parametarskog optimiranja zbog koriStenja grubljih, po odsjeccima linearnih profila koji su

karakterizirani viSestrukim tockama loma (slika 7-13c).
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Slika 7-13. Rezultati parametarskog optimiranja za 5-2 silaznu promjenu (e = 550 Nm): (a)
usporedba Pareto fronti dobivenih primjenom razlicitih DTS strategija upravijanja, (b)
uvecani prikaz odsjecka istaknutog na (a), (c)-(g) odziv pogona za Strategiju C i odabrano
rjeSenje (tineria = 511 ms, pune linije), ukljucujuci usporedbu s odzivom dobivenog

optimiranjem upravljackih trajektorija (Strategija 4, isprekidane linije)
7.5.3. 10-6 silazna promjena, linearno rastuéi ulazni moment

Slika 7-14 prikazuje rezultate optimiranje dobivene za 10-6 promjenu i linearno rastu¢i ulazni
moment od 100 Nm do 550 Nm. Optimalni odziv pogona prikazan je za Strategiju A i inercijsku
fazu trajanja 448 ms (stupanj agilnosti 5). Usporedba rezultata parametarskog optimiranja i

optimiranja trajektorija na slici 7-14 potvrduje primjenjivost predloZene parametrizacije
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7. Optimiranje parametara upravljackih profila promjene s dvostrukim prijelazom

upravljackih profila u drugacijem scenariju promjene stupnja prijenosa. Klju¢na razlika izmedu
dva skupa optimiranih odziva ocituje se u upravljackom djelovanju redukcije momenta motora.
Dok se redukcija momenta motora gotovo i1 ne koristi u pristupu optimiranja upravljackih
trajektorija, rezultati parametarskog optimiranja sugeriraju naglo rezanje momenta motora na
samom kraju inercijske faze i njegovo postupno podizanje tijekom momentne faze (slika

7-14b).

Dobivene Pareto fronte poloZenije su u usporedbi s onima dobivenim za istu promjenu i
konstantan i visok ulazni moment (usp. slike 7-14a i 7-8), §to znaci da se skracivanjem trajanja
inercijske faze ovdje bitno narusava indeks trzaja vozila. Vrijednost indeksa trzaja opc¢enito je
viSa za isto trajanje inercijske faze uz linearno rastu¢i ulazni moment. Za Strategije A, B, D i
donekle C, Pareto optimalna rjeSenja grupiraju se u vrlo uskom podrucju trajanja stupnja
prijenosa u slucaju linearno rastu¢eg ulaznog momenta, dok su performanse opcenito

ujednacenije za razli¢ite upravljacke strategije.
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Slika 7-14. Rezultati parametarskog optimiranja za 10-6 silaznu promjenu (linearno rastuci te

od 100 Nm do 550 Nm): (a) usporedba Pareto fronti dobivenih primjenom razlicitih DTS

strategija upravljanja, (b) uveéani prikaz odsjecka istaknutog na (a), (c)-(g) odziv pogona za

Strategiju A i odabrano rjesenje (tineria = 448 ms,; pune linije), ukljucujuci usporedbu s

odzivom dobivenog optimiranjem upravijackih trajektorija (Strategija 1, isprekidane linije)
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8. Skalabilni zakon optimalnog upravljanja

promjenom stupnja prijenosa

U prethodnim poglavljima, naglasak je bio na razvoju upravljackih strategija promjene stupnja
prijenosa i analizi optimalnih upravljackih djelovanja. Postupci optimiranja pritom su
provodeni za jedan skup radnih uvjeta promjene stupnja prijenosa (fiksan polozaj pedale
akceleratora ili moment motora i pocCetna brzina vrtnje motora). Medutim, u realnoj primjeni,
promjena stupnja prijenosa opéenito se moze inicirati u raznim radnim uvjetima, ovisno o
definiciji mape planiranja promjene stupnja prijenosa. S ciljem postizanja dobrih performansi
promjene stupnja prijenosa u Sirokom rasponu uvjeta pod kojima se ta promjena izvodi, nuzno
je uvodenje skalabilnog zakona upravljanja koji prilagodava profile upravljackih varijabli
vozaCevim komandama. S ciljem postizanja optimalnih karakteristika promjene stupnja
prijenosa, u ovom se poglavlju predlazu dva pristupa sinteze skalabilnog zakona upravljanja

koji su bazirani na primjeni prethodno predstavljenih optimizacijskih alata.
8.1. Promjena s jednostrukim prijelazom

Sinteza skalabilnog zakona upravljanja prvo se provodi za jednostavniju promjenu s
jednostrukim prijelazom (1-2 primjer). Prilagodavanje upravljackih profila vozacevim
komandama ostvarit ¢e se skaliranjem upravljackih profila po amplitudi (kapaciteta momenta
uklju¢ne spojke i redukcije momenta motora), pri cemu je faktor skaliranja funkcija polozaja

pedale akceleratora i brzine vrtnje kod koje se inicira promjena stupnja prijenosa.

8.1.1. Odredivanje faktora skaliranja

S ciljem odredivanja optimalnih vrijednosti faktora skaliranja provodi se optimiranje
upravljackih varijabli (poglavlje 4) za Sirok raspon radnih uvjeta motora. Faktori skaliranja
odreduju se metodom opotimiranja upravljackih varijabli, budu¢i da je ona karakterizirana
brzim izvodenjem optimiranja u usporedbi s metodom optimiranja parametara. Optimiranje se
provodi za sve kombinacije parova polozaja pedale akceleratora p: i poCetne brzine vrtnje

motora w.o iz skupa pm € {0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1} i w0 € {1500, 2000, 2500,
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8. Skalabilni zakon optimalnog upravljanja promjenom stupnja prijenosa

3000, 3500, 3500, 4000, 4500, 5000} okr/min. Optimiranje upravljackih varijabli provodi se uz

sljedece postavke:
e Zamodeliranje spojki koristi se pristup temeljen na svojstvu pasivnosti spojke.

e Vrijednost glavnog teZinskog faktora jednaka je nuli (kw = 0 u izrazu (4-1); minimizira

se samo trzaj vozila).

e Koristi se realisti¢na upravljacka strategija koja sprjecava koristenje iskljucne spojke u
inercijskoj fazi promjene (pripadajuce ogranicenje u tablici 4-1 je aktivno).

e Upravljacko djelovanje kojim se omogucuje redukcija momenta motora je dozvoljeno
u obje glavne faze (momentnoj i inercijskoj).

e Nije dozvoljeno upravljanje dodatnom (normalno otvorenom) spojkom.

e Trajanje momentne i inercijske faze je fiksno i iznosi redom 0.2 s1 0.5 s.

Nakon $to su provedena sva optimiranja, odreduju se faktori skaliranja momenta spojki i
redukcije momenta motora. Slika 8-1a prikazuje optimalne trajektorije momenta ukljucne
spojke za polozaj pedale akceleratora 50% (plava linija) 1 100% (crvena linija). Faktor pojacanja
momenta odreduje se u svakom vremenskom uzorku kao (vremenski korak je 0.001s pa za

vrijeme simulacije od # = 1.1s ukupno ima n.: = 1100 uzoraka)

T .
foves =—==—, ie{l,2,...n.} . (8-1)

ONCeref ,i

pri ¢emu toncrer 0dgovara trajektoriji momenta ukljucne spojke koja se uzima kao referentna
(ovdje za psn = 0.5 koji je u sredini raspona mogucih vrijednosti polozaja pedale akceleratora).
Kako bi se odredio konacan faktor skaliranja, izracunava se srednja vrijednost vektora fsonc

kao

_ 1 n,.
stNc,f = Z stNc,z . (8-2)

n

uz i=1

Ocito je, medutim, kako za neke i faktor skaliranja nije definiran (npr. pocetno razdoblje u
kojem je moment ukljuéne spojke jednak nuli za oba polozaja pedale akceleratora). Iz tog
razloga, u izracun srednjih vrijednosti ulaze samo vrijednosti za koje vrijedi —10 < fsonc,i < 10,

i€ {1, 2, veey l’luz}.
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Slika 8-1b prikazuje optimalne trajektorije redukcije momenta motora za polozaj pedale
akceleratora 50% (plava linija) 1 100% (crvena linija). Odredivanje faktora skaliranja za
redukciju momenta motora na prethodno opisan nacin moze biti neprecizno jer je vrijednost
redukcije momenta Cesto vrlo blizu nuli (u pocetnoj, zavr$noj i ve¢em dijelu momentne faze
redukcija momenta motora se ne primjenjuje). Zbog toga se faktor skaliranja odreduje kao
kvocijent srednje vrijednosti redukcije momenta razmatrane optimalne trajektorije i referentne

trajektorije (na slici 8-1b one su prikazane crtkanom linijom) kao:

L ni ATec,i

Fre =52 ——. ie{l.2,n,} (8-3)

l Mz
LSan.,

uz i=1
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g 300 pe] 8
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Slika 8-1. Optimalne trajektorije momenta ukljucne spojke (a) i momenta redukcije motora (b)

za dva polozaja pedale akceleratora (weo = 2500 okr/min)

Slika 8-2 prikazuje faktore skaliranja momenta uklju¢ne spojke i redukcije momenta motora za
1-2 promjenu kao funkcije polozaja pedale akceleratora i poCetne brzine vrtnje motora u 3D i
2D prikazu. Valja uociti kako je trend pojacanja momenta ukljucne spojke opcenito isti za
razliCite pocetne brzine vrtnje motora (priblizno linearno rastuci za rastuci pu, slika 8-2¢). Za
razliku od pojacanja momenta spojke, pojacanje redukcije momenta motora nema jasno izrazen
trend 1 za najveci broj tocaka krece se izmedu 0.9 i 1 (slika 8-2d). Pritom se moze primijetiti
odredeni broj to¢aka koje znacajno odstupaju od trenda definiranog preostalim tockama (npr.
za pm = 0.2 1 neo izmedu 3500 1 5000 okr/min). Valja napomenuti kako se te tocke mogu
zanemariti jer je malo vjerojatno da ¢e se promjena stupnja prijenosa inicirati u takvim uvjetima

rada motora.
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Slika 8-2. Ovisnost faktora skaliranja momenta ukljucne spojke i redukcije momenta motora o
polozaju pedale akceleratora i brzini vrinje motora za 1-2 promjenu: (a), (b) 3D prikaz i (c),

(d) 2D prikaz

Kako bi se smanjio broj parametara kojima je definiran skalabilni zakon upravljanja, predlaze

se aproksimiranje faktora skaliranja sa slika 8-2¢ i 8-2d polinomom tre¢eg reda opéeg oblika
y=ax’ +bx* +cx+d . (8-4)

Optimalne vrijednosti parametara a, b, ¢ i d tako definiranog modela pritom se odreduju
koristenjem MATLAB-ove funkcije polyfit, tj. metodom minimalnih kvadrata. Za svaku

pocetnu brzinu vrtnje motora odreduje se po jedan polinom trec¢eg reda.

Dobiveni polinomi tre¢eg reda kojima se aproksimiraju faktori skaliranja momenta uklju¢ne

spojke i redukcije momenta motora prikazani su na slici 8-3 za razlicite poCetne brzine vrtnje
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motora. Kao mjera kvalitete prilagodenosti polinoma danim to¢kama (engl. goodness of fit)
koristi se tzv. koeficijent determinacije R?. Koeficijent determinacije moze poprimiti vrijednost
izmedu 0 i 1, pri ¢emu vrijednost bliza jedinici oznacava bolju prilagodenost polinoma danim
tockama. Tablica 8-1 prikazuje vrijednosti koeficijenta determinacije za razliite pocetne
vrijednosti brzine vrtnje motora, te za modele skaliranja momenta ukljucne spojke i redukcije
momenta motora. Rezultati iz tablice 8-1 sugeriraju da se polinomom treceg reda moze posti¢i
odli¢na prilagodenost polinoma faktorima skaliranja momenta uklju¢ne spojke (R? je veéi od
0.95 za gotovo sve pocetne brzine vrtnje motora). Koeficijent determinacije neSto je manjih
iznosa za model redukcije momenta motora, ponajprije zbog znacajnog rasipanja tocaka koje

odgovaraju malim polozajima pedale akceleratora i visokim brzinama vrtnji motora.
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Slika 8-3. Aproksimacija faktora skalivanja (a) momenta ukljucne spojke i (b) redukcije

momenta motora sa slike 8-2 polinomima treceg reda za 1-2 promjenu
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Tablica 8-1. Pokazatelji kvalitete prilagodenosti modela skaliranja momenta ukljucne spojke i

redukcije momenta motora za razlicite pocetne brzine vrtnji motora

neo [okr/min] 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000

R? pokazatelj modela
skaliranja momenta 0.993 | 0.983 | 0.99 | 0.984 | 0.984 | 0.994 | 0.979 | 0.942
ukljucne spojke

R? pokazatelj modela
skaliranja redukcije 0.968 | 0.89 | 0.767 | 0.847 | 0.969 | 0.936 | 0.909 | 0.94
momenta motora

8.1.2. Provjera skalabilnog zakona upravljanja STS promjenom

S ciljem provjere skalabilnog zakona upravljanja definiranog u prethodnom odjeljku, on ¢e se
primijeniti u raznim scenarijima promjene stupnja prijenosa, tj. za razne radne tocke motora, u
sprezi s nominalnim optimalnim upravljackim profilima promjene stupnja prijenosa (onima za
pm = 0.5). Pritom ¢e se koristiti prakti¢ni, po odsje¢cima linearni upravljacki profili dobiveni
pristupom optimiranja njihovih parametara loma iz poglavlja 6. K tome, provodi se optimiranje
parametara upravljackih profila za razlicite pocetne brzine vrtnje motora i za razli¢ite polozaje
pedale akceleratora, kako bi se dobila referentna mjerila performansi za potrebe provjere

skalabilnog zakona upravljanja.

Konacéni rezultati provjere sadrzani su u tablici 8-2, u kojoj su usporedene vrijednosti indeksa
trzaja vozila (v. izraz (6-2)) dobivene primjenom upravljackih profila generiranih na dva
nacina: 1. optimiranjem parametara za razmatranu radnu to¢ku motora (za razliCite polozaje
pedale akceleratora i za n.0 = 2500 okr/min; to je ujedno i referentno mjerilo) i 2. skaliranjem
nominalnih upravljackih profila (za p» = 0.5). Valja napomenuti kako je za isklju¢nu spojku
primijenjeno isto skaliranje kao i za ukljuénu spojku. U zagradama je dano relativno poveéanje
indeksa trzaja u odnosu na referentno mjerilo (rezultate dane u drugom stupcu). U posljednja
dva stupnja tablice dani su isti rezultati za neo = 3000 okr/min. Svi rezultate odnose se na stupanj
agilnosti 4 (v. poglavlje 6) s trajanjem promjene stupnja prijenosa od oko #nir = 0.68 s. Na
temelju prikazanih rezultata, moze se zakljuciti kako skalabilni zakon upravljanja ve¢inom daje
dobre rezultate u smislu postizivih performansi. Povecanje indeksa trzaja vozila tumaci se

jednostavnoscéu zakona skaliranja (isti faktor se primijenjuje po cijelom odzivu upravljackih
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profila) i pogreskama interpolacije kod formiranja funkcija skaliranja. Iako su relativna
povecanja RMS indeksa trzaja vozila za pojedine toCke relativno velika (i do 100%),
analiziranjem odziva upravljackih profila uocava se kako su ona zapravo vrlo bliska

referentnima [88].

Tablica 8-2. Vrijednosti indeksa trzaja vozila dobivene primjenom optimalnih upravijackih
profila i skaliranih upravijackih profila za razne radne tocke motora kod kojih se inicira

promjena s jednostrukim prijelazom (1-2 primjer)

neo [okr/min] 2500 3000

Optimalni profili | Skal. zakon | Optimalni profili Skal. zakon

pin [-] za dani slucaj upravljanja za dani slucaj upravljanja
(st. agil. = 4) (st. agil. = 4) (st. agil. = 4) (st. agil. = 4)

0.2 1.1911 2.059 (+73%) 1.1193 1.746 (+56%)
0.3 1.2094 1.226 (+1%) 1.1255 1.532 (+36%)
0.4 1.3201 1.932 (+46%) 1.2597 2.108 (+67%)
0.5 1.3783 2.533 (+84%) 2.227 2.889 (+30%)
0.6 2.1263 2.306 (+8%) 1.4417 2.881 (+100%)
0.7 1.9363 1.971 (+2%) 1.4798 2.517 (+70%)
0.8 1.5495 2.087 (+35%) 1.4737 2.506 (+70%)
0.9 1.6557 1.824 (+10%) 1.7313 2.101 (+21%)

1 1.9188 2.193 (+14%) 1.8108 2.592 (+43%)

8.1.3. ProSirenje skalabilnog zakona upravljanja STS promjenom sustavom

regulacije

U ovom ¢e se odjeljku prethodno postavljeni skalabilni zakon upravljanja prosiriti sustavom
regulacije, s ciljem postizanja robusnosti na varijacije parametara aktuatorskog sustava spojke
i vanjskih parametara poput nagiba ceste i mase vozila. lako je uz manje izmjene primjenjiva i
za silaznu promjenu s jednostrukim prijelazom, sinteza regulatora ovdje ¢e se ilustrirati na
primjeru uzlazne promjene s jednostrukim prijelazom. U postojecoj literaturi, zatvaranje
regulacijskog kruga ¢esto se izvodi po petlji brzine klizanja ukljucne spojke [35],[60],[89],[90].
Naime, u toku uzlazne promjene s jednostrukim prijelazom, brzina klizanja uklju¢ne spojke u
inercijskoj fazi monotono pada prema nuli (ili raste prema nuli ako krece iz negativnih

vrijednosti). Izborom odgovarajucée trajektorije referentne brzine klizanja moze se izravno
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utjecati na trajanje i udobnost promjene stupnja prijenosa [35],[60],[90]. U ovom radu kao
regulator brzine klizanja uklju¢ne spojke koristi se konvencionalni PID regulator. Regulator je
aktivan samo u inercijskoj fazi promjene. Blokovski dijagram regulacijskog kruga brzine
klizanja ukljucne spojke prikazan je na slici 8-4. Dinamika brzine klizanja uklju¢ne spojke u

inercijskoj fazi opisana je reduciranim oblikom izraza (2-18):
Wone =MTy one TMyTi 15T, (8-5)

pri ¢emu su mi, i = 1, 2, 3 odgovarajuéi elementi matrice Mrea. Regulacijsko djelovanje i onczk
pribraja se nominalnom upravljackom profilu ukljucne spojke za upravljanje u otvorenom

krugu, a definirano je sljede¢im izrazom:

Ty oncar = K‘(erw + K,_[ewdt +K, %) , (8-6)
pri ¢emu su Kp, K; 1 Kp parametri regulatora. U radu [91], koji razmatra primjenu linearnog
kvadraticnog regulatora (LQR) za upravljanje zatvaranjem spojke automatskog mjenjaca
pokazano je kako pojacanja regulatora u pravilu rastu u vremenu (tj. s padom brzine klizanja
spojke koja se zatvara). S ciljem ostvarenja slicne funkcionalnosti, u zakonu upravljanja (8-6)
sadrzan je parametar x koji je promjenjiv u vremenu i koji je dan u obliku ogledne tablice (v.
ilustraciju na slici 8-5). Valja napomenuti kako ¢e se parametri ogledne tablice kasnije
optimirati zajedno s parametrima regulatora. Oznaka fineriades Oznatava Zzeljeno trajanje

inercijske faze u toku koje je regulator aktivan.

Optimalni profil upravljanja
u otvorenom krugu

Th.ONCok
[}

@WoNCR +__Cuw #‘ Th.ONC=k 0 1  ThONCdvn Pren
I H r.

— i v A ~

Regulator bizine Model dinamike spojke s aktuatorom
o ;
klizanja ukljucne spojke

- ' Dinamika brzine
Model trenja spojke  klizanja spajke

Slika 8-4. Blokovski dijagram strukture regulacijskog kruga brzine klizanja ukljucne spojke
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Slika 8-5. Definicija pojacanja parametara regulatora u ovisnosti o tijeku inercijske faze

U literaturi se za referentnu trajektoriju brzine klizanja ¢esto odabire polinom treceg reda koji
osigurava meko zatvaranje ukljucne spojke [35],[60],[90]. Ovdje ¢e se kao referenca brzine
klizanja spojke koristiti trajektorija sastavljena od tri linearna odsjecka, koja je zagladena nisko-
propusnim filtrom prvog reda vremenske konstante 0.02 s. Po odsje¢cima linearna referenca je
uvedena s ciljem priblizavanja optimalnoj trajektoriji brzine klizanja dobivene op¢im
optimiranjem upravljackih trajektorija. Slika 8-6 usporeduje optimalnu trajektoriju brzine
klizanja uklju¢ne spojke za 1-2 promjenu stupnja prijenosa, te referentne brzine klizanja u

obliku polinoma treé¢eg reda i zagladene, po odsjeccima linearne krivulje.

Polinom Optimalna trajektorija Zagladena po odsje¢cima
» . - - - . b . S . . .
treceg reda brzine klizanja linearna krivulja

800

600

uklju¢ne spojke [okr/min]

Referenca brzine klizanja

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Vrijeme [s]
Slika 8-6. Referenca brzine klizanja ukljucne spojke u inercijskoj fazi uzlazne promjene s

Jjednostrukim prijelazom

Optimalne vrijednosti parametara regulatora Kp, Kp i K1, kao 1 vrijednosti parametara
vremenske funkcije skaliranja pojacanja regulatora (o, x1, x2, k3 1 k4, slika 8-5) odredit ¢e se

postupkom stohastickog robusnog optimiranja parametara. Cilj je pronaéi vrijednosti navedenih
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parametara koji istovremeno minimiziraju srednje vrijednosti indeksa performansi te njihova
standardna odstupanja. Cetiri kriterija koja se minimiziraju stoga su jednaki onima definiranim
izrazom (6-12). Za rjeSavanje problema optimiranja ponovno se koristi modeFRONTIEROV
MORDO modul koji omogucava dodjeljivanje stohasti¢ke distribucije ulaznim parametrima.
Pritom se razmatraju varijacije tri parametra nesigurnosti pogona (usp. formulaciju u
potpoglavlju 6.4): 1) pojacanje kapaciteta momenta ukljucne spojke, gronc; 2) mrtvo vrijeme
modela aktuatora uklju¢ne spojke 7,,; 3) pojaanje momenta motora geng; te dva vanjska

parametra: 4) nagib ceste, 6; 1 5) dodatna masa vozila, myq. Kut 8 u izrazu (2-10) pritom se
izratunava kao tan"!(6+;/100). Dodatna masa vozila mq4a pribraja se nominalnoj masi vozila m.
u izrazima (2-9) i (2-10). Za parametre gionc, Zeng 1 02 pretpostavlja se normalna distribucija

uz specificiranu ocekivanu vrijednost i standardno odstupanje, dok se za parametre 7),, i my,add

pretpostavlja uniformna distribucija, uz specificiranu srednju vrijednost i Sirinu intervala.
Konac¢ni rezultati optimiranja prikazani su na slici 8-7. Rezultati se odnose na 1-2 promjenu
stupnja prijenosa, polozaj pedale akceleratora ps» = 0.5 1 po€etnu brzinu vrtnje motora weo =
2500 okr/min. Dublje analize ponaSanja regulatora u razli¢itim promjenama stupnjeva prijenosa
i radnim uvjetima mogu biti predmet buduceg rada. Na slici 8-7b prikazana su Pareto optimalna
rjeSenja sa slike 8-7a. Konac¢no rjeSenje odabrano je po kriteriju najmanjeg ocekivanja indeksa

trzaja vozila i oznaceno je kruZzi¢em s crvenim obrubom.
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Ji=0 [jrus] P [m/s’] Ji =0 [tip] T [ms] [zvan raspona:
i LR e D J > 500 ms
B[N -cc0@® Jy> 2 mis’
1000 | 1000
Pareto
: optimalna
QO
oo&%‘ °s

__ 800 __ 800
i v
E E (@)
= 700 = 700
o Ly
[ I
~ ~

600 600

[ Odabran
500 500 .
400 400 '
20 23 26 29 3.2 35 38 41 44 4.7 50 20 23 26 29 32 35 38 4.1 44 47 5.0

(a) Jo = E [jrus] [mfsj] (b) Jr = E [frus] [m/s”]

Slika 8-7. Rezultati optimiranja parametara regulatora brzine klizanja ukljucne spojke za 1-2

promjenu stupnja prijenosa

8.1.4. Simulacijska provjera cjelokupnog zakona upravljanja STS promjenom

ukljucujudi analizu robusnosti

Kako bi se ispitao sveukupni sustav upravljanja promjenom stupnja prijenosa, u ovom se
odjeljku provode simulacije 1-2 promjene za razne varijacije parametara nesigurnosti i vanjskih
parametara. Kao i u prethodnom odjeljku, rezultati se odnose na upravljanje promjenom koja
se izvodi pri w.o = 2500 okr/min i uz polozaj pedale akceleratora p = 0.5. Pritom se usporeduju
performanse dobivene primjenom dviju strategija upravljanja. U prvoj strategiji upravljanja
koriste se optimalni upravljacki profili (dobiveni postupkom optimiranja parametara opisanim
u poglavlju 6) za razmatrane uvjete promjene stupnja prijenosa. U drugoj strategiji primijenjuje
se skalabilni zakon upravljanja za 1-2 promjenu prosiren sustavom regulacije (uociti da isti nije
ukljuéen u prvoj strategiji). Ukupno se provodi 50 simulacija, pri ¢emu se nagib ceste, pojacanje
momenta ukljucne spojke i pojacanje redukcije momenta motora generiraju kao nasumicne

vrijednosti uz pretpostavljenu normalnu razdiobu, dok se dodatna masa vozila i mrtvo vrijeme
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modela aktuatora sa spojkom generiraju kao uniformno distribuirane nasumic¢ne vrijednosti.
Slika 8-8 prikazuje histrograme razdioba nasumicno generiranih vrijednosti parametara
nesigurnosti aktuatorskog sustava 1 vanjskih poremecajnih parametara. Visine plavih
pravokutnika pritom oznacavaju broj uzoraka Cije vrijednosti upadaju u definirane diskretne
intervale (uociti kako je zbroj svih visina pravokutnika jednak 50, tj. broju generiranih
vrijednosti). Za parametre za koje je pretpostavljena normalna razdioba, dodatno je crvenom

bojom oznacena normalna distrubija generiranih vrijednosti.

. Broj uzoraka u razmatranom diskretnom intervalu

—— Normalna distribucija generiranih vrijednosti

Srednja vrijednost: 309.2 kg Srednja vrijednost: 0.025 s
15 - 15 "
_-gﬁ 111 EERRRERREREEE peh e _:V 111 SERRRERETEEERE "TRETEERRRRE
E . =
S : S |
N : =
(,;‘ 5 — ... ? 5 1 [
0 : 0 :
-1000 0 1000 -0.1 .0 0.1
My el [kg] TM.‘ [S]
Srednja vrijednost: -0.334 % Srednja vrijednost: 1 Srednja vrijednost: 1.02
- STD: 4.42% STD: 0.097 STD: 0.106
15 : 10 15 ;
1 . =
'-:‘1 1 0 .................... i E I 0 ceceaaaa.. S
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S S §
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Slika 8-8. Distribucije parametara nesigurnosti aktuatorskog sustava i vanjskih poremecajnih

parametara za ispitivanje sustava regulacije 1-2 promjene

Konac¢ni rezultati simulacijskih ispitivanja cjelokupnog sustava upravljanja prikazani su na slici
8-9. Slika 8-9a prikazuje indekse performansi koji su dobiveni simulacijom promjene stupnja
prijenosa za razne kombinacije vrijednosti parametara nesigurnosti i vanjskih poremecajnih
parametara i uz primjenu dvije strategije upravljanja (uz primjenu optimalnih upravljackih
profila i uz primjenu skalabilnog zakona upravljanja u sprezi sa sustavom regulacije). Na slici

8-9b prikazane su distribucije indeksa performansi sa slike 8-9a. 1z naslova pojedinih grafova
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na slici 8-9b vidljivo je kako se ocekivanje indeksa trzaja vozila smanjuje za 15% uz primjenu
regulacijskog djelovanja. Istovremeno, standardna devijacija istog indeksa smanjena je za 30%.
Uvodenje regulacijskog djelovanja pozitivno utjeCe i na indeks trajanja promjene stupnja
prijenosa. Uz regulacijsko djelovanje oc¢ekivanje trajanja promjene stupnja prijenosa smanjeno

je za 3%, dok je standardna devijacija trajanja promjene smanjena za 27%.

B Broj uzoraka u razmatranom diskretnom intervalu

—— Normalna distribucija dobivenih indeksa performansi
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Slika 8-9. Rezultati analize simulacijskih ispitivanja sustava upravijanaj s i bez ukljucenog
regulatora za 1-2 promjenu: (a) indeksi performansi za razne vrijednosti parametara

nesigurnosti i vanjskih parametara i (b) distribucije indeksa performansi
8.2. Promjena s dvostrukim prijelazom

Analizom je utvrdeno kako primjena postupka definiranja skalabilnog zakona prikazanog u
prethodnom poglavlju ne daje dobre rezultate kod promjene s dvostrukim prijelazom (DTS),
zbog kompleksne koordinacije veéeg broja aktuatora ¢ije upravljacke profile nije dovoljno
prilagoditi samo po amplitudi. Stoga se za potrebe definiranja skalabilnog zakona upravljanja
za DTS uvodi tzv. postotak dovrSenosti promjene stupnja prijenosa, na kojeg se vezu tocke

loma prakticnih, po odsjeccima linearnih upravljackih profila. Na taj nacin, upravljacka
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djelovanja strategije upravljanja odvijaju se ovisno o trenutnoj fazi napredovanja DTS-a, ¢ime
se implicitno u sustav upravljanja uvodi povratna veza i ostvaruje robustifikacija strategije
upravljanja. Postotak dovrSenosti promjene stupnja prijenosa, PDP, definiran je kao

Sratio - Hp
PDP(Smm)) = IOOﬁ ) (8-7)

c P

pri ¢emu je srario trenutna vrijednost prijenosnog omjera brzina vrtnji definiranog kao srario =
wis/wos, Hp je prijenosni omjer polaznog stupnja prijenosa, a Hc je prijenosni omjer ciljanog
stupnja prijenosa. Na pocetku promjene, kada je aktivan polazni stupanj prijenosa, PDP je nula.

Kada se postigne prijenosni omjer koji odgovara ciljanom stupnju prijenosa, PDP iznosi 100%.

S ciljem dobivanja referentnog mjerila za tako definirani skalabilni zakon upravljanja, na
pocetku se provodi optimiranje parametara za razne radne tocke motora kod kojih se inicira
DTS. Promjena koja ¢e se razmatrati ponovno je 10-6, a pritom ¢e se primjenjivati Strategija C
za koju je u poglavlju 6 pokazano da daje najbolje performanse u Sirokom spektru uvjeta i
scenarija promjene. U postupcima optimiranja, u simulacijskom modelu pogona vozila
ukljucena je dinamika hidraulickih aktuatora spojki. DTS se tipi¢no inicira kod niskih brzina
vrtnji motora i visokih pedala akceleratora. Optimiranje parametara stoga se provodi za neo =
1750 okr/min i ps € {0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1}. Dodatno, optimiranje parametara provodi se za neo =
2250 okr/minipm € {0.6,0.7,0.8, 0.9, 1}, s ciljem dobivanja drugog skupa rezultata za provjeru

skalabilnog zakona upravljanja.

8.2.1. Definicija zakona upravljanja

Tocke loma upravljackih profila za razmatranu Strategiju C vezu se uz PDP (v. sliku 8-10 i
usp. sliku 7-1 gdje su tocke loma upravljackih profila bile odredene vremenskim trenucima).
Parametrima aor1, aor2, azont i azon2 definirani su pocetni kapaciteti momenata za iskljuéne
spojke te krajnji kapaciteti momenta za ukljucne spojke (slika 8-10). Momenti koji aktivne
spojke prenose u stabilnom stupnju prijenosa ovise o radnoj tocki motora, pa bi se pripadajuéi
parametri trebali skalirati po amplitudi. Skaliranje se jednostavno moZze provesti koristenjem
mape motora i alata za automatsku redukciju reda modela, te nije predmet daljnjeg razmatranja.
S ciljem pojednostavljenja skalabilnog zakona upravljanja, parametar tior postavljen je na

konstantnu vrijednost t10F = 0.01 s, ¢ime se osigurava brzo otvaranje isklju¢nih spojki. Valja
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uociti kako je u skalabilnom zakonu upravljanja uvedena redukcija momenta motora na samom
pocetku inercijske faze, temeljem uvida iz rezultata optimiranja za razne radne uvjete motora
kod kojih se inicira promjena. Pritom su parametri des, fes 1 Ates empirijski postavljeni na
konstantne vrijednosti, tj. neovisni su o radnoj tocki motora (aes je postavljen na polovicu
trenutne vrijednosti momenta motora, dok je tes = Ates = 0.02 s). Kod zavrSavanja promjene
stupnja prijenosa, tj. inercijske faze, najvazniju ulogu imaju parametri t1on1 (odnosno PDPont;
postotak dovrSenosti promjene kod kojeg se ukljucuje ONCi spojka), fe1 (odnosno PDPei;
postotak dovrSenosti promjene kod koje zapo€inje redukcija momenta motora), te aep (redukcija
trenutnog momenta motora, tj. momenta motora u trenutku PDP.1). Parametri PDPoni, PDPe,
aer, Atet 1 PDPon: su radi jednostavnosti konstantni (tj. ne skaliraju se s obzirom na polozaj
pedale akceleratora i poCetnu brzinu vrtnje motora), a njihove se optimalne vrijednosti odreduju

postupkom optimiranja parametara, kako je prikazano u narednim odjeljcima’.
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Slika 8-10. Definicija profila kapaciteta momenta spojki i redukcije momenta motora za

skalabilni zakon promjene stupnja prijenosa s dvostrukim prijelazom

7 Valja napomenuti kako se DTS zakon upravljanja za primjenu u $irokom rasponu uvjeta promjena i dalje
naziva skalabilnim jer ispunjava tu funkciju. To se, medutim, ne postiZe se skaliranjem parametara (kao kod
STS-a), ve¢ vezanjem parametara upravljackih profila na PDP.
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8.2.2. Formulacija problema optimiranja

Nakon $to su definirani upravljacki profili skalabilnog zakona upravljanja, formulira se
problem optimiranja ¢iji je cilj dobivanje optimalnih parametara kojima je definiran skalabilni
zakon upravljanja (plavo zaokruZeni parametri na slici 8-10). Za tu se svrhu koristi metodoloski
okvir robusnog optimiranja parametara koji omogucuje sustavno variranje radne tocke motora
kod koje se provodi promjena stupnja prijenosa. Naime, polozaj pedale akceleratora i pocetna
brzina vrtnje motora mogu se uzeti kao parametri nesigurnosti problema optimiranja. Algoritam
optimiranja tada nalazi optimalne vrijednosti parametara skalabilnog zakona upravljanja koji
minimiziraju srednje vrijednosti indeksa performansi za najbolju prosjeénu kvalitetu promjene
stupnja prijenosa u Sirokom spektru radnih uvjeta (tj. u prisustvu varijacija radnih uvjeta).

Problem optimiranja formulira se kao viSe-kriterijski problem s dva kriterija koja se

istovremeno minimiziraju:

minJ, = E |,

inertia ] >
Pskal

" (8-8)
minJ, = F —Ii}'fdt .
Pskal tf 0

Simbol E oznafava ocekivanu, tj. srednju vrijednost razmatranih kriterija. Ovdje se radi
ilustracije uzima samo jedan parametar nesigurnosti (polozaj pedale akceleratora, za koji se
pokazuje da ima dominantan utjecaj). Pretpostavlja se uniformna distribucija poloZaja pedale
akceleratora sa srednjom vrijednos¢u 0.8 i Sirinom intervala od 0.25 (vrijednosti veée od 1

pritom se zasicuju na 1).
Parametri koji se optimiraju sadrzani su u vektoru pska koji je definiran kao

T
pskalz[PDPd PDE,,, PDE,, a, Atl] . (8-9)

Problem optimiranja je podlozan sljede¢im ogranicenjima na vrijednosti parametara:

60< PDP, <100 ,

40< PDP,,, <100 ,

60 < PDP,, <100 , (8-10)

ON2 —

02<a,<08 ,
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0.02s<A,<02s .

t1 —

Kao iu poglavljima 6 i 7, ukljucena su dodatna dva ogranicenja kako bi se sprijecilo ekstremno

kratko trajanje inercijske faze i izbjeglo razmatranje neprihvatljivih rjeSenja:

E[t >400 ms ,

inertia ]

Yoa (8-11)
j Wi ,dt <0.1rad/s .
tl

Za rjesavanje definiranog problema optimiranja ponovno ¢e se koristiti modeFRONTIER-ov
MORDO modul (v. poglavlje 6 za viSe detalja), sada s 10 pocetnih populacija i 20 uzoraka
vektora koji sadrze vrijednosti parametara nesigurnosti. Koristi se MOGA-II genetski algoritam
sa 100 populacijskih generacija, $to dovodi do konacne brojke od 20000 evaluacija kriterija

optimiranja.
8.2.3. Rezultati optimiranja

Slika 8-11 prikazuje rezultate optimiranja parametara skalabilnog zakona upravljanja. Na slici
8-11b izdvojena su Pareto optimalna rjeSenja. Vidljivo je kako se ona grupiraju u vrlo usko
podruéje trajanja inercijske faze promjene stupnja prijenosa. Odabrano Pareto optimalno
rjeSenje za koje ¢e se u narednom odjeljku provesti provjera oznaceno je zelenim obrubom.
Kriterij odabira ovog rjeSenja bio je najmanji indeks trzaja vozila (¢ak i za ovu krajnju tocku
Pareto fronte, trajanje inercijske faze je vrlo kratko i u prosjeku iznosi 417 ms). Optimalne
vrijednosti parametara za odabrano Pareto rjeSenje prikazane su u tablici 8-3 (usp. sliku 8-10).
Optimalno rjesenje je takvo da redukcija momenta motora zapo€inje na samom kraju inercijske
faze (kada je postotak dovrSenosti promjene visokih 96.2%). Ukapcanje ukljucnih spojki
zapoc€inje bitno ranije, s tim da se ONC:z spojka ukapca prije ONC1 spojke (redom u trenucima
koji odgovaraju PDP = 63.2% 1 PDP = 70.1%). Algoritam optimiranja takoder predlaze
znacajnu redukciju momenta motora na samom kraju inercijske faze (koja iznosi 73% trenutnog

iznosa momenta motora) u trajanju od 0.04 s (tablica 8-3).
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Slika 8-11. Rezultati optimiranja parametara skalabilnog zakona upravijanja za 10-6
promjenu s dvostrukim prijelazom (10-6 primjer): (a) evolucija rjesenja tijekom brojnih

iteracija genetskog algoritma, (b) izdvojena Pareto optimalna rjeSenja

Tablica 8-3. Optimalne vrijednosti parametara za izabrano Pareto optimalno rjesenje

Optimalna vrijednost
Parametar . L
za izabrano rjeSenje
PDP.: 96.2%
PDPoni 70.1%
PDPon: 63.2%
deP 73%
Ater 0.04 s

8.2.4. Provjera skalabilnog zakona upravljanja DTS promjenom

Predlozeni skalabilni zakona upravljanja DTS-om primijenit ¢e se u raznim uvjetima promjene
stupnja prijenosa kako bi se na taj nacin provjerio. Dobiveni rezultati pritom ¢e se usporediti s
Pareto optimalnim rjeSenjima dobivenim optimiranjem parametara za dane uvjete promjene
stupnja prijenosa. Pritom ¢e se za usporedbu odabrati rjeSenje na Pareto fronti koje je po trajanju
inercijske faze najblize onome dobivenom uz primjenu skalabilnog zakona upravljanja. Vrijedi
napomenuti kako nije uvijek moguce usporediti rjeSenja koja su identi¢nih trajanja inercijskih
faza, jer Pareto optimalna rjeSenja nisu uvijek gusto rasporedena po kriteriju trajanja inercijske

faze. Takoder, valja napomenuti kako kod optimiranja parametara nije ukljuceno ogranicenje
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na iznos redukcije momenta motora (v. izraz (7-3)), kako bi rezultati bili usporedivi s onima

dobivenim uz primjenu skalabilnog zakona upravljanja.

Konacni rezultati provjere skalabilnog zakona upravljanja sadrzani su u tablici 8-4. Za svaki
razmatrani slucaj (tj. za svaki polozaj pedale akceleratora) u tablici se usporeduju vrijednosti
indeksa trzaja vozila dobivene primjenom optimalnih upravljackih profila za dani slucaj i
skalabilnog zakona upravljanja. Rezultati provjere pokazuju kako skalabilni zakon pruza
odli¢ne performanse promjene stupnja prijenosa u Sirokom rasponu radnih uvjeta pri kojima se
inicira promjena stupnja prijenosa. U vecini sluc¢ajeva skalabilni zakon upravljanja zapravo daje
manje indekse performansi od onih koji su dobiveni primjenom optimalnih profila za dani
slucaj. To se objasnjava dodatnim upravljackim djelovanjem motora na samom pocetku
inercijske faze, koje nije bilo ukljuceno kod pristupa optimiranja parametara (usp. slike 8-10 i

7-1).

S ciljem dodatne provjere skalabilnog zakona upravljanja DTS-om, on se primjenjuje u
promjeni stupnja koja se inicira na drugacijoj pocetnoj brzini vrtnje motora (n.o = 2250
okr/min). Iako parametri skalabilnog zakona upravljanja nisu optimirani za taj slucaj (oni su
optimirani za neo = 1750 okr/min), 1 dalje se dobivaju izvrsni rezultati. Naime, indeks trzaja
vozila za sve je polozaje pedale akceleratora smanjen u odnosu na referentno mjerilo (dobiveno

optimiranjem parametara za dani slucaj) za priblizno isto trajanje inercijske faze.

Tablica 8-4. Vrijednosti indeksa trzaja vozila dobivene primjenom optimalnih upravljackih
profila i skalabilnog zakona upravijanja za razne polozaje pedale akceleratora i pocetnu

brzinu vrtnje motora od 1750 okr/min

7e0 [okr/min] 1750
Optlmalpl prf) f.ih “a Skalabilni zakon upravljanja
pin [-] dani slucaj

Jrms [m/s3] | tinertia [mS] Jrums [m/s] Linertia [mS]

0.6 3.741 456 3.362 (—10.1%) 459

0.7 3.508 435 3.092 (—11.9%) 439

0.8 3.95 421 3.141 (—20%) 422

0.9 3.819 396 3.141 (-9.2%) 395

1 3.731 371 4.046 (+8.5%) 371
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Tablica 8-5. Vrijednosti indeksa trzaja vozila dobivene primjenom optimalnih upravljackih
profila i skalabilnog zakona upravijanja za razne polozaje pedale akceleratora i pocetnu

brzinu vrtnje motora od 2250 okr/min

7o [okr/min] 2250
Optlmalpl pro ﬁll “ Skalabilni zakon upravljanja
pih [-] dani slucaj

Jrms [M/S®] | tinertia [msS] Jrus [m/s?] tinertia [MS]

0.6 5.211 505 4.836 (—7.2%) 530

0.7 4.565 507 4.144 (-9.2%) 511

0.8 4.428 500 3.806 (—14%) 495

0.9 6.144 460 3.687 (—40%) 461

1 4.166 436 3.964 (—4.8%) 435

Slika 8-12 daje usporedbu odziva pogona vozila za 10-6 promjenu koja je izvedena koriStenjem
skalabilnog zakona upravljanja te usporedno i koriStenjem optimalnih upravljackih profila za
iste uvjete. Analizom upravljackih profila za radne uvjete pin = 0.8 1 w0 = 1750 okr/min (slike
8-12al-el) moze se zakljuciti kako su oni vrlo sli¢ni za dva razmatrana pristupa. Glavna razlika
odnosi se na upravljacko djelovanje motora na samom pocetku inercijske faze, koje ukljucuje
kratkotrajnu redukciju momenta motora kod skalabilnog zakona upravljanja (slika 8-12al).
Takvim upravljackim djelovanjem izbjegava se snazan negativni Siljak u odzivu trzaja vozila,
koji je prisutan kada se primjenjuju optimalni upravljacki profili koji u formulaciji problema
nisu dopustali ovo inicijalno djelovanje motora (slika 8-12el). Druga razlika odnosi se na
redukciju momenta motora na samom kraju inercijske faze, koja je nesto dublja i duzeg trajanja
kod skalabilnog zakona upravljanja. Takva upravljacka djelovanja omogucila su smanjenje
ukupnog RMS indeksa trzaja vozila za 20% u usporedbi s rezultatima dobivenim primjenom

pristupa optimiranja parametara upravljackih profila (v. tablicu 8-4).

Slike 8-12a2-¢2 usporeduju odzive za slu¢aj u kojem se promjena stupnja prijenosa inicira kod
pin=11we0= 1750 okr/min. Primjena optimalnih upravljackih profila sada ne rezultira snaznim
negativnim trzajem na pocetku inercijske faze, jer se iskljucne spojke otpustaju sporije (slika
8-12b2). Profil redukcije momenta motora na samom kraju inercijske faze vrlo je slican za oba
pristupa upravljanja. Upravljacka djelovanja su na kraju takva da rezultiraju vrlo slicnim

odzivom trzaja vozila (v. sliku 8-12e2 i usp. tablicu 8-5), $to ukazuje na izvrsnu robusnost
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predlozenog skalabilnog zakona upravljanja na promjenu radnih uvjeta pri kojima se izvodi

promjena stupnja prijenosa.

—— Skal. zakon upravljanja e T s —— Skal. zakon upravljanja e ~ppeen
------ Opt. profili za dani slucaj [ Fodks sink. ONC .\po_]lu.] ----=- Opt. profili za dani slucaj |— Eotka sink. NG, hpo}hl
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Slika 8-12. Odziv pogona vozila za 10-6 promjenu izvedenu koristenjem skalabilnog zakona

upravljanja (pune linije), ukljucujuci usporedbu s odzivom dobivenim primjenom optimalnih

upravljackih profila za razmatrani slucaj (isprekidane linije): (al)-(el) pm = 0.8, weo = 1750
okr/min; i (a2)-(e2) pm = 1, weo = 2250 okr/min

8.2.5. ProSirenje skalabilnog zakona upravljanja DTS promjenom sustavom

regulacije

Uz istu motivaciju kod STS-a (odjeljak 8.1.3), prethodno definiran skalabilni zakon upravljanja
DTS promjenom stupnja prijenosa prosiruje se sustavom regulacije. Budu¢i da kod DTS-a

zavrSetak promjene stupnja prijenosa nije jednoznacno definiran zatvaranjem jedne ukljucne
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spojke, ovdje se regulacijski krug zatvara po prijenosnom omjeru brzina vrtnji srrio. Regulator
je aktivan u toku inercijske faze promjene (u kojoj se i odvija promjena prijenosnog omjera
brzina). Kao referenca prijenosnog omjera brzina koristi se polinom trec¢eg reda koji je dan kao
funkcija poc¢etnog omjera prijenosnog omjera brzina (definiran polaznim stupnjem prijenosa) i
zeljenog trajanja inercijske faze. Takvim izborom reference osigurava se “meka“ sinkronizacija
brzina vrtnji, budu¢i da referenca ulazi u kona¢no (stacionarno) stanje pod malim nagibom.

Izlaz regulatora pribraja se nominalnom upravljackom profilu prve uklju¢ne spojke (ONC1).

Kao regulator ponovno se koristi konvencionalni PID regulator s vremenski promjenjivim
pojacanjima (ponovno se uvodi parametar x koji je dan u obliku ogledne tablice kao funkcija
vremena proteklog u inercijskoj fazi, v. odjeljak 8.1.3 i izraz (8-6)). Optimalne vrijednosti
pojacanja regulatora odreduju se zajedno s parametrima ogledne tablice kojom je definiran #
postupkom optimiranja parametara. U narednom odjeljku, simulacijski se ispituje cjelokupni
zakon upravljanja DTS promjenom (skalabilni zakon proSiren sustavom regulacije) na primjeru
10-6 promjene, uz polozaj pedale akceleratora ps = 0.8 i poCetnu brzinu vrtnje motora weo =
1750 okr/min (upravo za taj scenarij je i provedeno optimiranje parametara regulatora). Analize
podeSenja regulatora i njegovog ponaSanja kod drugih promjena s dvostrukim prijelazom i

radnih uvjeta pri kojima se one izvode mogu biti predmet buduceg istrazivanja.

8.2.6. Simulacijska ispitivanja cjelokupnog zakona upravljanja DTS promjenom

ukljucujudi analizu robusnosti

U ovom ¢e se odjeljku, na slican nacin kao i za STS (v. odjeljak 8.1.4), ispitati robusnost
predlozenog optimalnog zakona upravljanja promjenom s dvostrukim prijelazom na varijacije
parametara nesigurnosti aktuatorskog sustava i vanjskih poremecajnih parametara. Za tu svrhu
nasumicno se generiraju vrijednosti nagiba ceste, pojac¢anja aktivnih spojki, pojacanja redukcije
momenta motora, dodatne mase vozila i mrtvog vremena modela ONC1 i ONCz spojki. Pritom
se za prva tri parametra pretpostavlja normalna distribucija, dok se za potonja tri pretpostavlja
uniformna distribucija. Distribucije navedenih parametara prikazane su na slici 8-13, uz
napomenu da se slucajno generirana vrijednost pojacanja spojke primijenjuje na sve aktivne
spojke u DTS promjeni. Mrtvo vrijeme spojki s aktuatorima, s druge strane, moze biti razlicito

za dvije uklju¢ne spojke. Valja takoder napomenuti kako je, u usporedbi s postupkom
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ispitivanja STS-a, za ispitivanje DTS zakona upravljanja uzet drugaciji set sluc¢ajnih brojeva

(ali uz iste srednje vrijednosti, odnosno standardne devijacije usporedivih parametara).

. Broj uzoraka u razmatranom diskretnom intervalu

——— Normalna distribucija generiranih vrijednosti

Srednja vrijednost: 302.6 kg Srednja vrijednost: 0.029 s Srednja vrijednost: 0.029 s
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Slika 8-13. Distribucije parametara nesigurnosti aktuatorskog sustava spojke i vanjskih

poremecajnih parametara za ispitivanje sustava upravljanja 10-6 promjene

Konacni simulacijski rezultati za 10-6 promjenu i za pm = 0.8, weo = 1750 okr/min prikazani su
na slici 8-14. Slika 8-14a prikazuje indekse performansi dobivene za razne vrijednosti
parametara nesigurnosti i vanjskih poremecajnih parametara. Pritom su crvenom bojom
oznacene tocke dobivene uz primjenu optimalnih upravljackih profila za dane radne uvjete (bez
sustava regulacije). Valja napomenuti kako su primijenjeni upravljacki profili jednaki za sve
simulirane kombinacije varijacija parametara. Zelenom bojom oznacene su tocke dobivene uz
primjenu cjelokupnog optimalnog zakona upravljanja (skalabilni zakon upravljanja iz odjeljka
8.2.1 uz regulaciju). Vidljivo je kako se tocke dobivene cjelokupnim optimalnim zakonom
upravljanja grupiraju u vrlo usko podrucje po oba kriterija, $to ukazuje na izrazito potiskivanje
rasipanja indeksa performansi. Prednosti cjelokupnog zakona upravljanja dodatno su ilustrirane

na slici 8-14b, koja prikazuje distribucije indeksa performansi. Iz naslova pojedinih grafova sa
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slike 8-14b vidljivo je kako cjelokupni zakon upravljanja omoguc¢ava smanjenje ocekivanja
indeksa trzaja vozila za 31%. Istovremeno, standardna devijacija indeksa trzaja vozila smanjuje
se za 76%. Ocekivanje trajanja promjene stupnja prijenosa neznatno se smanjuje uz primjenu
cjelokupnog zakona upravljanja (za 1.6%), dok se standardna devijacija znacajno smanjuje (za
77%). Pretpostavlja se da su tako znacajna potiskivanja varijacija indeksa performansi
dominantno ostvarena primjenom strategije upravljanja kod koje se odredena upravljacka
djelovanja odvijaju u ovisnosti o napredovanju promjene stupnja prijenosa (tj. u ovisnosti o

postotku dovrsenosti promjene, PDP).

. Broj uzoraka u razmatranom diskretnom intervalu

—— Normalna distribucija dobivenih indeksa performansi
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Slika 8-14. Analiza simulacijskih ispitivanja za 10-6 promjenu. (a) indeksi performansi za

razne vrijednosti parametara nesigurnosti i vanjskih parametara i (b) distribucije indeksa

performansi
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9. Zakljucak

Na pocetku rada predstavljen je dinamicki model pogona vozila na kojem se temelje simulacije
i postupci optimiranja predstavljeni u ostatku rada. Sredi$nji dio modela ¢ini model 10-
brzinskog mjenjaca, koji je uzet kao genericki primjer naprednog automatskog mjenjaca.
Matemati¢ki model mjenjaca punog reda prvo je izveden analiti¢ki, polaze¢i od modela danog
u formi veznog dijagrama kojim se na zoran nacin opisuje dinamika mjenjac¢a. Nadalje,
predloZene su dvije metode za automatsko generiranje numerickog modela mjenjaca punog
reda izravno iz veznog dijagrama mjenjaca implementiranog u 20-sim okruZenju. Opcenito,
preporucuje se korisStenje metode temeljene na izvozu 20-sim modela u MATLAB, jer ona
generira matematicki model u simbolickoj formi pogodnoj za numericku identifikaciju

karakteristi¢nih matrica modela punog reda putem MATLAB skripte.

Uz metodu za automatsko generiranje modela punog reda, predlozen je i postupak za
automatsko reduciranje reda modela za proizvoljno stanje spojki (tj. za bilo koji stupanj
prijenosa ili promjenu stupnja prijenosa), koji se moze izravno koristiti u raznim simulacijskim
i optimizacijskim studijama. Metoda za automatsko reduciranje reda modela implementirana je
kao MATLAB skripta te je uspjesno provjerena za razne karakteristicne uzlazne i silazne
promjene s jednostrukim prijelazom. Pritom je pokazano da se model reduciranog reda izvodi
oko 10 puta brze od modela punog reda koristi li se klasi¢ni model trenja spojki, odnosno u
prosjeku dva puta brze ako se koristi Karnoppov model trenja spojki. Ultimativni cilj potpuno
automatskog pristupa modeliranju bio bi automatsko generiranje modela izravno iz sheme
automatskog mjenjaca proizvoljne strukture. To bi zahtijevalo razvoj funkcionalnosti
automatskog modeliranja koja bi pretvorila shemu mjenjaca u odgovarajuci vezni dijagram.
Sli¢ne funkcionalnosti ve¢ su u nekoj mjeri implementirane u 20-sim te njihova §ira primjena

na automatske mjenjace i sli¢ne sustave pogona moze biti predmet buduceg rada.

S ciljem boljeg razumijevanja optimalnog dinamickog ponaSanja promjene stupnja prijenosa i
razvoja s tim povezanih strategija upravljanja, u ovom su radu koristena dva temeljna postupka
optimiranja. Kod prvog postupka, optimiranje upravljackih varijabli promjene stupnja prijenosa
automatskog mjenjaca provodi se koriStenjem pseudospektralne kolokacijske metode. U

drugom postupku optimiraju se parametri prakticnih, po odsjeccima linearnih profila
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upravljanja primjenom vise-kriterijskog algoritma optimiranja. Postupak optimiranja
upravljackih varijabli na pocetku je ispitan na razli¢itim scenarijima upravljanja promjenom s
jednostrukim prijelazom. Ta ispitivanja ukazala su na dobru racunalnu u¢inkovitost, numericku
stabilnost i robusnost predloZzenog postupka optimiranja. U isto vrijeme, ona su se pokazala
korisnim sa stanovista kvantifikacije znacajki dinami¢kog ponasanja automatskog mjenjaca u
toku promjene stupnja prijenosa, poput primjerice: (i) prednosti uvodenja upravljanja
momentom motora, (ii) kompromisa izmedu suzbijanja uzduznog trzaja vozila i redukcije
gubitaka energije u spojkama, te (iii) poboljSanja koja se postizu KkoriStenjem
nekonvencionalnih pristupa upravljanja (npr. koristenjem iskljucne ili dodatne spojke u
inercijskoj fazi). [zmedu Cetiri razmatrana pristupa modeliranja trenja spojke, pristup temeljen
na propisivanju odnosa po fazama pokazao se superiornim u smislu numericke uc¢inkovitosti i
robusnosti. Medutim, taj je pristup primjenjiv samo kod konvencionalnog upravljanja za
promjenu s jednostrukim prijelazom. Pristup temeljen na ograni¢enju tipa pasivnosti spojke
preporucuje se za Sirok raspon zadataka, uklju¢ujuéi promjene s dvostrukim prijelazom. Kada
postoji potreba za optimiranjem kapaciteta momenta spojke (umjesto izravnog optimiranja
momenta spojke), preporucuje se koriStenje klasicnog modela trenja spojke. Prikazana
metodologija optimiranja upravljackih varijabli moze se primijeniti i na druge vrste
automatskih mjenjaca (npr. transmisije s dvostrukom spojkom i hibridizirane/elektrificirane

transmisije), kao i na mehatronicke sustave s trenjem opcenito.

Metoda za optimiranje upravljackih varijabli promjene stupnja prijenosa potom je primijenjena
za optimiranje kompleksnije promjene s dvostrukim prijelazom (u kojoj se istovremeno
upravlja s Cetiri spojke). Sa svrhom dobivanja uvida u optimalnu koordinaciju izmedu razli¢itih
aktuatora (Cetiri aktivne spojke i motor s unutarnjim izgaranjem), u radu je predloZeno Sest
razlicitih strategija upravljanja koje su ukomponirane u problem optimiranja kroz dodatna
ograniCenja vezana uz faze promjene stupnja prijenosa. Rezultati analize pokazali su kako
primjena razlicitih strategija upravljanja rezultira raznovrsnim skupom optimalnih upravljackih
djelovanja, s razliitim perspektivama primjene u stvarnom upravljackom sustavu automatskog
mjenjaca. Analiza temeljena na rezultatima optimiranja za razne scenarije upravljanja pokazala
je kako Strategija 4, kod koje se iskljuéne spojke brzo otpustaju, moze pruziti superiorne
performanse u smislu udobnosti, brzine i energetske uc¢inkovitosti promjene stupnja prijenosa.

Strategija 6, kod koje nije dozvoljena promjena predznaka momenata i brzina vrtnji uklju¢nih
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spojki, moze pruziti performanse koje su vrlo konkurentne onima ostvarivima primjenom
Strategije 4. Medutim, ta strategija zahtijeva zatvaranje jedne od ukljuc¢nih spojki u toku

inercijske faze, $to moze biti vrlo zahtjevno sa stanovista prakticne implementacije.

Rezultati dobiveni optimiranjem upravljackih varijabli nisu izravno primjenjivi u realnim
sustavima u kojima se tipi¢no koriste pojednostavljeni profili koji se lakSe interpretiraju,
ostvaruju i parametriraju (kalibriraju). Osim toga, u odsustvu regulacije momenta spojki,
odrzavanje momenta spojki na proizvoljnim referentnim profilima moze biti vrlo izazovan
zadatak, posebice kada se uzme u obzir izrazito nelinearna karakteristika spojki oko brzine
klizanja jednake nuli te varijabilnost parametara modela spojke s pridruZzenim hidraulickim
aktuatorom. Rezultati optimiranja upravljackih varijabli stoga su se u radu primijenili za
profiliranje prakti¢nih i priblizno optimalnih trajektorija upravljackih varijabli danih u obliku
po odsjeccima linearnih krivulja. Optimalne vrijednosti karakteristi¢nih parametara loma tako
formuliranih upravljackih varijabli odredene su rjeSavanjem vise-kriterijskog problema
optimiranja. Tako formulirani problem optimiranja rijesen je primjenom genetskog algoritma
MOGA-II implementiranog unutar modeFRONTIER programskog okruZenja. Parametarsko
optimiranje zapoceto je s temeljnim uzlaznim i silaznim promjenama stupnjeva prijenosa s
jednostrukim prijelazom. Analiza je pokazala da primjena predloZzene metodologije rezultira
Sirokim skupom Pareto optimalnih rjeSenja. Time se korisniku omogucéava odabir Zeljenog (i
optimalnog) kompromisa izmedu vremena trajanja promjene stupnja prijenosa i trzaja vozila.
Optimirani po odsje¢cima linearni profili usporedeni su s onim dobivenim opcenitijem

pristupom optimiranja upravljackih trajektorija, te je pokazano kako su oni medusobno sli¢ni.

Uz konvencionalan pristup vise-kriterijskog optimiranja parametara profila upravljackih
varijabli, predloZena je metoda za stohasticko robusno optimiranje parametara, koja simultano
minimizira Cetiri kriterija — oCekivane vrijednosti trajanja promjene stupnja prijenosa i indeksa
trzaja vozila te njihova standardna odstupanja. Rezultati robusnog optimiranja parametara
pokazali su da je moguce definirati upravljacke profile na nacin da se ocekivana vrijednost i
standardno odstupanje trajanja promjene stupnja prijenosa reduciraju. Postizanje robusnosti s
obzirom na trajanje promjene je, medutim, postignuto smanjenom udobnoS¢u promjene
(ocekivana vrijednost indeksa trzaja vozila raste). Moze se zakljuciti kako upravljacki profili

dobiveni bazi¢nim (ne robusnim) pristupom optimiranja parametara pruzaju dobru sveukupno
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robusnost i kako su daljnja poboljSanja dobivena primjenom robusnog optimiranja parametara
prilicno ogranicena. Takoder valja naglasiti kako vrijeme izvodenja postupka optimiranja raste
i do nekoliko puta u sluc¢aju primjene robusnog optimiranja parametara (ovisno o broju uzoraka

parametara nesigurnosti).

Postupak vise-kriterijskog optimiranja parametara upravljackih profila proveden je zatim za
promjene stupnja prijenosa s dvostrukim prijelazom. Sli¢no kao i kod pristupa kod kojeg se
optimiraju upravljacke varijable, predlozene su razlicite upravljacke strategije koje se razlikuju
po stupnju kompleksnosti, tj. po broju parametara koji definiraju oblik po odsjec¢cima linearnih
upravljackih profila. Analize su ponovno pokazale da upotreba razli¢itih strategija moze
rezultirati vrlo Sirokim spektrom optimalnih upravljackih djelovanja. Optimiranja su nadalje
provedena za razne promjene s dvostrukim prijelazom i za tri razlicita profila momenta motora
s kona¢nim ciljem vrednovanja predlozenih upravljackih strategija temeljem pazljivo odabranih
indeksa performansi. Rezultati vrednovanja pokazali su kako su predlozene strategije
ucinkovite u razli¢itim zada¢ama upravljanja promjenom s dvostrukim prijelazom i da su
opc¢enito medusobno konkurentne. Najvisa finalna (kombinirana) ocjena pripada Strategiji C
koja se odnosi na brzo otpustanje iskljucnih spojki, §to se objasnjava sljede¢im znacajkama ove
strategije: (i) pogodna je sa stanoviSta energetske ucinkovitosti pogona, buduci da je energija
disipirana u spojkama obi¢no najmanja za ovu strategiju; (ii) karakterizirana je najmanjim
brojem upravljackih parametara i jednostavnim, potpuno linearnim upravljackim profilima

isklju¢nih spojki.

U zavrsnom dijelu rada provedeno je prilagodavanje optimiranih nominalnih profila
upravljackih varijabli voza¢evim komandama, $to je ostvareno uvodenjem skalabilnog zakona
upravljanja. Kod promjena s jednostrukim prijelazom, skalabilni zakon upravljanja odreden je
temeljem kvantitativne analize rezultata optimiranja dobivenih opéim pristupom optimiranja
upravljackih trajektoriji. Odredeni faktori skaliranja momenta uklju¢ne spojke i redukcije
momenta motora aproksimirani su 2D polinomskim krivuljama s ciljem smanjenja broja
parametara kojima je definiran skalabilni zakon upravljanja. Analize su pokazale kako takav
pristup daje vrlo dobre rezultate u smislu priblizavanja referentnom mjerilu dobivenom
optimiranjem. S druge strane, za potrebe definiranja skalabilnog zakona upravljanja za

promjene s dvostrukim prijelazom, uveden je tzv. postotak dovrSenosti promjene stupnja
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prijenosa, na kojeg su vezane tocke loma po odsjeCcima linearnih profila. Nakon $to su
definirani nominalni upravljacki profili skalabilnog zakona upravljanja za promjene s
dvostrukim prijelazom (u osnovni vrlo slicni onima za Strategiju C, za koju je prethodno
pokazano da daje najbolje rezultate), formuliran je problem optimiranja ¢iji je cilj dobivanje
optimalnih vrijednosti parametara kojima je definiran skalabilni zakon upravljanja. Pritom je
koriStena metodologija robusnog parametarskog optimiranja koja daje okvir za sustavno
variranje polozaja pedale akceleratora, koji se uzima kao parametar nesigurnosti kod
skalabilnog zakona upravljanja. Usporedbom ostvarenih performansi u raznim radnim uvjetima

motora s referentnim mjerilom, pokazano je kako skalabilni zakon omogucuje postizanje

performansi koje su bliske optimalnim.

Konacno, upravljanje momentom aktivnih spojki prosireno je regulacijskim djelovanjima, ¢ime
je ostvarena korekcija upravljackih djelovanja u prisustvu poremecajnih varijabli. Cjelokupni
sustav upravljanja ispitan je putem racunalnih simulacija te je pokazano da primjena
skalabilnog zakona upravljanja u sprezi sa sustavom regulacije omogucuje postizanje
robusnosti cjelokupnog sustava upravljanja na promjenu radnih uvjeta, koji ukljucuju varijacije
vanjskih parametara poput nagiba ceste i mase vozila. Predmet buduc¢eg rada u ovom podrucju
mogao bi se odnositi na projektiranje naprednijih sustava upravljanja, poput modelskog

prediktivnog upravljanja.

Na temelju izloZzenog, mogu se izdvojiti sljedeci znanstveni doprinosi doktorskog rada:

e Postupak automatskog modeliranja i automatskog reduciranja reda modela naprednog
automatskog mjenjaca s velikim brojem stupnjeva prijenosa za proizvoljno stanje

spojki.

e Optimiranje upravljackih varijabli momenata spojki mjenja¢a i momenta motora s
unutarnjim izgaranjem za promjene stupnja prijenosa s dvostrukim prijelazom, te
analiza rezultata sa svrhom definiranja optimalnih karakteristika promjene stupnja

prijenosa.

e Profiliranje po dijelu linearnih trajektorija upravljackih varijabli za promjene s

dvostrukim prijelazom, formuliranje skalabilnog zakona upravljanja u koordinaciji s
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komandama vozaca, te optimiranje parametara profila uz postizanje robusnosti na

varijacije temeljnih parametara odziva aktuatora.
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Prilozi

Prilozi

Prilog A — Elementi veznog dijagrama

Vezni dijagram sastoji se od elemenata medusobno povezanih vezama toka snage (engl. Bonds;

slika A-1, [62]). Smjer toka snage oznacava se polustrelicom na vezi. Svakoj vezi odgovara

varijabla poriva e (kod mehanickih rotacijskih sustava to je okretni moment 7) i varijabla toka

f (kod mehanickih sustava brzina vrtnje w), pri ¢emu polustrelica oznacava istovremeni i

(referentni) smjer poriva i toka. Vazna informacija na pojedinom elementu je kauzalnost koja

se oznacava okomitom crticom na jednom od krajeva veze. Kauzalnost definira uzroc¢no-

posljedi¢nu tj. ulazno-izlaznu vezu momenta i brzine vrtnje na danom elementu: crtica

postavljena uz polustrelicu definira da je moment ulazna varijabli a da se brzina vrtnje racuna,

dok obratno vrijedi za slucaj crtice postavljene na suprotnoj strani od polustrelice. Za I'i C

elemente preferira se postavljanje integralne kauzalnosti, a ako se pojavi derivativna, to znaci

da se radi o energetski zavisnoj varijabli stanja, tj. manjem redu modela od broja I i C elemenata

(vidi npr. sliku 2-9b)

1

w

S. —A
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7N

T = Ty

ntn =Tt tr1s

Wy ‘(R
1‘. rl
(03]
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+ @y =yt Wyt s
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T) o 5 T
/{ - TF ~ 1:1
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W7 = X 1
o, = Ir]c!f
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—R F——- Cik
oy (23]
7 = flwy) T, = kjr;}]dr

Slika A-1. Koristeni elementi veznog dijagrama i pripadajuce jednadzbe [62]
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Prilog B — Matrice modela automatskog mjenjaca punog reda

Analiticka rjeSenja za matrice A, B i U modela mjenjaca punog reda, danog jednadzbama (2-11)

i (2-14) mogu se izvesti temeljem veznog dijagrama modela prikazanog na slici 2-9b (v. [16]

za vise detalja o postupku izvoda analitickog modela za drugi tip mjenjac, te potpoglavlje 2.2 i

sliku 2-9b za znacenje simbola parametara modela). Konacni rezultati za matricu inercija A su

uz:

a, a, a; 0 a;
ay @y a0 ay
A=lay, ay, a; 0 a5, (A-1)

iy = L (1) I gy b (L) (14h) 7
Ay =1y +}122]S1S2 +hlzhz_211e2s3 +hthz_2 (H'hj)i2 1
iy = L H (14 ) Ly H (14 R) I L+ (b + Iy 1) B (14 h)

a, =1,
s = Ly H (1) 1 (14 )™ Ly + (14 R Ly
=dy = (1+}5)hlhz_2[1e253+h|(1+hz)}5_2(1+h))_2[c3 (A-2)

awzam:_(M)(1%)@21“53—(%@%+1>@2(1+@>‘21

tys =y =(14h) by (L by ) 7 (14 1)

iy = gy == (114 Lo =y (1 ) I Ly (ol 4 By 1) il (14 1)
G =gy = h I (14 h,) (141 ) 7

g = ag ==(1+hy) by (b, + A1) B (1) g =Ry (14 1) Ly,

te za matrice B 1 U:
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o o hoh 4 gy
IS hy (1+h)
-1 h, _ﬂz —ZL 0 0 0 O
hy by (1+h)
B= ]
0 —(1+h) 1+2hl hyhh, +h +1 -1 0 0 (A-3)
IS h, (1+h)
0 0 1 1 0 0 0 0
hy(1+h
0 0 0 G I+, 0 -1 0
i 1+h, |
i 0 1 0 0 |
0 ~h, 1+ 4, 0 0
1+2h2 h_12 _1+2h1 1 0
h2 hz hz
1+ h, h, hhh, +h +1 hy (1+h,)
U=| - 2 2 2 - -1 (A-4)
B (1+h) b (1+h) hy (1+ ) 1+
1 0 h, 0 —(1+h,)
0 0 1 0 0
0 0 0 0 1
-1 0 0 0 0 |
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Prilog C — Dokaz specifi¢ne relacije izmedu ulazne matrice B i

izlazne matrice U

Na pocetku se uvodi modificirani ulazni vektor 7 i modificirana ulazna matrica B (usp.

jednadzbu (2-11), uz Boi = [be bi])

~ T

T= [_TA _TB _TC _TD _TE _TF _Tos Tis ] ’ (C_ 1)
cl _bo bi ] . (C-z)
Uvodenjem vektora momenata 15 temeljem jednadzbe (2-11) i izraza (C-1) i (C-2)

1, =A®, =BT , (C-3)

te koriStenjem izlaznog vektora w definiranog jednadzbom (2-14) i primjenjujuéi zakon
ocuvanja snage (za konkretan model sa zanemarenim gubicima u zupCanicima i lezajevima),

dobiva se sljedeca jednakost:
To=T.0, . (C-4)

Koristenjem jednadzbi (2-14) i (C-3) i uo¢avanjem da je 1!, skalar, jednadzba (C-4) moze

se transformirati u

(B") Utle, =70, , (C-5)
Sto daje
~ T
(B') u=r1, (C-6)
1 konac¢no
U=B". (C-7)

Uvrstavanje jednadzbe (C-2) u jednadzbu (C-7) daje jednadzbu (2-15), ¢ime je dokaz

kompletiran.
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