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POPIS OZNAKA

Mjerna
jedinica
A -

Oznaka

Aayg -
Aq m
Aqd -

Avred -

B -
ba Ns/m

Baug -
Bqd -

bhs Ns/m

bii, bit, b,
btt
bt Ns/m

Bred

C -
Cq -
Cq -

Cred -

Dyg -
Eloss J
FL

Froll

z Z2 Z2

Ft

Opis oznake

matrica koeficijenata sustava

prosirena matrica koeficijenata reduciranog modela
pogona vozila

prednja povrSina vozila

diskretna matrica koeficijenata sustava

matrica koeficijenata reduciranog modela pogona vozila
matrica ulaza sustava

koeficijent priguSenja ekvivalentnog elasticnog vratila

prosirena matrica ulaza reduciranog modela pogona
vozila

diskretna matrica ulaza sustava

koeficijent priguSenja pojedinacnog poluvratila
koeficijenti prigusSenja pretvaraca momenta
koeficijent priguSenja automobilske gume
matrica ulaza reduciranog modela pogona vozila
matrica izlaza sustava

koeficijent aerodinamickog otpora

diskretna matrica izlaza sustava

matrica izlaza reduciranog modela pogona vozila
matrica prijenosa sustava

vektor konstantnih poremecaja

diskretna matrica prijenosa sustava

ukupna disipirana energija u spojkama za vrijeme
promjene stupnja prijenosa

ukupna sila otpora
sila otpora kotrljanja

uzduzna sila izmedu gume i1 podloge
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G - matrica poremecaja sustava
I red - matrica inercija reduciranog modela pogona vozila
i1, I2, 91, 02 - prijenosni omjeri
Id - prijenosni omjer diferencijala
I kgm? ukupni moment inercije motora s unutarnjim izgaranjem i
el

pumpe pretvarata momenta

lin kgm? moment inercije ulaznog vratila transmisije

lio kgm? moment sprege inercija transmisije

lout kgm? moment inercije izlaznog vratila transmisije

It kgm? moment inercije transmisije

lw kgm? moment inercije kotaca

J - kvadrati¢na funkcija cilja

Jd - diskretna kvadrati¢na funkcija cilja
JRMS m/s® korijen srednjeg kvadrata trzaja vozila

K - matrica pojacanja regulatora stanja

Ka N/m koeficijent krutosti ekvivalentnog elasti¢nog vratila
Kns N/m koeficijent krutosti pojedinacnog poluvratila

Ki s/(Nm)Y2 faktor kapaciteta pretvaraca momenta

My kg masa vozila

N - matrica koja penalizira mjeSovite ¢lanove

P - matrica rjeSenja Riccatijeve algebarske jednadzbe

) pod-vektor upravljackog vektora pewri koji sadrzi
Pel parametre kapaciteta spojki
) upravljacki vektor koji sadrZi parametre po dijelovima

Peul linearnih upravljackih trajektorija

p i matrica rjeSenja diskretne algebarske Riccatijeve

d jednadzbe
pod-vektor upravljackog vektora petr koji sadrzi
Peng - parametre redukcije momenta motora s unutarnjim
izaganjem
Pth - polozaj pedale akceleratira
0 i pozitivno semidefinitna tezinska matrica penalizacije

varijabli stanja
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Qenergija,
Nenergija

JeOFG
JeoONC
Qi
Qpraéenje

gt

Qtrzaj, Ntrzaj i
Rtrzaj

R
r, rz2, 3
It
Rupravijanje
R:
Ro
Tl
Tocl
tip
tip sim
T,
Tg
Ts
tshift
tre
trp sim
u
U

Vy

m/s

tezinske matrice penalizacije disipacije energije u
spojkama

koeficijent penalizacije disipacije energije u isklju¢noj
spojci

koeficijent penalizacije disipacije energije u uklju¢noj
spojci

koeficijent penalizacije trzaja

tezinska matrica penalizacije slijedenja referentne
trajektorije

koeficijent penalizacije pogreske slijedenja trajektorije

tezinske matrice penalizacije trzaja vozila

pozitivno definitna simetri¢na matrica koja penalizira
upravljacke varijable

koeficijenti penalizacije upravljackih varijabli
ekvivalentni polumjer automobilske gume
tezinska matrica penalizacije upravljackih varijabli
prijenosni omjer momenata pretvaraca momenta
prijenosni omjer brzina pretvarata momenta
vremenska konstanta modela aktuatora spojki

mrtvo vrijeme modela aktuatora spojKi

referentno vrijeme trajanja inercijske faze promjene
stupnja prijenosa

vrijeme trajanja inercijske faze promjene stupnja
prijenosa dobiveno iz simulacije

normirani Coulumbov moment trenja
normirani Stribeckov moment trenja
vrijeme uzorkovanja

vrijeme trajanja promjene stupnja prijenosa

referentno vrijeme trajanja momentne faze promjene
stupnja prijenosa

vrijeme trajanja momentne faze promjene stupnja
prijenosa dobiveno iz simulacije

vektor upravljackih varijabli
matrica brzina klizanja spojki automatskog mjenjaca

uzduzna brzina vozila
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V0 m/s pocetna uzduzna brzina gibanja vozila

X - vektor varijabli stanja

integral pogreske slijedenja trajektorije brzine klizanja

Xe i ukljuéne spojke
y - vektor izlaznih varijabli sustava
d - faktor oblika
Atec Nm redukcija momenta motora s unutarnjim izgaranjem
p kg/m?® gustoca zraka
02 - normirani koeficijent viskoznog trenja
Te Nm moment motora s unutarnjim izgaranjem
Th Nm kapacitet momenta spojke
Ths Nm okretni moment poluvratila
Tis Nm okretni moment ulaznog vratila transmisije
TOFG Nm okretni moment isklju¢ne spojke
TOFG,dyn Nm dinamicki kapacitet momenta iskljuc¢ne spojke
TONC Nm okretni moment uklju¢ne spojke
TONC,dyn Nm dinamicki kapacitet momenta uklju¢ne spojke
Tos Nm okretni moment izlaznog vratila transmisije
®hs rad kut uvijanja poluvratila
1) rad/s brzina klizanja
0} - vektor brzina ulaznog i izlaznog vratila transmisije
@l - vektor brzina klizanja spojki
We rad/s okretna brzina motora s unutarnjim izgaranjem
Wi rad/s okretna brzina pumpe pretvara¢a momenta
wWis rad/s okretna brzina ulaznog vratila transmisije
oG e rad/s refe_rentna trajektorija okretne brzine klizanja uklju¢ne
spojke
Wos rad/s okretna brzina izlaznog vratila transmisije
wst rad/s okretna Stribeckova brzina
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Wt rad/s okretna brzina turbine pretvara¢a momenta

ww rad/s okretna brzina kotada
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POPIS KRATICA

Kratica Opis

AMT Automated Manual Transmission — Automatska manualna transmisija

AT Automatske transmisije s planetarnim prijenosnicima

VT Continuously Variable Transmission — Kontinuirana varijabilna
transmisija

MSUI Motor s unutarnjim izgaranjem

OFG Offgoing Clutch — Isklju¢na spojka

ONC Oncoming Clutch — Uklju¢na spojka

STS Single-Transition Shift — Promjena stupnja prijenosa s jednostrukim
prijelazom

TCU Transmission Control Unit — Upravljacka jedinica transmisije

ToCo Torque Converter — Pretvara¢ momenta

DCT Dual Clutch Transmission — Transmisija s dvostrukom spojkom

CPO Control Parameter Optimization — Optimiranje upravljackih varijabli

MOGA Multi Objective Genetic Algorithm — Vise-kriterijski genetski algoritam

RMS Root Mean Square — Korijen srednjeg kvadrata

LQR Linear Quadratic Regulator — Linearni kvadrati¢ni regulator

MIMO Multiple Input Multiple Output — Sustav s vise ulaza i izlaza

ZOH Zero Order Hold — Impulsni formator nultog reda
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SAZETAK

Promjenu stupnja prijenosa kod automatskog mjenjaca s planetarnim prijenosnicima obavlja
podredena razina upravljanja, te se najées¢e temelji na upravljanju u otvorenoj petlji. U ovom
je radu predstavljena podredena razina upravljanja uzlaznom promjenom stupnja prijenosa
zasnovana na linearnom kvadrati¢énom regulatoru (LQR) u inercijskoj fazi. LQR je dizajniran s
ciljem slijedenja referentne trajektorije brzine klizanja uklju¢ne spojke, uz minimiziranje
disipacije energije u spojkama i promjene momenta izlaznog vratila transmisije, gdje su
upravljacke varijable momenti uklju¢ne i isklju¢ne spojke te moment motora s unutarnjim
izgaranjem. Sinteza je temeljena na reduciranom modelu pogona vozila te zahtijeva lako
dostupne brzine vratila mjenjaca u povratnoj vezi. LQR upravljanje u zatvorenoj petlji
usporedeno je s vise-Kriterijski optimiranim upravljanjem u otvorenoj petlji, koje se zasniva na
primjeni po dijelovima linearnih upravljackih profila. U momentnoj fazi koristi se upravljanje
u otvorenoj petlji koje je dodatno prosireno s upravljanjem momentom motora s unutarnjim
izgaranjem u svrhu kompenzacije propada momenta na izlaznom vratilu transmisije. Sinteza
upravljanja u otvorenoj i zatvorenoj petlji provedena je za slucaj otvorenog i zatvorenog
pretvara¢a momenta. Provedena je detaljna analiza predlozenih upravljackih sustava za vrijeme
momentne i inercijske faze te su prikazani simulacijski rezultati promjene stupnja prijenosa iz
prve u treu brzinu. Na kraju rada, predstavljena je moguénost kompenzacije dinamike
aktuatora spojki prosirivanjem reduciranog modela pogona vozila s modelom dinamike

aktuatora.

Klju¢ne rijeci: automatska transmisija, promjena stupnja prijenosa, modeliranje pogona vozila,

optimalno upravljanje, linearni kvadrati¢ni regulator
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SUMMARY

Gear change in an automatic transmission with planetary gears is performed by low-level
control and is most often based on open-loop control. In this paper, a low-level control based
on a linear quadratic regulator (LQR) in the inertia phase is presented. The LQR is designed to
follow the oncoming clutch slip speed reference, while minimizing clutch energy dissipation
and output shaft torque change. Control inputs are oncoming and off-going clutch torque and
internal combustion engine torque. The synthesis is based on a reduced-order vehicle
powertrain model and requires readily available transmission shaft speeds feedback. Closed-
loop LQR control is compared to multi-objective optimal open-loop control, which is based on
the application of piecewise linear control profiles. In the torque phase, open loop control is
used which is further expanded with internal combustion engine torque control to compensate
for the transmission output shaft torque reduction. The synthesis of open and closed loop control
is performed for the case of open and closed torque converter. Proposed control systems during
the torque and inertia phases are analyzed in simulation for the first to third gear change. Finally,
clutch actuator dynamics compensation is performed by expanding the reduced vehicle

powertrain model with actuator dynamics model.

Key words: automatic transmission, gear change, vehicle powertrain model, optimal control,

linear quadratic regulator
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1. UvVOD

Glavna svrha pogona vozila je prijenos momenta s motora s unutarnjim izgaranjem (MSUI) na
kotac¢e vozila. Poznato je da MSUI ne moze direktno pogoniti vozilo prilikom kretanja iz
stacionarnog stanja jer ne razvija moment pri brzini okretaja jednakoj nuli. Stoga je potrebno
omoguciti razli¢ite brzine vrtnje MSUI 1 kotaca. Ukoliko se prijenos snage ne odvoji, MSUI ne
moze pogoniti vozilo zbog velikih inercijskih sila [1], odnosno prevelike brzine okretaja i
premalog momenta MSUI. Stoga je izmedu MSUI i poluvratila potrebno smjestiti reduktor u
svrhu redukcije brzine okretaja i multiplikacije okretnog momenta MSUI pri nizim brzinama.
Ukoliko se Koristi jednostupanjski reduktor, podrucje brzine vozila u kojem MSUI moze
pogoniti vozilo je ograni¢eno jer MSUI ima ograni¢enu maksimalnu okretnu brzinu [2]. U svrhu
prosirenja radnog podruc¢ja MSUI, smanjenja emisije Stetnih plinova i potroSnje, te
omogucavanja voznje pri Sirokom rasponu brzina vozila koriste se mjenjaci s ve¢im brojem

stupnja prijenosa. Prema tome, glavni zadaci transmisija su [1][3]:
e Pojacati okretni moment MSUI prilikom kretanja vozila.
e Prilagoditi brzinu vrtnje MSUI na niskim i visokim brzinama vozila.
e Omoguciti voznju unatrag i rad motora u stacionarnom stanju vozila.

Kod osnovne podjele transmisija razlikujemo manualne, poluautomatske i automatske
transmisije [1]. Kod manualnih transmisija voza¢ zadaje i izvodi promjenu stupnja prijenosa.
Kod poluautomatskih transmisija, voza¢ odlucuje kada ¢e se dogoditi sama promjena stupnja
prijenosa dok je postupak promjene automatiziran. Automatske transmisije preuzimaju svu
kontrolu nad promjenom stupnja prijenosa pomocu upravljacke jedinice transmisije (eng.
Transmission Control Unit, TCU). Nadredena razina odlucuje kada ¢e se promijeniti stupanj
prijenosa (eng. Shift Scheduling), primarno s ciljem poboljsanja dinamike vozila, smanjenja
potro$nje goriva 1 emisije Stetnih plinova, dok podredena razina izvodi samo promjenu stupnja
prijenosa (eng. Shift Control) na $to brzi i udobniji naéin.
Automatske transmisije mozemo podijeliti na [4]:
e Automatizirane manualne transmisije (eng. Automated Manual Transmission, AMT).
e Kontinuirane varijabilne transmisije (eng. Continuously Variable Transmission, CVT).

e Transmisije s dvostrukom spojkom (eng. Dual-Clutch Transmission, DCT).

e Automatske transmisije s planetarnim prijenosnicima (eng. Step-Ratio Automatic

Transmission).
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Ovaj rad bavi se upravljanjem uzlaznom promjenom stupnja prijenosa, odnosno podredenom
razinom upravljanja, automatskih transmisija s planetarnim prijenosnicima (AT). Upravljanje
postavljeno u ovom radu primjenjivo je i na DCT zbog slicne dinamike promjene stupnja
prijenosa. Konkretno, upravljanje u ovom radu primjenjuje se na promjenu stupnja prijenosa s
jednostrukim prijelazom (eng. Single-Transition Shift, STS), koja se izvodi promjenom stanja
dviju spojki kao i kod DCT. Automatske transmisije s planetarnim prijenosnicima uglavnom su
projektirane na nacin da sve uzastopne promjene, odnosno sve promjene u kojima se preskace
jedna brzina spadaju pod STS promjene stupnja prijenosa. Osnovne komponente sustava AT
su: hidromehanic¢ki pretvara¢ okretnog momenta (eng. Torque Converter, ToCo) s premosnom

spojkom, lamelne spojke, planetarni prijenosnici i elektrohidraulicki sustav upravljanja [1].

Uslijed sve strozih zakonskih regulativa vezanih uz emisije $tetnih plinova, jedan od nacina
smanjenja emisija je povecanje broja stupnjeva prijenosa [1][4]. Prema [4], veéi broj stupnjeva
prijenosa donosi pogodnosti poput smanjenja potro$nje goriva i emisija Stetnih plinova te
povoljniji smjestaj radne tocke MSUI za dane uvjete voznje (v. [4, poglavlje 1.5]). Medutim,
veéi broj stupnjeva prijenosa povecava broj promjena stupnja prijenosa za vrijeme voznje,
otezava konstrukciju AT, povecava broj komponenti i masu AT te poveéava kompleksnost

upravljanja takvim sustavom.

Glavni zadatak kod promjene stupnja prijenosa je izvesti samu promjenu brzo, efikasno i
udobno. Promjena stupnja prijenosa izvodi se upravljanjem momentom spojki te samo
upravljanje moze biti izvedeno u otvorenoj i zatvorenoj petlji. Kod upravljanja momentom
spojke, potrebno je razlikovati dva pojma, momentni kapacitet spojke i moment spojke.
Momentni kapacitet spojke direktno je proporcionalan normalnoj sili na tarnim povrsinama
lamela. Kada spojka klize, kapacitet momenta i moment koji spojka prenosi su jednaki dok je

kod zatvorene spojke moment jednak primijenjenom momentu te je manji od kapaciteta.

Tipi¢na uzlazna promjena stupnja prijenosa prikazana je na slici 1. te se sastoji od Cetiri faze[1]:

=

Pocetna faza (eng. Initial Phase).

2. Momentna faza (eng. Torque Phase).
3. Inercijska faza (eng. Inertia Phase).
4. Zavr$na faza (eng. End Phase).

Za vrijeme pocetne faze obavlja se priprema sustava za nadolazecu promjenu stupnja prijenosa.
Klip hidrauli¢kog cilindra ukljuéne spojke (eng. Oncoming Clutch, ONC) pomice potisne ploce

spojke sa svrhom eliminacije praznog hoda. Nakon toga slijedi momentna faza tijekom koje
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dolazi do prijenosa momenta s isklju¢ne spojke (eng. Offgoing Clutch, OFG) na uklju¢nu
spojku. Prijenos momenta odvija se podizanjem kapaciteta ONC spojke te istovremenim
smanjivanjem kapaciteta OFG spojke. S tim se reducira moment na izlaznom vratilu transmisije
posto je prijenosni omjer transmisije novog stupnja prijenosa manji. Pritom je potrebno
odrzavati kapacitet OFG spojke iznad njenog reaktivnog momenta kako bi se sprijecilo njeno
proklizavanje. U inercijskoj fazi reducira se brzina klizanja ONC spojke dok brzina klizanja
OFG spojke raste. Time se mijenja ulazna brzina transmisije do vrijednosti koja odgovara
novom stupnju prijenosa. Za vrijeme inercijske faze, podizanjem kapaciteta ONC spojke
disipira se energija s ulaznog vratila transmisije. Time se brzina ulaznog vratila transmisije
smanjuje s ciljem zatvaranja ONC spojke. Medutim, podizanjem momentnog kapaciteta ONC
spojke, moment se prenosi na izlazno vratilo transmisije te uzrokuje tzv. inercijski udar odnosno
nadviSenje momenta na izlaznom vratilu transmisije. Dodatno smanjenje inercijskog udara
postize se redukcijom momenta MSUI u inercijskoj fazi. U tom slu¢aju, momentni kapacitet
ONC spojke zadrzava se na znatno nizim vrijednostima te uz smanjenje inercijskog udara
dodatno smanjuje i disipiranu energiju na spojci. Uz to, meksi prijelaz izmedu momente i
inercijske faze moZze se posti¢i 1 blagim podizanjem momenta MSUI 1 kapaciteta ONC spojke
u momentnoj fazi, ¢cime se kompenzira propad izlaznog momenta transmisije te potencijalno
ublazava pojava inercijskog udara. Nakon inercijske faze, slijedi zavr$na faza u kojoj se podize
kapacitet ONC spojke kako bi se sprije¢ilo njeno proklizavanje. Takoder, pri samom Kraju
inercijske faze (ONC spojka je pred zatvaranjem) potrebno je zadovoljiti tzv. ,,no-lurch uvjet
[5]. Ovaj uvjet govori da prilikom zatvaranja ONC spojke, derivacija njene brzine klizanja mora
biti jednaka nuli. Ukoliko derivacija brzine klizanja ONC spojke nije jednaka nuli, pobuduju se
mehanicke oscilacije koje znatno utje¢u na kvalitetu promjene stupnja prijenosa, te primarno
naru$avaju udobnost promjene stupnja prijenosa.

Upravljanje promjenom stupnja prijenosa najéesce se izvodi u otvorenoj petlji (eng. open loop)
primjenom upravljackih profila koji su unaprijed odredeni na temelju offline optimiranja i/ili
kalibriranja [6]. Radi postizanja viSe kvalitete promjene stupnja prijenosa primjenjuje se
upravljanje u zatvorenoj petlji (eng. closed loop) najéesce s ciljem slijedenja referentne

trajektorije brzine klizanja ukljucne spojke [7].
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Slika 1.  Uzlazna promjena stupnja prijenosa[1]
U ovom radu predstavit ¢e se podredeno upravljanje STS-om u momentnoj i inercijskoj fazi
promjene stupnja prijenosa. Upravljanje za vrijeme momentne faze izvodi se u otvorenoj petlji
dok je upravljanje za vrijeme inercijske faze izvedeno u zatvorenoj petlji s povrathom vezom
po brzini klizanja ONC spojke. Uz reduciranje momenta MSUI za vrijeme inercijske faze
koristi se i nekonvencionalno moduliranje kapaciteta OFG spojke s ciljem dodatnog suzbijanja
inercijskog udara prethodno predstavljeno u [8]. Takoder, predstavit ¢e se upravljanje
momentom MSUI za vrijeme momentne faze s ciljem suzbijanja propada momenta na izlaznom
vratilu transmisije $to moze znacajno poboljsati kvalitetu promjene stupnja prijenosa. Koncept

takvog upravljanja prethodno je predstavljen u [9].
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2. MATEMATICKO MODELIRANJE POGONA VOZILA

Simulacija promjene stupnja prijenosa, te sinteza upravljackog sustava zahtijevaju matematicki
model dinamike pogona vozila. Slika 2a prikazuje shematsku strukturu upravljanju-
orijentiranog modela pogona vozila, dok je na slici 2b prikazan vezni dijagram modela (za
osnovne izraze veznih dijagrama v. prilog A ili detaljnije [10]). Model pogona se sastoji od
MSUI, pretvarata momenta, mjenjaca (AT), diferencijala, ekvivalentnog poluvratila,

pogonskih kotaca te uzduzne dinamike vozila[1].

"
I!! hu -h/l\
T 7 T=Ts Tas 2T 9] . u=nk
! Pretvara¢ 2
Cc—=j] Motor ——1 ——1 Mjenja¢ —— ¢ Diferencijal —— :):_1 Vozilo [
momenta 2 Prisenost omper 14 9 5
kd fri -kh\ —hl s /o
w, w;, = w, W, = Wj ) O w,, W, =w/r
(a)
Pretvara¢ momenta ‘ T;nsmisija N ‘ Prijenosni omjer Kotaé + guma 1 Vozilo 1
| amm "‘*"*“’i diferencijala —
i ! !
] MR " T) 1 / I R:2b, |: R:Drag
b | ! 1
Engine r /i ro F
| R | 7, T, ! l..l“‘ 27, I 7 fuis )
I
i

TL‘ I (A 0N - s v -
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D= O | | J 1 I

| P e | P P I L

e oo o o o o oo

() CR) R,

Poluvratilo

Slika 2.  Shematski prikaz pogona vozila[1][11] (a) i vezni dijagram pogona vozila (b)
2.1. Model motora s unutarnjim izgaranjem

U ovom radu MSUI je modeliran kao izvor momenta. Okretni moment motora z. funkcija je

poloZzaja pedale akceleratora pi i brzine vrtnje motora we [11]:
Te = f(pthl (A)e), (1)
gdje je funkcija f definirana nelinearnom mapom motora.
Rotacijska dinamika motora moze se opisati jednadzbom
lejwe = (T — ATee) — Ty, (2)
gdje je lei ukupni moment inercija motora i pumpe pretvarata momenta, ze je okretni moment

pumpe pretvarac¢a momenta. Dodatan ¢lan Azec predstavlja redukciju momenta motora koja je

upravljacka varijabla kod upravljanja za vrijeme inercijska faze.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Martin Bencek Diplomski rad

2.2. Nelinearni model pretvara¢a momenta

Pretvara¢ momenta kod AT sluzi kao zamjena glavne spojke prisutne kod ru¢nih transmisija.

Njegovi glavni zadaci su [3]:
e Prijenos momenta MSUI i multiplikacija momenta pri kretanju vozila.

e Odvajanje MSUI i transmisije (funkcija spojke) ¢ime se omogucava rad na brzini

praznog hoda kada je vozilo stacionarno.

Pretvara¢ momenta sastoji se od pumpnog i turbinskog kola, statora i premosne spojke. Pumpa
pretvaraa momenta preuzima snagu s MSUI te usmjerava dinamicki tok fluida na turbinu.
Turbina preuzima snagu s fluida te je prenosi na ulazno vratilo transmisije §to zapravo znaci da
sumoment i brzina turbine i ulaznog vratila transmisije jednaki. Stator sluzi za preusmjeravanje
fluida pri niskim brzinama vozila (pumpa pretvara¢a momenta ima visoku brzinu dok je turbina
na niskim brzinama) ¢ime se postize veca efikasnost i multiplikacija momenta. Premosna
spojka koristi se za zatvaranje pretvarata momenta sa svrthom eliminacije gubitaka u fluidu
nakon $to brzine pumpe i turbine postanu priblizno jednake, odnosno kada se moment vise ne
pojacava.

Staticki model pretvara¢a momenta definiran je na sljede¢i naéin [11]:

w
R, = ;t
i
__wi @3)
K2(Ry)

7t = Ry (R,)T;,

T;

gdje su wt i wi = we brzine turbine i pumpe pretvaraa momenta, ¢ i 7 Okretni momenti
pretvara¢a momenta, R,, je prijenosni omjer brzina, R; je prijenosni omjer momenata, a K je
faktor kapaciteta pretvarata momenta. Model se opisuje pomocu statickih krivulja R/(R») i
Ki(R.) koje su prikazane na slici 3. Ulazne varijable u model pretvara¢a momenta su brzine

pumpe i turbine.
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Slika 3. Stati¢ke krivulje pretvara¢a momenta
2.3.  Model transmisije

AT je vrlo kompleksan sustav gdje se s velikim brojem stupnjeva prijenosa i javlja puno sprega
inercija. Puni model automatske transmisije s 10 stupnjeva prijenosa predstavljen je u [1]. S
ciljem jednostavnije sinteze upravljackog sustava za jednu promjenu stupnja prijenosa puni se
model reducira koriStenjem veznog dijagrama modela mjenjaca ili provodenjem numerickog
reduciranja modela (v. [1, poglavlje 3.] za viSe detalja). Redukcijom punog modela transmisije

dobiva se model drugog reda za STS koji zapisan u prostoru stanja ima oblik

Al E ]H o

Tonc
gdje je lin moment inercije ulaznog vratila transmisije, lout je moment inercije izlaznog vratila

transmisije, lio je moment sprege inercija, wis = wt je brzina ulaznog vratila transmisije, wos je
brzina izlaznog vratila transmisije, zis = 7t je okretni moment ulaznog vratila transmisije, zos je
okretni moment izlaznog vratila transmisije, zonc je okretni moment ONC, 7orc je okretni
moment OFG, a i1, i2, g1 1 g2 SU prijenosni omjeri.
Prema [1], veza izmedu vektora varijabli stanja i vektora brzina klizanja spojki je

w = Uw, (5)
gdje je ma = [wonc worc] vektor brzina klizanja spojKi, o = [wis wos] " je vektor brzina ulaznog

i izlaznog vratila transmisije, a U je matrica koja povezuje brzine klizanja s varijablama stanja

te je dana jednadzbom
i _~—1
u=[2 "% ] ©
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2.4. Model trenja u spojkama

Stati¢ka karakteristika trenja prikazana je na slici 4a te je definirana jednadzbom[1]

) 8

Wst

T (th, @) = 74 |Te + (Ts = T )e + o,w | sign(w), (7)

gdje je w brzina klizanja, = je kapacitet momenta spojke, T, je normirani Coulombov moment
trenja, Ts je normirani Stribeckov moment trenja, wst je Stribeckova brzina, & je faktor oblika,

a o2 je normirani koeficijent viskoznog trenja. Ukoliko vrijedi da je Ts = T, te se zanemari

viskozno trenje, dobiva se jednostavni Coulombov model (isprekidane linije na slici 4a)

T7(th, @) = Ty Tesign(w). 8)
U ovom je radu korisSten numericki efikasan Karnoppov model trenja prikazan na slici 4c. S
ciljem jednostavnosti, zanemaren je utjecaj Stribeckovog trenja (v. jednadzbe (7) i (8)). U tom

slucaju Karnoppov model opisan je jednadzbom [11]

9)

. {Tfslip(w) . ThT_CSigi(w). za |w| = 4,
Trstick = SA(Tstickr TcTh), inace

Posto se u reduciranom modelu koriste dvije spojke potrebno je u obzir uzeti i njihovo stanje,

odnosno je li spojka otvorena ili zatvorena, te se prora¢un primijenjenog momenta rstick

znacajno komplicira s porastom broja spregnutih spojki. Izvod jednadzbi koje se koriste za

odredivanje trenja u sustavima s ve¢im brojem spojki preuzet je iz [13].

/ThA /T4 /Tp4
Y Vrh 'I'/rcn_ic klizanja T’W T"} Tfr T
Ts J\—/ Ts 1 TS =
(Tol] T —
R DrZanje
Coulombovo t. w A o w
B -Te
R \ N
Viskozno t. P | --
Stribeckovo t. (a) | (b) (¢)

Slika4. Model trenja: (a) staticka karakteristika, (b) klasi¢ni model, (¢) Karnoppov model[1]
2.5. Model poluvratila, kotaca, gume i uzduzne dinamike vozila

Diferencijal dopusta razlicite brzine vrtnje kotaca u zavojima, ravnomjerno rasporeduje okretne
momente te reducira brzinu vrtnje/pojaava moment S prijenosnim omjerom ig. Izmedu
diferencijala i kotaca smjeStena su poluvratila. U modelu orijentiranom upravljanju, poluvratila

su opisana na sljede¢i nacin [1]:
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Prs = l;la)os — Wy, (10)

Tos = ig ' (2Tns) = 2ig" (Kns@Phs + bpsPns), (11)
gdje je pns kut uvijanja poluvratila, ww brzina vrtnje kotaca, s je okretni moment poluvratila,
kns je koeficijent krutosti poluvratila, a bss je koeficijent priguSenja poluvratila. Koeficijenti Ka
I ba te okretni moment 2s (v. sliku 2) posljedica su modeliranja poluvratila ekvivalentnim

elasticnim vratilom gdje su oni dvostruko ve¢i nego za svako poluvratilo zasebno.

Rotacijska dinamika kotaca opisana je sljede¢im izrazom:

L,@,, = Tps — 17 *Fy, (12)
gdje je lw moment inercije kotaca, ri ekvivalentni polumjer gume, a Ft uzduzna sila izmedu
gume 1 podloge. UzduZna sila izmedu gume i podloge moZe se opisati jednadZbom (pod
pretpostavkom da guma djeluje u linearnom podrudju staticke karakteristike, v. [14] za vise
detalja):

Fo =r7'b(wy — 17 'wp), (13)
gdje je bt koeficijent prigusenja gume, a vy uzduzna brzina vozila.

Model uzduzne dinamike opisan je sljede¢im izrazom:

m,v, = 2F, — F;, (14)
gdje je my masa vozila, a F. ukupna sila otpora prilikom gibanja vozila. Ukupna sila otpora
ukljucuje aerodinamicki otpor i otpor kotrljanja:

1 2
F, = EpAdCdvv + Frow

N~—— —_—
Fdrag

gdje je p gustoca zraka, Aq je prednja povrsina vozila, Cq je koeficijent aerodinamickog otpora,

(15)

Fron je konstantan otpor kotrljanja. Pretpostavlja se da je nagib ceste konstantan, te nije ukljucen
u otpore (15).
Jednadzbe (14) i (15) predstavljaju nelinearni model uzduzne dinamike vozila koji je u svrhu
sinteze regulatora potrebno linearizirati. Ukoliko se jednadzbe lineariziraju oko pocetne brzine
gibanja vozila wo, dobivamo [11]:

myVy, = 2F — F, = pAgCqvyovy, (16)

gdje je konstantna sila otpora vozila jednaka

1
F, = Fron — EpAdCdvgo- (17)
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3. REDUCIRANJE DINAMICKOG MODELA POGONA VOZILA

Puni model pogona vozila predstavljen je jednadzbama (2), (4), (10), (12), (14). Zapisom
jednadzbi u prostoru stanja dobiva se model Sestog reda (Sest varijabli stanja, we, wis, Wos, Phs,
ww | W). Sve varijable stanja osim kuta uvijanja poluvratila ¢ns su mjerljive. Ukoliko bi se
koristio puni model pogona vozila za sintezu regulatora, bilo bi potrebno ukljuciti Koristiti
estimator varijabli stanja, npr. Luenbergerov estimator. Kako bi se sinteza pojednostavila, te

izbjeglo koristenje estimatora, model pogona vozila reducira se na najnizi moguci red.

3.1.  Reducirani model za inercijsku fazu

Bitno je napomenuti kako reducirani model vrijedi samo za inercijsku fazu promjene stupnja
prijenosa te se ne moze koristiti za sintezu upravljanja za vrijeme momentne faze. Razlog tome
je da u model nisu uklju€eni kljuéni uvjeti koji vrijede za momentnu fazu Sto ¢e biti detaljnije
objasnjeno u poglavlju 4.3. Takoder, obje spojke klizu te se njthov momentni kapacitet smatra
upravljackom varijablom i jednak je momentu koji spojke prenose, $to ne vrijedi u fazama prije

I poslije inercijske faze kada je jedna od spojki zatvorena.

3.1.1. Reduciranje modela pogona vozila

Zanemarivanjem prigu$enja gume te spajanjem inercije vozila rimy s inercijom oba kotaca 2lw

dobiva se model petog reda ¢iji je vezni dijagram prikazan na slici 5.

| Ukupna sila gibanja vozila |

() MR D
) J/ i
-1
Te [ | I | Tis ' | Tos ld | el T, = Fi1y o
Se: w, | 1 I MTF| 0 |MTF ;s | 1 I MRI I Wos TF I 0 |1| p R: Dr ag
Wy =—

Tt

1 /\
DI
Slika5.  Vezni dijagram pogona vozila nakon zanemarivanja prigu$enja gume te spajanja
momenta inercija vozila i kotaca
Daljnjom redukcijom moze se zanemariti uvijanje poluvratila ¢ime se dobiva vezni dijagram
prikazan na slici 6, te model tre¢eg reda Bitno je primijetiti kako je doSlo do promjene

kauzalnosti brzine vozila, odnosno brzina vozila vy sada se moze jednozna¢no odrediti pomocu

preostalih varijabli stanja.
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Promjena kauzalnosti
zbog zanemarivanja

-——
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T ~ — - -
T J/ e lgl. ﬂ‘
‘ 0 & os -
St 1l MTF} 0 IMTF /1| MRI | TF | 1] R: Drag
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Slika 6.  Vezni dijagram pogona vozila uz zanemareno uvijanje poluvratila
Na slici 7 prikazan je vezni dijagram reduciranog modela pogona vozila s uklju¢enim
reduciranim modelom transmisije (v. jednadzbu (4)) zajedno s rotacijskom dinamikom MSUI
(v. jednadzbu (2)).
Pod pretpostavkom velike izlazne inercije (velika masa vozila my) brzina izlaznog vratila

transmisije je konstantna, odnosno
Wos = 0. (18)
Ukoliko uvjet predstavljen jednadzbom (18) uvrstimo u reducirani model transmisije (4),
dobivamo
Iinwis = Tis — 11Tore — L2Tone (19)

lio@is = —Tos + 97 Torc + 97 Tone (20)
Prema jednadzbi (19), ubrzanje ulaznog vratila transmisije jednoznaé¢no je odredeno. Moment
na izlaznom vratilu transmisije tada se dobije ubacivanjem jednadzbe (19) u jednadzbu (20) te

naknadnim sredivanjem jednadzbe. Konaéne jednadzbe reduciranog modela transmisije su

TlS
Uinllwis] = [1 —iy  —iz]|Torc|, (21)
Tonc
Iio Iio , -1 Iio , -1 tis
[Tos] = [__ (_l1 + g1 ) (_lz + 9 )] TorG | (22)
Iin Iin Iin ToNnC

Model pogona vozila sada je predstavljen modelom drugog reda, odnosno jednadzbama (2) i

(21).
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R: OFG
iy € g1
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TF——>0 — 3| TF
Model pretvaraca 5] gz
momenta
R: ONC

Slika 7. Vezni dijagram reduciranog modela pogona vozila
3.1.2. Zatvoreni pretvara¢ momenta
Za slu¢aj zatvorenog pretvaraca momenta kada je premosna spojka pretvaraca je ukljucena te
se moment MSUI direktno prenosi na ulazno vratilo transmisije, ze = 7is (model pretvaraca
momenta na slici 7 moze se zanemariti). Model pogona moze se dodatno reducirati na model
prvog reda i to na nacin da se spoje momenti inercije MSUI, pumpe pretvarata momenta i
transmisije

Iip = Igi + I, (23)

gdje lin novi poveéani moment inercije na ulaznom vratilu transmisije.

U tom se slucaju dobiva model pogona vozila prvog reda:

AT,
Uinllois] = [-1 i —ip] [Topc + [1][z], (24)
ToncH
I I I [ATec .
(ol = |12 (2 + o) (1200 +077)| [tore [+ |- 72|z @
m n n TONC n

3.1.3. Otvoreni pretvara¢ momenta

Za slucaj otvorenog pretvarata momenta potrebno je linearizirati model pretvarata momenta

danog izrazima (3) kako bi se mogla provesti sinteza linearnog upravljackog sustava.

Momenti pumpe 1 turbine linearnog modela pretvaraca momenta opisani su sljede¢im

jednadzbama [11]:

T; = bjjwe + bjrwis, (26)

Tt = Tjs = —byjw, — by wis. (27)
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gdje su bii, bit, bt i by koeficijenti priguSenja linearnog modela pretvara¢a momenta opisani

1 R, JK;
bll—2w1< + = l),

izrazima:

KZ Ki3 OR,,
w; 0K;
bie = _ZFaR
w; aR (28)
bti = K_lz w (’)Ra, - R‘rbii’
(OF] aR
by = _K_izaRw R:by,

Ukoliko se u jednadzbi (2) moment pumpe pretvarata momenta 7 zamijeni s jednadzbom (26)
te moment ulaznog vratila transmisije zis U jednadzbama (21) i (22) zamijeni s jednadzbom (27)

dobivamo model pogona vozila drugog reda koji zapisan u prostoru stanja glasi:

58 i Y |
0 IL' d)iS - _bti btt wlS O _l OFG

o = [ Lo ][40 (arort) (Rneg) ][f;f;] )

3.2.  Usporedba reduciranog modela s punim modelom pogona vozila

[T el (29

Posto ¢e se model predstavljen jednadzbama (24) i (25) za slucaj zatvorenog pretvaraca
momenta, odnosno jednadZzbama (29) i (30) za slu¢aj otvorenog pretvaraca momenta koristiti
za sintezu upravljackog zakona, potrebno je usporediti odziv reduciranog i punog modela
pogona vozila. Zahtjev na reducirani model je da vjerno opisuje dinamiku punog modela

pogona vozila u inercijskoj fazi.

3.2.1. Zatvoreni pretvara¢ momenta

Na slici 8 prikazan je odziv punog i reduciranog modela pogona vozila za slucaj zatvorenog
pretvara¢a momenta. Na puni i reducirani model pogona vozila primijenjeni su isti upravljacki
profili u otvorenoj petlji, odnosno isti moment OFG spojke zorg, moment ONC spojke zonc te
isti profil reduciranja momenta MSUI Az (v. poglavlje 4.1). Razlika brzine ulaznog vratila
transmisije wis, ujedno i brzine MSUI we (slika 8b) izmedu reduciranog i punog modela je
minimalna, Sto potvrduje preciznost reduciranog modela u inercijskoj fazi i ¢ini ga pogodnim
za sintezu upravljackog zakona. Brzine spojki reduciranog modela, prikazane na slici 8d,

znacajnije odstupaju od punog modela zbog pretpostavke konstantne brzine na izlaznom vratilu
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transmisije wos. Zb0g zanemarivanja utjecaja eclasticnosti poluvratila, moment na izlaznom

vratilu transmisije viSe nema izrazeno oscilatorno ponasanje (slika 8a).
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Slika 8.  Usporedba reduciranog i punog modela pogona vozila za vrijeme inercijske faze
promjene stupnja prijenosa i slu¢aj zatvorenog pretvara¢a momenta

3.2.2. Otvoreni pretvara¢ momenta

Koeficijenti prigusenja pretvarata momenta mijenjaju se s obzirom na prijenosni omjer brzina

pretvarata momenta R, (V. sliku 3 i (25)). Posto je za sintezu linearnog regulatora potreban

vremenski invarijantan sustav, tj. sustav u kojem su parametri neovisni o vremenu, potrebno je

provjeriti to¢nost reduciranog modela s konstantnim koeficijentima prigusenja. U tu svrhu

razlikujemo tri slucaja:

1. Promjenjivi koeficijenti — kontinuiran proracun novih koeficijenata lineariziranog

modela pretvarata momenta na temelju trenutnih podataka o okretnim brzinama we i wis

(v. crvene linije naslici 9).

2. Konstantni koeficijenti izra¢unati za vrijednosti brzina na pocetku inercijske faze weo i

wiso (V. plave linije na slici 9).

3. Konstantni koeficijenti prora¢unati za srednje vrijednosti za vrijeme inercijske faze na

temelju simulacije punog modela (v. crne linije na slici 9).
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Slika9. Koeficijenti prigusenja linearnog modela pretvara¢a momenta za vrijeme inercijske
faze promjene stupnja prijenosa

Na slici 10 prikazana je usporedba reduciranog modela s punim modelom pogona vozila za
slu¢aj otvorenog pretvaraca momenta. Sli¢no kao u slu¢aju zatvorenog pretvara¢a momenta
primijenjeni su upravljacki profili u otvorenoj petlji. Kao Sto je ranije spomenuto, u svrhu
dobivanja vremenski invarijantnog modela potrebno je Koristiti konstantne koeficijente
prigusenja. Koeficijenti priguSenja pretvara¢a momenta koji uzrokuju najmanje odstupanje
modela su oni proraCunati za srednje vrijednosti brzine ulaznog vratila transmisije wis i brzine
MSUI we (3. grupa koeficijenata, v. sliku 9). Razlike izmedu brzine ulaznog vratila transmisije
wis 1 brzine MSUI we (slika 10b) punog i reduciranog modela je minimalna $to potvrduje
preciznost reduciranog modela te ga ¢ini pogodnim za sintezu upravljackog zakona. Ponovno,
brzine spojki znatno (slika 10d) odstupaju zbog pretpostavke konstantne brzine izlaznog vratila
transmisije wos. Takoder, kao i u slu¢aju zatvorenog pretvarata momenta, zbog zanemarivanja

elasti¢nosti poluvratila oscilacije na izlaznom vratilu transmisije nisu izrazene (slika 10a).
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Slika 10. Usporedba reduciranog s punim modelom pogona vozila za vrijeme inercijske faze
promjene stupnja prijenosa i slu¢aj otvorenog pretvara¢a momenta

Fakultet strojarstva i brodogradnje

16



Martin Bencek Diplomski rad

4. UPRAVLJANJE UZLAZNOM PROMJENOM STUPNJA
PRIJENOSA AUTOMATSKOG MJENJACA

4.1. Upravljanje uzlaznom promjenom stupnja prijenosa u otvorenoj petlji

Upravljanje promjenom stupnja prijenosa u otvorenoj petlji Cesto se zasniva na primjeni po
dijelovima linearnih upravljackih profila koji se optimiraju ili kalibriraju. Jedan od mogucih
pristupa optimiranju parametara po dijelovima linearnih upravljackih profila varijabli (eng.
Control Parameter Optimization, CPO) zasniva se na primjeni vise-kriterijskog genetskog
algoritma MOGA-II (eng. Multi Objective Genetic Algorithm) dostupnog unutar
modeFRONTIER optimizacijskog okruzenja [1].

MOGA-II je genetski algoritam koji postupkom elitizma (najbolja jedinka prezivljava
evolucijski proces te sudjeluje u iducoj iteraciji) omoguéuje brzu konvergenciju prema
optimalnim rjeSenjima. Pocetna populacija generirana je kao Sobol sekvenca, koja za razliku
od pseudo-nasumiénog generatora brojeva, generira uniformno raspodijeljene pocetne

parametre (jedinke).

Slika 11 prikazuje po dijelovima linearne upravljacke profile za obje spojke te moment motora
za uzlaznu promjenu stupnja prijenosa. Parametri ¢ije se vrijednosti optimiraju sadrzani su u
upravljackom vektoru petr, te su oznaceni na slici 11 plavom bojom. Upravljacki vektor Petr

moze se podijeliti u dva pod-vektora, odnosno

(31)

Pa ]
Pctrl = ’

peng
gdje pci definira po dijelovima linearne upravljacke profile ONC i OFG spojke, a peng definira

po dijelovima linearni upravljacki profil redukcije momenta MSUI. Po uzoru na sliku 11, gdje
su prikazani po dijelovima linearni upravljacki profili, vektori pe I Peng sadrze sljedece

vrijednosti [15]

Pa = [Aonci  Qoncz Qore1 Qorcz  Qorgs t1 Aty Aty], (32)

Peng = [@e ter Ater Ate,], (33)
Upravljacke parametre prikazane u jednadzbama (32) i (33) potrebno je ograniciti kako genetski

algoritam ne bi od upravljackog sustava trazio nerealne iznose upravljackih varijabli §to je

detaljnije predstavljeno u [11].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Martin Bencek Diplomski rad

T
L.5aonc2

AorGa

w

Oncoming clutch |\:
Off-going clutch t
Lnifi

Slika 11. Definicija po dijelovima linearnih upravljackih trajektorija[11]

Visekriterijsko optimiranje omogucava istovremenu minimizaciju konfliktnih funkcija cilja. U
ovom slucaju definirane su tri funkcije cilja koje karakteriziraju kvalitetu promjene stupnja
prijenosa: vrijeme trajanja promjene stupnja prijenosa tsnitt, korijen srednjeg kvadrata (eng. Root
Mean Square, RMS) trzaja jrvs kao mjera udobnosti i disipacija energije u spojkama Ejess.
Prema [11], funkcije cilja definirane su jednadZzbama

min J; = tenire,
Pctrl ]1 shift (34)

minJ, = jrus = (35)
Pctrl
tr
minJ; = Ejpes = f w; 75 dt, (36)
Pctrl 5 -

gdje je tr vrijeme simulacije promjene stupnja prijenosa prikazano na slici 11 te je postavljeno
natr=15s.
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4.2.  Upravljanje u inercijskoj fazi
4.2.1. Linearni kvadrati¢ni regulator

Razmotrimo vremenski invarijantni linearni dinamicki sustav zapisan u prostoru stanja

x(t) = Ax(t) + Bu(t), (37)
gdje je x vektor varijabli stanja sustava, A je matrica koeficijenata sustava, u je vektor
upravljackih varijabli, a B je matrica ulaza sustava. Vektor izlaznih varijabli tada je jednak

y(t) = Cx(t) + Du(t), (38)
gdje je y vektor izlaznih varijabli sustava, C je matrica izlaza sustava, a D je matrica prijenosa

sustava.

Upravljacki vektor regulatora po varijablama stanja definiran je jednadzbom

u(t) = —Kx(t), (39)

gdje je K matrica pojacanja regulatora stanja.

Klasi¢ne metode sinteze regulacijskog sustava s vise ulaza i izlaza (eng. Multiple Input Multiple
Output, MIMO), poput metode namjestanja polova zatvorenog regulacijskog kruga, ¢esto imaju
beskonacan broj rjesenja matrice K. Naprimjer, pretpostavimo da sintezu provodimo na sustavu
n-tog reda s m upravljackih varijabli te su sve varijable stanja mjerljive. Metodom namjestanja
polova moramo namjestiti mxn parametara upravljacke matrice K, a dostupno nam je samo n
polova. Stoga, matrica K u sebi sadrzi beskonacan broj rjeSenja koji zadovoljavaju Zeljene
polove zatvorenog regulacijskog kruga. Jedan od razloga primjene optimalnog upravljanja je
upravo taj da se odrede konacna pojacanja matrice K koja zadovoljavaju odredeni kriterij

optimalnosti.

Linearni kvadrati¢ni regulator (eng. Linear Quadratic Regulator, LQR) je regulator po
varijablama stanja ¢ija se optimalna pojacanja dobivaju minimizacijom kvadrati¢ne funkcije
cilja J. Radi jednostavnosti, predstavljena je sinteza LQR-a na beskona¢nom horizontu (smatra
se da je vrijeme upravljanja sustavom beskona¢no) upravljanja Sto je ceS¢i slucaj. Druga
mogucnost je da se sinteza provede na kona¢nom horizontu gdje se pretpostavlja da proces
upravljanja ima odredeno konac¢no vrijeme, kao §to je slucaj kod promjene stupnja prijenosa. U
tom slucaju, matrica pojacanja regulatora K je vremenski varijantna §to je detaljnije
predstavljeno u [16]. Sintezom LQR-a omogucéuje se podeSavanje odnosa izmedu vise
konfliktnih kriterija.
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U opcem obliku, kvadrati¢na funkcija cilja J jednaka je

] = f oo[x(t)TQx(t) + 2x(t)"Nu(t) + u(t)"Ru(t)] dt, (40)
gdje je Q pozitivno se(;nidefinitna tezinska matrica penalizacije varijabli stanja, N je matrica
koja penalizira mjeSovite ¢lanove (umnozak varijable stanja i upravljacke varijable) funkcije
cilja, a R je pozitivno definitna simetriéna matrica koja penalizira upravljacke varijable.
Svakom iteracijom parametara funkcije J odnosno tezinskih matrica Q, N i R dobivaju se
pojacanja regulatora koja imaju kompromis izmedu brzine odziva i slobode upravljackog
signala. Minimalnom penalizacijom upravljackih varijabli LQR ima moguénost postaviti
polove zatvorenog regulacijskog kruga ulijevo na realnoj osi. U tom slucaju se dobivaju visoki
iznosi pojacanja regulatora (tzv. ,,High Gain Control*) te LQR moze u nekim slu¢ajevima
traziti iznose upravljackih varijabli koji premasuju fizikalna ogranicenja.

Vektor upravljackih varijabli koji minimizira funkciju cilja (40) je [17]

u(t) = —R1(BTP + NT)x(t) = —Kx(t), (41)

gdje je pozitivno definitna matrica P rjeSenje Riccatijeve algebarske jednadzbe

(PB+N)R}(B’P+NT) —PA—-ATP-Q = 0. (42)
Digitalni upravljacki sustavi na kojima je implementiran upravljacki zakon nisu vremenski
kontinuirani, ve¢ vremenski diskretni. Stoga se sinteza upravljackog zakona provodi u
vremenski diskretnom podrucju te se dobiveni diskretni zakon upravljanja ispituje na
kontinuiranom modelu procesa. Pretpostavka je da se uzorkovanje odnosno diskretizacija

signala provodi pomocu impulsnog formatora nultog reda (eng. Zero Order Hold, ZOH).
Razmotrimo diskretni linearni vremenski invarijantni sustav zapisan u formi prostora stanja
x(k + 1) = Agx(k) + Bgu(k), (43)

gdje k predstavlja k-ti vremenski korak, Aq je diskretna matrica koeficijenata sustava, Bq je

diskretna matrica ulaza sustava. Izlazni vektor tada je jednak

y(k + 1) = Cqx(k) + Dqu(k), (44)

gdje je Cq diskretna matrica izlaza sustava, a Dq je diskretna matrica prijenosa sustava.
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Diskretna kvadrati¢na funkcija cilja Jg opisana je jednadzbom

o)

Ja =) [x()TQex(K) + 2x()"Ngu(k) + u()"Rqu()], (45)
k=0
gdje je su Qq, Ng i Rq diskretne tezinske matrice. Upravljacki vektor koji minimizira funkciju

cilja (45) ima oblik [18]

u(k) = —(Rq + BiPgBy)  (BLIPgAq + ND)x(k) = —Kax(k), (46)

gdje je P4 rjesenje diskretne algebarske Riccatijeve jednadzbe

-1

Py = Qq + ALP4Ay — (ALPyB,y + Ng)(Rq + BiP4By) (BiP4Aq +ND).  (47)
Kako bi se provela sinteza diskretnog upravljackog zakona, potrebno je vremenski kontinuirani
model procesa transformirati u vremenski diskretni model. Jednadzbe koje transformiraju

vremenski kontinuirani model procesa (zapisan u formi prostora stanja) u vremenski diskretni
su [18]

(48)

gdje je Ts vrijeme uzorkovanja.
Ukoliko se zeli pronaci rjesenje diskretne kvadrati¢ne funkcije prema jednadzbi (45), potrebno
je transformirati vremenski kontinuirane tezinske matrice u vremenski diskretne. Veza izmedu
kontinuiranih i diskretnih teZinskih matrica je [16]
N BreT(r) 0

I o A e RN [ AR PR

NI Rgl ), IrT¢ 1lINT RIL 0 I
gdje su matrice ®(7)i I'(r) jednake

®(7) = e?7, (50)
TS
I'(t) = J eATBdn, (51)
0
Jednadzba (49) moze se rijesiti primjenom matri¢énog eksponencijala odnosno
—-AT 0 Q N
_nRnT T
[cboll $12] = exp B” 0 NT R |, 52)
22 0 0 A B
0O 0 o o
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gdje su matrice procesa A i B te tezinske matrice Q, N i R zapisane u vremenski kontinuiranoj

domeni. Diskretne tezinske matrice jednake su
Qq
Nd
Nakon odredivanja diskretnih matrica sustava pomoc¢u jednadzbe (48) te diskretnih tezinskih

Ng
R ] = 4’524)12- (53)
d

matrica jednadzbom (53), one se ubacuju u jednadzbu (47). Rjesenje Riccatijeve diskretne
algebarske jednadzbe zatim se zajedno s diskretnim tezinskim matricama i diskretnim
matricama sustava ubacuje u jednadzbu (46) s ciljem odredivanja matrice optimalnih poja¢anja
LQR-a. U nastavku ovog poglavlja prikazana je sinteza digitalnog LQR-a na temelju vremenski
kontinuiranog modela sustava. Prethodno opisani postupak pronalaska pojacanja digitalnog
regulatora na temelju vremenski kontinuiranog modela zapisanog u formi prostora stanja,
vremenski kontinuiranih tezinskih matrica te odabranog vremena uzorkovanja izvrSava funkcija

Igrd() dostupna unutar programskog paketa MATLAB.

4.2.2. Upravljacka strategija za uzlaznu promjenu

Blok dijagram upravljacke strukture prikazan je na slici 12. Za vrijeme momentne faze
promjene stupnja prijenosa primjenjuju se upravljacki profili u otvorenom krugu, npr. oni
dobiveni visekriterijskim optimiranjem (CPO, v. poglavlje 4.1). Nakon zavrsetka momentne
faze, kada OFG spojka proklize ukljuc¢uje se LQR upravljanje u zatvorenoj petlji. LQR je
prosiren s integralnim djelovanjem (v. poglavlje 4.2.4 i 4.2.3 za viSe detalja) kako bi se postiglo

bolje slijedenje referentne trajektorije brzine klizanja ONC spojke.

we
At L’ Model MSUI
_ Tl i pretvaraca ||
Upravljacki profili momenta
kapaciteta spojki
tna faza, .
(momentna faza Puni model
otvorena petlja) . —
pogona vozila
+ Model trenja u Tone
ThONC spojkama il
Thorc 7 (0 (Karnopp) TorG
+
| Toss WoNC: DOFG
LQ regulator X
(inercijska faza, =
zatvorena petlja)
A
@Oone,R
Referenca brzine klizanja @Donc
ONC spojke

Slika 12. Blok dijagram upravlja¢ke strukture promjene stupnja prijenosa [11]
Referentna trajektorija brzine klizanja ONC spojke generira se na nacin da se na temelju

pocetne brzine klizanja ONC spojke (kraj momentne i pocetak inercijske faze) te zeljenog
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vremena trajanja inercijske faze odredi linearni profil. Konac¢na tocka trajektorije brzine
klizanja jednaka je nuli posto je cilj inercijske faze zatvaranje ONC spojke. Takoder, kako bi
se pokusao zadovoljiti ,,no-lurch* uvjet (derivacija brzine klizanja ONC spojke mora biti
jednaka nuli na kraju inercijske faze, v. [5]) trajektorija je pri samom kraju inercijske faze

zagladena primjenom filtra drugog reda (detaljnije objasnjeno u [11]).

Blok dijagram LQR-a prikazan je naslici 13. LQR je prosiren unaprijednim (eng. Feedforward)
djelovanjem odnosno vektorom upravljackih varijabli u(trrenp) Koji se sastoji od pocetnih
vrijednosti kapaciteta spojki i redukcije momenta MSUI na kraju momentne faze, odnosno na
pocetku inercijske faze promjene stupnja prijenosa. Takoder, vektor varijabli stanja umanjuje
se za vektor X(trrenp) Koji se sastoji od pocetnih vrijednosti varijabli stanja na kraju momentne
faze, odnosno na pocetku inercijske faze promjene stupnja prijenosa. Na taj nacin je ostvareno
da LQR kre¢e s pocetnim vrijednostima varijabli stanja jednakim nuli ¢ime se osigurava

kontinuirani prijelaz izmedu momentne i inercijske faze. Konac¢ni vektor upravljackih varijabli

tada je jednak
x — x(t
u=-[K K] [ (xTPEND) + u(trpenp), (54)
e
gdje se vektor upravljackih varijabli sastoji od
AT,
u= [TONC]- (55)
TorG

Vektor upravljackih varijabli u dodatno se ograni¢ava u simulacijskom modelu kako bi se
sprijeCilo nerealno ponaSanje sustava. OgraniCenjima se sprjeCava negativan Azec 0dN0OSNO
povecanje momenta MSUI (eng. Engine Boost). Takoder, kapaciteti ONC i OFG spojki
ogranicavaju se na pozitivne vrijednosti kako bi se osiguralo svojstvo pasivnosti spojki,

odnosno disipacija energije na spojkama (v. [19] za vise detalja).

“(fTPcnd)
+
WonNC,.R e |1 K . B 3 || 11
+. Q_ » s el X T red A reds
(UO‘\'C
X(’TPend) A, |49
K — ¢
+

Cred <

Slika 13. Blok dijagram strukture LQ regulatora[11]
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Funkcija cilja J koja se koristiti za sintezu LQR-a je

J= f q;At%s + [qeoncWoncTone + deorcWoreTorcl + -
0 N e

Trzaj Disipirana energija u spojkama (56)
2 2 2 2
qeXe + [11Tonc + 12 Tope + 7'3ATec]> dt,
Pogreska slijedenja trajektorije Napor upravljanja

gdje je gj koeficijent penalizacije izlaznog momenta te se koristi kao mjera udobnosti promjene
stupnja prijenosa (posto trzaj nije sadrzan u reduciranom modelu), geonc i georc SU Koeficijenti
penalizacije disipacije energije u spojkama, gt je koeficijent penalizacije pogreske slijedenja
referentne trajektorije brzine klizanja, gdje precizno slijedenje osigurava Zeljeno trajanje
inercijske faze, a koeficijenti r1, r2 i r3 penaliziraju upravljacke varijable kako bi se smanjile

njihove oscilacije i magnitude.

4.2.3. Sinteza digitalnog LQ regulatora u vremenski kontinuiranoj domeni za slucaj
zatvorenog pretvaraca momenta

Prema jednadzbi (24), reducirani model pogona vozila moze se zapisati u obliku

LeqX(t) = ApegX(t) + Brequ(t) + Greqd, (57)
gdje je lra matrica inercija reduciranog modela, Ared je matrica koeficijenata reduciranog
modela vozila, Breq je matrica ulaza reduciranog modela vozila, Greq je matrica poremecaja
reduciranog modela, a d vektor konstantnih poremecaja. Moment MSUI z. ovdje je modeliran
kao poremecajna varijabla. Posto se prema prethodno prikazanoj sintezi LQR-a u obzir ne
uzimaju poremecajne varijable, ze Se u jednadzbama (24) i (25) moze zanemariti. Kona¢ni

reducirani model pogona vozila za vrijeme inercijske faze i slu¢aj zatvorenog pretvaraca

momenta je
AT,
Uin] [0;s] = [-1 =iy —i5] [TOFG]. (58)
Ired x(t) Ared TONC
u(t)

Kao $to je spomenuto u poglavlju 4.2.2, u prostor stanja modela je ukljuceno integralno
djelovanje kako bi se postiglo $to bolje slijedenje referentne trajektorije i osigurala stacionarna

tocnost. Nova varijabla stanja opisana je jednadzbom

Xe = Wonc,rer(t) — Wonc(t) = Wonc,rer(t) — CreaX (1), (59)
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gdje je Xe nova varijabla stanja koja predstavlja integral pogreske slijedenja referentne
trajektorije, wonc ref je referentna trajektorija brzine klizanja ONC spojke ovisha o vremenu, a

je Cred matrica izlaza reduciranog modela pogona vozila.

Posto se brzine spojki ne mjere, one se mogu vrlo jednostavno rekonstruirati iz brzina ulaznog
i izlaznog vratila transmisije (v. vezni dijagram na slici 7). Moze se pretpostaviti kako se
referentna trajektorija brzine klizanja ONC spojke moze korektno zadati (podmodel za
zadavanje trajektorije na slici 12) te da se stvarna brzina klizanja moze korektno rekonstruirati
iz mjerenja brzina ulaznog i izlaznog vratila transmisije (povratna veza po brzini klizanja wonc
na slici 12). Medutim, posto se reduciranjem zanemarila promjena brzine izlaznog vratila, nju
nije moguce ukljuciti u povratnu vezu prilikom sinteze reduciranog modela. 1z tog razloga je
matrica Creq iz jednadzbe (59) sastavljena od samo jednog elementa matrice U (v. jednadzbu

(5)) koji povezuje brzinu klizanja ONC spojke i brzinu ulaznog vratila transmisije, odnosno

Crea = [iz]' (60)

MnozZenjem jednadzbe (58) s inverzom matrice led™ s lijeve strane, te proirivanjem istog

_iz _il AT@C
Iin Iin] [TONC +
0

0 1Ll%0F¢

prostora stanja s jednadzbom (59) dobivamo

=15 d 3 ]‘“”

gdje su matrice Aayg | Baug matrice prosirenog sustava.

1] WonNc,refs (61)

Jednadzba koja opisuje moment na izlaznom vratilu transmisije u tom slucaju je

I I. Atec

io io .

[Tos] = [_ <_ i1+ 91 ) <_ I + 92 ] TOFG (62)

| in | in
Jednadzbe (61) i (62) predstavljaju model pogona vozila zaplsan u formi prostora stanja
prosiren s integralnim djelovanjem koji ¢e se Koristiti za sintezu LQR-a. Nakon proSirivanja
modela s integralnim djelovanjem, potrebno je definirati kontinuirane tezinske matrice LQR-a
Q, N i R. Uvrstavanjem jednadzbe (62) u (56) i raspisivanjem prvog ¢lana koji penalizira

moment izlaznog vratila dobiva se tezinska matrica dobiva se tezinska matrica Rirzgj

Iio g Iio Iio . -1 Iio Iio . -1
(E) E(Elz + 9; ) E(Elﬁ'% )
Lo (I; I 2 I I
Rirza) = 4 L—(ﬂ i + g7) (20 +927) (i +art) (20 +a)} (63
ILn I Iin Iin Iin
Lo (o . Lo . _1) (Il-o . _1) (Iio . _1>2
7., <Im i1 +9;1 ) (Im I +9; I, i1 +01 I, i1 +9;
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Drugi ¢lan funkcije cilja predstavlja penalizaciju disipirane energije u spojkama. Kao §to je
prethodno spomenuto, zbog pretpostavke konstantne brzine izlaznog vratila transmisije brzine
klizanja ONC 1 OFG spojke opisane su slijede¢im nepotpunim izrazima:
Wone = 12 Wis,)
(64)
Worg = l1Wis
Spajanjem izraza za penalizaciju disipirane energije s izrazima danim jednadzbom (64) vrijedi

jednakost:

deonc@oncTone T QeoFcWorcTorc = qeoncl2WisTone T Georcl1@WisToFG- (65)

Zapisom desne strane jednadzbe (65) u matri¢noj formi odreduje se tezinska matrica Nenergija

koja je predstavljena jednadZzbom

0 i [
Nenergiia = [0 qOIEI)C 2 quE)G . (66)

Zbog pretpostavke konstantne brzine izlaznog vratila dobivaju se nepotpuni izrazi za disipaciju

energije, sto moze uzrokovati odredenu podoptimalnost.

Tezinska matrica Qpracenje definirana prema tre¢em ¢lanu jednadzbe (56) je

0 O].

Qprac’enje: 0 q; (67)

Na kraju, posljednji ¢lan jednadzbe (56) predstavlja penalizaciju napora upravljanjem. Zapisom

penalizacije upravljackih varijablu u matri¢cnom obliku dobiva se tezinska matrica Rupravijanje

n 0 O
Rupravljanje =10 rp 0. (68)
0 0 g

Kona¢ne tezinske matrice Q, N i R dobivaju se zbrajanjem jednadzbi (63), (66), (67) i (68).
Pritom treba obratiti pozornost na matricu penalizacije mjeSovitih ¢lanova N, koju je potrebno

pomnoziti § 1/2 (v. jednadzbu (40)). Ukupne tezinske matrice su

Q= Qprac’enje'

N = ENenergi]’a' (69)

R= Rtrzaj + Rupravljanje-
Konacno, prosirene matrice sustava Aaug | Baug (61), tezinske matrice Q, N i R dane izrazom
(69) i vrijeme uzorkovanja Ts (10 ms) koriste se za dobivanje matrice optimalnih pojacanja

vremenski diskretnog LQ regulatora prema postupku opisanom u poglavlju 4.2.1.
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4.2.4. Sinteza digitalnog LQ regulatora u vremenski kontinuiranoj domeni za slucaj
otvorenog pretvaraca momenta

Sli¢ni se postupak primjenjuje za dobivanje matrice pojacanja u slucaju otvorenog pretvaraca
momenta. Kona¢ni model pogona vozila za vrijeme inercijske faze i slucaj otvorenog

pretvaraca momenta je

Iei 0] I:(l:)e] _ ] ] [ fTec
0 I d’is btl _btt LWis] 0 _il —i]| FCl (70)
Ired X(t) Ared X(t) Bred w0

Takoder, 1 za slucaj otvorenog pretvaraca momenta potrebno je ukljuciti integralno djelovanje
prema jednadzbi (59). Posto je ovdje model proSiren s rotacijskom dinamikom MSUI prema

jednadzbi (2), matrica Creq jednaka je
Crea = [0 i3] (71)
gdje je odredivanje matrice Creq predstavljeno u poglavlju 4.2.3.

ProSireni model pogona vozila za slu¢aj otvorenog pretvarata momenta dobiva se mnozenjem
jednadzbe (70) s inverzom matrice inercija lea™ s lijeve strane te uklju¢ivanjem integralnog

djelovanja. Konac¢ni prostor stanja modela jednak je

—b, 1
i o] — 0 0
Iei We Iei AT@C 0
a)ls bn —by¢ 0 Wis| + 0 —_Lz —_11 Tonc |+ |0| Wonc,ref (72)
I, Xe I, I, |Torc 1
i, 0 0 0 0
Aaug Baug

gdje su Aayg i Baug matrice prosirenog sustava.

Jednadzba koja opisuje moment na izlaznom vratilu jednaka je

At
Iio Iio 1 e¢
[Tos] = rbti Ibtt] wls] [0 (It Lh+g1 ) (It i +g2" ] TOFG (73)
Model predstavljen jednadzbom (72) Koristi se za sintezu LQR-a za slucaj otvorenog pretvaraca

momenta.

Tezinske matrice Q, N i R odreduju se prema podintegralnoj funkciji u jednadzbi (56).
Ubacivanjem jednadzbe (73), kvadriranjem i mnozenjem s koeficijentom penalizacije trzaja q;

dobivaju se tezinske matrice Qtrzaj, Nirzaj | Rirzaj koje su predstavljene jednadzbom
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I 2 I \?
(;—:bti) (,—) buby O

Qtr aj = 4qj| /I 2 I ’ '
TG et Gene) o
. t
I /1 0 (I) Il 0
0 Zﬁ(ﬂi + _1)b- 2£<2i + _1)b'
I \1, ? 2 )P I \I 5 ;
trzaj C[] 0 Z%btt (% iz + gz—l) 2%(% il + gl—l) btt ( )
l ¢ ¢ t t J
0 0 0
0 0 0
7 ? I L
S (24 +927) (124 + gfl)]
t t t '

Rtrzaj = qj| X
0 (I‘li + ‘1)(1‘li + ‘1) (I‘li + ‘1)
| I, 2 92 L1 91 I 91 ]
Dodatne matrice Quzj I Nirzaj pojavljuju se zbog ovisnosti izlaznog momenta o varijablama
stanja, Sto nije bio slucaj kod zatvorenog pretvaraca momenta, gdje je izlazni moment iskljucivo
u funkciji upravljackih varijabli.
Tezinska matrica Nenergija drugog ¢lana podintegralne funkcije jednadzbe (56) za penalizaciju
disipacije energije dobiva se povezivanjem brzina klizanja spojki s brzinom ulaznog vratila
transmisije pomocu matrice C (v. jednadzbe (5) i (65)). Kona¢na jednadzba tezinske matrice
Nenergija je
0 0 0
Nenergija = [0 Geonciz  deorgit]- (75)

0 0 0
Tezinska matica Qpracenje K0ja penalizira odstupanje brzine klizanja ONC spojke od referentne

trajektorije (tre¢i ¢lan u podintegralnoj funkciji, v. jednadzbu (56)) jednaka je

0 0 O
Qprac’enje =(0 0 O]- (76)
0 0 q

Matrica penalizacije upravljackih varijabli Ruypravijanje jednaka je kao i1 za slucaj zatvorenog

pretvara¢a momenta (v. jednadzbu (68)).
Konacne tezinske matrice za slucaj otvorenog pretvaraca momenta jednake su

Q= Qtrzaj + Qprac’enje'

Ntrzaj Nenergija
N = + : 77
> 5 (77)

R = Rtrzaj + Rupravljanje-
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Prosirene matrice sustava Aaug | Baug (72), tezinske matrice Q, N i R dane izrazom (77) i vrijeme
uzorkovanja Ts (10 ms) koriste se za dobivanje matrice optimalnih pojacanja vremenski

diskretnog LQ regulatora prema postupku opisanom u poglavlju 4.2.1.

4.3. Upravljanje u momentnoj fazi

Reducirani model pogona vozila predstavljen u 3. poglavlju vrijedi samo za inercijsku fazu
promjene stupnja prijenosa. Prema slici 1, za vrijeme momentne faze OFG spojka ne klize, ve¢

je zatvorena te vrijedi
Worg = 0. (78)
Ubacivanjem uvjeta (78) u jednadzbu (5) dobiva se direktna veza izmedu brzine ulaznog i
izlaznog vratila transmisije, odnosno
Wos = 1191 Wis- (79)
Deriviranjem jednadzbe (79) te ubacivanjem uvjeta velike izlazne inercije (v. jednadzbu (18))
dobiva se
@i = 0. (80)
Ubacivanjem uvjeta (18) i (80) u jednadzbu (4) reduciranog modela transmisije moze se

primijetiti kako su moment OFG spojke zorc i moment na izlaznom vratilu transmisije zos

jednoznac¢no odredeni, odnosno

1 4
Torc = aTis - ZTONC' (81)
! +(1 iz) (82)
Tpe = —Tjct+ |— — —— | Tone.
- 191 o g2 1191 oNe

Izraz (81) opisuje reaktivni moment OFG spojke, odnosno moment koji ¢e OFG spojka

prenositi za dani ulazni moment zis i moment ONC spojke zonc.

4.3.1. Sinteza upravljanja u otvorenoj petlji

Posto u modelu danom s jednadzbama (81) i (82) ne postoje varijable stanja po kojima se moze
formirati povratna veza, koristi se upravljanje u otvorenoj petlji temeljeno na inverziji izraza
(81)1(82) uz poznate zeljene profile momenta na izlaznom vratilu transmisije zos(t) i momenta
OFG spojke zorc(t) .Kod upravljanja u otvorenoj petlji za vrijeme momentne faze promjene

stupnja prijenosa razlikuju se dva slucaja
1. Upravljanje bez kompenzacije propada momenta na izlaznom vratilu transmisije

2. Upravljanje s kompenzacijom propada momenta na izlaznom vratilu transmisije
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Za prvi slucaj upravljanja potrebno je poznavati samo upravljacku trajektoriju reaktivnog
momenta OFG spojke, koja uz pretpostavku konstantnog momenta MSUI (za zatvoreni
pretvara¢ momenta momenti MSUI i izlaznog vratila transmisije su jednaki), daje moment
ukljucne spojke

Tone = - [Te — t1Torc (D], (83)
Za slucaj otvorenog pretvarata momenta, potrebno je u jednadzbi (81) ukljuditi i jednadzbu

(27), te dobivamo

Tone =7 [—briwe — berwis — i1Torc (D], (84)

Sto predstavlja upravljacki signal momenta ONC spojke za vrijeme momentne faze bez
kompenzacije propada momenta na izlaznom vratilu 1 slucaj otvorenog pretvarata momenta.
Ovdje je proveden isti nacin odredivanja koeficijenata prigusenja pretvarata momenta b I by
kao Sto je to opisano u poglavlju 3.1.3.

Za drugi slu¢aj upravljanja je uz upravljacku trajektoriju OFG spojke potrebno odrediti i
upravljacku trajektoriju momenta na izlaznom vratilu transmisije zos(t). Kompenzacija propada
momenta na izlaznom vratilu moze se posti¢i podizanjem momenta MSUI (v. [9] za viSe
detalja). Kombinacijom jednadzbi (81) i (82), te sredivanjem dobivaju Se izrazi za moment

ONC spojke te moment motora

Tone = 92[Tos(t) — 97 " Torc (D], (85)
Te = 1292T0s(t) + <i1 - %) Tore (). (86)

Ove jednadzbe vrijede za slucaj zatvorenog pretvaraca momenta, ali ¢e se radi jednostavnosti
primijeniti 1 na slucaj otvorenog pretvaraca momenta posto moment MSUI nije lako izraziti

zbog ukljucéene rotacijske dinamike MSUI prema jednadzbi (2).

Slika 14 prikazuje ilustraciju upravljanja OFG spojkom s linearnim profilom. U oba slucaja
upravljanja, kapacitet OFG spojke (crvena linija) racuna se iz apsolutne vrijednosti referentne
trajektorije zorc(t) (crtkana zelena linija), kako bi se osigurao pozitivan kapacitet momenta
OFG spojke. Uz to, maksimalni kapacitet OFG spojke za vrijeme momentne faze ogranic¢en na
vrijednost kapaciteta OFG spojke na pocetku momentne faze thorg(0). Pocetna tocka
trajektorije momenta OFG spojke zorc(0) izra¢unata je iz jednadzbe (81) uz zonc(0) = 0. Krajnja
tocka trajektorije momenta OFG odredena je sa zeljenim trajanjem momentne faze t = trp i
iznosom momenta na prijelazu iz momentne u inercijsku fazu zors(tre). Nakon Sto kapacitet

momenta OFG spojke padne na vrijednost prijelaznog momenta zorc(te) (vrijeme t1 na slici
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19), tu se zadrzava se do proklizavanja OFG spojke, odnosno pocetka inercijske faze kada LQR

preuzima upravljanje (vrijeme tpsim nNa slici 19).

T T
Ogranicenje kapaciteta OFG spojke

< —

Thore(0) =

\ Zadrzavanje kapaciteta OFG spojke
(t) <_ / do kraja momentne faze
"horc\'TP) [

0 4

Kapacitet OFG spojke

TOFG(O) - Kapacitet ONC spojke

Stvarni reaktivni moment OFG spojke
Trajektorija reaktivnog momenta OFG spojke

1

0 t‘l tTP tTP, sim

Slika 14. llustracija upravljanja kapacitetom ONC i OFG spojke za vrijeme momentne faze
Sli¢an izra¢un primjenjuje se i kod kompenzacije propada momenta na izlaznom vratilu
transmisije za vrijeme momentne faze. Pritom se pocetna vrijednost referentne trajektorije
izlaznog momenta 705(0) izracuna prema jednadzbi (82) uz uvjet da je pocetni moment ONC
spojke jednak nuli, dok je vrijednost izlaznog momenta na prijelazu iz momentne u inercijsku
fazu 7os(tte) slobodni parametar profila. Dakle, u slu¢aju kompenzacije propada momenta
izlaznog vratila u momentnoj fazi postoje tri slobodna parametra koji definiraju profile: vrijeme
trajanja momentne faze trp, prijelazni moment OFG spojke orc(tre) i prijelazni moment

izlaznog vratila zos(tte).
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5. ANALIZA KVALITETE UPRAVLJANJA UZLAZNOM
PROMJENOM STUPNJA PRIJENOSA

Optimalno upravljanje s ukljuenim veé¢im brojem suprotstavljenih kriterija u opcenitom
slu¢aju ne rezultira jednim rjeSenjem, ve¢ skupom rjesenja, tzv. Pareto frontom gdje je svako
rjeSenje problema bolje od svih ostalih barem po jednom Kriteriju. U svrhu detaljnije analize
kvalitete promjene stupnja prijenosa generirana su simulacijska rjeSenja za razlicite slucajeve
upravljanja, s razli¢itim trajanjima faza, podesenjima ciljnih funkcija i sl. VVrijeme trajanja
momentne faze dobiveno simulacijom promjene stupnja prijenosa oznaéeno s trpsim, dok je
vrijeme trajanja inercijske faze oznaceno s tipsim, doK su referentne vrijednosti trajanja faza
oznacene Su S trp I tip. Takoder, bitno je napomenuti kako su vrijednosti RMS trzaja i disipacije
energije u spojkama prema kojim su generirane Pareto fronte dobivene za ukupno trajanje

promjene stupnja prijenosa.

5.1. Analiza kvalitete upravljanja u inercijskoj fazi primjenom LQ regulatora i po
dijelovima linearnim upravlja¢kim trajektorijama

Na slici 15 prikazane su Pareto fronte za slu¢aj otvorenog pretvarata momenta dobivene
optimiranjem po dijelovima linearnih upravljackih profila (CPO), te primjenom LQR
upravljanja u inercijskoj fazi. Pritom su kod LQR upravljanja za vrijeme momentne faze
primijenjeni CPO upravljacki profili. Prikazani su rezultati dobiveni s tri razli¢ita koeficijenta
penalizacije trzaja gje{2, 1.4, 0.8}, vrijednosti ostalih koeficijenata su: r1 = 5-1073, r2 = 5:102,
rs = 51073, q¢ = 2-10% gonc = 4, ore = 7. Zeljena trajanja inercijske faze trp su od 220 ms do
300 ms u koracima od 20 ms. Prikazana CPO rjesenja odgovaraju onim rjeSenjima koja su
pribliznog trajanja kao i Zeljena trajanja inercijske faze te daju minimalnu vrijednost RMS

trzaja.

U usporedbi s CPO rezultatima, LQR postize manju RMS vrijednost trzaja (bolju udobnost)
dok je ukupna disipirana energija u spojkama veca. Za kra¢a vremena trajanja inercijske faze
postizu vecée vrijednosti trzaja i disipirane energije. LQR bolje suzbija trzaj za manje
koeficijente penalizacije g, Sto nije smisleno. Prema jednadzbi (56), trzaj vozila suzbija se
preko promjene izlaznog momenta transmisije (slika 16a) te se za vecu penalizaciju dobiva nizi
izlazni moment transmisije, ali to uzrokuje veci trzaj vozila. Razlog tome je sinteza na
reduciranom modelu transmisije S§to uzrokuje podoptimalno upravljanje promjenom stupnja

prijenosa za vrijeme inercijske faze.
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Slika 15. Performanse CPO upravljanja i LQR-a za razli¢ite koeficijente penalizacije trzaja q;
te razliita trajanja inercijske faze t;p za slucaj otvorenog pretvaraca momenta

Na slici 16 prikazani su rezultati simulacije promjene stupnje prijenosa za istaknuta rjeSenja na
slici 15, dok su u tablici 1 dane performanse odabranih rjeSenja. Prema vrijednostima
prikazanim u tablici 1, disipirana energija u spojkama veca je za vece koeficijente penalizacije
trzaja te znatno veca od vrijednosti za CPO upravljanje. T0 je uzrokovano ve¢im momentima
ONC i OFG spojke (slika 16¢) koji dodatno reduciraju izlazni moment. Medutim, zna¢ajno
prigusenje izlaznog momenta u slu¢aju LQR upravljanja uzrokuje ve¢i trzaj. Na slici 16e moze
se vidjeti da CPO znatno bolje suzbija trzaj za vrijeme inercijske faze zahvaljuju¢i smanjenoj
modulaciji momenta ONC i OFG spojke, a time je i manja promjena momenta na izlaznom
vratilu transmisije. Medutim, manjom modulacijom OFG spojke za vrijeme inercijske faze
dolazi do veéeg odstupanja momenta na izlaznom vratilu transmisije (slika 16a) od momenta
koji odgovara novom stupnju prijenosa na kraju inercijske faze, $to uzrokuje pad izlaznog
momenta i poveéani trzaj po zavrsetku inercijske faze. Slika 16d pokazuje da LQR vrlo dobro
slijedi referentnu trajektoriju brzine klizanja ONC spojke te osigurava Zeljeno trajanje

inercijske faze.
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Slika 16. Simulacijski rezultati promjene stupnja prijenosa za LQR i CPO upravljanje, Zeljeno
trajanje inercijske faze ti = 300 ms i otvoreni pretvara¢ momenta

Tablica 1. Indeksi performansi LQR i CPO upravljanja za vrijeme inercijske faze, t;, = 300 ms
za rezultate sa slike 16

) Ukupna disipirana energija
t1p sim [MS] tirsim [MS] | RMS trzaj [m/s®] _
na spojkama [kJ]
CPO | 353(+0.0%) | 314(+0.0%) | 1.8588(+0.0%) 12.0724(+0.0%)
gj=2 | 353(+0.0%) | 303(-3.5%) | 1.7049(-8.3%) 13.0726(+8.3%)
qj=1.4 | 353(+0.0%) | 303(-3.5%) | 1.5964(-14.1%) 12.9028(+6.9%0)
gj=0.8 | 353(+0.0%) | 304(-3.2%) | 1.4440(-22.3%) 12.4708(+3.3%)

Na slici 17 prikazani su rezultati simulacije promjene stupnja prijenosa za drugu skupinu

istaknutih rjesenja na slici 15 s kra¢im trajanjem inercijske faze tip = 220 ms, dok su u tablici 2

dane performanse odabranih rjesenja. Prema vrijednostima u tablici 2, CPO upravljanje

promjenom stupnja prijenosa u ovom slucaju slabije suzbija trzaj (slika 17e), ali postize znatno
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manji iznos disipirane energije u odnosu na LQR. Oba upravljanja na kraju inercijske faze imaju

znacajan inercijski udar, uzrokovan nadviSenjem ili propadom momenta izlaznog vratila

transmisije (slika 17a). Prema slici 17f, disipirana snaga je ponovno veca u odnosu na CPO, ali

je nadviSenje izlaznog momenta znatno reducirano zbog ve¢e modulacije momenta ONC i OFG

spojki za vrijeme inercijske faze (slika 17c). LQR vrlo dobro slijedi trajektoriju brzine klizanja

ONC spojke (slika 17d) te osigurava zeljeno trajanje inercijske faze.
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Slika 17. Simulacijski rezultati promjene stupnja prijenosa za LQR i CPO upravljanje, Zeljeno
trajanje inercijske faze tip = 220 ms i otvoreni pretvara¢ momenta
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Tablica 2. Indeksi performansi LQR i CPO upravljanja za vrijeme inercijske faze, tip = 220 ms
za rezultate sa slike 17

) Ukupna disipirana energija
trp sim [MS] tirsim [MS] | RMS trzaj [m/s®] _
na spojkama [kJ]
CPO | 353(+0.0%) | 229(+0.0%) | 3.0740(+.0%) 11.5741(+0.0%0)
gj=2 | 353(+0.0%) | 226(-1.3%) | 3.3126(+7.7%) 14.8066(+27.9%0)
qj=1.4 | 353(+0.0%) | 226(-1.3%) | 3.1211(+1.5%) 14.6778(+26.8%)
q;=0.8 | 353(+0.0%) | 226(-1.3%) | 2.6770(-12.9%) 14.3404(+23.9%)

Slika 18 prikazuje Pareto fronte dobivene s CPO i LQR upravljanjem za tri razli¢ita koeficijenta
penalizacije trzaja ¢; za slucaj zatvorenog pretvarata momenta. Vrijednosti koeficijenta
penalizacije trzaja gje{0.15, 0.075, 0.01}, dok su vrijednosti ostalih koeficijenata: r1 = 1072, r»
=2-10% r3 = 8-107%, gt = 2-106 donc = 5, gore = 10. Zeljena trajanja inercijske faze trp Su od
220 ms do 300 ms u koracima od 20 ms. Za veée koeficijente penalizacije LQR bolje suzbija
trzaj vozila dok disipirana energija u spojkama popratno raste. RMS vrijednosti trzaja znatno
su vece nego kod slucaja otvorenog pretvaraca momenta zbog nedostatka priguSenja koje
pretvara¢ momenta unosi u sustav. U usporedbi s CPO rezultatima upravljanja, LQR u ovom
slu¢aju postize rezultate koji su direktno usporedivi s rezultatima CPO upravljanja, odnosno

poboljsanje kvalitete promjene stupnja prijenosa nije izrazeno uvodenjem LQR upravljanja.
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Slika 18. Performanse CPO upravljanja i LQR-a za razli¢ite koeficijente penalizacije trzaja g
te razli¢ita trajanja inercijske faze tip za slucaj zatvorenog pretvaraca momenta
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Na slici 19 prikazani su rezultati simulacije promjene stupnje prijenosa za istaknuta rjeSenja na
slici 18, dok su u tablici 3 dane performanse odabranih rjeSenja. Kao i u prethodnom slucaju,
upravljanje je jednako za vrijeme momentne faze dok se upravljanje u inercijskoj fazi razlikuje.
Prema rezultatima u tablici 3, CPO ima ne$to manju RMS vrijednost trzaja u odnosu na LQR,
ali 1 nesto veci iznos disipirane snage u spojkama (slika 19 e i f). Razlika izmedu odnosa
disipiranih energija i trzaja vozila izmedu CPO i LQR upravljanja je znatno manja nego u
slu¢aju otvorenog pretvaraa momenta. Povecanje trzaja kod LQR-a u odnosu na slucaj
otvorenog pretvaraCa momenta uzrokovano je slabo prigusenim oscilacijama momenta na

izlaznom vratilu transmisije $to je posljedica inercijskog udara (slika 19a) na kraju inercijske

faze.
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Slika 19. Simulacijski rezultati promjene stupnja prijenosa za LQR i CPO upravljanje, Zeljeno
trajanje inercijske faze tip = 300 ms i zatvoreni pretvara¢ momenta
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Tablica 3. Indeksi performansi LQR i CPO upravljanja za vrijeme inercijske faze, tip = 300 ms
za rezultate sa slike 19

) Ukupna disipirana
tresim [MS] | tiesim [MS] | RMS trzaj [m/s®] - _
energija na spojkama [kJ]

CPO | 348(+0.0%) | 313(+0.0%) | 4.5568(+0.0%) 10.9975(+0.0%)
qi=0.15 | 348(+0.0%) | 294(-6.1%) | 4.7408(+4.0%) 11.0095(+0.1%)
gj =0.075 | 348(+0.0%) | 289(-7.7%) | 4.8044(+5.4%) 10.8656(-1.2%)
gj=0.015 | 348(+0.0%) | 281(-10.2%) | 4.6434(+1.9%) 10.7165(-2.6%)

5.2.  Analiza kvalitete upravljanja u momentnoj fazi

Upravljanje u otvorenoj petlji u momentnoj fazi bez kompenzacije propada momenta na
izlaznom wvratilu transmisije (v. poglavlje 4.3) primjenom zakona upravljanja danog
jednadzbom (83) za slucaj zatvorenog pretvaraCa momenta i jednadzbom (84) za slucaj
otvorenog pretvarata momenta zahtijeva formulaciju trajektorija reaktivnog momenta OFG
spojke zorc(t). Upravljanje u otvorenoj petlji s kompenzacijom propada momenta na izlaznom
vratilu transmisije za vrijeme momentne faze zahtijeva dodatnu trajektoriju zeljenog izlaznog
momenta 7os(t) prema jednadzbama (85) i (86). Kao $to je ve¢ spomenuto, u slucaju
kompenzacije propada izlaznog momenta, isti zakon upravljanja primijenjen je za slucaj
otvorenog i zatvorenog pretvarata momenta (v. poglavlje 4.3.1). Analiza kvalitete upravljanja
umomentnoj fazi provodi se za razli¢ite iznose momenta OFG spojke na prijelazu iz momentne
u inercijsku fazu zorc(trp), te iznose reference izlaznog momenta na prijelazu iz momentne u

inercijsku fazu zos(tre).

5.2.1. Utjecaj iznosa momenta iskljucéne spojke na prijelazu faza na performanse u
sluc¢aju upravljanja bez kompenzacije propada izlaznog momenta

Na slici 20 prikazano je trajanje momentne faze (y-o0s) u odnosu na RMS trzaj (x-0s) i disipiranu
energiju za promjenjivi iznos prijelaznog momenta te razlicita Zeljena trajanja momente faze u
slu¢aju otvorenog pretvaraca momenta. Za vrijeme inercijske faze koristeno je LQR upravljanje
(tezinski koeficijenti su: r1 = 5-102, r, = 25:102, r3 = 9-10°%, gt = 2-108, gonc = 40, qorc = 50, 0
= 1), gdje je referentno trajanje inercijske faze tip = 300 ms za sve slucajeve dok su zeljena
trajanja momentne faze trp zadana od 250 ms do 350 ms u koracima od 10 ms. Razmatrana su
tri iznosa prijelaznog momenta OFG spojke zors(ttp): 30 Nm, 50 Nm i 70 Nm. Povecanjem

prijelaznog momenta OFG spojke zorc(tte) S 50 Nm na 70 Nm nije rezultiralo zna¢ajnom
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promjenom s obzirom na RMS trzaja vozila, ali je rezultiralo znatnim povecanjem disipirane
energije Sto je vrlo nepozeljno. Promjena trajanja momentne faze ima znac¢ajan utjecaj na iznos
disipirane energije, $to je smisleno jer se za dulje vrijeme klizanja ONC spojke na visokim

iznosima momenta disipira vise energije.
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Slika 20. Performanse upravljanja bez kompenzacije izlaznog momenta za razli¢ite prijelazne
momente OFG spojke zorc(trp) i razlicita trajanja momentne faze trp u slu¢aju otvorenog
pretvaraca momenta

Na slici 21 prikazani su rezultati simulacije promjene stupnja prijenosa za prvu skupinu
istaknutih rjesenja na slici 20, dok su u tablici 4 dane kona¢ne performanse. Za isto vrijeme
trajanja momentne faze, ve¢i moment OFG spojke na prijelazu faza uzrokuje i vec¢i propad
momenta na izlaznom vratilu transmisije (slika 21a). Vec¢i propad momenta rezultira i nesto
vecim trzajem (slika 21e) za vrijeme momentne faze. LQR u inercijskoj fazi daje sli¢an profil
izlaznog momenta, no razlika je u apsolutnim iznosima. Za vec¢i torc(tre) , izlazni moment u
inercijskoj fazi je nizi, te je pad izlaznog momenta na kraju inercijske faze nizi. Medutim, prema
rezultatima u tablici 4 za zorc(ttp) = 70 Nm doslo je do povecanja trzaja i disipirane energije u
odnosu na torc(tte) = 50 Nm. Prema tome, moZe se zakljuciti da povecanje prijelaznog
momenta OFG spojke iznad 50 Nm ima blago negativan utjecaj s obzirom na udobnost i
efikasnost promjene stupnja prijenosa unato¢ tome $to je inercijski udar na kraju inercijske faze
manji. Takoder, prema tablici 4 dobivena su vremena trajanja momentne faze od 392 ms dok je
referentno vrijeme 350 ms. Ovo znacajno odstupanje uzrokovano je zanemarivanjem dinamike

pogona vozila (reduciranje modela) te upravljanjem u otvorenoj petlji.
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Slika 21. Simulacijski rezultati promjene stupnja prijenosa s obzirom na promjenu prijelaznog
momenta OFG spojke tors(trr), Zeljeno trajanje momentne faze ttp = 350 ms i otvoreni pretvara¢
momenta

Tablica 4. Indeksi performansi upravljanja bez kompenzacije propada izlaznog momenta za
razli¢ite vrijednosti momenta OFG spojke na prijelazu faza rors(tre), Zeljeno trajanje momentne
faze trp = 350 ms i otvoreni pretvara¢ momenta (slika 21)

torc(trp) _ Ukupna disipirana
trp,sim [MS] tipsim [Ms] | RMS trzaj [m/s®] - _
[Nm] energija na spojkama [kJ]
30 392(+0.0%) | 295(+0.0%) | 2.7430(+0.0%) 15.4365(+0.0%0)
50 392(+0.0%) | 295(+0.0%) | 2.6520(-3.3%) 16.5637(+7.3%)
70 392(+0.0%) | 295(+0.0%) | 2.6895(-2.0%) 17.6636(+14.4%)

Na slici 22 prikazani su rezultati simulacije za drugu grupu rjeSenja sa slike 20 s kra¢im

trajanjem momentne faze trp = 250 ms, dok su u tablici 5 dane konaéne performanse. Slicno

kao u prethodnom slucaju, za veéi torc(tte) postiZe se veci iznos trzaja za vrijeme momentne

faze (slika 22e). Disipirana snaga (slika 22f) takoder raste s povecanjem zorc(ttp) zbog veceg
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momenta ONC spojke na priblizno jednakim brzinama klizanja (slika 22d). Disipirana energija
(tablica 5) znatno je manja pri kraCem trajanju momentne faze (usp. s vrijednostima u tablici
4). Ovdje takoder dolazi do blagog smanjenja efikasnosti i udobnosti promjene stupnja
prijenosa povecanjem torc(ttp) s 50 Nm na 70 Nm $to dodatno potvrduje da preveliko
povecanje konaénog momenta ima negativan utjecaj na kvalitetu promjene stupnja prijenosa
bez obzira na smanjenje inercijskog udara. Na temelju prikazanih rezultata moze se zakljuciti
da se veca efikasnost i udobnost pri upravljanju u momentnoj fazi za otvoreni pretvarac

momenta postize s kra¢im trajanjem momentne faze, te srednjim iznosom momenta OFG

spojke.
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Slika 22. Simulacijski rezultati promjene stupnja prijenosa s obzirom na promjenu prijelaznog
momenta OFG spojke torc(trr), Zeljeno trajanje momentne faze ttp = 250 ms i otvoreni pretvara¢
momenta
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Tablica 5. Indeksi performansi upravljanja bez kompenzacije propada izlaznog momenta za
razli¢ite vrijednosti momenta OFG spojke na prijelazu faza rorc(trr), Zeljeno trajanje momentne
faze trp = 250 ms i otvoreni pretvara¢ momenta (slika 22)

torc(trp) ) Ukupna disipirana
tresim [MS] | tiesim [MS] | RMS trzaj [m/s®] - _
[Nm] energija na spojkama [kJ]
30 | 287(+0.0%) | 289(+0.0%) | 2.6229(+0.0%) 12.6179(+0.0%)
50 | 287(+0.0%) | 289(+0.0%) | 2.4567(-6.3%) 13.4042(+6.2%)
70 | 287(+0.0%) | 289(+0.0%) | 2.4629(-6.1%) 14.2180(+12.7%)

Na slici 23 prikazane su performanse za razli¢ite momente OFG spojke na prijelazu faza u
sluGaju zatvorenog pretvarata momenta. Zeljena trajanja momentne faze trp i prijelazni
momenti zorg(trp) isti su kao i u prethodnom slucaju, dok su tezinski koeficijenti LQR-a: r1 =
3:10%, r; = 3-107%, r3 = 5-10%, gt = 3-105, gone = 55, qorc = 85, gj = 0.2. U odnosu na slu¢aj
otvorenog pretvarata momenta, ovdje se postize znatno manja RMS vrijednost trzaja i
disipirane energije u spojkama za krace trajanje momentne faze. Povecanjem prijelaznog
momenta OFG spojke uz isto trajanje momentne faze rezultira znacajnijim smanjenjem trzaja

ali pod cijenu vecée disipirane energije u spojkama.
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Slika 23. Performanse upravljanja bez kompenzacije izlaznog momenta za razlicite prijelazne
momente OFG spojke zorc(tre) i razli¢ita trajanja momentne faze tre u sluéaju zatvorenog
pretvaraca momenta

Na slici 24 prikazani su rezultati simulacije promjene stupnja prijenosa za istaknuta rjeSenja sa
slike 23, dok su u tablici 6 dane konacne performanse. Uvedene podoptimalnosti upravljanjem

za vrijeme momentne faze znatno utje¢u na LQR koji upravlja promjenom stupnja prijenosa za
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vrijeme inercijske faze. Visokim propadom izlaznog momenta za vrijeme momentne faze, LQR
naglo dize kapacitet ONC spojke radi slijedenja trajektorije brzine klizanja ONC spojke (V.
jednadzbu (4) gdje zbog sprege inercija u transmisiji izlazni moment takoder utjece na brzinu
vrtnje ulaznog vratila, a time i na brzinu klizanja ONC spojke). Istovremeno, znatnim
kasnjenjem redukcije motora, LQR podize moment ONC spojke na znatno vise vrijednosti Sto
uzrokuje drasticno nadviSenje izlaznog momenta transmisije (slika 24a). Time se uzrokuje
visoka disipacija snage (slika 24f) i trzaj vozila (slika 24e). Usporedbom vrijednosti danih u
tablici 4 i 6 (iste referentne vrijednosti trajanja momentne i inercijske faze), moze se zakljuditi

kako se kvalitetnija promjena stupnja prijenosa postize otvaranjem pretvaraca momenta.
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Slika 24. Simulacijski rezultati promjene stupnja prijenosa s obzirom na promjenu prijelaznog
momenta OFG spojke torc(ttr), Zeljeno trajanje momentne faze ttp = 350 ms i zatvoreni
pretvara¢ momenta
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Tablica 6. Indeksi performansi upravljanja bez kompenzacije propada izlaznog momenta za
razli¢ite vrijednosti momenta OFG spojke na prijelazu faza rorc(trr), Zeljeno trajanje momentne
faze ttp = 350 ms i zatvoreni pretvara¢ momenta (slika 24)

torc(trp) _ Ukupna disipirana
trpsim [MS] tip,sim [MS] RMS trzaj [m/sS] . ]
[Nm] energija na spojkama [kJ]
30 | 353(+0.0%) | 277(+0.0%) | 10.1678(+0.0%) 13.7110(+0.0%)
50 | 360(+2.0%) | 269(-2.9%) | 10.0393(-1.4%) 14.2953(+4.3%)
70 | 364(+3.1%) | 276(-0.4%) | 9.6777(-4.8%) 15.2358(+11.1%)

5.2.2. Analiza utjecaja iznosa reference izlaznog momenta na prijelazu faza na
performanse u slu¢aju kompenzacije propada izlaznog momenta

Iznosi prijelaznog momenta na izlaznom vratilu transmisije zos(tte) su: 400 Nm, 500 Nm i 600
Nm. Prijelazni moment OFG spojke zors(tte) = 50 Nm za sve slucajeve, a zeljeno trajanje
momentne faze zadano je od 250 ms do 350 ms u koracima od 10 ms. Za vrijeme inercijske

faze koristeno je LQR upravljanje sa Zeljenim trajanjem od 300 ms.

Na slici 25 prikazane su performanse upravljanja u otvorenoj petlji s ukljuéenom
kompenzacijom propada izlaznog momenta u slucaju otvorenog pretvara¢a momenta. TeZinski
koeficijenti LQR-a su: r1 =5-1072, r. = 25-102, r3 = 12:10'%, gt = 2-10°, gonc = 40, gors = 50, g
= 1. Zavece iznose kompenzacije propada momenta na izlaznom vratilu transmisije trzaj vozila
I disipirana energija na spojkama su vece za isto trajanje momentne faze. U usporedbi s
rezultatima za slucaj bez kompenzacije propada izlaznog momenta (slika 20), trzaj i disipirane
energije su usporedive po iznosima za ista vremena trajanja momentne faze. U slucaju
otvorenog pretvarata momenta, kompenzacija propada momenta na izlaznom vratilu
transmisije ne dovodi do znaCajnog poboljSanja kvalitete i efikasnosti promjene stupnja
prijenosa s obzirom na isto trajanje momentne faze u usporedbi s upravljanjem bez

kompenzacije propada momenta na izlaznom vratilu transmisije.
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Slika 25. Performanse upravljanja s kompenzacijom izlaznog momenta za razli¢ite prijelazne
momente na izlaznom vratilu zos(tre) i razliita trajanja momentne faze trp u slu¢aju otvorenog
pretvaraca momenta

Na slici 26 prikazani su rezultati simulacije promjene stupnja prijenosa za istaknuta rjeSenja na
slici 25, dok su u tablici 7 dane kona¢ne performanse odabranih rjeSenja. Referenca momenta
na izlaznom vratilu znatno je veca od stvarnog momenta (slika 26a) zbog zanemarene dinamike
sustava $to uvodi odredenu greSku u izraCunu momenta izlaznog vratila. Kompenzacija
izlaznog momenta automatski podize moment MSUI u momentnoj fazi, ¢ime se znatno
smanjuje propad momenta na izlaznom vratilu transmisije u odnosu na slucaj bez
kompenzacije, (v. sliku 21). Smanjenjem propada momenta, smanjuje se i trzaj za vrijeme
momentne faze. Medutim, uz povecanje kompenzacije izlaznog momenta u momentnoj fazi
dobiva se veci iznos izlaznog momenta u inercijskoj fazi. U konacnici, to rezultira veéim
inercijskim udarom sto negativno utjeCe na RMS vrijednost trzaja vozila (slika 26e). Prema
stvarnim vremenima trajanja momentne faze trpsim prikazanim u tablici 7 vidljivo je znatno
odstupanje od referentnog vremena trp. Odstupanje raste s povecanjem kompenzacije propada
momenta na izlaznom vratilu te je posljedica je upravljanja u otvorenoj petlji i nemodelirane
dinamike. Poveé¢anjem momenta MSUI (slika 26¢) za vrijeme inercijske faze momenta ONC
spojke podize se na vece iznose $to je vidljivo iz jednadzbe (86). Prema tome, smisleno bi bilo
da u tom slucaju dolazi do povecanja disipirane energije. Medutim, posSto za vece prijelazne
momente zos(ttp) dolazi do kraceg trajanja momentne faze, ukupna disipirana energija je

otprilike jednaka (tablica 7).
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Slika 26. Simulacijski rezultati promjene stupnja prijenosa s obzirom na promjenu prijelaznog
momenta izlaznog vratila zos(trp), Zeljeno trajanje momentne faze trp = 350 ms i otvoreni
pretvara¢ momenta

Tablica 7. Indeksi performansi upravljanja s kompenzacijom propada izlaznog momenta za
razliCite vrijednosti izlaznog momenta na prijelazu faza z.s(trp), Zeljeno trajanje momentne faze
tre = 350 ms i otvoreni pretvara¢ momenta (slika 26)

Tos(tTP) ) Ukupna disipirana
t1p.sim [MS] tip.sim [MS] RMS trzaj [m/s®] - _
[Nm] energija na spojkama [kJ]
400 336(+0.0%) | 291(+0.0%) 2.2652(+0.0%0) 14.7230(+0.0%)
500 321(-4.5%) | 296(+1.7%) 2.3615(+4.3%) 14.7066(-0.1%)
600 303(-9.8%0) | 305(+4.8%) | 2.7390(+21.0%) 14.5818(+1.0%0)

Na slici 27 prikazane su performanse upravljanja u otvorenoj petlji s ukljuéenom

kompenzacijom propada momenta na izlaznom vratilu transmisije za vrijeme momentne faze u

sluc¢aju zatvorenog pretvarac¢a momenta. Trajektorije upravljanja iste su kao i u prethodnom

slu¢aju, dok su koeficijenti LQR-a: r1 = 3-10%, rp = 2-10%, r3 = 5:10°%, g: = 4-10°, gonc = 55,
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gorc = 85, ; = 0.2. Za ve¢e kompenzacije propada izlaznog momenta (vece podizanje momenta
MSUI) disipirana energija je veéa za isto vrijeme trajanja momentne faze. Primjenom
kompenzacije propada izlaznog momenta postignuto je znatno bolje suzbijanje trzaja u
usporedbi s upravljanjem bez kompenzacije propada momenta na izlaznom vratilu transmisije,

ali pod cijenu vece disipacije energije u spojkama (slika 23).
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Slika 27. Performanse upravljanja s kompenzacijom izlaznog momenta za razli¢ite prijelazne
momente na izlaznom vratilu zos(tre) i razlidita trajanja momentne faze tre u slu¢aju zatvorenog
pretvaraca momenta

Na slici 28 prikazani su rezultati simulacije istaknutih rjeSenja na slici 27, dok su u tablici 8.
dane konac¢ne performanse odabranih rjeSenja. Za vece reference izlaznog momenta transmisije
veca je i kompenzacija propada izlaznog momenta odnosno dobiva se vece podizanje momenta
MSUI (slika 28a). Za istu OFG trajektoriju te veci iznos reference izlaznog momenta kapacitet
ONC spojke na kraju momentne faze raste §to pozitivno utje¢e na LQR upravljanje (slika 28c).
Za najnizu referencu 7os(tre) = 400 Nm, LQR na pocetku inercijske faze ima najnizi moment
ONC spojke, koji zatim mora znatno povecati u inercijskoj fazi kako bi se omogucéilo dobro
slijedenje trajektorije brzine klizanja ONC spojke. PosSto za taj slucaj kasni s redukcijom
momenta MSUI dolazi do naglog podizanja kapaciteta ONC spojke te nadvisenja momenta na
izlaznom vratilu transmisije i trzaja vozila. Prema kona¢nim rezultatima simulacije promjene
stupnja prijenosa (tablica 8) za ve¢e kompenzacije raste disipirana energija $to je posljedica
povecane disipacije snage (slika 28f) za vrijeme momentne faze gdje ONC spojka klize na vis§im
momentima. Medutim, pod cijenu povecane disipacije snage, trzaj je vrlo dobro suzbijen (slika

28e). U usporedbi s upravljanjem bez kompenzacije propada izlaznog momenta (slika 24)
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dolazi do znatno boljeg odziva sustava te je promjena stupnja prijenosa znatno ugodnija pod

cijenu vece disipacije energije u spojkama.
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Slika 28. Simulacijski rezultati promjene stupnja prijenosa s obzirom na promjenu prijelaznog
momenta izlaznog vratila zos(tre), Zeljeno trajanje momentne faze trp = 350 ms i zatvoreni
pretvara¢ momenta

Tablica 8. Indeksi performansi upravljanja s kompenzacijom propada izlaznog momenta za
razliCite vrijednosti izlaznog momenta na prijelazu faza z.s(trp), Zeljeno trajanje momentne faze
tre = 350 ms i zatvoreni pretvara¢ momenta (slika 28)

Tos(tTP) _ Ukupna disipirana
trp,sim [MS] tip,sim [MS] RMS trzaj [m/s®] - _
[Nm] energija na spojkama [kJ]
400 347(+0.0%) | 281(+0.0%0) 7.1963(+0.0%0) 14.6529(+0.0%0)
500 334(-3.7%) | 285(+1.4%) 5.0185(-30.3%) 14.9131(+1.8%)
600 323(-6.9%0) | 287(+2.1%) 4.5193(-37.2%) 15.5974(+6.4%)
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5.3. Analiza kvalitete LQR upravljanja promjenom stupnja prijenosa za razli¢ita
trajanja inercijske faze

Kao sto je to bio sluc¢aj u poglavlju 5.1, ovdje ¢e se analizirati utjecaj koeficijenta penalizacije
trzaja LQR-a za vrijeme inercijske faze. U odnosu na 5.1., za vrijeme momentne faze
upravljanja u otvorenoj petlji bez kompenzacije propada izlaznog momenta za vrijeme
momentne faze koristi se trajektorija OFG spojke s prijelaznim momentom zorc(tre) = 50 Nm
te je Zeljeno trajanje momentne faze trp = 350 ms. Za slu€aj upravljanja s kompenzacijom
propada momenta na izlaznom vratilu prijelazni moment OFG spojke zors(tte) =50 Nm dok je
prijelazna tocka reference izlaznog momenta zos(tte) = 500 Nm te je Zeljeno trajanje momentne
faze trp = 350 ms. Zeljena trajanja inercijske faze simbol zadana su od 250 ms do 350 ms u
koracima od 10 ms.

5.3.1. Upravljanje bez kompenzacije propada momenta na izlaznom vratilu za vrijeme
momentne faze

Na slici 29 prikazano je trajanje inercijske faze (y-0s) u odnosu na RMS trzaja (x-0s) i disipiranu
energiju (z-os, boja) za slucaj upravljanja u otvorenoj petlji bez kompenzacije propada
momenta na izlaznom vratilu za vrijeme momentne faze te LQR upravljanje za vrijeme
inercijske faze u slucaju otvorenog pretvaraca momenta. LQR parametri jednaki su: ry = 5-10
2, r,=30-102, r3=9-10%, gr = 2-105, gonc = 40, qors = 50 dok su koeficijenti g; €{1, 0.75, 0.5}.
Parametri su dodatno podeseni u odnosu na slucaj s CPO upravljanjem za vrijeme momentne
faze (v. poglavlje 5.1) te se sad za vece koeficijente penalizacije gj postize manji RMS trzaj
vozila dok je disipirana energija u spojkama veca. Prikazane performanse dobivene su za
zeljeno trajanje inercijske faze tip od 250 ms do 350 ms s korakom od 10 ms. U usporedbi s
CPO upravljanjem za vrijeme momentne faze (slika 15), podoptimalno upravljanje u otvorenoj
petlji dovelo je do odredenog pogor$anja s obzirom na trzaj vozila i disipiranu energiju u
spojkama. Degradacija kvalitete s obzirom na disipiranu energiju je posljedica visokih iznosa
momenta na kojim ONC spojka klize dok je povecanje trzaja uzrokovano naglim podizanjem
momenta ONC spojke (zbog kasnjenja redukcije momenta MSUI) za vrijeme inercijske faze
(v. sliku 30). Poboljsanje rezultata moze se posti¢i dodatnim podeSavanjem tezinskih

koeficijenata LQR-a s ciljem ranije redukcije momenta MSUI.
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Slika 29. Performanse LQR upravljanja s razli¢itim koeficijentima penalizacije trzaja g; te
razli¢ita Zeljena trajanja inercijske faze tip u slu¢aju otvorenog pretvaraca momenta

Na slici 30 prikazani su rezultati simulacije promjene stupnja prijenosa za istaknuta rjesenja na
slici 29, dok su u tablici 9 dane kona¢ne performanse. LQR za vrijeme inercijske faze s veéim
koeficijentom penalizacije trzaja gj uspijeva smanjiti nadvi$enje momenta na izlaznom vratilu
(slika 30a), a time pad momenta kraju inercijske faze po zatvaranju ONC spojke (slika 30e).
Povecana modulacija momenta ONC i OFG spojki (slika 30c) za vece koeficijente penalizacije
trzaja rezultira vecom disipacijom snage (slika 30f) za vrijeme inercijske faze. Prema stvarnim
vremenima trajanja inercijske faze u tablici 9, LQR vrlo dobro slijedi referentnu trajektoriju
brzine klizanja ONC spojke (slika 30d) bez obzira na promjenu koeficijenta g; te se na taj nacin

osigurava zeljeno trajanje inercijske faze promjene stupnja prijenosa.
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Slika 30. Simulacijski rezultati promjene stupnja prijenosa za LQR upravljanje s razli¢itim
koeficijentima penalizacije trzaja g, Zeljeno trajanje inercijske faze tip = 350 ms i otvoreni
pretvara¢ momenta

Tablica 9. Indeksi performansi za LQR upravljanje s razli¢itim koeficijentima penalizacije
trzaja g, Zeljeno trajanje inercijske faze tip = 350 ms i otvoreni pretvara¢ momenta (slika 30)

_ Ukupna disipirana
gi[[] | tresim [Ms] tip,sim [Ms] RMS trzaj [m/s?] - _
energija na spojkama [kJ]

0.5 | 392(+0.0%) | 356(+0.0%) | 3.4859(+0.0%) 14.5579(+0.0%)
0.75 | 392(+0.0%) | 345(-3.1%) | 3.0611(-12.2%) 15.6421(+7.4%)
1 | 392(+0.09%) | 345(-3.1%) | 2.7314(-21.6%) 16.6226(+12.2%)

Na slici 31 prikazane su performanse za slu¢aj upravljanja u otvorenoj petlji bez kompenzacije
propada momenta na izlaznom vratilu za vrijeme momentne faze te LQR upravljanja za vrijeme
inercijske faze u slucaju zatvorenog pretvaraca momenta. Iznosi tezinskih koeficijenata LQR-

asu:ry=410% rp = 2107, r3 = 5102, gt = 3-10%, gonc = 55, qorc = 80 dok su koeficijenti
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penalizacije q;e{0.35, 0.25, 0.15}. S manjim vremenom trajanja inercijske faze raste i trzaj
vozila. Povecanjem koeficijenta penalizacije trzaja j nije doSlo do znacajnog poboljsanja
udobnosti (smanjenja trzaja vozila). Medutim, s manjom penalizacijom trzaja, LQR postize

znatno manje iznose disipirane energije sto povecava efikasnost promjene stupnja prijenosa.
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Slika 31 Performanse LQR upravljanja s razli¢itim koeficijentima penalizacije trzaja g; te
razliita Zeljena trajanja inercijske faze tip u slu¢aju zatvorenog pretvaraca momenta

Na slici 32 prikazani su rezultati simulacije promjene stupnja prijenosa za istaknuta rjeSenja sa
slike 31, dok su u tablici 10 dane kona¢ne performanse odabranih rjesenja. Prema rezultatima
u tablici 10 trzaj vozila je prili¢no ujednacen dok su disipirane energije znatno manje s manjim
koeficijentom penalizacije trzaja ;. Veci trzaj u odnosu na slu¢aj otvorenog pretvaraca
momenta uzrokovan je podoptimalnim upravljanjem za vrijeme momentne i inercijske faze.
Visok trzaj vozila za vrijeme inercijske faze (slika 32e) uzrokovan je kasnom redukcijom
momenta MSUI ¢ime LQR mora podizati moment ONC spojke na visoke vrijednosti (slika
32¢) radi slijedenja referentne trajektorije (slika 32d). Nakon redukcije momenta MSUI,
smanjuje se 1 moment ONC spojke $to uzrokuje znacajan pad momenta na izlaznom vratilu te
trzaj vozila. Na kraju inercijske faze, inercijski udar je dobro suzbijen za sve iznose koeficijenta
gj. Zbog nedostatka prigusenja prisutne su blage oscilacije trzaja i momenta na izlaznom vratilu
u zavr$noj fazi promjene stupnja prijenosa. U ovom bi se slucaju rezultati mogli poboljsati
dodatnim podeSavanjem tezinskih koeficijenata LQR upravljanja kako bi se forsirala ranija

redukcija momenta MSUI te niZi iznosi momenata na spojkama.
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Slika 32. Simulacijski rezultati promjene stupnja prijenosa za LQR upravljanje s razli¢itim
koeficijentima penalizacije trzaja q;, Zeljeno trajanje inercijske faze tip = 350 ms i zatvoreni
pretvara¢ momenta

Tablica 10. Indeksi performansi za LQR upravljanje s razli¢itim koeficijentima penalizacije
trzaja g, Zeljeno trajanje inercijske faze tip = 350 ms i zatvoreni pretvara¢ momenta (slika 32)

_ Ukupna disipirana
Q]| tresm[ms] | tesm[ms] | RMS trzaj [m/s’] ) _
energija na spojkama [kJ]

0.15 | 360(+0.0%) | 334(+0.0%) | 8.0824(+0.0%) 14.3449(+0.0%)
0.25 | 360(+0.0%) | 342(+2.4%) | 8.0989(+0.2%) 15.1538(+5.6%)
0.35 | 360(+0.0%) | 345(+3.3%) | 7.9144(-2.1%) 16.0139(+11.6%)

5.3.2.  Upravljanje s kompenzacijom propada momenta na izlaznom vratilu za vrijeme
momentne faze

Na slici 33 prikazane su performanse za slu¢aj upravljanja u otvorenoj petlji s uklju¢enom

kompenzacijom propada momenta na izlaznom vratilu transmisije te otvoreni pretvarac

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Martin Bencek Diplomski rad

momenta. U odnosu na prethodni slucaj gdje se u momentnoj fazi upravlja bez kompenzacije
propada izlaznog momenta promijenjen je jedino koeficijent g; kod LQR upravljanjana 1, 1.25
i 1.5. Preostali parametri ostaju jednaki prethodnima za sluc¢aj otvorenog pretvara¢a momenta.
Iznos izlaznog momenta na prijelazu faza postavljen je na zos(tte) = 500 Nm dok su preostali

parametri upravljanja u otvorenoj petlji jednaki onima iz poglavlja 5.3.1.

Trzaj vozila dodatno je suzbijen s ve¢im koeficijentom penalizacije (j za razliita vremena
trajanja inercijske faze pod cijenu vece disipacije energije. Pove¢anjem trajanja inercijske faze
ne dolazi do poboljSanja trzaja, ali rezultira manjom disipacijom energije na spojkama. Prema
tome, ovaj slucaj upravljanja efikasniji je za dulja trajanja inercijske faze promjene stupnja
prijenosa. U usporedbi s upravljanjem bez kompenzacije propada momenta na izlaznom vratilu
transmisije (slika 29) postignuto je dodatno suzbijanje trzaja vozila bez povecanja disipirane

energije u spojkama, sto pridonosi udobnosti promjene stupnja prijenosa bez narusavanja

u¢inkovitosti.
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Slika 33. Performanse LQR upravljanja s razli¢itim koeficijentima penalizacije trzaja g; te
razlicita Zeljena trajanja inercijske faze t;p u slu¢aju otvorenog pretvaraca momenta

Na slici 34 prikazani su rezultati simulacije promjene stupnja prijenosa za rjeSenja istaknuta a
slici 33, dok su u tablici 11 dane kona¢ne performanse. Odziv sustava u momentnoj fazi je isti
zbog primjene istog zakona upravljanja u otvorenoj petlji. U inercijskoj fazi, odzivi su sli¢ni, te
za sve koeficijente g; trzaj vozila je vrlo dobro suzbijen (slika 34e) dok je propad momenta na
kraju inercijske faze veci za manje koeficijente penalizacije trzaja. Razlika u disipiranoj snazi
(slika 34f) opet je uzrokovana ve¢om modulacijom momenta ONC i OFG spojke (slika 34c) za

vrijeme inercijske faze. Prema rezultatima u tablici 11, LQR postize minimalna odstupanja od
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referentnog vremena inercijske faze bez obzira na koeficijent penalizacije trzaja gj preciznim

slijedenjem trajektorije brzine klizanja ONC spojke (slika 34d).
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Slika 34. Simulacijski rezultati promjene stupnja prijenosa za LQR upravljanje s razli¢itim
koeficijentima penalizacije trzaja g;, Zeljeno trajanje inercijske faze t;p = 350 ms i otvoreni
pretvara¢ momenta

Tablica 11.

Indeksi performansi za LQR upravljanje s razli¢itim koeficijentima penalizacije

trzaja qj, Zeljeno trajanje inercijske faze ti = 350 ms i otvoreni pretvara¢ momenta (slika 34)

_ Ukupna disipirana
Qi [-]] tresim [MS] tip sim [MS] RMS trzaj [m/s*] 3 _
energija na spojkama [kJ]
1 321(+0.0%) | 358(+0.0%0) 2.5690(+0.0%) 14.2242(+0.0%)
1.25 | 321(+0.0%) 345(-3.6%) 2.1657(-15.7%) 14.5352(+2.2%)
15 | 321(+0.0%0) 345(-3.6%) 1.9970(-22.3%) 14.8075(+4.1%)

Na slici 35 prikazane su performanse za slucaj upravljanja u otvorenoj petlji s uklju¢enom

kompenzacijom propada momenta na izlaznom vratilu transmisije te zatvoreni pretvarac
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momenta. Tezinski koeficijenti LQR-a jednaki su kao u sluc¢aju upravljanje bez kompenzacije
propada momenta na izlaznom vratilu transmisije za slucaj zatvorenog pretvaraca momenta.
Iznos izlaznog momenta na prijelazu faza postavljen je na zos(tte) = 500 Nm dok su preostali
parametri upravljanja u otvorenoj petlji jednaki onima iz poglavlja 5.3.1.Povecanjem
koeficijenta penalizacije ne dolazi do znacajnog reduciranja trzaja za ista vremena trajanja
inercijske faze promjene stupnja prijenosa. Medutim, dolazi do povecéanja disipirane energije S
povecanjem koeficijenta gj. U usporedbi sa slu¢ajem bez kompenzacije propada momenta na
izlaznom vratilu transmisije (slika 31), za sva trajanja inercijske faze postize se znatno manja

RMS vrijednost trzaja sto znacajno povecava udobnost promjene stupnja prijenosa.
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Slika 35. Performanse LQR upravljanja s razli¢itim koeficijentima penalizacije trzaja g; te
razliita Zeljena trajanja inercijske faze t;p u slu¢aju zatvorenog pretvaraca momenta

Na slici 36 prikazani su rezultati simulacije za istaknuta rjeSenja na slici 35, dok su u tablici 12
dane konac¢ne performanse. Razlika u vrijednostima disipiranih energija (slika 36f) prikazanih
u tablici 12 je zbog veceg momenta na pocetku inercijske faze (slika 36¢). Trzaj vozila je bolje
suzbijen za vece koeficijente (j. Takoder, u zavr§noj fazi promjene stupnja prijenosa mogu se
primijetiti slabo prigusene oscilacije momenta na izlaznom vratilu transmisije (slika 36a) koje
su posljedica inercijskog udara te imaju znacajan utjecaj na trzaj vozila (slika 36e). U usporedbi
s vrijednostima bez kompenzacije propada momenta na izlaznom vratilu transmisije (tablice 10
i 12) za gj = 0.25, za pribliZzno jednaku disipiranu energiju postiZe se znacajno smanjenje trzaja
vozila. Prema tome, upravljanje s kompenzacijom propada momenta na izlaznom vratilu
omogucuje znatno kvalitetnije izvodenje promjene stupnja prijenosa za slucaj zatvorenog

pretvarata momenta.
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Slika 36. Simulacijski rezultati promjene stupnja prijenosa za LQR upravljanje s razli¢itim
koeficijentima penalizacije trzaja g, Zeljeno trajanje inercijske faze t;,» = 350 ms i zatvoreni
pretvara¢ momenta

Tablica 12.  Indeksi performansi za LQR upravljanje s razli¢itim koeficijentima penalizacije
trzaja qj, Zeljeno trajanje inercijske faze tip = 350 ms i zatvoreni pretvara¢ momenta (slika 36)

) Ukupna disipirana
ai[-]1| tresim [MS] tip sim [MS] RMS trzaj [m/s®] - _
energija na spojkama [kJ]

0.15 | 334(+0.0%) | 335(+0.0%) | 4.3573(+0.0%) 14.9399(+0.0%)
0.25 | 334(+0.0%) | 341(+1.8%) 3.9870(-8.5%) 15.1414(+1.3%)
0.35 | 334(+0.0%) | 344(+2.7%) | 3.9225(-10.0%) 15.3839(+3.0%)
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5.4. Usporedna analiza razlic¢itih strategija upravljanja promjenom stupnja prijenosa

U 4. poglavlju predstavljene su razli¢ite upravljacke strategije promjenom stupnja prijenosa.

Konkretno, upravljacke strategije su:
Strategija 1 CPO upravljanje

Strategija 2 CPO upravljanje za vrijeme momentne faze i LQR upravljanje za vrijeme
inercijske faze promjene stupnja prijenosa (g; = 0.8 za otvoreni pretvarac

momenta i gj = 0.01 za zatvoreni pretvara¢ momenta)

Strategija 3 Upravljanje u otvorenoj petlji bez kompenzacije propada momenta na
izlaznom vratilu transmisije (zors(tre) = 50 Nm) i LQR upravljanje za
vrijeme inercijske faze promjene stupnja prijenosa (gj = 1 za otvoreni

pretvara¢ momenta i @j = 0.25 za zatvoreni pretvara¢ momenta)

Strategija 4 Upravljanje u otvorenoj petlji s kompenzacijom propada momenta na
izlaznom vratilu transmisije (zorc(tre) = 50 Nm i zos(trp) = 500 Nm) i
LQR upravljanje za vrijeme inercijske faze promjene stupnja prijenosa
(gj = 1 za otvoreni pretvara¢ momenta i @; = 0.25 za zatvoreni pretvarac

momenta)

Preostali tezinski parametri LQR-a dani su u prilogu B. Referentno vrijeme trajanja momentne
faze tte je 350ms. U svim se strategijama mijenja jedino trajanje inercijske faze od 250 ms do
300 ms u koracima od 10 ms.

Na slici 37 prikazane su performanse za navedene upravljacke strategije i otvoreni pretvarac
momenta. CPO upravljanje (Strategija 1) postiZze najmanju disipaciju energije u spojkama (slika
37a). Zamjenom CPO upravljanja s LQR upravljanjem za vrijeme inercijske faze (Strategija 2)
postize se dodatno suzbijanje trzaja vozila, ali i povecana disipacija energije u odnosu na CPO
upravljanje. Uvodenjem upravljanja u otvorenoj petlji za vrijeme momentne faze (Strategija 3)
uvodi se odredena podoptimalnost koja u konacnici rezultira daljnjim povecanjem trzaja vozila
I disipacije energije za razli¢ita vremena trajanja inercijske faze. Medutim, proSirivanjem
upravljanja u otvorenoj petlji s upravljanjem momenta MSUI (odnosno kompenzacija propada
izlaznog momenta, Strategija 4) dolazi do pobolj$anja kvalitete promjene stupnja prijenosa u
odnosu na Strategiju 3 u vidu smanjenja trzaja i disipirane energija u spojkama za razli¢ita
vremena trajanja inercijske faze, ali su ti indeksi i dalje ve¢i od onih u Strategiji 2. Razlog tome
je nesto loSije LQR upravljanje u inercijskoj fazi u slu¢aju kompenzacije propada izlaznog

momenta u momentnoj fazi, Sto uzrokuje ve¢i izlazni moment tijekom inercijske faze.
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Performanse ove strategije bi se izgledno dale poboljsati boljim podesavanjem iznosa momenta
OFG spojke te izlaznog momenta na prijelazu u inercijsku fazu, kao i podesavanjem tezinskih
koeficijenata LQR upravljanja. Medutim, CPO upravljanje koje se temelji na racunalno
zahtjevnijem ,,0ff-line* optimiranju upravljackih profila za pojedinu promjenu stupnja prijenosa
zahtijeva mnogo veci napor pri kalibriranju upravljackih profila. Prednost LQR upravljanja u
kombinaciji s upravljanjem s kompenzacijom propada momenta u momentnoj fazi (Strategija
4) u odnosu na CPO je jednostavnije implementiranje u realnom vremenu i manji napor kod
podesavanja. PodeSavanje ove strategije svodi se na podeSavanje tezinskih koeficijenata LQR-

a te odabir Zeljenih profila izlaznog momenta i reaktivnog momenta OFG spojke u momentnoj

fazi.
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Slika 37. Performanse za razli¢ite upravljacke strategije u slu¢aju otvorenog pretvaraca
momenta

Na slici 38 prikazani su rezultati simulacije promjene stupnja prijenosa za istaknuta rjeSenja na
slici 37a, dok su u tablici 13 dane konac¢ne performanse odabranih rjeSenja. Prema rezultatima
u tablici 13, Strategija 3 postize najgore rezultate. Odstupanje od referentnog trajanja momentne

faze znatno povecava vrijeme promjene stupnja prijenosa te uzrokuje i podoptimalno
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upravljanje za vrijeme inercijske faze. Povecanje disipirane energije (slika 38f) uzrokuje manju
ucinkovitost promjene stupnja prijenosa i vece trosenje spojki. Ovi problemi djelomi¢no su
rijeSeni uvodenjem upravljanja momentom MSUI (Strategija 4), gdje se postiZze znacajno

smanjenje disipirane energije i trzaja vozila za vrijeme promjene stupnja prijenosa.
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Slika 38. Rezultati simulacije promjene stupnja prijenosa za razli¢ite upravljacke strategije,
tre = 350 ms, tip = 300 ms i otvoreni pretvara¢ momenta
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Tablica 13.  Performanse za razli¢ite upravljacke strategije, trp = 350 ms, tjp = 300 ms i
otvoreni pretvara¢ momenta (Slika 38)

) Ukupna disipirana
trp,sim [MS] tirsim [Ms] | RMS trzaj [m/s?] - _
energija na spojkama [kJ]

Strategijal | 353(+0.0%) | 314(+0.0%) | 1.8588(+0.0%) 12.0724(+0.0%)

Strategija 2 | 353(+0.0%) | 304(-3.2%) | 1.4440(-22.3%) 12.4708(+3.3%)

Strategija 3 | 392(+11.0%) | 295(-6.0%) | 2.8497(+53.3%) 16.7265(+38.6%)

Strategija 4 | 321(-9.1%) | 296(-5.7%) | 2.3706(+27.5%) 14.7063(+21.8%)

Na slici 39 prikazane su performanse za navedene upravljacke strategije i zatvoreni pretvaraé
momenta. Kao i1 u slu€aju otvorenog pretvaraca momenta, najgori rezultati s obzirom na trzaj
vozila i disipiranu energiju u spojkama postizu se Strategijom 3, odnosno za slucaj upravljanja
u otvorenoj petlji bez kompenzacije propada momenta na izlaznom vratilu transmisije za
vrijeme momentne faze i LQR upravljanje u inercijskoj fazi. Uklju¢ivanjem upravljanja
momentom MSUI za vrijeme momentne faze (Strategija 4) dolazi do znafajnog suzbijanja
trzaja vozila, ali pod cijenu vece disipacije energije u spojkama. Prema vrijednostima trzaja za
razli¢ita trajanja inercijske faze vozila ova strategija upravljanja ima minimalnu razliku nad
optimalnijim Strategijama 1 i 2 (slika 39a). Glavni razlog za povecanje disipirane energije je
primjena linearnog profila momenta ONC spojke za vrijeme momentne faze. Strategije 1 i 2
postizu sli¢ne rezultate te se moze zakljuciti da zamjenom optimalnih CPO upravljackih profila
s LQR-om za vrijeme inercijske faze nije doslo do degradacije kvalitete promjene stupnja
prijenosa, no robusnost bi trebala biti povecana zbog uvodenja povratne veze. Odstupanje od
referentnog trajanja momentne faze vece je kod primjene upravljanja u otvorenoj petlji s i bez
kompenzacije propada momenta na izlaznom vratilu transmisije (slika 39b), §to je ocekivano s

obzirom da ne postoji povratna veza te je dinamika cijelog pogona zanemarena.
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Slika 39. Performanse za razli¢ite upravljacke strategije u slu¢aju zatvorenog pretvaraca
momenta

Na slici 40 prikazani su rezultati simulacije promjene stupnja prijenosa za istaknuta rjeSenja na
slici 39a, dok su u tablici 14 dane kona¢ne performanse odabranih rjesenja. CPO upravljanje za
vrijeme momentne faze imaju znatno manju disipaciju snage zbog primjene po dijelovima
linearnih profila. Uvodenjem LQR-a za vrijeme inercijske faze (Strategija 2) nije doslo do
pogorsanja kvalitete promjene stupnja prijenosa. Primjenom Strategije 3 dolazi do znatnog
propada izlaznog momenta te u tom sluc¢aju LQR za vrijeme inercijske faze naglo podize
moment ONC spojke zbog kasne redukcije momenta MSUI (slika 40a). Zbog toga dolazi do
nadvisenja izlaznog momenta te visokih iznosa trzaja vozila. Prema rezultatima u tablici 14,
uvodenje kompenzacije propada momenta (Strategija 4) dovelo je do znacajnog poboljSanja
udobnosti promjene stupnja prijenosa (slika 40f), ali uz nesto vecu disipaciju snage na spojkama
(slika 40e).
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Slika 40. Simulacijski rezultati promjene stupnja prijenosa za razli¢ite upravljacke strategije,
tre = 350 ms, tip = 300 ms i zatvoreni pretvara¢ momenta

Tablica 14.  Performanse za razli¢ite upravljacke strategije, trr = 350 ms, tip = 300 ms i
zatvoreni pretvara¢ momenta (slika 40)
) Ukupna disipirana
tresim [MS] | tipsim [MS] | RMS trzaj [m/s®] - _
energija na spojkama [kJ]

Strategija 1 | 352(+0.0%) | 313(+0.0%) | 4.5568(+0.0%) 10.9975(+0.0%)
Strategija 2 | 352(+0.0%) | 281(-10.2%) | 4.6434(+1.9%) 10.7165(-2.6%0)
Strategija 3 | 360(+2.3%) | 276(-11.8%) | 9.2648(+103.3%) 14.4537(+31.4%)
Strategija 4 | 334(-5.1%) | 285(-8.9%) 4.9000(+7.5%) 14.9959(+36.4%0)
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6. KOMPENZACIJA DINAMIKE AKTUATORA SPOJKI

Dinamika aktuatora spojke, odnosno hidrauli¢kog kruga upravljanja spojkom, zanemarena je u
prethodnim poglavljima. Primjena LQR upravljanja na realnoj transmisiji, gdje je prisutno
kaSnjenje aktuatora, moze dovesti do pogorSanja performansi. U ovom poglavlju analizira se
utjecaj dinamike aktuatora na performanse LQR upravljanja, te kompenzacija iste

ukljuc¢ivanjem u sintezu LQR upravljanja.

6.1. Model dinamike aktuatora
S ciljem realisti¢nijeg opisa pogona vozila u model pogona vozila (v. poglavlje 2.) moze se
ukljuciti dinamika aktuatora spojki predstavljena kombinacijom proporcionalnog ¢lana s

kasnjenjem prvog reda i ¢lana s mrtvim vremenom [1]:
TclTONé,dyn = —ToncC,dyn T Tonc(t — Tper)s (87)

TaiTorG.ayn = —Torc,ayn t Torc(t — Tper), (88)
gdje je Ta = 30 ms vremenska konstanta modela aktuatora, a Toe = 10 ms je mrtvo vrijeme.
Uklju¢ivanjem modela dinamike aktuatora spojki u model trenja vise ne ulaze kapaciteti zonc i
toFG, ve¢ dinamicki kapaciteti zonc,dyn | TorG,dyn. Sinteza LQR-a ne uzima u obzir mrtvo vrijeme
sustava te se ono moze zanemariti u jednadzbama (87) i (88). Model aktuatora kojim se

prosiruje sustav dan jednadzbama (61) i (72), te koji je koristen za sintezu LQR-a je
Teitonc,ayn = —Tonc,ayn T Tone (89)

TaTorc,ayn = —Torc,dyn + Torc- (90)
U ovom slucaju, dinamicki kapaciteti ronc,dyn | ToFc,dyn SU varijable stanja. Stoga je potrebno
ukljuciti mjerenje ili estimaciju momenta na spojkama §to je nedostatak ovog upravljackog
sustava. Sinteza LQR-a radi se na isti nacin za slucaj otvorenog i zatvorenog pretvaraca
momenta kao §to je predstavljeno u poglavljima 4.2.3 i 4.2.4. Funkcija cilja definirana je
jednadzbom (56). Konac¢ni reducirani model s uklju¢enom dinamikom aktuatora spojki te

tezinskim matricama dani su u prilogu C.

6.2. Usporedba LQ regulatora s i bez kompenzacije aktuatorske dinamike

Za vrijeme momentne faze primijenjeno je upravljanje u otvorenoj petlji bez kompenzacije
propada izlaznog momenta gdje je prijelazni moment OFG spojke zorc(tte) = 50 Nm (v. slike

41 i 42) dok je zeljeno trajanje momentne faze trp Smanjeno na 300 ms za zatvoreni pretvarac¢
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momenta i 250 ms za otvoreni pretvara¢ momenta radi dodatnog degradiranja upravljackog
sustava za vrijeme momentne faze. Uklju¢ivanjem upravljanja momentom MSUI, prijelazni
moment OFG spojke zorc(tte) = 50 Nm, dok je iznos prijelaznog momenta na izlaznom vratilu
transmisije zos(tte) = 500 Nm (v. slike 43 i 44). Na taj na¢in se Smanjuje dodatna degradacija
upravljackog sustava te je zeljeno trajanje momentne faze trp postavljeno na 350 ms. U slucaju
bez kompenzacije propada momenta na izlaznom vratilu transmisije, tezinski koeficijenti LQR-
a bez kompenzacije dinamike aktuatora za slu¢aj zatvorenog pretvara¢a momenta su: ry = 10>,
r;=1.5,r3=2, g =510 gonc = 2, gors = 4, g; = 0.01, (poveéana je penalizacija upravljackih
varijabli r u odnosu na simulaciju bez aktuatorske dinamike, v. poglavlje 5.3.1) dok su tezinski
koeficijenti za slu¢aj otvorenog pretvara¢a momenta jednaki: r1 = 5-102, r, =15, r3 =5, gt =
107, gonc = 50, qors = 85, gj = 5. Tezinski koeficijenti LQR-a s uklju¢enom kompenzacijom
aktuatorske dinamike (v. potpoglavlje 6.1) za slucaj zatvorenog pretvara¢a momenta su: ry =
5102, 1, = 15, r3 = 5, gt = 5-10% gonc = 55, qorc = 20, gj = 0.5 (odnosno penalizacije
upravljackih varijabli), dok su tezinski koeficijenti za slucaj otvorenog pretvarata momenta
jednaki: r1 = 102, r = 25, r3 = 35, gt = 5-10%, qonc = 50, gore = 125, gj = 2.5. U sludaju s
kompenzacijom propada momenta na izlaznom vratilu transmisije, tezinski koeficijenti LQR-a
bez kompenzacije dinamike aktuatora za slu¢aj zatvorenog pretvara¢a momenta su: ry = 0.5, 2
=3,r3=9, g = 5-10% gonc = 25, gors = 50, gj = 0.8 (penalizacija upravljackih varijabli je
povecana, v. poglavlje 5.3.2), dok su tezinski koeficijenti za slu¢aj otvorenog pretvaraca
momenta jednaki: r1 = 5-102, r, = 25, r3 = 45, g = 10, gonc = 50, qorc = 85, gj = 5. Tezinski
koeficijenti LQR-a s uklju¢enom kompenzacijom aktuatorske dinamike za slucaj zatvorenog
pretvara¢a momenta su: r1 = 0.1, r2 = 1.5, r3 = 10, ¢t = 8-10°, gonc = 15, forc = 25, gj = 0.4, dok
su tezinski koeficijenti za slucaj otvorenog pretvara¢a momenta jednaki: r1 = 0.1, r. = 10, r3 =
25, gt = 5-10%, gonc = 50, qore = 125, gj = 2.5.Parametri penalizacije napora upravljanja (v.
jednadzbu (68)) znatno su povecani jer LQR bez kompenzacije aktuatorske dinamike postane

nestabilan zbog visokih pojacanja te kaSnjenja u sustavu.

Na slici 41 prikazani su rezultati simulacije promjene stupnja prijenosa primjenom LQR-a za
vrijeme inercijske faze s 1 bez uklju¢ene kompenzacije dinamike aktuatora spojki za slucaj
zatvorenog pretvaraCa momenta, dok su u tablici 15 dani konac¢ni rezultati. NadviSenje
momenta znatno je manje kod LQR-a s uklju¢enom kompenzacijom aktuatorske dinamike
(slika 41a) te je posljedicno i trzaj vozila za vrijeme inercijske faze manji (slika 41e). Disipacija
snage u spojkama (slika 41f) veca je zbog modulacije ONC i OFG spojke na vis§im momentima

(slika 41c) za vrijeme inercijske faze. Prema vremenima trajanja momentne i inercijske faze (v.
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tablicu 15), odstupanje od Zeljenog trajanja momentne faze je znatno vece, dok je primjenom
LQR-a za vrijeme inercijske faze postignuto dobro slijedenje trajektorije brzine klizanja ONC
spojke (slika 41d), a time i zeljeno trajanje inercijske faze.
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Slika 41. Simulacijski rezultati promjene stupnja prijenosa za LQR s i bez ukljucene
kompenzacije aktuatorske dinamike, bez kompenzacije propada momenta na izlaznom vratilu
transmisije za vrijeme momentne faze, ttp = 300 ms, tip = 350 ms i zatvoreni pretvara¢ momenta

Tablica 15.  Performanse za LQR s i bez uklju¢ene kompenzacije aktuatorske dinamike, bez
kompenzacije propada momenta na izlaznom vratilu transmisije za vrijeme momentne faze, trp
=300 ms, tip = 350 Ms i zatvoreni pretvara¢ momenta (slika 41)

) Ukupna disipirana
tresim [MS] | tipsim [MS] | RMS trzaj [m/s?] - _
energija na spojkama [kJ]

Bez komp.
o 362(+0.0%) | 332(+0.0%) | 3.9498(+0.0%) 16.5348(+0.0%0)
akt. dinamike
S komp. akt.
dinamik 362(+0.0%) | 344(+3.6%) | 3.1326(-20.7%) 17.5101(+5.9%0)
inamike
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Na slici 42 prikazani su rezultati simulacije promjene stupnja prijenosa primjenom LQR-a za
vrijeme inercijske faze s i bez ukljuene kompenzacije dinamike aktuatora spojki te slucaj
otvorenog pretvaraca momenta, dok su u tablici 16 dane konacne performanse. LQR S
kompenzacijom aktuatorske dinamike postize nesto ugodniju promjenu stupnja prijenosa (slika
42¢) pod cijenu vece disipacije snage u spojkama (slika 42f). Prema rezultatima prikazanim u

tablici 16, obje forme LQR-a postizu dobro slijedenje trajektorije (slika 42d).
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Slika 42. Simulacijski rezultati promjene stupnja prijenosa za LQR s i bez ukljucene
kompenzacije aktuatorske dinamike, bez kompenzacije propada momenta na izlaznom vratilu
transmisije za vrijeme momentne faze, trp = 250 ms, tip = 350 ms i otvoreni pretvara¢ momenta
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Tablica 16.  Performanse za LQR s i bez uklju¢ene kompenzacije aktuatorske dinamike, bez
kompenzacije propada momenta na izlaznom vratilu transmisije za vrijeme momentne faze, trp
=250 ms, tip = 350 ms i otvoreni pretvara¢ momenta (Slika 42)

) Ukupna disipirana
trpsim [MS] tip,sim [MS] RMS trzaj [m/s3] . ]
energija na spojkama [kJ]

Bez komp.

) ) 322(+0.0%) | 348(+0.0%) | 3.7214(+0.0%) 15.0380(+0.0%0)
akt. dinamike
S komp. akt.

) ) 322(+0.0%) | 338(-2.9%) | 3.5808(-3.8%0) 15.3296(+1.9%0)
dinamike

Na slici 43 prikazani su rezultati simulacije promjene stupnja prijenosa primjenom upravljanja
u otvorenoj petlji s kompenzacijom propada momenta na izlaznom vratilu transmisije za
vrijeme momentne faze. LQR-a za vrijeme inercijske faze s i bez ukljuéene kompenzacije
dinamike aktuatora spojki te slucaj zatvorenog pretvara¢a momenta, dok su u tablici 17 dani
konaéni rezultati. Prema rezultatima u tablici 17, LQR s kompenzacijom aktuatorske dinamike
u ovom slucaju ima losije performanse s obzirom na trzaj (Slika 43e), disipaciju snage na
spojkama (slika 43f) i slijedenje trajektorije (slika 43d). Znatno ve¢a modulacija momenta ONC
i OFG spojki uzrokuje vecu disipaciju snage. Medutim, trzaj je bolje suzbijen za vrijeme
inercijske faze te je glavni uzrok povecanja RMS vrijednosti trzaja jaci inercijski udar u slucaju
s kompenzacijom aktuatorske dinamike. Odziv se moze poboljsati iterativnim izborom novih

parametara tezinskih matrica.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68



Martin Bencek

Diplomski rad

I S komp. akt. dinamike = = = -Bez komp. akt. dinamikel
MSUI 1zlazno vratilo Referenca izl. mom. MSUI I1zlazno vratilo Ulazno vratilo
T 1 [ 3000 1 SN T 1
L — e N\
_soor : : E 2500 :
e 1 1 1 o 1
Z 600 & 1 1 I; 2000 r 1
= 1 1 = L
c £1 L -
8 400 | , : g 1500 :
= 200 ! .’ : . 3§ :
" 500
1 ﬂ[ ||' M 1
ol oy L 1
(@) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 (b) 0
ONC OFG Kapacitet spojke ‘
600
1S 1500 r
Z
= 400 S a
2 T a
) N =/ 1000
S 200 =~ 0
© X
% 58 500 |
g 0 o ®
o
=
-200 0
(c) (d)
ONC OFG Ukupno ‘
60 1 1 1 I
1 1 1
% E ! / 1
— ®© 1 / 1
o S X400 / I
S © S 1 / 1
: c o) 1 / 1
g ' el 1/ '
= 1 a 20 1 ' 1
= | 3 1 / 1
1 =) 1 / A
1 1/ TN
-10 B I P i 1 0 [ ] z N
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(e) Vrijeme [s] (f) Vrijeme [s]

Slika 43. Simulacijski rezultati promjene stupnja prijenosa za LQR s i bez ukljucene
kompenzacije aktuatorske dinamike, s kompenzacijom propada momenta na izlaznom vratilu
transmisije za vrijeme momentne faze, ttp = 350 ms, tip = 350 ms i zatvoreni pretvara¢ momenta

Tablica 17.

Performanse za LQR s i bez uklju¢ene kompenzacije aktuatorske dinamike, s
kompenzacijom propada momenta na izlaznom vratilu transmisije za vrijeme momentne faze,
tre = 350 ms, tip = 350 ms i zatvoreni pretvara¢ momenta (Slika 43)

Ukupna disipirana

tresim [MS] | tiesim [MS] | RMS trzaj [m/s®] - _
energija na spojkama [kJ]

Bez komp.

o 385(+0.0%) | 347(+0.0%) | 3.4753(+0.0%) 18.6893(+0.0%)
akt. dinamike
S komp. akt.

o 385(+0.0%) | 327(-5.8%0) | 3.6206(+4.2%) 19.3007(+3.3%)
dinamike

Na slici 44 prikazani su rezultati simulacije promjene stupnja prijenosa primjenom LQR-a za

vrijeme inercijske faze s i bez ukljucene kompenzacije dinamike aktuatora spojki te slucaj

otvorenog pretvaraca momenta, dok su u tablici 18 dani konac¢ni rezultati. Za razliku od
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prethodnog slucaja, LQR s kompenzacijom aktuatorske dinamike ovdje postize bolje

performanse s obzirom na trzaj vozila (slika 44e) i disipaciju snage (slika 44f). Prema

rezultatima u tablici 18, obje vrste LQR-a postizu vrlo dobro slijedenje trajektorije (slika 44d).
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Slika 44. Simulacijski rezultati promjene stupnja prijenosa za LQR s i bez ukljucene
kompenzacije aktuatorske dinamike, s kompenzacijom propada momenta na izlaznom vratilu
transmisije za vrijeme momentne faze, trp = 350ms, tip = 350ms i otvoreni pretvara¢ momenta

Tablica 18.

Performanse za LQR s i bez uklju¢ene kompenzacije aktuatorske dinamike, s
kompenzacijom propada momenta na izlaznom vratilu transmisije za vrijeme momentne faze,
tre = 350ms, tip = 350mMS i otvoreni pretvara¢ momenta (Slika 44)

) Ukupna disipirana
tresim [MS] | tipsim [MS] | RMS trzaj [m/s®] - _
energija na spojkama [kJ]

Bez komp.

o 372(+0.0%) | 349(+0.0%0) | 4.3283(+0.0%) 18.1543(+0.0%)
akt. dinamike
S komp. akt.

o 372(+0.0%) | 345(-1.1%) | 3.2980(-23.8%0) 18.0734(-0.4%)
dinamike
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljeno je podredeno upravljanje promjenom stupnja prijenosa S jednim
prijelazom. Upravljanje u inercijskoj fazi temeljeno je na primjeni linearnog kvadrati¢nog
regulatora (LQR), ¢ija je sinteza temeljena na reduciranom modelu pogona vozila, sa svrhom
pracenja referentne trajektorije brzine klizanja uklju¢ne spojke. Dodatno, ciljna funkcija LQR-
a penalizira disipaciju energije u spojkama te izlazni moment. Za razliku od konvencionalnog
upravljanja promjenom stupnja prijenosa, LQR u inercijskoj fazi upravljanja momentom
uklju¢ne i isklju¢ne spojke, te momentom motora. Osim upravljanja u inercijskoj fazi,
predstavljeno je upravljanje u otvorenoj petlji u momentnoj fazi promjene stupnja prijenosa
koje je takoder temeljeno na reduciranom modelu pogona vozila. Upravljanje u momentnoj fazi
prosireno je upravljanjem momenta motora s unutarnjim izgaranjem sa svrhom smanjenja
propada momenta na izlaznom vratilu transmisije. Razvijeni sustav upravljanja usporeden je s
optimalnim, po dijelovima linearnim upravljackim profilima koji su dobiveni primjenom viSe-
kriterijskog optimiranja genetskim algoritmom. Upravljacki zakoni ispitani su na punom
modelu pogona vozila te je kvaliteta promjene stupnja prijenosa analizirana za razliCite

postavke.

Implementacijom LQR-a za vrijeme inercijske faze vrlo dobro se suzbija trzaj vozila, ali za
slu¢aj otvorenog pretvaraca momenta disipira se viSe energije u spojkama. Ukoliko se Zeli
posti¢i niZa disipacija energije, potrebno je iterativnim postupkom odabrati nove parametre za

sintezu regulatora.

Upravljanjem u otvorenoj petlji dobiven je odredeni stupanj slobode s obzirom na izbor
prijelaznog momenta OFG spojke na prijelazu faza. Rezultati za slu¢aj otvorenog pretvaraca
momenta ukazuju da povecanjem prijelaznog momenta OFG spojke iznad odredene granice
rezultira degradacijom kvalitete i udobnosti promjene stupnja prijenosa. Za slucaj zatvorenog
pretvaraca povecanje prijelaznog momenta OFG spojke na prijelazu faza rezultira vecom
disipacijom energije uz smanjenje trzaja vozila. U oba slu¢aja, pove¢anjem vremena trajanja
momentne faze povecava se disipacija energije. Kod otvorenog pretvarata momenta trzaj vozila
je poprilicno ujednacen s povecanjem vremena trajanja momentne faze, a kod zatvorenog
pretvaraca momenta dolazi do znacajnog povecanja trzaja vozila za dulja trajanja momentne
faze. Prema tome, moze se zakljuciti da se ugodnija i efikasnija promjena stupnja prijenosa

postize za kraca trajanja momentne faze.
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Upravljanje u otvorenoj petlji s kompenzacijom propada momenta na izlaznom vratilu
transmisije ne dovodi do znacajnog poboljsanja kvalitete promjene stupnja prijenosa za slucaj
otvorenog pretvarata momenta S obzirom na promjenu trajanja momentne faze. Pokazano je
kako 1 upravljanje za vrijeme momentne faze moze dovesti do podoptimalnog upravljanja za
vrijeme inercijske faze, pogotovo kod zatvorenog pretvara¢a momenta, te je u tom slucaju

potrebno dodatno podesavanje tezinskih koeficijenata LQR-a.

Usporednom analizom svih upravljackih strategija pokazano je kako se najbolji rezultati postizu
u slucaju CPO upravljanja za vrijeme momentne faze i LQR upravljanja za vrijeme inercijske
faze. Upravljanje u otvorenoj petlji bez kompenzacije propada izlaznog momenta za vrijeme
momentne faze i LQR upravljanje za vrijeme inercijske faze (Strategija 3) za slucaj zatvorenog
1 otvorenog pretvarata momenta rezultiraju najve¢im trzajem vozila i ukupnom disipiranom
energijom u spojkama. Znatno bolji rezultati postizu se uklju¢ivanjem kompenzacije propada
momenta (Strategija 4) na izlaznom vratilu transmisije gdje su trzaj i disipirana energija
znacajno reducirani u oba slucaja stanja pretvarata momenta. Ovo upravljanje predstavlja
dobru alternativu za CPO + LQR (Strategija 2) upravljanje jer se dopusta odredena sloboda i
parametriranje za vrijeme momentne faze. Medutim, disipirana energija je znatno veca zbog

primjene linearnih profila kapaciteta spojki za vrijeme momentne faze.

Na kraju rada prikazano je proSirivanje reduciranog modela pogona vozila s dinamikom
aktuatora spojki te je provedena sinteza prosirenog LQR-a. LQR s i bez uklju¢ene kompenzacije
aktuatorske dinamike postizu sli¢ne rezultate. Bitno je napomenuti kako je LQR bez ukljucene
kompenzacije aktuatorske dinamike potrebno usporiti (povecati koeficijente penalizacije
upravljackih varijabli) kako ne bi doSlo do nestabilnosti regulatora. Na temelju toga, moze se
zakljuciti kako ovaj nacin kompenzacije aktuatorske dinamike nije isplativ jer je potrebno
mjeriti ili estimirati kapacitete spojki dok je poboljsanje minimalno.
Moguc¢i pravci daljnjeg razvoja upravljacke strategije ukljucuju:

e Razvoj naprednijeg algoritma upravljanja za vrijeme momentne faze s ciljem smanjenja

trzaja i disipirane energije u spojkama.
e Primjena naprednijih algoritama za kompenzaciju kasnjenja aktuatora (npr. Smith-ov

prediktor).
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Prilog A — Osnovni elementi veznih dijagrama

Modeliranje kinematike pogona vozila izvedeno je pomocu veznih dijagrama (eng. ,,Bond
graph®). Vezni dijagrami predstavljaju jednostavnu i preglednu metodu pomocu koje se na
jednostavan nac¢in mogu prikazati kompleksni fizikalni sustavi. Metoda funkcionira na na¢in da
se fizikalni sustav rastavi na standardne i predefinirane elemente Ciji raspored odgovara
fizickom ustroju danog sustava. Dijagrami se lako mijenjaju dodavanjem ili oduzimanjem
elemenata, a mogu se jednostavno raspisati u matematicki oblik po odredenim pravilima. U
ovom sluc¢aju, metodom veznih dijagrama opisuje se mehanicki sustav, gdje se pod snagom
misli na mehanicku snagu. Na slici 45 prikazani su osnovni elementi veznih dijagrama i njihove
jednadzbe. Svakoj vezi pripada varijabla napora e (u ovom slu¢aju okretni moment 7) i varijabla
toka f (u ovom sluéaju okretna brzina w). Svaka veza u veznom dijagramu nosi informaciju o
referentnom smjeru snage u sustavu (polustrelica). Postoje dvije vrste veznih dijagrama,
kauzalni i ne-kauzalni. Kauzalnost je vrlo vazna informacija na svakom elementu u veznom
dijagramu koja za varijable snage (okretni moment i okretnu brzinu) definira uzro¢nu (ulaznu)
1 posljedi¢nu (izlaznu) varijablu. Kauzalnost se definira uspravnom crtom. Crta na strani
polustrelice ozna¢ava moment kao ulaznu te brzinu kao izlaznu varijablu, dok suprotno vrijedi
za postavljanje crte na suprotnoj strani od polustrelice. Promjenom kauzalnosti sustava
dinamic¢ki modeli mogu se reducirati na minimalni stupanj. Opcenito se za | i C elemente
preferira integralna kauzalnost, ali u slu¢aju pojave derivabilne kauzalnost znaci da je doslo do
pojave redundantne varijable stanja (jednozna¢no odredena varijabla stanja preko ostalih

varijabli stanja).

tn \ X
xe. £y Ty coases 7|

Se —A = TF = A 1/,
or / '\ oy W )
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W, = J't,(./l
ntn=ntuts T| = XT3 I,
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Slika 45. Osnovni elementi veznih dijagrama i njihove jednadZbe[21]
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Prilog B — TezZinski koeficijenti LQR-a za razlicite upravljacke strategije

U tablici 19 dani su tezinski koeficijenti LQR-a s obzirom na stanje pretvara¢a momenta za

upravljacke strategije opisane u poglavlju 5.4.

Tablica19.  Tezinski koeficijenti LQR-a za razli¢ite upravljacke strategije

N Stanje
Strategija
| pretvaraca r ) I3 0t Oonc goFc Qij
upravljanja
momenta
Zatvoren 102 | 2-10t | 810t | 2-10° 5 10 0.01
Strategija 2
Otvoren | 5-10% | 5-102 | 5-10° | 2-10° 4 7 0.8
Zatvoren | 4-10% | 2-10" | 5107 | 3-10° 55 80 0.25
Strategija 3
Otvoren | 5-102% | 3-10% | 9-10" | 2-10° 40 50 1
Zatvoren | 4-10% | 2-10" | 5107 | 3-10° 55 80 0.25
Strategija 4
Otvoren 5102 | 3-10t | 9-10 | 2-108 40 50 1
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Prilog C — Reducirani model pogona vozila s uklju¢enom dinamikom
aktuatora te teZinske matrice za slucaj otvorenog i zatvorenog pretvaraca
momenta

C.1  Otvoreni pretvara¢ momenta

Reducirani model pogona vozila za slucaj otvorenog pretvarata momenta prosiren s modelom

dinamike aktuatora opisan je jednadzbama

(i —he o o L
Lei Lgi I_ 0 0
T T A AN N [
w.iS It It It It wis 1 ATEC
ToNnc,dyn | = 0 0 1 o o Tonc,dyn|[+]| 0O . 0 [tonc|,  (C-1)
TOFG,dyn Ty, lTOFG,dyn | cl 1 ToFrG
Xe 1 Xe 0 0 =—
0 0 0 -— 0 T,
Ter 0 0 O0-
0 -, 0 0 o
Tos = A1We + A2Wjs + D1Tonc,ayn + b2Torc,ayn, (C-2)

gdje su koeficijenti ai, az, bs i bz opisani jednadzbom

(C-3)

Funkcija cilja koriStena za odredivanje tezinskih matrica definirana je jednadzbom (56).
Kvadriranjem jednadzbe (C-2), mnozenjem s koeficijentom penalizacije trzaja Q; te
sredivanjem dobije se teZinska matrica Qtrzaj

ai  aa, ab; ab,
a,a, a5 ayb; ayb,
Qirzaj = qj|ab;  ayb;  b?  bib,
a,b, ayb, bb, b3
5 0 0 0 0 o0
Clan penalizacije dispacije energije u jednadzbi (56) vise ne sadrzi upravljacke varijable zonc |

(C-4)

o O © O

ToFG, ve¢ stvarne momente spojki zoncdyn | ToF,dayn. Prema tome potrebno je modificirati

jednadzbu (65), odnosno vrijedi

GeoncWoncTonc,dyn T QeoFc WoFGToFG,dyn (C-5)
= Jeoncl2WisTonc,dyn T QeoFcl1WisToFG,dyn

Zapisom jednadzbe (C-5) u matri¢noj formi dobiva se matrica Qenergija definirana jednadzbom
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0 0 0 0 0
0 0 geonciz QGeorciz O
Qenergija =10 O 0 0 0l (C-6)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
Matrica Qpracenjc koja penalizira pogresku slijedenja trajektorije jednaka je
0 0 0 0 O
0 00 0 O
Qpracenje =|0 0 0 0 Of (C-7)
0 0 0 0 O
lo 0 0 0 gl
Matrica Ruypravijanje koja penalizira forsiranje upravljackih varijabli jednaka je
n 0 O
Rupravljanje = [0 T2 O]- (C-8)
0 0 mrg

Posto su sad stvarni momenti spojka varijable stanja, moze se primijetiti nedostatak matrice
mjesovitih ¢lanova N. Konaéne tezinske matrice Q i R jednake su
Q = Qurzaj T Qenergija T Qpracenjes
(C-9)
R = Rypravijanje-
Bitno je napomenuti kako prethodno izvedeni model vrijedi samo za inercijsku fazu promjene
stupnja prijenosa.
C.2  Zatvoreni pretvara¢ momenta
Reducirani model pogona za slu¢aj zatvorenog pretvaraCa momenta proSiren s modelom

dinamike aktuatora opisan je jednadZbama

[0 2 _1 —1 0 0-
. Iin Iin 1
Wig 1 Wi
. - 0 — 0]r4r
Tonc,dyn 0 T 0 0 ToNC,dyn T, ec .
: = cl + Tonc|» (C-10)
ToFG,dyn 1 ToFG,dyn L1,
! 0 0 0 Xo 0 0 —|%oFc
Xe Tcl Tcl
) L0 0 0
[ —i, 0 0 0
lio Lo . -1 lio -1 C-11
Tos = I_—ATec + I-_LZ + 92" | Tonc,ayn T 711 + 91" ) TorG,ayn- (C-11)
m m m

Kao i u prethodnom slucaju, funkcija cilja za odredivanje tezinskih matrica definirana je
jednadzbom (56). Kvadriranjem jednadzbe (C-11), sredivanjem te mnozenjem s koeficijentom

penalizacije gj dobivaju se matrice Qtrzaj, Nirzaj | Rtrzaj koje su definirane jednadzbom
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r0 0 0 07
I; 2 I I;
s () eor)
Q = q n m m
e ! Iio . -1 Iio . -1 Iio . -1 ? ’
0 (—12 + 95 )(—11+gl ) —lutyg; 0
Iin Iin Iin
n 0 0 0-
i 0 0 0
L, (1;
‘—"(‘—" i + gz—l) 00 (C-12)
N =20, Iin Iin
trzaj qj L, (Iio - _1> 0 o )
Iin Iin n 1
0 ) 0 O
(’—) 00
Rtrzaj =(q; Iig 0 0 .
0 0 0

Clan za penalizaciju disipirane energije u spojkama i u ovom sludaju je potrebno modificirati,

prema tome vrijedi jednadzba (C-5). Zapisom u matri¢noj formi dobiva se trZinska matrica

Qenergija
0 Qeonciz QGeorcti O
0 0 0 0
Qenergija = 0 0 0 ol (C-13)
0 0 0 0
Zapisom tre¢eg ¢lana u matri¢noj formi dobiva se matrica Qpracenje
0 0 0 O
0 0 0 O
Qpraéenje = 00 0 ol (C-14)
0 0 0 gq;

Tezinska matrica penalizacije forsiranja upravljackih varijabli Rypravijanje jednaka je kao i za
prethodni slucaj (v. jednadzbu (C-8)). Ukupne tezinske matrice za slucaj zatvorenog pretvaraca

momenta jednake su
Q= Qtrzaj + Qenergija + Qprac’enje
N = Nerzaj (C-15)
2

R= Rtrzaj + Rupravljanje

Kao 1 u slucaju otvorenog pretvaraca momenta, ovaj model vrijedi samo za inercijsku fazu

promjene stupnja prijenosa.
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